GOVERNO DO ESTADO DO PARANA

SECRETARIA DE ESTADO DE INFRAESTRUTURA E LOGISTICA
DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM - DER

PROJETO DE ENGENHARIA PARA AMPLIACAO
DA CAPACIDADE E SEGURANCA DA RODOVIA
PR-092
km 200+190 ao km 327+300

RODOVIA: PR-092

TRECHO: AC. IV JAGUARIAIVA - ENTR. BR-153 (A)
FASE: EXECUTIVO

EXTENSAO: 127,11 km

VOLUME 3
MEMORIA JUSTIFICATIVA
TOMOII

PARANA

DEZEMBRO / 2020



GOVERNO DO ESTADO DO PARANA

SECRETARIA DE ESTADO DE INFRAESTRUTURA E LOGISTICA
DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM - DER

PROJETO DE ENGENHARIA PARA AMPLIACAO
DA CAPACIDADE E SEGURANCA DA RODOVIA

PR-092
km 200+190 ao km 327+300

RODOVIA: PR-092
TRECHO: AC. IV JAGUARIAIVA - ENTR. BR-153 (A)
FASE: EXECUTIVO
EXTENSAO: 127,11 km
VOLUME 3
MEMORIA JUSTIFICATIVA
TOMO Il
Revisao Data Descrigao
A 10/12/2020 Emissao inicial

B

18/12/2020 Analise RAP




PARANA FAPEU
iNDICE
TOMO |
1. APRESENTAGAD.......ceiiterrrrereiinressseesssesessessssesssssessessssessssssssessssesssssssssssssessssessssssssassns 2
2. IMAPA DE SITUAGAD ... .ceiereeteiceeienresssressseesssessssessssesssessssessssesssassssessssessssssssessssessssens 5
3. ESTUDOS REALIZADOS .........ceoueeueereenesessesseessessessesssessessessessssssessessssssessessessssssessassassens 7
3.1 INTRODUGAD .....oeeuerrrrrerreeeereessesseesesessessessssssessesssessessessesssssssssessesssessessessssssessessassens 8
3.2 COLETA DE DADOS .....cceeeuieeeireinessessesessesssessessessssssessessessesssessessessssssessessesssessessassesseas 9
3.3 ESTUDOS DE TRAFEGO, CAPACIDADE E SEGURANGA ......cceeeireirrennenenessnessessessessnens 51
3.4 ESTUDOS TOPOGRAFICOS E CADASTRAIS ......covereeeirerenessnsssesessessesssesessessssssessenss 99
3.5 ESTUDOS GEOTECNICOS ......cceeuerueerrenesessesseessessessessssssessessessssssessessessssssessessssssensens 227
TOMO Il
4. PROJETOS ELABORADOS........cceeminreiresseinrisessnessessessessssssessessessssssessessessssssassessssssenss 316
4.1 PROJETO GEOMETRICO ....ueeveeeeeriressessnensessesssessessessessssssessessessssssessessssssessessessesssenes 317
4.2 PROJETO DE DRENAGEM .......ceeeieneereieeinninesseesnesessesssessessessessssssessessssssessessessssssenss 326
4.3 PROJETO DE PAVIMENTAGAD.....ccutteureirureenrreseesssessseesssessssessssessssssssessssessssessssssssens 326
4.4 PROJETO DE SINALIZAGCAO E SEGURANGCA VIARIA......coeerereererrirenesseeneseesesssessenns 396
5. TERMO DE ENCERRAMENTO......ccoueiuiirireeresseesnesessesssessessessesssessessessessesssessessssssensans 427

Volume 3 — Memoria Justificativa Rodovia PR-092



FAPEU
4. PROJETOS ELABORADOS
Volume 3 — Memoria Justificativa Rodovia PR-092

Folha 316 de 428



DER FAPEU

41 PROJETO GEOMETRICO
4.1.1 Introducao

O Projeto Geométrico, parte integrante do Projeto de Engenharia para Ampliagcéao
da Capacidade e Seguranca da Rodovia PR-092, no trecho: AC. IV JAGUARIAIVA -
ENTR. BR-153 (A) correspondentes aos segmentos definidos entre o km 200+190 ao
km 327+300, foi desenvolvido objetivando a definicdo das caracteristicas técnicas e
operacionais, tais como: curvas horizontais, superelevagdes, rampas e curvas verticais,
trafego, velocidade de operagao e comprimentos das faixas de mudanca de velocidade
para determinacdo da adequada secado transversal e detalhamento dos elementos

necessarios a implantagao das terceiras faixas.

Para o dimensionamento dos elementos geométricos que deverdao ser
considerados na ampliagdo da capacidade e seguranga da rodovia foram consideradas

as diretrizes gerais do programa iRAP.
4.1.2 Metodologia adotada

O Projeto foi desenvolvido em consonancia com as instrugbes de servigo

descritas a seguir:

e |S-208: Projeto Geométrico;

e 1S-241: Projeto Geométrico para Projeto Executivo de Engenharia para
Construcao de Rodovias Vicinais;

e 1S-213: Projeto de Intersecdes, Retornos e Acessos.

Para as definicbes das diretrizes de projeto foram utilizados os seguintes

manuais:

e Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais, DNER/1999;
e Manual de Projeto de Intersegdes, IPR-718/2005.

4.1.3 Definigoes do projeto

Cada segmento teve a geometria de intervencao definida considerando a
incorporagdo de faixa de ultrapassagem (terceira faixa) e as condicionantes da
plataforma da pista existente. O projeto ndo previu ajustes no greide, mantendo-se as
cotas existentes, efetuando-se apenas corre¢coes de deformacdes no pavimento em

funcdo da metodologia de reconstrugao do pavimento indicada no item 4.3.
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A partir da avaliagdo das larguras de pista e acostamentos observadas no item
3.2.2 — Vistoria de campo e no item 3.4 — Estudos Topograficos e Cadastrais notou-se
que para a implantagdo da terceira faixa com largura nao inferior a 3,25 m
(recomendacdo da metodologia iRAP referente ao atributo Largura da Faixa) seria
necessario o deslocamento do eixo existente. De fato, com a adog¢ao deste método de
execugao serdo garantidas as premissas definidas no Projeto de Pavimentagéo
evitando-se defeitos nos pavimentos observados em implantagdo de terceiras faixas

sobre acostamentos ao longo da rodovia PR-092.

A concepgao do projeto geométrico considerada ideal seria a implantacéo de 2
(duas) faixas de rolamento com largura de 3,60 m, 1 (uma) faixa de ultrapassagem com
largura de 3,30 m, 1 (uma) faixa de seguranga ao longo da faixa de ultrapassagem com
largura minima de 0,60 m e acostamento com largura minima de 1,40 m no sentido
oposto. Entretanto, em funcdo das condicionantes fisicas da pista existente,
essencialmente a largura da plataforma atual (incluidos os acostamentos existentes)
esses valores foram adequados para cada segmento. Mais uma vez ressalta-se que a

largura minima para a faixa de trafego foi de 3,25 m.

Para os segmentos onde houve interface com as faixas de ultrapassagem
existentes, quer por continuidade ou por entrelagamento, a concepgéo da geometria foi
adaptada, pois implicaria em ajustes na geometria da pista existente além da area de
intervencdo deste projeto. Portanto, nos segmentos onde ja existe faixa de
ultrapassagem no sentido oposto foi implementado ajustes nas faixas sem
deslocamento no eixo, preservando a largura minima das terceiras faixas. Assim, no
segmento 12, foi necessario adotar uma configuracdo da secéo transversal com 4
(quatro) faixas de 3,25 m, no trecho inicial da faixa implantada, utilizando toda a largura

disponivel da plataforma.

Em alguns segmentos foram observadas variagdes da segao transversal da pista
existente que em fungdo da nova geometria proposta conduziram a necessidade de
complementacdes pontuais da estrutura da pista existente descritas no Quadro
Demonstrativo de Pavimentacao apresentado no item 3.2 do Volume 3E — Memoria de

Calculo de Quantidades.

Nos segmentos criticos de zonas de mudanca de faixa (taper), nas interfaces em

segmentos consecutivos de terceira faixa em sentidos opostos, o projeto de sinalizagao
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e seguranga indicou elementos de sinalizagdo complementar aumentando a percepgao
e alerta do usuario quanto a mudanca de direcdo. Esse conceito foi adotado para os
segmentos 1-2-3, 12 e 15-16 nos quais foi projetada reversao no eixo da via para

acomodar a implantacado das novas faixas.

Destarte, a geometria das intervengdes propostas acompanha a via existente,
representando ajustes menores no alinhamento para permitir o aproveitamento
adequado da plataforma existente com a inclusdo das terceiras faixas. Nao acarretam
alteragao significativa no alinhamento (variagcées de 1,4m a 1,8 m do eixo0), e a extensao
dos ajustes representou alteracdo de apenas centimetros em relagdo ao eixo
longitudinal da pista existente.

No tocante a adog¢ado de superlargura, seguindo as recomendagdes preconizadas
no Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais, DNER/1999, foram analisadas
as curvas com raio abaixo de 600 m considerando a velocidade diretriz de 80 km/h. Os
valores de superlargura calculados foram adotados para as 2 faixas de trafego da
rodovia. A distribuicdo da superlargura foi realizada de forma simétrica para as faixas
principais. Nao foi adotada superlargura para a faixa auxiliar, sendo essa adogao

dispensavel, conforme preconizado pelo préprio Manual (item 5.4.4.1, pagina 82).

O segmento 9 apresentou curva existente com raio igual a 187 m e velocidade
operacional de 60 km/h, conforme placas de sinalizagcdo existente. Além disso, o
segmento em questdo possui proximidade com a area urbana do municipio de
Wenceslau Braz. Diante do exposto e das recomendag¢des do Manual, a superlargura

para esse trecho foi adotada em conformidade com a velocidade operacional existente.

Além da largura de faixa propriamente dita, foram definidas condi¢cdes de
transicdo destas larguras. Para a transi¢cao de largura das faixas de rolamento, entre a
adotada para os segmentos projetados e as faixas existentes na continuidade da via, foi
adotado comprimento padrdo de 30 m, atendendo o recomendado no item 9.4.7
Reducéo de faixas do Manual de interse¢gdes do DNIT (IPR-718), para ajustes graduais
na secao transversal da rodovia. Recomenda-se adotar uma relacdo minima de 50:1

entre o comprimento do taper e sua largura maxima.

Outro aspecto considerado foram os tapers de aceleracdo e desaceleragao
calculados conforme o preconizado no Manual de interse¢des do DNIT (IPR-718), sendo

adotada a extensdo de 70 m.
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Os elementos geométricos estdo apresentados nos desenhos em planta e perfil

no Volume 2 — Projeto de Execugdo, e constam da tabela de coordenadas de

levantamento topografico apresentada no item 3.4.8.2 — Quadros de locagao e

nivelamento.

A Tabela 4.1.1 apresentada a seguir mostra as transi¢coes entre a pista existente

e o projeto, o taper de entrada e saida, a faixa adicional, o lado de implantagdo da

terceira faixa, extensao total e observacgdes pertinentes.

Tabela 4.1.1 — Quadro descritivo de segmentos de projeto.

-l Inicio Inicio . Final -
ID |Sentido In|c|q d~a do da F;nal_da do Flnal_ d~a Extensao Observagées
Transig¢ao a.: 3? Faixa Transigcao
Taper | 3? Faixa Taper
Transicao Entrelagada dos
01 D 204,410 | 204,480 | 204,550 | 205,130 205,200 0,790 segmentos 1 e 2
Transi¢des Entrelagadas
02 C 205,200 205,270 | 206,670 206,740 1,540 dos segmentos 1 3
Transicao Entrelagada dos
03 D 206,740 206,810 | 208,660 | 208,730 | 208,780 2,040 segmentos 2 & 3
04 D 210,920 |210,950| 211,020 | 212,060 | 212,130 | 212,160 1,240
Inicio do segmento prolonga
o final da 32 faixa existente
no sentido oposto.
Final do segmento recupera
05 C 220,190 |220,340| 220,410 | 221,500 | 221,570 | 221,740 1,550 pavimento na extensao
140m no trecho de encaixe
entre o alinhamento
existente e o projetado.
06 C 235,500 |235,550| 235,620 | 236,920 | 236,990 | 237,020 1,520
07 D 245,360 |245,390 | 245,460 | 246,070 | 246,140 | 246,180 0,820
08 D 249,180 |249,210| 249,280 | 250,380 | 250,450 | 250,520 1,340
09 D 254,930 | 254,960 | 255,030 | 256,350 | 256,420 | 256,470 1,540
10 C 263,740 |263,790 | 263,860 | 264,220 | 264,290 | 264,340 0,600
1 D 267,260 |267,310 | 267,380 | 267,970 | 268,040 | 268,090 0,830
Inicio do segmento recupera
final da 32 faixa existente no
12 D 289,000 |289,030 | 289,100 | 289,820 | 289,890 | 289,940 0,940 sentido oposto.
Transi¢cdo de 190m com 4
faixas de 3,25m.
13 D 300,580 |300,610| 300,680 | 301,120 | 301,190 | 301,220 0,640
14 D 316,040 |316,070| 316,140 | 316,730 | 316,800 | 316,830 0,790
Transigao Entrelagada dos
15 C 322,790 |322,820| 322,890 | 323,360 323,430 0,640 segmentos 15 & 16
Transicao Entrelagada dos
16 D 323,430 323,500 | 324,070 | 324,140 | 324,170 0,740 segmentos 15 e 16
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4.1.4 Secgoes transversais tipo

As secdes transversais tipo foram apresentadas no Volume 2 — Projeto de
Execucao. Nelas sao apresentadas as configuragdes da secao transversal, bem como

as variagdes de larguras definidas na Tabela 4.1.2.

Nota-se com relacido ao pavimento acabado a existéncia de desnivel apenas nos
segmentos de acostamentos com largura média nao inferior a 1,0 m. Os desniveis foram
definidos com espessura de 5,0 cm, considerado o limite seguro para manobras de
entrada e saida da pista. Isso significa que havera redugao de 5,0 cm na espessura do

pavimento dos acostamentos.

A seguir sao apresentadas algumas caracteristicas técnicas basicas

complementares adotadas no projeto.

e Em funcdo das avaliagdes dos taludes existentes foram representadas nas
segOes transversais tipo as seguintes inclinagdes.
o Corte:1(V)/1(H)
o Aterro: 2 (V) /3 (H)
o Rocha: 8 (V) /1 (H) - eventual
e A declividade transversal observada foi de 2,0% em tangentes.
e Caracteristicas do relevo da regiao: ondulada.

e Declividade longitudinal maxima: -4,91% / +6,18%.
e Raio minimo de curva com transicdo: 187,0 m.

e Raio minimo de curva simples: 1.730,0 m.

e Velocidade diretriz: 80 km/h e 60 km/h na proximidade urbana (segmento 9).
e Superelevagdo maxima: 8%.

e Faixa de dominio: definida como 70m (45 m para o lado esquerdo e 25 m

para o lado direito).
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Tabela 4.1.2 — Configuragoes da secao transversal dos segmentos de projeto.

()
E 4 it d)
(2] () (] 0N 10
58| 2 |°8|°3 % |s8| 53 g
o s | &8 XL | XL & s | 25 2
L o © s 0 | g'© © LD ©kF )
) (5} L+ |+ (5} o [ J 0
(7] (77} o
(o]
01 0,5 3,3 3,5 3,5 0,0 1,0 11,8 Transigéo Entrelagada dos segmentos 1 e 2
02 0,5 0,0 3,5 3,5 3,3 0,5 11,3 | Transigbes Entrelagadas com os segmentos 1 e 3

Transig&o Entrelagada dos segmentos 2 e 3

03 0.5 3.3 3.5 3.5 0.0 1.0 1.8 Acostamento variando: LD 1,0a 1,2

04 0,5 3,3 3,5 3,5 0,0 0,5 11,3 | Acostamento variando: LE0,5a 0,6 eLD 0,5a1,0
05 1,0 0,0 3,5 3,5 3,3 0,6 11,9 Acostamento LE variando de 1,0a 1,3

06 1,0 0,0 3,5 3,5 3,3 0,5 11,8

07 0,5 3,3 3,5 3,5 0,0 1,0 11,8

08 0,6 3,5 3,5 3,5 0,0 1,0 12,1 Acostamento LD variando de 1,0 a 3,0

09 0,5 3,25 3,5 3,5 0,0 0,5 | 11,25 Acostamento LE e LD variando de 1,0 a 3,0
10 0,5 0,0 3,5 3,5 3,3 0,5 11,3

1 0,5 3,3 3,5 3,5 0,0 0,5 11,3 Acostamento LD variando de 0,5a 0,7

12 05 35 35 35 0,0 05 11,5 Inicio com 190 m de3tr2a5n§igéo com 4 faixas de
13 0,6 3,5 3,5 3,5 0,0 1,5 12,6

14 0,6 3,3 3,5 3,5 0,0 0,6 11,5 Acostamento LD variando de 0,6 a 1,2

15 05 0.0 35 35 33 05 113 Transig&o Entrelagada dos segmentos 15 e 16

Acostamento variando: LE 0,50 a 1,00

Transigao Entrelagada dos segmentos 15 e 16

16 0.5 3.3 35 3.5 0.0 Acostamento variando: LD 0,50 a 1,00

o
(@)
N
N
w

4.1.5 Resultados obtidos

O Projeto Geométrico é apresentado no Volume 2 — Projeto de Execugao, onde
constam em planta e perfil todos os elementos descritos a seguir. Também sao
apresentadas as sec¢des transversais tipo descritas anteriormente. A planta foi
desenhada nas escalas 1:500 e o perfil nas escalas 1:500 na horizontal e 1:50 na

vertical.

Constam do projeto em planta:

e Eixo estaqueado de 20 em 20 metros, assinalando-se as Estacas
correspondentes as centenas de metros;

e Linhas de bordo da pista;
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¢ Representagao por hachuras das faixas de trafego, acostamentos e terceiras
faixas;

e Limites da faixa de dominio;

e Indicagao de cursos d'agua;

e Numeracao de todas as curvas horizontais do tracado, bem como nomes dos
ramos, sendo seus elementos descritos em tabelas;

e Azimutes de dire¢cado dos ramos de projeto;

e Declividade transversal das pistas;

¢ Malha cartesiana de abscissas e de ordenadas;

e Curvas de nivel com equidistancia vertical de 1,0 m;

e Marcos topograficos com sua designacao e localizacao;

e Cadastro das rodovias existentes e das edificagdes;

e Indicagdo de interferéncias (redes de agua, gasoduto, posteamentos e
outros) e

e Representagao dos furos de sondagem.

Constam do projeto em perfil:

e Indicagdo da linha do greide de projeto referido a superficie do pavimento
acabado, no eixo de projeto. Sdo apresentadas as declividades e
comprimento das rampas, e as curvas verticais, indicando o comprimento das
projecdes horizontais e os parametros definidores das curvas (flecha maxima
e paréametro de curvatura K);

e Estacas e cotas dos pontos notaveis do alinhamento vertical (PCV, PIV e
PTV);

¢ Indicacao do perfil geotécnico de amostras deformadas (classificacao TRB,

ISC, expansao e profundidade).

Constam como informag¢des complementares do projeto:

e Folha de convencoes;
e Abreviaturas do projeto;

e Quadro de referéncias de nivel.
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Os Quadros Resumo de Caracteristicas Técnicas Basicas do projeto séo

apresentados a seguir.
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QUADRO DE CARACTERISTICAS TECNICAS
RODOVIA: PR0S2  |SUB-TRECHO: km 200,180 a0 km 327,300
CLASSE: 5] RELEVO: ONDULADO |VELOCIDADE DIRETRIZ (km/h) 20 SUPERELEVAGAD MAXMA (%) 80
PISTA DE ROLAMENTO (m} 7,00 RAMPA MAXIMA /| EXTENSAD (% im ) 6,18/ 138 FAIXA DE DOMINID (m 70
ACOSTAMENTO (m) 2,50 CECUVIDADE TRANSVERSAL EM TANGENTE (%) 2 SUPERLARGURA MAXIMA (m) 780 WNCUNACAD CORTE; 1HV
DOs
LARGURA DA PLATAFORMA DE TERRAPLEMAGEM EM TAMGENTE (m): VARIAVEL [EXTENSAG (m) 17560,00 TALUDES ATERRO: IV
PLANTA PERFIL
; £ ACLNVES NIVEL DECLIVES
IO MIHINO: ) FREQUENCIA EXTENSAD {m} TNTERVALD (%) EXTENSAO [} EXTENSAG [m) TNTERVALD (%) EXTENSAO {m)
Eg 187 1 320,609 0% <ig1% 0% <z 1% 100,0
[’x}
8 E NUMERO DE CURVAS 33 1% < | 5 2% 100,0 1% <ig2% 167,0
E
- EXTENSAQ TOTAL {m: 9536,025 - 2% < i<3% 134,0 2% <i53% 70.0
s - — <
E RAID MINIMG (m): FREQUENCIA EXTENSAQ {m) g % <5 4% 106,86 I <igd% 440,0
o | [} §
o
- i) 1730 1 371,288 4% < i< 5% 1331,0 4% <5 5% 58766
— 7] —
L 3 NUME RO DE CURVAS N 5% <1 g6% 5% <1 g6% 3.0
=
EXTENSAC TOTAL {m): 2229,007 6% 138,0 i>6%
EXTENSAO TOTAL EM CURVAS (m): 11785,122 TOTAL 2758,8 00 TOTAL 65866
0 TANGENTE MINBA (m) 0,151 " PARAMETROS VALOR MINIMO DE K | FREQUENCIA (min) | EXTENSAO (m){min) EI'ET'IFANI?;?
o
z N =
§ TANGENTE MAXIMA (m): 499.330 & CONGAVAS 24 534 1 155.0 38274
=
Q
s EXTENSAC TOTAL EM TANGENTE (mf 5704878 CONVEXAS 35,185 1 200,0 44852
NOTA PROETO
E-=TanETo CE ETeaias OE AU0S0EM 00 EiTa
DATA
FEER TECICD E RODOVIA PR-D22 - krn 200100 a0 km 2272300 Ex‘“m
B | muliss Rae peth | LFTe Jaca | 1anze0m DIEGLEE SMOES DE TOLEDO PERERA 10340000-3 PROJETO GEOMETRICO | p—
FRO.ETIETA QUADRO DE CARACTERISTICAS TECNICAS T
A | EmisshoMica DETP | LFTE JADA | 1020020 - - DIEGLES SMAES DE TOLEDD PERERA 180 001001
L DESCRIGAD FRL | VER. | PR DATA CODIBO CRJETD DEEENHIETA a0 REV.
REVIBAD DOCUMENTO DE REFERENCIA. MARCELD DIAS DOS SANTOS 18M 200 DE-E-FROG2-200-22T DE-ON-040001 & -]
, . . .
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4.2 PROJETO DE DRENAGEM
4.2.1 Introducao

O Projeto de Drenagem, parte integrante do Projeto de Engenharia para
Ampliacdo da Capacidade e Seguranga da Rodovia PR-092, no trecho: AC. IV
JAGUARIAIVA - ENTR. BR-153 (A) correspondentes aos segmentos definidos entre o
km 200+190 ao km 327+300, foi desenvolvido objetivando a avaliagdo dos dispositivos
existentes ao longo dos trechos de implantacdo das terceiras faixas projetadas,
indicando a substituicdo dos dispositivos existentes que se encontrem danificados ou
que estejam com cotas muito abaixo da estrutura do pavimento projetada. Para os
dispositivos que se encontrem em bom estado serdo indicados apenas 0s servigos de

limpeza e desobstrucdo, sempre que necessario.
4.2.2 Drenagem Superficial

A drenagem superficial € a que se destina a interceptar as aguas que chegam ao
complexo viario, provenientes de suas areas adjacentes e a capturar aquelas que se
precipitam diretamente sobre ele, conduzindo-as para um local de desague seguro de

modo a resguardar a via de quaisquer danos.

No projeto de drenagem superficial foi utilizado o método comparativo pelo qual
o comprimento critico € determinado pela razao entre a vazdo admissivel obtida pela
féormula de Manning associada a equacdo da continuidade e a descarga afluente

resultante da aplicacdo do método Racional.
e Foérmula de Manning
1 2 1
Qadm = - XA x R3 x Sz x103
onde:
Qadm = Descarga maxima admissivel, em |I/s;
n = Coeficiente de rugosidade de Manning;
A = Area da secdo molhada, em m?;
R = Raio hidraulico, em m;

S = Declividade, em m/m.
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e Foérmula do Método Racional

onde:

Qafl = Descarga afluente, em I/s. m;
¢ = Coeficiente de defluvio;

i = Intensidade pluviométrica, em mm/h;

afl —

_2,78 XCc XiXa

10.000

a = Largura da faixa de contribuicdo, em m.

As contribuicdes do escoamento superficial provém, de modo geral, da

plataforma viaria, assim sendo, buscou-se formular um plano de escoamento de aguas

capaz de coletar e de conduzir esses defluvios, por meio de um conjunto de dispositivos,

de forma ordenada, até locais de desague seguros.

O dimensionamento das sec¢des dos dispositivos a serem utilizados, visa atender

as necessidades das vias, em fungdo de suas caracteristicas geométricas, areas de

implavio, coeficientes de escoamento, coeficientes de rugosidade e da seguranga dos

usuarios, considerando as precipitagdes (P 0,1) de 10 minutos de duragéo, no tempo de

recorréncia de 10 anos para a drenagem superficial e de 15, 25 e 50 anos para a

drenagem de transposigao de talvegues, como podem ser observadas na Tabela 4.2.1

a seguir.
Tabela 4.2.1 — Precipitagdes para os tempos de recorréncia.
T (anos) 10 15 25 50 100
Pdia (cm) 12,50 13,48 14,73 16,39 18,03
P1/P24 0,397 0,395 0,392 0,388 0,384
P0,1/P24 0,098 0,098 0,098 0,098 0,088
P24 (cm) 13,75 14,83 16,20 18,03 19,83
P1 (cm) 5,46 5,86 6,35 6,99 7,62
P0,1 (cm) 1,35 1,45 1,59 1,77 1,75
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4.2.3 Sarjetas de corte

As sarjetas de corte sdo dispositivos destinados a captar as aguas que se
precipitem sobre o corpo estradal e sobre o talude de corte e conduzi-las até um
desague seguro, seja ele no ponto de passagem de corte para aterro permitindo a saida
lateral para o terreno natural ou em caixas coletoras de sarjeta quando atingido seu
comprimento critico. Desta forma, foram escolhidas no album de projetos tipo do DER-

PR os dispositivos tipo Tipo 2 e Tipo 4.

Os desenhos dos dispositivos estdo sendo apresentados a seguir. Os seus
comprimentos criticos foram determinados pelo método comparativo, ja descrito no item

4.2.2, e estdo sendo apresentados no item 4.2.5.

TALUDE DE CORTE

e ACOSTAMENTO

=

PAVIMENTO

soLo LocAL /

Figura 4.2.2 — Dispositivo STC-Tipo 2.

20 4 50

ACOSTAMENTO

SOLO LOCAL

PAVIMENTO

Figura 4.2.3 — Dispositivo STC-Tipo 4.
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No segmento 4, lado direito, ha um desague no km 211+742 da sarjeta de corte
projetada onde existe o inicio de um processo de erosdo esta sendo proposta a
construcdo de um ber¢co de alvenaria de pedra argamassada sob parte da sarjeta
projetada. E proposto o uso de pedra de mao argamassada no entorno da sarjeta e do
desague no fundo da vala existente, essa estrutura tem como finalidade garantir a
protecdo do pavimento local garantindo que o desague do dispositivo de drenagem
projetado n&o venha a apresentar falhas relativas a quebra ou erosdo da plataforma da

pista.

Orienta-se que a vala local identificada proxima ao desague seja restaurada

impedindo o avango desse processo erosivo para a pista.

225 623000

Accuracy:

7324156

Figura 5.2.5 — Processo de erosao da vala de desague da drenagem existente no

segmento 4.
4.2.4 Transposicao de segmento de Sarjetas

Quando da necessidade de interrupgdo das sarjetas devido a existéncia de
acessos secundarios a propriedades rurais, foram escolhidas no album de projetos tipo
de DER-PR os dispositivos tipo TSS-Tipo 2, Tipo 4 e Tipo 6, compativeis com os tipos

de sarjeta escolhidos. O tipo 6 utiliza-se de placas de concreto armado, utilizado na
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saida de vias de trafego de veiculos pesados, como entrada e saida de terminais fabris.

ACOSTAMENTO

ACOSTAMENTO

LAJE

Figura 4.2.7 — Segéo transversal do dispositivo TSS-Tipo 6.

SARJETA

Tabela 4.2.2 — Especificagbes geométricas das transposigoes.

BASE

. . a b c d e
Tipo Adaptavel em

' plav (m) (m) (m) (m) (m)

2 STC-Tipo2 1,40 0,20 0,27 0,25 0,20

4 STC-Tipo4 1,20 0,10 0,10 0,22 0,12
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4.2.5 Calculo do comprimento critico

Como mencionado no item 4.2.2 — Drenagem Superficial, para a determinagéo
do comprimento critico dos dispositivos de drenagem foi utilizado o método comparativo,
que consiste na razao entre a vazao admissivel, obtida através da férmula de Manning,
associada a equagao da continuidade e a descarga afluente, resultante da aplicagéo do

método Racional.

Para a determinacao dos coeficientes de escoamento superficial “c”, buscou-se
traduzir a influéncia de cada superficie para a contribuicao do defluvio final. Desta forma,

foram utilizados os seguintes coeficientes individuais:

e Pavimento Asfaltico - ¢ = 0,90;

e Taludes Gramados - ¢ = 0,30;

e Solo argiloso, médio (2a7 %) - ¢ =0,20.

A seguir estdo sendo apresentadas as Tabelas 4.2.3 a 4.2.5, contendo o

comprimento critico dos dispositivos de drenagem superficial para diversas declividades

visando a implantagao das terceiras faixas.
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2 x declividade do greide.

jeta STC Tipo

ICO para sarj

Tabela 4.2.4 — Comprimento crit
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4.2.6 Meio Fio de Concreto

O dispositivo meio-fio de concreto tipo 02 pré-moldado tem a finalidade de limitar
a area da plataforma, orientar o trafego e conter o revestimento em grama no bordo da
ilha do canteiro central, evitando a contaminagao do acostamento com material solto e

atuando de forma importante na questdo da seguranga.

9

- -

- . PAVIMENTO

r
o

Figura 4.3.10 — Meio Fio de Concreto tipo 2 — MFC 02.

4.2.7 Solugoes adotadas

As solucdes adotadas para o Projeto de Drenagem dos diversos segmentos de

terceira faixa sdo descritas na Tabela 4.2.7 a seguir.
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Tabela 4.2.7 — Resumo das solugdes adotadas.
Searmee Sarjeta(md;a Corte Transposig(‘zlnt:)de Sarjeta Demoligdo
Meio Fio (m) | de Concreto
N°  |km Inicial| km Final | Tipo2 | Tipo4 | Tipo2 | Tipo4 | Tipo 6 (m?)
1a3 204,4 208,8 2.413,00 519,00 - - - - 213,46
4 210,9 212,2 305,00 933,00 - - - - 61,97
5 220,2 221,7 267,00 631,00 - - - 215,00 66,24
6 235,5 237,0 1.851,00 - 4,00 - - - 126,65
8 249,2 250,5 317,00 957,00 | 16,00 - - - 68,23
9 254,9 256,5 - 495,00 - - - 62,00 28,84
10 263,7 264,3 407,00 - 11,00 - - - 36,22
11 267,3 268,1 1.281,00 278,00 - 11,00 23,00 - 128,74
12 289,0 289,9 136,00 571,00 - 18,00 - - 43,35
14 316,0 316,8 - 363,00 - - - - 19,24
15 ¢ 16 322,8 324,2 1.503,00 - 8,00 - - - 133,77
TOTAL 8.480,00 | 4.747,00 | 39,00 29,00 23,00 277,00 926,70
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4.3 PROJETO DE PAVIMENTACAO
4.3.1 Introducao

O Projeto de Pavimentagao, parte integrante do Projeto de Engenharia para
Ampliacdo da Capacidade e Seguranga da Rodovia PR-092, no trecho: AC. IV
JAGUARIAIVA - ENTR. BR-153 (A) correspondentes aos segmentos definidos entre o
km 200+190 ao km 327+300, foi desenvolvido objetivando o dimensionamento das
novas estruturas de terceira faixa e/ou reabilitacido das estruturas do pavimento para

incorporacao de terceira faixa.
4.3.2 Metodologia adotada

O Projeto de Pavimentagao foi desenvolvido com base nas instrugdes de servigo
IS-211: Projeto de Pavimentacao (Pavimentos Flexiveis) e I1S-212: Avaliagao Estrutural
e Projeto de Restauragdo de Pavimentos Flexiveis e Semi-Rigidos e nas diretrizes do
Manual de Pavimentacdo — Publicacdo IPR 726/2006 e Manual de Restauracdo de
Pavimentos Asfalticos — Publicagao IPR 720/2006 ambos do Departamento Nacional de

Infraestrutura de Transportes — DNIT.

O projeto de pavimentos flexiveis previsto no Manual de Pavimentagdo foi
avaliado, de forma complementar, por meio de projeto mecanistico empirico referente
ao programa do Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos Asfalticos

(MeDiNa), distribuido pelo Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR).

4.3.3 Diagnoéstico do Pavimento

4.3.3.1 Historico do Pavimento

A pavimentagédo da rodovia PR-092 se deu no ano de 1974, com camadas de
revestimento asfaltico (T.S. sobre acostamentos + CBUQ nas faixas de rolamento) sobre
base e sub-base de brita graduada. A espessura de base definida em projeto foi de 16
cm, enquanto que a sub-base foi definida com 20 cm ou 27 cm em fungao do subleito

local.

Ocorreram obras de restauragao de Jaguariaiva a BR-153 entre 1981 a 1983 com

aplicacédo de PMQ (com espessura da ordem de 4 cm a 8 cm) e CBUQ (5 cm).
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Ja entre 2007 a 2010 foram realizadas obras de restauragdo com solugdes de
reciclagem com corregdo granulométrica e adigado de cimento, remendos superficiais e
profundos e aplicacao de reforco com CBUQ Faixa B e CBUQ Faixa D com polimero no

trecho entre Jaguariaiva e Wenceslau Braz.

No ano de 2002 foram iniciadas obras de reciclagem do revestimento com
espuma asfaltica e reforco com CBUQ Faixa B e C entre Wenceslau Braz e o
entroncamento com a BR-153, porém esta obra foi paralisada. A maior parte do trecho
ja havia recebido reforco com CBUQ Faixa B e C e uma parte apenas com CBUQ Faixa
B.

Ja entre o ano de 2003 e 2006 foram retomadas as obras, porém com solucdes
distintas daquelas previstas considerando-se a execu¢éo de camada de brita graduada,
remendos superficiais e CBUQ Faixa C ou conforme a Faixa da Engelog em todo o
trecho entre Wenceslau Braz e o entroncamento com a BR-153. Uma parte do trecho

recebeu revestimento asfaltico com asfalto borracha.

Estas obras com sobreposi¢cao de camadas de revestimento asfaltico na pista de
rolamento, sem o devido preenchimento dos acostamentos, resultaram, ao longo dos
anos, em desniveis entre a pista e o acostamento com até 13 cm, colocando em risco a
seguranca viaria. Nota-se que o recapeamento atingiu de forma geral apenas a pista de

rolamento.

Recentemente, a rodovia PR-092 referente ao trecho indicado no projeto esta
contemplada por servicos de manutencao do contrato CREMEP, conforme apresentado
em maiores detalhes no item 3.2.1 — Contratos de conservagcdao e manutengao do

pavimento.
4.3.3.2 Parametros levantados

O diagnostico do pavimento se fez baseado nas conclusdes das avaliagbes
funcionais, estruturais e operacionais da rodovia, como preveem os critérios de
Parametros Funcionais (Medidas de Irregularidade Longitudinal — IRI e Inventario do
Estado de Superficie do pavimento), Parametros Estruturais (Deflexao Caracteristica,
Raio de Curvatura e CBR) e Parédmetros Operacionais (Numero “N” e Deflexdo

Admissivel).
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4.3.3.2.1 Medidas de Irregularidade Longitudinal

A seguir estao descritos os resultados obtidos por meio dos levantamentos

apresentados no item 3.5.2.3, processadas suas médias para cada segmento de projeto.
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Tabela 4.3.1 — Medidas de irregularidade longitudinal.
g MEDIDAS DE IRREGULARIDADE LONGITUDINAL %
—~ FAPEU
RODOVIA: PR-092 FONTE: EPL - Empresa de Planejamento e Logistica
TRECHO: km 200+190 ao km 327+300
SH km ini km fim Ext (m) | Sentido E;rqu‘l':rada girr‘g‘; Média
] 204 + 410,00 205 + 200,00 790,00 C 2,67 2,81 2,74
204 + 410,00 205 + 200,00 790,00 D 2,76 3,03 2,90
) 205 + 200,00 206 + 740,00 1540,00 C 2,82 2,95 2,88
205 + 200,00 206 + 740,00 1540,00 D 2,78 3,07 2,92
3 206 + 740,00 208 + 780,00 2040,00 C 2,46 2,63 2,55
206 + 740,00 208 + 780,00 2040,00 D 2,60 2,84 2,72
4 210 + 920,00 212 + 160,00 | 1240,00 C 2,39 2,74 2,56
210 + 920,00 212 + 160,00 | 1240,00 D 2,53 2,48 2,51
5 220 + 190,00 221 + 740,00 1550,00 C 3,43 3,35 3,39
220 + 190,00 221 + 740,00 1550,00 D 2,86 2,61 2,74
6 235 + 500,00 237 + 20,00 | 1520,00 C 2,53 2,05 2,29
235 + 500,00 237 + 20,00 | 1520,00 D 1,98 1,71 1,85
7 245 + 360,00 246 + 180,00 820,00 C 3,19 3,96 3,58
245 + 360,00 246 + 180,00 820,00 D 2,88 2,11 2,50
g 249  + 180,00 250 + 520,00 1340,00 C 1,97 2,00 1,99
249  + 180,00 250 + 520,00 1340,00 D 1,78 1,75 1,77
9 254 + 930,00 256 + 470,00 1540,00 C 2,86 2,65 2,76
254 + 930,00 256 + 470,00 1540,00 D 2,16 2,41 2,28
10 263 + 740,00 264 + 340,00 | 600,00 C 2,59 2,74 2,67
263 + 740,00 264 + 340,00 | 600,00 D 2,56 2,61 2,58
" 267 + 260,00 268 + 90,00 830,00 C 2,23 1,95 2,09
267 + 260,00 268 + 90,00 830,00 D 1,82 1,81 1,82
" 280 + 0,00 289  + 940,00 ( 940,00 C 3,83 433 4,08
280 + 0,00 289  + 940,00 ( 940,00 D 2,94 3,42 3,18
3 300 + 580,00 301 + 220,00 640,00 C 3,91 3,65 3,78
300 + 580,00 301 + 220,00 640,00 D 3,35 3,19 3,27
1 316 + 40,00 316 + 830,00 790,00 C 3,62 4,09 3,85
316 + 40,00 316 + 830,00 790,00 D 3,50 3,22 3,36
15 322+ 790,00 323 + 380,00 590,00 C 3,88 3,48 3,68
322+ 790,00 323 + 380,00 590,00 D 3,79 3,49 3,64
16 323+ 380,00 324 + 170,00 790,00 C 3,16 2,68 2,92
323+ 380,00 324 + 170,00 790,00 D 2,61 2,37 2,49
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4.3.3.2.2 Medidas de deflexdao do pavimento

A seguir estdo descritos os resultados obtidos por meio dos levantamentos

apresentados no item 3.5.2.2, processadas suas médias, desvios padrao, deflexao

caracteristica, raio de curvatura, deflexdo de projeto e deflexdo admissivel para cada

segmento de projeto.

Tabela 4.3.2 — Medidas de deflexdo do pavimento.

ANALISE DOS RESULTADOS DAS MEDIDAS DEFLECTOMETRICAS

¢

DER
FAPEU
RODOVIA: PR-092 TRECHO: km 200+190 ao km 3274300 FONTE: EPL - Empresa de Plancjamento e Logistica

SH km ini km fim Ext_(m) | Sentido DI:Iq:dxl:D (l\lljézdsio) m n z Dmin | Dméx Ca?:ctqc)r::x:a Réln(Rv;?xr:e Fi‘()l;'::;:" Dd’;({})[:l:tgo (D]z;::io

(0,01 mm)| (0.01 mm) ) médio) sazonal) Admissivel)
L 204 + 410.00| 205 + 200,00| 790.00 C 35.89 16.17 14.45 5 2.0 6,98 64,80 50,34 158,45 1.20 60,41 56.05
204 + 410.00| 205 + 200,00| 790.00 D 28.94 12,03 15,92 5 2 0,00 60,78 44.86 184,83 1.20 53,83 56.05
) 205 + 20000| 206 + 740,00 1540,00 C 22,02 12.22 13.44 9 2.5 0,00 55,62 35.46 318,89 1.20 42,55 56.05
205 + 200,00| 206 + 740,00| 1540,00 D 19,56 12,09 743 8 2.5 0,99 38,12 26,98 418,35 1.20 32,38 56.05
3 206 + 740.00| 208 + 780,00 2040.00 C 25.89 13.94 17.82 11 2.5 0,00 70,43 43.70 261,58 1.20 52,45 56.05
206 + 740.00| 208 + 780,00 2040.00 D 27.04 15.66 18.59 10 2.5 0,00 73,51 45.63 274,54 1.20 54,75 56.05
4 210 + 920.00| 212 + 160,00 1240.00 C 42.78 18.06 15.47 7 2.5 4,10 81,45 58.25 126,42 1.20 69,90 56.05
210 + 920.00| 212 + 160,00 1240.00 D 43.20 17.91 13.25 8 2.5 10,07 76,32 56.45 123,57 1.20 67,74 56.05
5 220 + 190.00| 221 + 740,00( 1550.00 C 45.03 22.14 40.76 9 2.5 0,00 146,93 85.79 136,57 1.20 102,95 56.05
220 + 190.00| 221 + 740,00( 1550.00 D 26.76 14.68 16.70 9 2.5 0,00 68.52 43.46 258,66 1.20 52,16 56.05
6 235 + 500.00| 237 + 20.00 | 1520.00 C 10.62 8.40 1.59 9 2.5 6,65 14,60 12.21 1404,93 1.20 14,65 56.05
235 + 500.00| 237 + 20.00 | 1520.00 D 13.90 9.18 11.47 9 2.5 0,00 42,57 25.37 663,07 1.20 30,44 56.05
7 245  + 360.00| 246 + 180,00| 820.00 C 19.16 10.99 14.16 5 2 0,00 47.47 33.31 382,56 1.20 39,98 56.05
245  + 360.00| 246 + 180,00| 820.00 D 25.35 11.78 12.86 5 2 0,00 51,07 38.21 230,21 1.20 45,85 56.05
s 249 + 180.00| 250 + 520,00( 1340.00 C 30.42 20.18 25.01 8 2.5 0,00 92,94 55.43 305,11 1.20 66,52 56.05
249 + 180.00| 250 + 520,00( 1340.00 D 14,89 9.38 6.01 8 2.5 0,00 29.92 20,90 567,82 1.20 25,08 56.05
9 254  + 930.00| 256 + 470,00 1540,00 C 30.51 11.78 12.46 8 2.5 0,00 61,65 42,96 166,89 1.20 51,56 56.05
254  + 930.00| 256 + 470,00 1540,00 D 17.54 9.71 8.13 9 2.5 0,00 37.87 25.67 399,10 1.20 30,81 56.05
10 263 + 740.00| 264 + 340,00| 600,00 C 29.90 15.13 16.01 4 1.5 5,90 5391 4591 211,55 1.20 55,09 56.05
263 + 740.00| 264 + 340,00| 600,00 D 18.50 11.20 721 4 1.5 7,68 29.32 25,72 427,66 1.20 30,86 56.05
" 267 + 260.00| 268 + 90.00 830.00 C 29.72 17.00 16.49 5 2 0,00 62,70 46,21 245,54 1.20 55,45 56.05
267 + 260.00| 268 + 90.00 830.00 D 40,59 16,26 576 5 2 29,08 52,11 46,35 128,44 1.20 55,62 56.05
2 289  + 0,00 289 + 940,00| 940.00 C 31.45 11.11 19.44 5 2 0,00 70.34 50.89 153,63 1.20 61,07 56.05
289  + 0,00 289 + 940,00| 940.00 D 27.86 10.57 18.36 6 2 0,00 64,58 46,22 180,73 1.20 55,47 56.05
13 300 + 580.00| 301 + 220,00| 640,00 C 33.84 14,65 1191 5 2 10,02 57.67 45.76 162,78 1.20 54,91 56.05
300 + 580.00[ 301 + 220.00| 640.00 D 34.22 14.69 11.96 5 2 1029 58.15 46.19 159,97 120 55,43 56.05
" 316 + 40.00 | 316 + 830,00 790.00 C 32.53 11.72 11.48 5 2 9,57 55.49 44,01 150,18 1.20 52,81 56.05
316 + 40.00 | 316 + 830,00 790.00 D 30.69 11.67 14,58 5 2 1,54 59.85 45.27 164,28 1.20 54,33 56.05
15 322+ 790.00| 323 + 380,00| 590.00 C 38.52 14.82 11,05 5 2 16,41 60,63 49.57 131,88 1.20 59,49 56.05
322+ 790.00| 323 + 380,00| 590.00 D 38.60 14.89 11,05 4 1.5 22,04 55.17 49.65 131,78 1.20 59,58 56.05
16 323+ 380.00| 324 + 170,00| 790.00 C 33.10 13.35 9.69 5 2 13,72 52.49 42.80 158,23 1.20 51,35 56.05
323+ 380.00| 324 + 170,00| 790.00 D 31.23 12,93 10.92 6 2 9,38 53.08 42,15 170,79 1.20 50,58 56.05
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43.3.2.3

Inventario do estado da superficie do pavimento

A seguir estdo descritos os resultados obtidos por meio dos levantamentos

apresentados no item 3.5.2.4, processadas suas médias ponderadas do ICPF, IGGE e

IES para cada segmento de projeto.

Tabela 4.3.3 — Inventario do estado da superficie do pavimento.

INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO %
PARANA FAPEU
RODOVIA: PR-092 FONTE: EPL - Empresa de Planejamento e Logistica
TRECHO: km 200+190 ao km 327+300
Calculo
SH km mni km fim Ext. (m) Sentido ICPF ICPF cake IGGE ponderado IES CONCEITO
IGGE

1 204 + 410,00 205 + 200,00 790,00 C 3,00 3,00 34 45 3 REGULAR
2 205 + 200,00 206 + 740,00 154000 C 3,50 3,50 53 75 4 REGULAR
3 206 + 740,00 208 + 780,00 2040,00 C 3,50 3,38 32 43 3 REGULAR
4 210+ 920,00 212 + 160,00 124000 C 3,50 3,50 10 10 1 BOM

5 220 + 190,00 221 + 740,00| 1550,00 C 3,50 3,48 51 93 4 REGULAR
6 235 + 500,00 237 + 20,00 | 1520,00 C 3,50 3,37 25 26 3 REGULAR
7 245 + 360,00 246 + 180,00 820,00 C 3,00 3,00 109 109 10 PESSIMO
8 249 + 180,00 250 + 520,00 134000 C 3,50 3,50 70 62 7 RUIM

9 254 + 930,00 256 + 470,00 1540,00 C 3,50 3,50 90 118 10 PESSIMO
10 263 + 740,00 264 + 340,00 600,00 C 3,50 3,50 66 66 7 RUIM

11 267 + 260,00 268 + 90,00 | 830,00 C 3,50 3,50 65 65 7 RUIM

12 289 + 0,00 289 + 940,00 | 940,00 C 3,50 3,50 20 20 1 BOM

13 300 + 580,00 301 + 220,00 640,00 C 3,00 3,00 96 96 10 PESSIMO
14 316 + 4000 | 316 + 830,00 790,00 C 0,00 3,00 66 66 8 PESSIMO
15 322+ 790,00 323 + 380,00 590,00 C 3,00 3,00 69 69 7 RUIM
16 323  + 380,00 324 + 170,00 790,00 C 3,00 3,00 62 62 7 RUIM

4.3.3.2.4 Medidas de afundamento de trilha de roda

A seguir estdo descritos os resultados obtidos por meio dos levantamentos

apresentados no item 3.5.2.5, processadas suas médias para cada segmento de projeto.
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Tabela 4.3.4 — Medidas de afundamento de trilha de roda.
g MEDIDAS DE AFUNDAMENTO DE TRILHA DE RODA %
o FAPEU
RODOVIA: PR-092 FONTE: EPL - Empresa de Planejamento e Logistica
TRECHO: km 200+190 ao km 327+300
SH km ini km fim Ext. (m) Sentido E;rquill:::la g;llhﬁ:l Meédia
; 204 + 410,00 205 + 200,00 790,00 C 3,00 2,80 2,90
204 + 410,00 205 + 200,00 790,00 D 2,97 2,86 2,92
) 205 + 200,00 206 + 740,00 1540,00 C 3,04 2,92 2,98
205 + 200,00 206 + 740,00 1540,00 D 3,05 2,84 2,95
3 206 + 740,00 208 + 780,00 2040,00 C 3,15 3,02 3,09
206 + 740,00 208 + 780,00 2040,00 D 3,19 3,01 3,10
4 210 + 920,00 212 + 160,00 1240,00 C 3,26 3,03 3,14
210 + 920,00 212 + 160,00 1240,00 D 3,03 2,99 3,01
s 220 + 190,00 221 + 740,00 1550,00 C 2,36 2,43 2,40
220 + 190,00 221 + 740,00 1550,00 D 2,67 2,75 2,71
6 235 + 500,00 237 + 20,00 [ 1520,00 C 3,08 3,25 3,17
235 + 500,00 237 + 20,00 [ 1520,00 D 1,97 2,09 2,03
. 245 + 360,00 246 + 180,00 820,00 C 2,37 2,29 2,33
245 + 360,00 246 + 180,00 820,00 D 2,52 2,79 2,65
g 249 + 180,00 250 + 520,00 1340,00 C 2,98 3,00 2,99
249 + 180,00 250 + 520,00 1340,00 D 3,08 3,15 3,11
9 254  + 930,00 256 + 470,00 1540,00 C 3,03 3,18 3,11
254  + 930,00 256 + 470,00 1540,00 D 3,38 3,32 3,35
10 263 + 740,00 264 + 340,00 600,00 C 3,23 2,92 3,08
263 + 740,00 264 + 340,00 600,00 D 3,20 3,09 3,15
" 267 + 260,00 268 + 90,00 | 830,00 C 3,36 3,47 3,41
267 + 260,00 268 + 90,00 | 830,00 D 3,53 3,51 3,52
b 289 + 0,00 289 + 940,00 | 940,00 C 14,19 10,47 12,33
289 + 0,00 289 + 940,00 | 940,00 D 2,96 2,73 2,85
3 300 + 580,00 301 + 220,00| 640,00 C 2,53 2,66 2,59
300 + 580,00 301 + 220,00 640,00 D 2,69 2,84 2,76
" 316 + 40,00 316 + 830,00 790,00 C 2,43 2,24 2,34
316 + 40,00 316 + 830,00 790,00 D 2,39 2,55 2,47
s 322+ 790,00 323 + 380,00 590,00 C 2,47 2,57 2,52
322+ 790,00 323 + 380,00 590,00 D 2,37 2,57 2,47
323  + 380,00 324 + 170,00| 790,00 C 2,79 3,05 2,92
o 323  + 380,00 324 + 170,00| 790,00 D 3,16 3,16 3,16
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4.3.3.2.5 Sondagens da estrutura do pavimento

Os resultados das sondagens da estrutura do pavimento foram apresentados no
item 4.5.2.6 onde foram obtidas informagées complementares sobre a estrutura do

pavimento da rodovia PR-092 relativo aos acostamentos em segmentos de implantagéo

de 32 faixa.

4.3.3.2.6 Calculo do Niumero “N” e Deflexao Admissivel

A definicdo da vida util para os diversos segmentos de projeto foi estabelecida
para um periodo de 5 anos. O ciclo do projeto foi definido a partir do ano de 2021 (ano

de abertura do projeto) até o ano de 2025.

Os célculos do Numero “N” foram apresentados no item 3.3 — Estudos de Trafego,
Capacidade e Seguranca onde foram definidos: as zonas de trafego, as estimativas de
trafego, as taxas de crescimento, a composic¢ao da frota e os fatores de veiculos. A partir
destes dados foram obtidos os volumes médios diarios comerciais VMDAc e o Numero
“N”, que séo apresentados, em resumo, a seguir. Nesta tabela também se apresenta a

deflexao admissivel calculada através da equacao:

log daagm= 3,01 - 0,176 log N

Tabela 4.3.5 — Planilha resumo dos calculos do Nimero “N” e deflexdao admissivel.

Numero “N” Numero “N”
Zona Segmento VZMOE;':‘C v;noggc AASTHO USACE Dadm
(2025) (2025)
AC. IV Jaguariaiva
1 a ENTR. BR-153 466 527 3,45E+06 1,47TE+07 56,05
(A)

4.3.3.3 Causas da deterioracao

Conforme descrito anteriormente, a rodovia PR-092 desde sua pavimentacao a
cerca de 45 anos recebeu obras de restauracao de maior relevancia na década de 1980.
Apos estas, foram realizadas novas obras de restauragao entre os anos de 2002 e 2010

com técnicas de reciclagem do revestimento asfaltico, porém marcadas por alguns
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insucessos devido a espessura limitada da reciclagem ou pelo uso de alternativas de

pavimentagdo com asfalto borracha.

As causas associadas as falhas na restauracao estao relacionadas a: 1 —reflexao
de trincas, quando a reciclagem nao é capaz de tratar toda a espessura do revestimento
flexivel, que em fungao do estado de degradacéao do revestimento existente pode causar
0 aparecimento de trincas no revestimento e 2 — dificuldade de homogeneizagao da
mistura de asfalto borracha, que a época ainda se mostrava como uma tecnologia

incipiente.

Desde sua implantacao a rodovia PR-092 vem sofrendo com o trafego crescente
de caminhdes e o desgaste natural das camadas do pavimento flexivel em fungéo do
avancgo da idade do pavimento, inclusive daquelas relativas a brita graduada presente

nas camadas de base (trechos A e B) e sub-base (trecho B).

As solugdes de conserva e manutengao verificadas ao longo do tempo, embora
uteis, ndo sao eficazes no tocante ao rejuvenescimento da estrutura do pavimento
existente. Os servicos de maior monta referem-se a fresagem do revestimento
betuminoso, reperfilagem e substituicdo por novas camadas de asfalto em fragdes da

rodovia.

Uma analise aprofundada nas regides com defeitos severos (afundamentos,
escorregamentos, ondulagdes e panelas) indicam que as camadas inferiores de
revestimento asfaltico se apresentam oxidadas e extensamente trincadas, o que
compromete sua capacidade de transferéncia e absorgcao de tensdes. Além disso, as
deformacgdes plasticas observadas podem estar relacionadas a veiculos com excesso
de carga ou propriedades restritas das camadas asfalticas (baixo modulo de resiliéncia
e de temperatura de amolecimento). Em alguns casos, a nova camada de revestimento
asfaltico aplicada sobre o pavimento envelhecido apresenta reflexao de trincas. Verifica-
se a auséncia de técnicas de reforgo com geossintéticos que ajudam a prevenir tais

efeitos.

Ainda assim, conforme observado nas sondagens das camadas de base de
pedregulho mal graduado notam-se materiais com capacidade de suporte limitadas (ISC

< 80%). Com isso, camadas de reforgo em pavimento flexivel com maior moédulo de
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resiliéncia absorvem as maiores tensdes sem a devida contribuicdo das camadas

inferiores resultando em decréscimo da vida util do pavimento.

Outro fato observado é a implantacdo de terceiras faixas sob a estrutura do
acostamento em diversos segmentos da rodovia. Estes procedimentos foram realizados,
de modo geral, nos contratos de manutengao da rodovia visando melhorias pontuais da
capacidade da rodovia. Contudo, a complementacdo de camada asfaltica sobre os
acostamentos revela-se ineficiente em funcdo da restrita capacidade de suporte das
camadas de base, ja mencionada anteriormente, e compactagao inadequada destas
camadas asfalticas. Com isso, observa-se a incidéncia de defeitos generalizados no
pavimento na area de implantagado destas terceiras faixa, notadamente afundamentos

de trilha de roda e escorregamentos.
4.3.4 Segmentos de projeto

Neste item, sdo apresentadas na Tabela 4.3.6 as premissas iniciais referentes ao
tipo de estrutura e o local de implantacdo do dimensionamento do pavimento dos
diversos segmentos de projeto da PR-092. Observa-se a indicagédo da estrutura obtida

a partir da reciclagem do pavimento.

A reciclagem do pavimento considera a incorporag&o do revestimento asfaltico a
base com espuma asfaltica e cimento com adigdo de brita. Esta metodologia visa a
implantacéo das terceiras faixas com deslocamento do eixo, adequagao da geometria e

definicdo de estrutura do pavimento adequada a previsao do trafego.

Com relagao aos insucessos ocorridos nas restauragcdes de pavimento em anos
anteriores, cabe mencionar que a reciclagem aqui proposta considera a execugao de
uma nova camada de base obtida por processo de reciclagem, sendo incorporada uma

nova camada asfaltica modificada por polimero.
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Tabela 4.3.6 — Quadro de segmentos de projeto da rodovia PR-092.

SEGMENTO | ZONA | TRECHO LOCAL TIPO DE ESTRUTURA
1 1 A km 204 + 410 ao km 205 + 200 Reciclagem do pavimento
2 1 A km 205 + 200 ao km 206 + 740 Reciclagem do pavimento
3 1 A km 206 + 740 ao km 208 + 780 Reciclagem do pavimento
4 1 A km 210 + 920 ao km 212 + 160 Reciclagem do pavimento
5 1 A km 220 + 190 ao km 221 + 740 Reciclagem do pavimento
6 1 A km 235 + 500 ao km 237 + 020 Reciclagem do pavimento
7 1 A km 245 + 360 ao km 246 + 180 Reciclagem do pavimento
8 1 A km 249 + 180 ao km 250 + 520 Reciclagem do pavimento
9 1 B km 254 + 930 ao km 256 + 470 Reciclagem do pavimento
10 1 B km 263 + 740 ao km 264 + 340 Reciclagem do pavimento
11 1 B km 267 + 260 ao km 268 + 090 Reciclagem do pavimento
12 1 B Km 289 + 000 ao km 289 + 940 Reciclagem do pavimento
13 1 B km 300 + 580 ao km 301 + 220 Reciclagem do pavimento
14 1 B km 316 + 040 ao km 316 + 830 Reciclagem do pavimento
15 1 B km 322 + 790 ao km 323 + 380 Reciclagem do pavimento
16 1 B km 323 + 380 ao km 324 + 170 Reciclagem do pavimento

Com base nas definigbes dos segmentos de projeto e resultados obtidos dos
levantamentos descritos anteriormente sdo apresentados os Quadros de Parametros de
Projeto. Na linha com designacdo SEGMENTO sao identificados os diversos segmentos
de projeto com detalhamento dos quildmetros de inicio e fim destes na linha superior.
Também sao indicados os parametros do trafego e os resultados de IRI, Deflexao e

Inventario da Superficie.
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200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220
km
|||I‘I||I‘||||‘||||‘||||‘I||I‘||II|IIII|IIII|||||‘I||I‘||||‘||||‘||||‘||||‘I|||‘||||‘||||‘IIII|IIII|I
Numero N = 1,47 x 10
TRAFEGO VMD Ano 2021 = 1.532 veiculos e VMD Ano 2025 = 1.731 veiculos
VMD Ano 2021 = 466 veiculos comerciais e VMD Ano 2025 = 527 veiculos comerciais
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4.3.5 Dimensionamento dos Pavimentos

4.3.5.1 Introdugao

Os Dimensionamentos das novas estruturas de pavimento apresentados a seguir
estdo subdivididos em Descricdo das solucdes adotadas e Memoria Justificativa do
dimensionamento das estruturas de pavimento, para cada uma das zonas de trafego e
dos segmentos homogéneos observados, listadas no item 4.3.13 — Segmentos de

Projeto.

4.3.5.2 Segmento1a8-Zona1-TRECHO A (km 200,190 ao km
253,42)

a) Descrigcao da solucao adotada
Solugcdo do Pavimento SEGMENTO 1 a 8 — Implantacdo de Pavimento semi-
rigido CAPFLEX SBS 60/85 FAIXA C (10,0 cm) + Reciclagem com espuma asfaltica e
incorporagao do revestimento asfaltico a base com adigdo de cimento e brita (26,0 cm).
Esta solugao é aplicada aos segmentos de projeto da Zona de Trafego 1 — TRECHO A

observada as caracteristicas do pavimento existente.

Tabela 4.3.7 — Solucao de projeto do Segmento 1 a 8 — Zona 1 — TRECHO A.

CAMADA ESPESSURA
(cm)
Concreto asfaltico modificado por polimero CAPFLEX SBS 60/85 Faixa “C” 10
Reciclagem com espuma asfaltica e incorporagéo do revestimento asfaltico 26
a base com adicao de cimento e brita
Sub-base de areia fina argilosa existente =215
Subleito existente (ISCp = 11,6%) -

b) Memoédria justificativa do dimensionamento
Para o dimensionamento da estrutura do pavimento foi realizada analise
preliminar de refor¢o do pavimento e pavimentacao de terceira faixa, porém observadas
as caracteristicas das camadas de base existentes notou-se mais indicada a reciclagem
da base e incorporacgao do revestimento asfaltico com incorporagao de cimento e brita.

Maiores informagdes s&do descritas no item 4.3.3.3 — Causas da deterioragéo.
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A partir desta avaliagdo seguiu-se o calculo pelo Método de Projetos de
Pavimentos Flexiveis de autoria do Eng®. Murilo Lopes de Souza previsto no Manual de
Pavimentagédo - IPR 726/2006, conforme a seguir. Posteriormente, foram realizadas

analises pelo método da resiliéncia simplificado proposto pelo Eng® Ernesto Preussler e

Eng° Saloméo Pinto e método mecanistico-empirico MeDiNa.

De forma colaborativa ao dimensionamento do pavimento, foi procedida a
avaliagao do reforgo do pavimento analisando-se os resultados de deflexdo de projeto e

deflexao admissivel aplicando-se o previsto na norma DNER-PRO 011/79.

i. Numero “N”

Para a determinacdo do numero “N” de solicitagdes equivalentes as do eixo
padrao rodoviario de 8,2 tf, foram pesquisadas as proje¢des de trafego e o carregamento
da frota no segmento, conforme elementos disponibilizados no item 3.3 — Estudos de
trafego, capacidade e seguranga. O valor adotado no estudo de trafego é de: “N” = 1,47
x 107.

ii. Verificagao do reforgo do pavimento
Este item foi elaborado de forma a colaborar na avaliagdo da estrutura do
pavimento existente e compatibilizagdo dos resultados de reforgo e implantagéo de nova

estrutura indicada para o projeto.

A aplicacéo simples de camada asfaltica de reforgo ndo foi indicada em fungao
da observacao das causas de deterioragdo do pavimento da pista existente observadas
no item 4.3.3.3, que estao relacionadas a restricdo da capacidade de suporte da base
existente, dificuldades de pavimentagao de larguras restritas em areas de acostamento
com possibilidade de falhas na compactagao, reflexdo de trincas devido ao alto grau de

degradacgao das camadas inferiores do revestimento asfaltico existente, dentre outras.

A Tabela 4.3.8 apresentada a seguir revela as espessuras de reforco necessarias
para atender o trafego previsto em fungéo das caracteristicas da estrutura do pavimento
existente. Percebe-se que a espessura minima recomendada para os segmentos da

Zona de Trafego 1 — Trecho A é de 1,3 cm e a espessura maxima de 10,6 cm.

Outro fator advindo da possibilidade de aplicagao de reforgco da pista existente é

o acreéscimo do degrau entre o acostamento e a pista existente. Nota-se pela vistoria de
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campo desniveis de até 13 cm para a zona de trafego 1. Isso obrigaria a pavimentagao
de camada espessa na area de implantacao de terceira faixa sobre o acostamento. Mais

uma vez seriam acentuados os problemas de compactagao em area confinada.

Dessa forma, os resultados expressos na tabela a seguir foram utilizados apenas
para validacado das analises que se sucedem, nao sendo indicado refor¢o do pavimento
e sim a reciclagem com incorporacgé&o do revestimento asfaltico e nova camada asfaltica,

conforme sera apresentado a seguir.
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Tabela 4.3.8 — Verificagao de refor¢o de pavimento.
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iii. Capacidade de suporte do subleito
O ISC do subleito foi definido conforme item 3.5 — Estudos Geotécnicos, a partir
de pogos de inspe¢do amostrais dos segmentos de projeto tendo sido definido o ISC
caracteristico de projeto no valor de 11,6%. O subleito € composto por variagdes de
areias finas argilosas vermelhas, areias argilosas vermelhas e argila arenosa, sendo a

primeira de forma preponderante.

iv. Concepc¢ao das camadas, coeficientes de equivaléncia estrutural e médulo
de resiliéncia
Previamente a execugcdo do dimensionamento, foram definidos os materiais
disponiveis para emprego nas camadas do pavimento e estipuladas as suas
caracteristicas técnicas em fungao das praticas observadas e previstas no Manual de
Pavimentacao IPR 726/2006, IP-DE-P00/001 do DER/SP e na base de dados do

software MeDiNa.

Tabela 4.3.9 — Concepc¢ao das camadas — caracteristicas técnicas.

MODULO DE
COEFICIENTE S COEFICIENTE

CAMADA e ESTRUTURAL RES('I:A'E:;C'A DE POISSON
Revestimento em Concreto
CAPFLEX SBS 60/85 | betuminoso 2,00 5.000 0,30
Base com reciclagem e | o hvicia 1,40 7.000 (sigmoidal) 0,20
incorporacao de asfalto
Sub-base de areiafina | o\ ¢ fooc 1,00 220 0,40
argilosa lateritica
Subleito areno-argiloso | g).s fingg i 170 0,45
lateritico

v. Dimensionamento pelo método do Eng® Murilo Lopes
1 — DETERMINAGCAO DAS CAMADAS Hn e H2o

A determinagdo da Hn (espessura total do pavimento) e H2o (espessura do
pavimento sobre a sub-base) pode ser obtida diretamente pela aplicagdo da seguinte

equacao:
H =77,67N%0482 » [§C~0598

Da qual se obtém para ISC projeto = 11,6 % e “N” = 1,47 x 107
Hn — Espessura total de pavimento necessario para proteger um material com ISC = n:
Hn = 39,7 cm
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H20 — Espessura de camada do pavimento necessaria para proteger a sub-base
H20 = 28,7 cm

2 - ESPESSURA DO REVESTIMENTO - (R)

A espessura do revestimento é determinada com base na tabela a seguir,

compilado do Manual de Pavimentacdo do DNIT/2006.

Tabela 4.3.10 — Espessura minima de revestimento betuminoso.

N Espessura Minima de Revestimento
N <108 Tratamentos superficiais betuminosos
10%< N <5x 108 Revestimentos betuminosos com 5 cm de espessura
5x108<N <107 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
10'sN<5x107 Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura
N=5x107 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Dessa forma, adotou-se a espessura minima do revestimento (R) para o trecho
considerando N = 1,47 x 107, segundo a metodologia do Engenheiro Murilo Lopes de
Souza, de 10,0 cm de CBUQ.

3 — ESPESSURA DA BASE - (B)

A espessura da base foi determinada através da resolugdo da seguinte

inequacao:
Rceua x Kesua + B x KB = H2o
(10,0x2,0)+(Bx1,4)=228,7 = B=26,2 ..

Desta forma, adotou-se B = 15 cm, garantindo assim a camada de protegédo da
sub-base com espessura suficiente ao suporte das tensdes sujeitas ao pavimento em
funcdo das solicitagbes do trafego com o revestimento de CBUQ com 10,0 cm de

espessura.
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4 — ESPESSURA DA SUB-BASE - (SB)
Rceua x Kceua + B x KB + SB x KSB = Hn
(10,0x2,0) + (15,0x1,4)+(SBx1,0)239,7=SB=0,0 ..

Nota-se que a base indicada ja se mostra suficiente como camada de protegéo
do subleito com espessura suficiente ao suporte das tensdes sujeitas ao pavimento em
funcdo das solicitagbes do trafego com o revestimento de CBUQ com 10,0 cm de
espessura. Entretanto, foi considerada a espessura minima identificada para a sub-base

existente.
5- SOLUQZ\O RECOMENDADA

Portanto, a solugcdo recomendada pelo método de dimensionamento supracitado

teria a seguinte estrutura:

Pavimento: Segmento 1 a 8 —Zona 1 — Trecho A

58 B
{:1***:124— Base : Reciclagem com incorp. de camada asfaltica e adi¢ado de cimento e brita (e = 15,0 cm)

e

4———— Sub-base existente: Areia fina argilosa (e >= 15,0 cm)

A solucao verificada acima apresenta a espessura minima indicada para
execucao de nova camada de base com aproveitamento da sub-base existente, porém
em se tratando de reciclagem com espuma asfaltica e incorporagéo do revestimento
asfaltico a base com adigao de cimento e brita deve-se garantir que a espessura minima
de trabalho seja superior a espessura do revestimento betuminoso existente
considerando a eliminagdo do efeito de reflexdo de trincas pelo

envelhecimento/degradacao da camada asfaltica existente.

A seguir serdo apresentadas as demais metodologias para obtencdo da solugéo

de projeto adotada.
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vi. Dimensionamento pelo Método da Resiliéncia Simplificado
1 — NUMERO EQUIVALENTE DE OPERAGOES DO EIXO PADRAO DE 8,2 tf

“N” =1,47 x 107
2 -VALOR DO CBR DO SUBLEITO DE PROJETO
CBR =11,6%
3 — CLASSIFICAGAO DO SOLO DO SUBLEITO QUANTO A RESILIENCIA

A classificagdo do solo quanto a resiliéncia é feita utilizando o critério
recomendado no método mencionado onde os solos s&o divididos em trés grupos: I, I
ou lll, em fungdo da combinacgéo do valor de CBR e da percentagem de silte presente

na fragao fina do solo do subleito, conforme a tabela transcrita a seguir.

Tabela 4.3.11 — Percentual de silte na fragao que passa na peneira 200.

CBR S (%)

(%) <=35 | 35a65 | >65
>= 10 | I [
6a9 I I I
2a5 I I Il

Onde CBR(%) € o ISC caracteristico de projeto do subleito e S(%) é a propor¢ao
de silte presente na fracdo fina do solo do subleito. Pelos resultados dos ensaios
determinou-se o0 CBR = 11,6%. Ja o percentual de silte foi estimado em inferior a 35%
em funcdo da analise tatil visual resultando em uma classificagdo quanto a resiliéncia

em Solo tipo I.

5—- CALCULO DA DEFLEXAO PREVISTA NA SUPERFICIE DO REVESTIMENTO (Dp)
PARA “N”=1,47 x 107:

Log Dp = 3,148 - 0,188 log N = Dp = 103148-018logN  — Dp = 63,17 (0,01mm)

6 — CALCULO DA ESPESSURA MINIMA DO REVESTIMENTO BETUMINOSO:

Hep = —5,737 + 2224

+0,972 X I, +4,101 X I,

Dp
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Onde 11 e 12 sao constantes relacionadas as caracteristicas resilientes do

subleito. Para o caso de material do tipo Il sdo utilizados os valores descritos abaixo.
l1=0 e 2=0

Hep = —5737 + 222 = Hes=7,1cm
63,17

Assim a espessura de 10,0 cm de CBUQ adotada no item v atende a espessura
minima recomendada por este método de dimensionamento.
7 - VALOR ESTRUTURAL DO REVESTIMENTO BETUMINOSO (CBUQ):

A seguir é apresentada a tabela de calculo do coeficiente estrutural do
revestimento betuminoso (VE) em fungao das caracteristicas elasticas do sistema

estrutural do pavimento.

Tabela 4.3.12 — Coeficiente estrutural para camadas betuminosas.

Tipo de N

Subleito | 54 10 106 107 108
| 4,0 4,0 3,4 2,8 2,8
I 3,0 3,0 3,0 2,8 2,8
1 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

Considerando o tipo do material do subleito e interpolando os valores de “N” =
1,47 x 107, tem-se VE = 2,80.

8 —- ESPESSURA DE CAMADA GRANULAR:
Hece x VE+Hece=Ht = 10,0x2,8 + Hce =39,7 = Hce =11,7 cm
9 - ESPESSURA DA CAMADA DE BASE:

Hs + Hse 2 Hce 2 11,7 cm

Considerando espessura minima recomendada para base de 15,0 cm, percebe-
se na inequagao a nao necessidade de indicacdo de sub-base, porém considera-se a

espessura minima da sub-base existente = 15 cm.

Hs = 15,0 cm .: Hse min existente =15 cm
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Assim a espessura de 15,0 cm de base adotada no item v atende o minimo

sugerido pela metodologia citada acima.
10 - SOLUGAO RECOMENDADA

Portanto, a solugdao recomendada pelo método de dimensionamento supracitado

teria a seguinte estrutura:

Pavimento: Segmento 1 a8 —Zona1 - TRECHO A

I <  Revestimento CBUQ Faixa “C” (e = 10,0 cm)
| e e e
68668688

4—— Base : Reciclagem com incorp. de camada asfaltica e adig&o de cimento e brita (e = 15,0 cm)
4——— Sub-base existente : Areia fina argilosa (e >= 15,0 cm)

A solucdo verificada acima apresenta a espessura minima indicada para
execugao de novas camadas de base e sub-base, porém em se tratando de reciclagem
com espuma asfaltica e incorporacao do revestimento asfaltico a base com adi¢ao de
cimento e brita deve-se garantir que a espessura minima de trabalho seja superior a
espessura do revestimento betuminoso existente considerando a eliminagao do efeito

de reflexdo de trincas pelo envelhecimento/degradacdo da camada asfaltica existente.

Portanto, para a definigcdo da solugao de projeto que sera adotada foi considerada
a analise pelo Método Mecanistico que sera apresentado a seguir. Nele, foram
consideradas as espessuras minimas de trabalho para reciclagem com incorporagao do
revestimento betuminoso e o comportamento dos diferentes tipos de materiais na

estrutura do pavimento.

vii. Dimensionamento pelo Método Mecanistico (MeDiNa)

O dimensionamento pelo Método Mecanistico-Empirico foi desenvolvido a partir
das definicbes do Guia para Utilizagdo de Método Mecanistico-Empirico do DNIT
referente ao Projeto DNIT TED n° 682/2014 utilizando-se o software MeDiNa.

As premissas iniciais foram definidas a partir dos dados geotécnicos definidos na
Tabela 4.3.9. A definicdo do pavimento € realizada por tentativa definindo-se como
partida os resultados observados no item v e vi. Os resultados do dimensionamento sao

apresentados a seguir.
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Os dados de trafego utilizados para evolugao e definicdo do numero N ao longo
da vida util do pavimento foram baseados naqueles apresentados no item 3.3 — Estudos
de Trafego, Capacidade e Seguranga e a vida util definida como 5 anos para a

implantacao do pavimento betuminoso.

O sistema computacional do software MeDiNa baseia-se na solugdo de
problemas de elasticidade linear em sistemas de multicamadas e continuos
considerando os materiais elasticos lineares, isotrépicos e homogéneos, a lei de Hooke
€ valida e o modulo de compressdo é semelhante ao de tracdo, as camadas sao
ilimitadas na direcao horizontal, todas as camadas possuem espessura finita, a excegao
da camada inferior que € considerada semi-infinita, a superficie da camada superior néo
esta sujeita a tensdes fora da area carregada ocorrendo apenas tensées normais, a
carga aplicada é considerada elastica e uniformemente distribuida em toda area circular
de contato, a grandes profundidades as tensbes e deformagdes sdo nulas e as
condigbes de aderéncia na interface das camadas podem variar de totalmente aderida

para lisa ou sem aderéncia.

A solucéo final adotada levou em consideracao os resultados dos métodos acima
expostos e as simulagdes da estrutura no programa MeDiNa resultando em maior
confiabilidade ao projeto da estrutura do pavimento. De fato, as metodologias
anteriormente descritas ndo levam em consideragao a rigidez, ou seja, o0 moédulo de

resiliéncia do material no comportamento da estrutura do pavimento projetado.

Observou-se nas simulagdes, em funcdo do elevado trafego previsto para o
periodo de projeto, a necessidade de indicagdo de bases cimentadas (reciclagem com
adicdo de cimento e espuma asfaltica) e concretos asfalticos de alto médulo de
resiliéncia.

Com isso, visando adequar as propriedades da mistura betuminosa as premissas
de projeto foi indicado o uso de concreto asfaltico modificado por polimero CAPFLEX
SBS 60/85. Essa alteracao traz consigo algumas vantagens que é médulo de resiliéncia
superior ao da mistura asféltica produzida com CAP 50/70 (sem polimero), ponto de
amolecimento maior (60° C para SBS 60/85 contra 46° C para CAP 50/70, maior
viscosidade e maior recuperagao elastica quanto comparado ao CAP 50/70.
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Com a adocéao da reciclagem para execugao de uma nova camada de base € a
definicdo da solugédo de pavimento semi-rigido foram necessarios cuidados adicionais.
A técnica de reciclagem utilizada foi aquela com utilizagdo de espuma asfaltica e adigao
de cimento. A consorciacao da espuma asfaltica com cimento contribui para a obtencao

de bases com alto mddulo sem o uso de teores elevados de cimento (= 4%).

Para evitar a eventual abertura de fissura de retracdo da base foi indicada a
aplicagado de pintura impermeabilizante com emulsdo asfaltica, que permite a cura

adequada da camada cimenticia.

Destaca-se que o trafego pesado em baixas velocidades em terceiras faixas pode
causar eventuais defeitos de trilhas de rodas reduzindo a vida util dos pavimentos.
Dessa forma, foi indicada a execugéo de camada de geogrelha flexivel de poliéster de
alta tenacidade com manta nao tecida em forma de grelha (40x40) mm, bidirecional com
resisténcia de 50 kN/m nas faixas lentas para aumentar a resisténcia a fluéncia evitando

o aparecimento destes defeitos no pavimento.

Outro fato considerado foi a heterogeneidade da camada de sub-base existente
dos acostamentos e aquela da faixa de rolamento. Os dados revelam que a camada de
sub-base foi executada com areias finas argilosas, porém na pista principal registram-
se pedregulhos mal graduados assim como na camada de base. Aliado a isto, embora
a camada de sub-base possua boa capacidade de suporte, esta apresenta algumas

inconformidades principalmente quanto a sua plasticidade.

Diante destes fatos foram considerados dois cuidados adicionais, a saber:
implantacdo de novas sarjetas em segmentos de corte evitando a infiltragdo de agua
nos bordos dos acostamentos e reforgo de camada de geogrelha flexivel de poliéster na

area do acostamento existente.

Das simulacdes realizadas verificou-se que o revestimento asfaltico deve ter
espessura minima de 10,0 cm assim como calculado nos itens v e vi. A espessura da
camada de sub-base indicada (areia fina argilosa) foi de 15 cm em fung&o da observagéao
da espessura minima existente para os segmentos de projeto e a espessura da camada
de reciclagem com espuma asfaltica e incorporagao do revestimento asfaltico a base
com adi¢cado de cimento e brita foi de 26 cm. Nota-se, portanto, que a avaliagdo pelo

método do MeDiNa conduziu a uma espessura de base maior do que aquelas calculadas
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pelas metodologias anteriormente descritas. Esse acréscimo na espessura da base é o
suficiente para garantir adequada vida util ao pavimento dimensionado, além de permitir
a espessura minima de trabalho para a execugao da reciclagem com incorporagéo do

revestimento asfaltico.

Dessa forma, a solugao final adotada segue a definicdo a seguir.

Pavimento: Segmento 1 a8 —Zona1 - TRECHO A
I <« Revestimento CAPFLEX SBS 60/85 Faixa “C” (e = 10,0 cm)
3333338 <4— Camada de reforgo : Geogrelha de poliéster de alta tenacidade, bidirecional 50 kN/m
FE2 949999 4— Base : Reciclagem com incorp. de camada asfaltica e adigdo de cimento e brita (e = 26,0 cm)

4= Sub-base : Areia fina argilosa (e >= 15,0 cm)

Os calculos realizados sao apresentados a seguir.
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Prog rama MeDiNa .1 130- setz010

Capia registrada para Diegles (diegles.@gmail.com), da empresa FAPEU.

Dimensionamento do pavimento

Empresa: FAPEU
Nome do Projeto: TERCEIRA FAIXA - SEGMENTO 1 a 8 - ZONA 1 -TRECHO A
Responsavel pela projeto: DIEGLES

Secdo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheira Projetista no programa
MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Arterial Principal

Nivel de confiabilidade: 95%

Periodao de projeto: 5 anos. - O autor do projeto declara estar ciente do tempo de projeto langado no
programa.

Analise realizada em 01/12/2020 as 20:05:13 nho modo: Pavimento Novo (Nivel A)

Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 6,6%

>>Atengia: o programa ndo calcula a Area Trincada proveniente da reflexdio de trincas da base estabilizada.
Andlise encerrou por haver atingido a espessura minima da camada.

Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimenta no fim do periodo: 1,2mm

ATENCAO: O programa MeDiNa é apenas uma ferramenta de cdlculo que auxilia o projetista no dimensionamenta ou
na avaliacdo de pavimentos, conforme descrito no Guia do Método Mecnistico Empirico. O conhecimento das
propriedades dos materials a serem aplicados na estrutura do pavimento, por meio de ensaios de laboratorio, assim
como o conhecimento detalhado do trdfego sto imprescindiveis para a elaboragdo do projeto. O stcesso do projeto
somente serd alcancado se as propriedades dos materiais consideradas no dimensionamento sejam aplicadas no
campao e verificadas a partir de ensaios geotécnicos com um controle de qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é exclusivamente do engenheiro profetista, gue deve entender e
avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a execucdo no campo.

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura {cm) Maédulo de Resiliéncia CO_Ef s
Poisson
1 CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO 168 Resiliente Linear 0.30
CAPFLEX SBS 60/85 ! MR = 5000 MPa ’
Sigmoidal
; : ! Ef (MPa) = 6849 {fim ’
Reciclagem com esp. asf e incorp. revest. !
periodo)

3 SCLO FING, SILTOSO QU ARGILOSO 150 Resiliente Linear 0,40
Areia fina argilosa i MR = 220 MPa !
SUBLEITC Resiliente Linear

4 Solo areno-argiloso 8L MR = 170 MPa B3
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Materiais
1 - CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO: CAPFLEX SBS 60/85
Propriedades Modelos
Tipo de CAP = Asf. Modificado por polimero Ensaio de Fadiga
Aditiva Madlificador = SBS -Maodelo: k1 .(et * k2)
Massa especifica (g/em®) = 2,4 -Coeficiente de Regressdo (k1): = 1,11e-13
Resisténcia a tracdo (MPa) = 1,3 -Coeficiente de Regressdo (k2): = -3,979
Teor de asfalto (%) = 5,9 -Classe de Fadiga: = 1
Volume de vazios (%) = 4 -FFM {100y a 250p): = 0,86
Faixa Granulométrica = C Flow Number Minimao
Abrasdo Los Angeles (%) = 14,32 - Condigdo de Trafego Narmal: = 335 ciclos
Norma ou Especificacdo = DER/PR ES-P 15/17 - Condicdo de Trafego Severa: = 898 ciclos
2 - BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC): Reciclagem com esp. asf e incorp. revest.
Propriedades Madelos
Descrigdo do Material = Reciclagem com incorp. asfalto,
cimento e brita
Teor otimo de cimento = 46
Resisténcia a tracio (MPa) = 1
Massa especifica (g/cm® = 2,300
Umidade Otima (%) = 6
Energia Compactacao = Madificado
Narma ou Especificacdo = DER/PR ES-P 32/05
3 - SOLO FINQ, SILTOSO OU ARGILOSO: Areia fina argilosa
Propriedades Maodelos
Descricdo do Material = Solo arenoso fino {(sub-base
Z):"Ijteonﬁi)(j B Ensaio de Deformagdo Permanente
P e o Modelo: ep = psil.(s3*psi2).{sd *psi3).(Npsid)
MCT - Coeficiente ¢' = ... o " :
G e o Coeficiente de Regressdo (k1 ou psi1): 0,021
MCT - Indice e' = ... G 3 :
e 5 Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2): -0,086
Massa especifica (g/cm? = 1,877 E = =i
) o Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3): 1,37
Umidade Otima (%) = 13,35 e - )
. A o Coeficiente de Regressao (k4 ou psi4): 0,116
Energia Compactagdo = Intermediaria
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 139
4 - SUBLEITO: Solo arenc-argiloso
Propriedades Modelos
Descri¢do do Material = Areia fina argilosa
Grupo MCT = ... Ensaio de Deformagio Permanente
MCT - Coeficiente ¢’ = .. Madelo: ep = psil.(s3psi2).{sd *psi3).(N*psid)
MCT - indice &' = ... Coeficiente de Regressdo (k1 ou psi1): 0,097
Massa especifica (g/cm?® = 1,789 Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): -1,6
Umidade Otima (%) = 14,59 Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3): 1,9
Energia Compacta¢do = Normal Caeficiente de Regressdo (k4 ou psid): 0,063
Norma ou Especificacdo = DER/PR ES-P 01/05
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Definicdo do trafego
Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 466
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 16,26
Numera de passagens anual do eixo padrao {1° ano): 2,77e+06
% Veiculas na faixa de projeto: 100%
Numero de passagens anual do eixo padrao na faixa de projeta: 2,77e+06
Taxa de crescimento do trafego: 3,1%
Numera Equivalente total de passagens do eixo padréo na faixa de projeto: N Eq = 1,47e+07
Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
1  Eixo Simples 100% 6,00 0,278 0,278
2 Eixo Simples 4% 6,00 0,278 0,012
3 Eixo simples de roda dupla 91% 10,00 3,289 2,980
4 Dois eixos duplos em tandem 100% 17,00 8,549 8,549
5 Dois eixos duplos em tandem 22% 17,00 8,549 1,910
6 Trés eixos duplas em tandem 27% 25,50 9,300 2,528
Evolucdo dos danos no pavimento
Més N Equiv Area Trincada (;T:)
1 2,272e+05 1,28% 09
6 1,372e+06 2,37% 11
12 2,765e+06 3,07% %)
18 4,180e+06 3,62% 1.1
24 5,616e+06 4,11% 1.2
30 7074e+06 4.58% 1.2
36 8,555¢+06 501% 1.2
42 1,006e +07 542% 1,2
48 1,159e+07 582% 1.2
54 1,314e+07 6,22% 1,2
60 1471e+07 6,63% 1,2
Analise de Afundamento de Trilha de Roda
Curn WMaterial Afundamento de Trilha de Roda
{mm)
1 CONCRETC ASFALTICO MODIFICADO 0,00
2 BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) 0,00
3 SOLO FINO, SILTOSG QU ARGILOSC 0,07
4 SUBLEITC 1,18
Afundamento de Trilha de Roda {(mm) 1.2
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Controle por Deflexdes

As bacias foram calculadas considerando as camadas aderidas e um fator de seguranca, apés avaliados dados de
campo comparativos entre FWD e Viga Benkelman. Os resultados apresentados estdo a favor do dimensionamento.

Deflexdes esperaclas (0,01 mm) no topo da camacda: CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO - CAPFLEX SBS 60/85

Sensor 1 Sensor 2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor 2

Fquipamento 4 m  20em 30ecm 45cm  60em  90em 120em 150cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 22 21 20 19 18 15 13 T 9
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 ¢cm 11 10 9 8 8 6 5 4 3

Carga = 4,0 tan

Deflexdes esperaclas (0,01 mm) no topo da camacda: BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) -
Reciclagem com esp. asf e incorp. revest.
Sensor 1 Sensor 2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor 8 Sensor9

Fquipamento o 20em  30em  45cm  60cm  90cm  120em  150cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 27 25 24 21 19 16 13 10 9
Carga = 8,2 tan

FWD
Raio = 15,0 cm 14 12 11 10 9 ; 5 4 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO - Areia fina argilosa

Sensor 1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensoré Sensor7 Sensor8 Sensor9

Fquipamento o m  20em  30em 45cm  60ecm  90cm  120cm  150cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 68 42 32 24 19 14 11 9 8
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 66 29 19 12 9 6 4 3 3

Carga = 4,0 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Solo areno-argiloso

Sensor 1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensoré Sensor7 Sensor8 Sensor9

Fquipamento "o m  20em  30em 45cm  60em  90em  120em  150cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 67 41 31 23 19 14 | 9 9
Carga = 8,2 tan

FWD
Raio = 15,0 cm 70 28 18 12 9 4] 4 3 3

Carga = 4,0 ton
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viii. Especificagoes e critérios
A sequir sao apresentadas as especificagdes dos servigos e critérios de liberagao

de camadas do pavimento semi-rigido.

e Para a camada de revestimento betuminoso devem ser garantidas as

seguintes especificagdes:

o Concreto asfaltico modificado por polimero Faixa “C” — CAPFLEX SBS
60/85 (DER-PR ES-P 15/17);

o Controle deflectométrico: < 22 x 10 (Viga Benkelman) e < 11 x 1072
(FWD).

e Para a camada de reforgo devem ser garantidas as seguintes especificagoes:

o Geogrelha de reforgco de camadas asfalticas constituida por poliéster

de alta tenacidade, impregnada com revestimento betuminoso,

combinada a nao-tecido com resisténcia bidirecional de 50 kN/m e

deformagdo maxima de 12%, MacGrid® AR 5G.2 ou similar (DER-SP
ET-DE-P00/043).

e Para a camada de Reciclagem com espuma asfaltica e incorporagdo do

revestimento asfaltico a base com adigdo de cimento e brita devem ser garantidas

as seguintes especificagdes:

o Mistura de camada asfaltica (= 15 cm), base de pedregulho mal
graduado (= 10 cm), espuma asfaltica, cimento e brita (DER-PR ES-P
32/05);
o Consumo minimo de CAP 50/70 = 44 kg/m? (tolerancia maxima +15%);
o Consumo minimo de cimento = 46 kg/m? (tolerancia maxima +10%);
o Consumo minimo de brita graduada = 0,130 m3*/m?® ou 196 kg/m?3;
o Energia de compactagao: Proctor Modificado;
o Controle deflectométrico: < 27 x 10 (Viga Benkelman) e < 14 x 1072
(FWD).
As camadas de sub-base e subleito ndo serao objeto de controle deflectométrico
em funcdo da metodologia de execugdo da camada de base reciclada com
reaproveitamento das camadas de asfalto e parte da camada de base existente com

adicao de brita e cimento.
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A expectativa de espessura média do revestimento asfaltico € da ordem de 15
cm, o que significa que sera reaproveitado cerca de 10 cm da camada de base de
pedregulho mal graduado. A adigdo de brita visa a corre¢do granular da mistura (a
mistura reciclada deve atender a Faixa | ou Il da norma DER-PR ES-P 32/05) e do

desnivel existente nos acostamentos.

No item 4.3.5.4 foi apresentada a simulagdo da composigdo granulométrica
obtida a partir das estimativas de espessura de concreto asfaltico e brita, considerando

as variagdes granulométricas possiveis e a adi¢gao de cimento e emulséo asfaltica.

Na execucdo da camada da base reciclada deve ser garantida a espessura
compactada definida em projeto. Em fungdo da compactagdo da nova estrutura podera
haver variagdo da cota do greide da pista existente. Aliado a isto, em fungédo do
acréscimo de espessura obtido pela adicdo da nova camada de asfalto havera elevagao
do greide de 10 cm. Entretanto, na regido de transicdo devera ser garantida a
continuidade com o greide existente. Para isso, sera necessario o rebaixo da camada
de base reciclada na zona de transig¢ao (inicio ou fim do projeto e taper) que possui

extensdo nao inferior a 30 m (variagao inferior a 1%, 1 cm por metro).

Volume 3 — Memoria Justificativa Rodovia PR-092
Folha 372 de 428



R Y

PARANA FAPEU

4.3.5.3 Segmento 9 a 16 — Zona 1 — TRECHO B (km 253,42 ao km
327,30)

a) Descrigao da solugao adotada
Solugédo do Pavimento SEGMENTO 9 a 16 — Implantacédo de Pavimento semi-
rigido CAPFLEX SBS 60/85 FAIXA C (10,0 cm) + Reciclagem com espuma asfaltica e
incorporacgao do revestimento asfaltico a base com adigao de cimento e brita (26,0 cm).
Esta solugéo é aplicada aos segmentos de projeto da Zona de Trafego 1 — TRECHO B

observada as caracteristicas do pavimento existente.

Tabela 4.3.13 — Solugao de projeto do Segmento 9 a 16 — Zona 1 - TRECHO B.

CAMADA ESPESSURA
(cm)
Concreto asfaltico modificado por polimero CAPFLEX SBS 60/85 Faixa “C” 10
Reciclagem com espuma asfaltica e incorporagéo do revestimento asfaltico 26
a base com adigéo de cimento e brita
Sub-base de brita mal graduada existente =15
Subleito existente (ISCp = 11,6%) -

b) Meméria justificativa do dimensionamento
Para o dimensionamento da estrutura do pavimento foi realizada analise
preliminar de reforgo do pavimento e pavimentacao de terceira faixa, porém observadas
as caracteristicas das camadas de base existentes notou-se mais indicada a reciclagem
da base e incorporacio do revestimento asfaltico com incorporacao de cimento e brita.

Maiores informagdes sédo descritas no item 4.3.3.3 — Causas da deterioragao.

A partir desta avaliagédo seguiu-se o calculo pelo Método de Projetos de
Pavimentos Flexiveis de autoria do Eng®. Murilo Lopes de Souza previsto no Manual de
Pavimentagédo - IPR 726/2006, conforme a seguir. Posteriormente, foram realizadas

analises pelo método da resiliéncia simplificado proposto pelo Eng® Ernesto Preussler e

Eng° Saloméo Pinto e método mecanistico-empirico MeDiNa.

De forma colaborativa ao dimensionamento do pavimento, foi procedida a
avaliacao do reforgo do pavimento analisando-se os resultados de deflexdo de projeto e

deflexao admissivel aplicando-se o previsto na norma DNER-PRO 011/79.
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i. Numero “N”

Para a determinacdo do numero “N” de solicitagdes equivalentes as do eixo
padrao rodoviario de 8,2 tf, foram pesquisadas as proje¢des de trafego e o carregamento
da frota no segmento, conforme elementos disponibilizados no item 3.3 — Estudos de
trafego, capacidade e seguranga. O valor adotado no estudo de trafego é de: “N” = 1,47
x 107.

ii. Verificagao do reforgo do pavimento
Este item foi elaborado de forma a colaborar na avaliagdo da estrutura do
pavimento existente e compatibilizagdo dos resultados de reforgo e implantagéo de nova

estrutura indicada para o projeto.

A aplicacéo simples de camada asfaltica de reforgo n&o foi indicada em fungao
da observacao das causas de deterioragdo do pavimento da pista existente observadas
no item 4.3.3.3, que estao relacionadas a restricdo da capacidade de suporte da base
existente, dificuldades de pavimentagéo de larguras restritas em areas de acostamento
com possibilidade de falhas na compactagao, reflexdo de trincas devido ao alto grau de

degradacgao das camadas inferiores do revestimento asfaltico existente, dentre outras.

A Tabela 4.3.14 apresentada a seguir revela as espessuras de reforco
necessarias para atender o trafego previsto em fungéo das caracteristicas da estrutura
do pavimento existente. Percebe-se que a espessura minima recomendada para os
segmentos da Zona de Trafego 1 — Trecho B € de 1,1 cm e a espessura maxima de 1,5

cm.

Outro fator advindo da possibilidade de aplicagao de reforgco da pista existente é
o acréscimo do degrau entre o acostamento e a pista existente. Nota-se pela vistoria de
campo desniveis de até 13 cm para a zona de trafego 1. Isso obrigaria a pavimentagao
de camada espessa na area de implantacao de terceira faixa sobre o acostamento. Mais

uma vez seriam acentuados os problemas de compactagdo em area confinada.

Dessa forma, os resultados expressos na tabela a seguir foram utilizados apenas
para validacido das analises que se sucedem, nao sendo indicado reforco do pavimento
e sim a reciclagem com incorporacao do revestimento asfaltico e nova camada asfaltica,

conforme sera apresentado a seguir.
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Tabela 4.3.14 — Verificagao de refor¢o de pavimento.
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iii. Capacidade de suporte do subleito
O ISC do subleito foi definido conforme item 3.5 — Estudos Geotécnicos, a partir
de pogos de inspe¢do amostrais dos segmentos de projeto tendo sido definido o ISC
caracteristico de projeto no valor de 11,6%. O subleito € composto por variagdes de
areias finas argilosas vermelhas, areias argilosas vermelhas e argila arenosa, sendo a

primeira de forma preponderante.

iv. Concepc¢ao das camadas, coeficientes de equivaléncia estrutural e médulo
de resiliéncia
Previamente a execugcdo do dimensionamento, foram definidos os materiais
disponiveis para emprego nas camadas do pavimento e estipuladas as suas
caracteristicas técnicas em fungao das praticas observadas e previstas no Manual de
Pavimentacao IPR 726/2006, IP-DE-P00/001 do DER/SP e na base de dados do

software MeDiNa.

Tabela 4.3.15 — Concep¢ao das camadas — caracteristicas técnicas.

MODULO DE
COEFICIENTE - COEFICIENTE

CAMADA TIPO ESTRUTURAL RES(II:II_IFI’E:;CIA DE POISSON
Revestimento em Concreto
CAPFLEX SBS 60/85 | betuminoso 2,00 5.000 0,30
Base com reciclagem € | ;0 ticig 1,40 7.000 (sigmoidal) 0,20
incorporacgdo de asfalto
Base de brita mal Material granular 1,00 250 0,35
graduada
Subletlo areno-argiloso | sios finos . 170 0,45
ateritico

v. Dimensionamento pelo método do Eng® Murilo Lopes
1 — DETERMINAGCAO DAS CAMADAS Hn e H2o

A determinagdo da Hn (espessura total do pavimento) e H2o (espessura do
pavimento sobre a sub-base) pode ser obtida diretamente pela aplicagdo da seguinte

equacao:
H =77,67N%0482 » [§C~0598

Da qual se obtém para ISC projeto = 11,6% e “N” = 1,47 x 107
Hn — Espessura total de pavimento necessario para proteger um material com ISC = n:
Hn = 39,7 cm
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H20 — Espessura de camada do pavimento necessaria para proteger a sub-base
H20 = 28,7 cm

2 - ESPESSURA DO REVESTIMENTO - (R)

A espessura do revestimento é determinada com base na tabela a seguir,

compilado do Manual de Pavimentacdo do DNIT/2006.

Tabela 4.3.16 — Espessura minima de revestimento betuminoso.

N Espessura Minima de Revestimento
N <108 Tratamentos superficiais betuminosos
10%< N <5x 108 Revestimentos betuminosos com 5 cm de espessura
5x108<N <107 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
10'sN<5x107 Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura
N=5x107 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Dessa forma, adotou-se a espessura minima do revestimento (R) para o trecho
considerando N = 1,47 x 107, segundo a metodologia do Engenheiro Murilo Lopes de
Souza, de 10,0 cm de CBUQ.

3 — ESPESSURA DA BASE - (B)

A espessura da base foi determinada através da resolugdo da seguinte

inequacao:
Rceua x Kesua + B x KB = H2o
(10,0x2,0)+(Bx1,4)=228,7 = B=26,2 ..

Desta forma, adotou-se B = 15 cm, garantindo assim a camada de protegédo da
sub-base com espessura suficiente ao suporte das tensdes sujeitas ao pavimento em
funcdo das solicitagbes do trafego com o revestimento de CBUQ com 10,0 cm de

espessura.
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4 — ESPESSURA DA SUB-BASE - (SB)
Rceua x Kceua + B x KB + SB x KSB = Hn
(10,0x2,0) + (15,0x1,4)+(SBx1,0)239,7=SB=0,0 ..

Nota-se que a base indicada ja se mostra suficiente como camada de protegéo
do subleito com espessura suficiente ao suporte das tensdes sujeitas ao pavimento em
funcdo das solicitagbes do trafego com o revestimento de CBUQ com 10,0 cm de
espessura. Entretanto, foi considerada a espessura minima identificada para a sub-base

existente.
5- SOLUQZ\O RECOMENDADA

Portanto, a solugcdo recomendada pelo método de dimensionamento supracitado

teria a seguinte estrutura:

Pavimento: Segmento 9 a16 — Zona 1 — Trecho B

58 B
{:1***:124— Base : Reciclagem com incorp. de camada asfaltica e adi¢ado de cimento e brita (e = 15,0 cm)

e

4——— Sub-base existente: Brita mal graduada (e >= 15,0 cm)

A solucao verificada acima apresenta a espessura minima indicada para
execucao de nova camada de base com aproveitamento da sub-base existente, porém
em se tratando de reciclagem com espuma asfaltica e incorporagéo do revestimento
asfaltico a base com adigao de cimento e brita deve-se garantir que a espessura minima
de trabalho seja superior a espessura do revestimento betuminoso existente
considerando a eliminagdo do efeito de reflexdo de trincas pelo

envelhecimento/degradacao da camada asfaltica existente.

A seguir serdo apresentadas as demais metodologias para obtencdo da solugéo

de projeto adotada.
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vi. Dimensionamento pelo Método da Resiliéncia Simplificado
1 — NUMERO EQUIVALENTE DE OPERAGOES DO EIXO PADRAO DE 8,2 tf

“N” =1,47 x 107
2 -VALOR DO CBR DO SUBLEITO DE PROJETO
CBR =11,6%
3 — CLASSIFICAGAO DO SOLO DO SUBLEITO QUANTO A RESILIENCIA

A classificagdo do solo quanto a resiliéncia é feita utilizando o critério
recomendado no método mencionado onde os solos s&o divididos em trés grupos: I, I
ou lll, em fungdo da combinacgéo do valor de CBR e da percentagem de silte presente

na fragao fina do solo do subleito, conforme a tabela transcrita a seguir.

Tabela 4.3.17 — Percentual de silte na fragao que passa na peneira 200.

CBR S (%)

(%) <=35 | 35a65 | >65
>= 10 | I [
6a9 I I I
2a5 I I Il

Onde CBR(%) € o ISC caracteristico de projeto do subleito e S(%) é a propor¢ao
de silte presente na fracdo fina do solo do subleito. Pelos resultados dos ensaios
determinou-se o0 CBR = 11,6%. Ja o percentual de silte foi estimado em inferior a 35%
em funcdo da analise tatil visual resultando em uma classificagdo quanto a resiliéncia

em Solo tipo I.

5—- CALCULO DA DEFLEXAO PREVISTA NA SUPERFICIE DO REVESTIMENTO (Dp)
PARA “N”=1,47 x 107:

Log Dp = 3,148 - 0,188 log N = Dp = 103148-018logN  — Dp = 63,17 (0,01mm)

6 — CALCULO DA ESPESSURA MINIMA DO REVESTIMENTO BETUMINOSO:

Hep = —5,737 + 2224

+0,972 X I, +4,101 X I,

Dp
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Onde 11 e 12 sao constantes relacionadas as caracteristicas resilientes do

subleito. Para o caso de material do tipo | s&o utilizados os valores descritos abaixo.
l1=0 e 2=0

Hep = —5737 + 222 = Hes=7,1cm
63,17

Assim a espessura de 10,0 cm de CBUQ adotada no item v atende a espessura
minima recomendada por este método de dimensionamento.
7 - VALOR ESTRUTURAL DO REVESTIMENTO BETUMINOSO (CBUQ):

A seguir é apresentada a tabela de calculo do coeficiente estrutural do
revestimento betuminoso (VE) em fungao das caracteristicas elasticas do sistema

estrutural do pavimento.

Tabela 4.3.18 — Coeficiente estrutural para camadas betuminosas.

Tipo de N

Subleito | 54 10 106 107 108
| 4,0 4,0 3,4 2,8 2,8
I 3,0 3,0 3,0 2,8 2,8
1 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

Considerando o tipo do material do subleito e interpolando os valores de “N” =
1,47 x 107, tem-se VE = 2,80.

8 —- ESPESSURA DE CAMADA GRANULAR:
Hece x VE+Hece=Ht = 10,0x2,8 + Hce =39,7 = Hce =11,7 cm
9 - ESPESSURA DA CAMADA DE BASE:

Hs + Hse 2 Hce 2 11,7 cm

Considerando espessura minima recomendada para base de 15,0 cm, percebe-
se na inequagao a nao necessidade de indicacdo de sub-base, porém considera-se a

espessura minima da sub-base existente = 15 cm.

Hs = 15,0 cm .: Hse min existente =15 cm
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Assim a espessura de 15,0 cm de base adotada no item iv atende o minimo

sugerido pela metodologia citada acima.
10 - SOLUGAO RECOMENDADA

Portanto, a solugao recomendada pelo método de dimensionamento supracitado

teria a seguinte estrutura:

Pavimento: Segmento 9 a 16 —Zona 1 —- TRECHO B

I <  Revestimento CBUQ Faixa “C” (e = 10,0 cm)
| e e e
68668688

4—— Base : Reciclagem com incorp. de camada asfaltica e adig&o de cimento e brita (e = 15,0 cm)
<4——— Sub-base existente : Pedregulho mal graduado (e >= 15,0 cm)

A solucdo verificada acima apresenta a espessura minima indicada para
execugao de novas camadas de base e sub-base, porém em se tratando de reciclagem
com espuma asfaltica e incorporacao do revestimento asfaltico a base com adi¢ao de
cimento e brita deve-se garantir que a espessura minima de trabalho seja superior a
espessura do revestimento betuminoso existente considerando a eliminagao do efeito

de reflexdo de trincas pelo envelhecimento/degradacdo da camada asfaltica existente.

Portanto, para a definigdo da solugao de projeto que sera adotada foi considerada
a analise pelo Método Mecanistico que sera apresentado a seguir. Nele, foram
consideradas as espessuras minimas de trabalho para reciclagem com incorporagao do
revestimento betuminoso e o comportamento dos diferentes tipos de materiais na

estrutura do pavimento.

vii. Dimensionamento pelo Método Mecanistico (MeDiNa)

O dimensionamento pelo Método Mecanistico-Empirico foi desenvolvido a partir
das definicbes do Guia para Utilizagdo de Método Mecanistico-Empirico do DNIT
referente ao Projeto DNIT TED n° 682/2014 utilizando-se o software MeDiNa.

As premissas iniciais foram definidas a partir dos dados geotécnicos definidos na
Tabela 4.3.15. A definicdo do pavimento € realizada por tentativa definindo-se como
partida os resultados observados no item v e vi. Os resultados do dimensionamento sao

apresentados a seguir.
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Os dados de trafego utilizados para evolugao e definicdo do numero N ao longo
da vida util do pavimento foram baseados naqueles apresentados no item 3.3 — Estudos
de Trafego, Capacidade e Seguranga e a vida util definida como 5 anos para a

implantacao do pavimento betuminoso.

O sistema computacional do software MeDiNa baseia-se na solugdo de
problemas de elasticidade linear em sistemas de multicamadas e continuos
considerando os materiais elasticos lineares, isotrépicos e homogéneos, a lei de Hooke
€ valida e o modulo de compressdo é semelhante ao de tracdo, as camadas sao
ilimitadas na direcao horizontal, todas as camadas possuem espessura finita, a excegao
da camada inferior que € considerada semi-infinita, a superficie da camada superior néo
esta sujeita a tensdes fora da area carregada ocorrendo apenas tensées normais, a
carga aplicada é considerada elastica e uniformemente distribuida em toda area circular
de contato, a grandes profundidades as tensbes e deformagdes sdo nulas e as
condigbes de aderéncia na interface das camadas podem variar de totalmente aderida

para lisa ou sem aderéncia.

A solucéo final adotada levou em consideracao os resultados dos métodos acima
expostos e as simulagdes da estrutura no programa MeDiNa resultando em maior
confiabilidade ao projeto da estrutura do pavimento. De fato, as metodologias
anteriormente descritas ndo levam em consideragado a rigidez, ou seja, 0 moédulo de

resiliéncia do material no comportamento da estrutura do pavimento projetado.

Observou-se nas simulagdes, em funcdo do elevado trafego previsto para o
periodo de projeto, a necessidade de indicagdo de bases cimentadas (reciclagem com
adicdo de cimento e espuma asfaltica) e concretos asfalticos de alto médulo de
resiliéncia.

Com isso, visando adequar as propriedades da mistura betuminosa as premissas
de projeto foi indicado o uso de concreto asfaltico modificado por polimero CAPFLEX
SBS 60/85. Essa alteracao traz consigo algumas vantagens que é médulo de resiliéncia
superior ao da mistura asféltica produzida com CAP 50/70 (sem polimero), ponto de
amolecimento maior (60° C para SBS 60/85 contra 46° C para CAP 50/70, maior
viscosidade e maior recuperagao elastica quanto comparado ao CAP 50/70.
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Com a adocéao da reciclagem para execugao de uma nova camada de base € a
definicdo da solugédo de pavimento semi-rigido foram necessarios cuidados adicionais.
A técnica de reciclagem utilizada foi aquela com utilizagdo de espuma asfaltica e adigao
de cimento. A consorciacao da espuma asfaltica com cimento contribui para a obtencao

de bases com alto mddulo sem o uso de teores elevados de cimento (= 4%).

Para evitar a eventual abertura de fissura de retracdo da base foi indicada a
aplicagado de pintura impermeabilizante com emulsdo asfaltica, que permite a cura

adequada da camada cimenticia.

Destaca-se que o trafego pesado em baixas velocidades em terceiras faixas pode
causar eventuais defeitos de trilhas de rodas reduzindo a vida util dos pavimentos.
Dessa forma, foi indicada a execugéo de camada de geogrelha flexivel de poliéster de
alta tenacidade com manta nao tecida em forma de grelha (40x40) mm, bidirecional com
resisténcia de 50 kN/m nas faixas lentas para aumentar a resisténcia a fluéncia evitando

o aparecimento destes defeitos no pavimento.

Das simulagbes realizadas verificou-se que o revestimento asfaltico deve ter
espessura minima de 10,0 cm assim como calculado nos itens v e vi. A espessura da
camada de sub-base indicada (areia fina argilosa) foi de 15 cm em funcéo da observacgao
da espessura minima existente para os segmentos de projeto e a espessura da camada
de reciclagem com espuma asfaltica e incorporagao do revestimento asfaltico a base
com adi¢ao de cimento e brita foi de 26 cm. Nota-se, portanto, que a avaliagao pelo
método do MeDiNa conduziu a uma espessura de base maior do que aquelas calculadas
pelas metodologias anteriormente descritas. Esse acréscimo na espessura da base é o
suficiente para garantir adequada vida util ao pavimento dimensionado, além de permitir
a espessura minima de trabalho para a execugao da reciclagem com incorporagéao do

revestimento asfaltico.

Dessa forma, a solugéo final adotada segue a definicdo a seguir.
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Pavimento: Segmento 9 a 16 —Zona 1 —- TRECHO B

I «——— Revestimento CAPFLEX SBS 60/85 Faixa “C” (e = 10,0 cm)

FFFF T T <4— (Camada de reforgo : Geogrelha de poliéster de alta tenacidade, bidirecional 50 kN/m

freeetttie— Base: Reciclagem com incorp. de camada asfaltica e adigdo de cimento e brita (e = 26,0 cm)

4———— Sub-base : Pedregulho mal graduado (e >= 15,0 cm)

Os calculos realizados s&o apresentados a seguir.
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Programa MeDiNa .- sc- cevz010

Copla registrada para Diegles (diegles@gmall.com), da empresa FAPEL.

Dimensionamento do pavimento

Empresa: FAPEU
Nome do Projeto: TERCEIRA FAIXA - SEGMENTO 2 a 16 - ZONA 1 - TRECHO B
Responsavel pelo projeto: DIEGLES

Sec¢do do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa
MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Arterial Principal

Nivel de confiabilidade: 95%

Periado de projeto: 5 anos. - O autor do projeto declara estar ciente do tempo de projeto lancado no
programa.

Analise realizada em 02/12/2020 as 09:48:58 no modo: Pavimento Novo {Nivel A)

Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 6,6%

»>Atencdo: o programa ndo calcula a Area Trincada proveniente da reflexdo de trincas da base estabilizada.
Andlise encerrou por haver atingido a espessura minima da camada.

Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 1,6mm

ATENCAO: O programa MeDiNa é apenas uma ferramenta de cdlculo que auxilia o projetista no dimensionamento ou
na avaliagdo de pavimentos, conforme descrito no Guia do Método Mecnistico Emplrico. O conhecimento das
propriedades dos materiais a serem aplicados na estrutura do pavimento, por melio de ensaios de laboratério, assim
como o conhecimento detathado do trdfeqgo sdo imprescindiveis para a elaboracdo do projeto. O sucesso do projeto
somente serd alcancado se as propriedades dos materiais consideradas no dimensionamento sefam aplicadas no
campo e verificadas a partir de ensaios geotécnicos com um controle de qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é exclusivamente do engenheiro profetista, que deve entender e
avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a execucéio no campo.

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia CO.Ef e
Poisson

1 CONCRETQ ASFALTICO MODIFICADO 100 Resiliente Linear 0.30
CAPFLEX SBS 60/85 ’ MR = 5000 MPa !
BRITA GRADUADA TRATADA COM ::%gga_' Y800 {16 més

Z CIM_ENTO (BGTCO) . 26,0 Ef (MPa) = 6852 (fim 0,20
Reciclagem com esp. asf e incarp. revest. ;

periodo)

3 MTATERIAL GRANULAR 15,0 Resiliente Linear 035
Brita mal graduada MR = 250 MPa
SUBLEITC Resiliente Linear

i Solo areno-argiloso a MR = 170 MPa Bit3
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Materiais
1 - CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO: CAPFLEX SBS 60/85
Propriedades Modelos
Tipo de CAP = Asf. Modificado por polimero Ensaio de Fadiga
Aditivo Madificador = SBS -Modelo: k1 .{et » k2)
Massa especifica {g/cm®) = 24 -Coeficiente de Regressda (k1): = 1,11e-13
Resisténcia a tracao {(MPa) = 1,3 -Coeficiente de Regressdo (k2): = -3,979
Teor de asfalto (%) = 5,9 -Classe de Fadiga: = 1
Volume de vazios (%) = 4 -FFM (100 a 250u): = 0,86
Faixa Granulamétrica = C Flow Number Minimo
Abrasdo Los Angeles (%) = 14,32 - Condicdo de Trafego Normal: = 335 ciclos
Norma ou Especificacdo = DER/PR ES-F 15/17 - Condicdo de Trafego Severa: = 898 ciclos
2 - BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC): Reciclagem com esp. asf e incorp. revest.
Propriedades Maodelos
Descricdo do Material = Reciclagem com incorp. asfalto,
cimenta e brita
Teor 6timo de cimento = 46
Resisténcia a tracao {MPa) = 1
Massa especifica (g/cms) = 2300
Umidade Gtima (%) = 6
Energia Compactacao = Madificado
Norma ou Especificagdo = DER/PR ES-P 32/05
3 - MATERIAL GRANULAR: Brita mal graduada
Propriedades Maodelos
Narma ou Especificacdo = DER/PR ES-P 05/18
Faixa Granulometrica = FF Ensaio de Deformacédo Permanente
Abrasdo Los Angeles (%) = 40 Modela: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N4psid)
Energia Compactacio = Intermediario Coeficiente de Regressio (k1 ou psiT): 06,1010
Umidade Otima (%) = 4,85 Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): -0,1825
Massa especifica {g/cm®) = 2,114 Caeficiente de Regressdo (k3 ou psi3): 06,9091
Descricdo do Material = Brita mal graduada (sub-base  Coeficiente de Regressdo (k4 ou psi4): 0,6753
existente)
4 - SUBLEITQO: Solo arenoc-argiloso
Propriedades Modelos
Descricdo do Material = Areia fina argilasa
Grupao MCT = .. Ensaio de Deformacdo Permanente
MCT - Coeficiente ¢' = .. Modelo: ep = psil.{s3~psi2).(sd *psi3).(N* psid)
MCT - indice e' = ... Coeficiente de Regressio (k1 ou psiT): 0,097
Massa especifica {g/cm?®) = 1,789 Caeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): -1,6
Umidade Gtima (%) = 14,59 Coeficiente de Regressio (k3 ou psi3): 1,9
Energia Compactagdo = Normal Coeficiente de Regressio (k4 ou psid): 0,063
Narma ou Especificacdo = DER/PR ES-P 01/05
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Definicdo do trafego
Volume Médio Didrio no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 466
Fatar de veiculo no anao de abertura do trafego: FV = 16,26
Namero de passagens anual do eixo padrio {1° ano): 2,77e+06
% Veiculos na faixa de projeto: 100%
Numero de passagens anual do eixo padrao na faixa de projeto: 2,77e+06
Taxa de crescimento do trafego: 3,1%
Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 1,47e+07
Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
1  Eixo Simples 100% 6,00 0278 0,278
2 Eixo Simples 4% 6,00 0,278 0,012
3 Eixo simples de roda dupla 91% 10,00 3,289 2,980
4 Dois eixos duplos em tandem 100% 17,00 8,549 8,549
5 Dois eixos duplas em tandem 22% 17,00 8,549 1,910
6 Trés eixos duplos em tandem 27% 25,50 9,300 2,528
Evolucao dos danos no pavimento
Més N Equiv Area Trincada (‘r\nTr:)
1 2,272e+05 1,27% 1,2
6 1,372e+06 2,37% 1.3
12 2,765e+06 3,07% 14
18 4,180e+06 3,62% 14
24 5,616e+06 4,10% 1.5
30 7.074e+06 4.57% 1.5
36 8,555e+06 5,00% 1,5
42 1,006e+07 541% 1.5
48 1,159e+07 581% 1:3
54 1,314e+07 6,21% 1,6
60 1471e+07 6,61% 1.6
Anélise de Afundamento de Trilha de Roda
cam Material Afundamento de Trilha de Roda
(mm)
il CONCRETO ASFALTICC MODIFICADO 0,00
2 BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) 0,00
3 MATERIAL GRANULAR 0,41
4 SUBLEITCG 1,16
Afundamento de Trilha de Roda (mm) 1,6
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Controle por Deflexdes

As bacias foram calculadas considerando as camadas aderidas e um fator de seguranca, apds avaliados dodos de
campo comparativos entre FWD e Viga Benkelman. Os resultados apresentados estdo a favor do dimensionamento.

Deflexées esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO - CAPFLEX SBS 60/85

Sensor 1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor?9

Equipaments "o .. 20em 30em 4S5em 6B0em  90¢h  120€m  150ent 1BGem

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 22 21 20 19 18 15 13 11 9
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 11 10 9 8 7 6 5 4 3

Carga = 4,0 ton

Deflexées esperadas (0,01 mm) no topo da camada: BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) -
Reciclagem com esp. asf e incorp. revest.
Sensor 1 Sensor 2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipamento o m  20em  30em 45ecm  60em  90cm  120cm  150em 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 27 25 24 21 19 16 13 10 9
Carga = 82 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 14 12 il 10 9 7 5 4 3

Carga = 4,0 ton

Deflexées esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita mal graduada
Sensor 1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipamento 4w 20ecm  30em 45ecm  60em  90cm  120em  150em 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 69 43 33 24 19 14 11 9 8
Carga = 82 ton

FWD
Raio = 15,0 ¢m 65 29 19 12 9 6 4 3 3

Carga = 40 ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) na topo da camada: SUBLEITO - Solo areno-argilosa
Sensor 1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6& Sensor7 Sensor8 Sensor2

Equipaments. . .5 20em 30em 45em  60em  90m  120€m 150w 18Dem

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm o7 41 31 23 19 14 11 9 9
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 70 28 18 12 9 6 4 3 3

Carga = 4,0 ton
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viii. Especificagoes e critérios
A sequir sao apresentadas as especificagdes dos servigos e critérios de liberagao

de camadas do pavimento semi-rigido.

e Para a camada de revestimento betuminoso devem ser garantidas as

seguintes especificagdes:

o Concreto asfaltico modificado por polimero Faixa “C” — CAPFLEX SBS
60/85 (DER-PR ES-P 15/17);

o Controle deflectométrico: < 22 x 10 (Viga Benkelman) e < 11 x 1072
(FWD).

e Para a camada de reforgo devem ser garantidas as seguintes especificagoes:

o Geogrelha de reforgco de camadas asfalticas constituida por poliéster

de alta tenacidade, impregnada com revestimento betuminoso,

combinada a nao-tecido com resisténcia bidirecional de 50 kN/m e

deformagdo maxima de 12%, MacGrid® AR 5G.2 ou similar (DER-SP
ET-DE-P00/043).

e Para a camada de Reciclagem com espuma asfaltica e incorporagdo do

revestimento asfaltico a base com adigdo de cimento e brita devem ser garantidas

as seguintes especificagdes:

o Mistura de camada asfaltica (= 15 cm), base de pedregulho mal
graduado (= 10 cm), espuma asfaltica, cimento e brita (DER-PR ES-P
32/05);
o Consumo minimo de CAP 50/70 = 44 kg/m? (tolerancia maxima +15%);
o Consumo minimo de cimento = 46 kg/m? (tolerancia maxima +10%);
o Consumo minimo de brita graduada = 0,130 m3*/m?® ou 196 kg/m?3;
o Energia de compactagao: Proctor Modificado;
o Controle deflectométrico: < 27 x 10 (Viga Benkelman) e < 14 x 1072
(FWD).
As camadas de sub-base e subleito ndo serao objeto de controle deflectométrico
em funcdo da metodologia de execugdo da camada de base reciclada com
reaproveitamento das camadas de asfalto e parte da camada de base existente com

adicao de brita e cimento.
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A expectativa de espessura média do revestimento asfaltico € da ordem de 15
cm, o que significa que sera reaproveitado cerca de 10 cm da camada de base de
pedregulho mal graduado. A adigdo de brita visa a corre¢do granular da mistura (a
mistura reciclada deve atender a Faixa | ou Il da norma DER-PR ES-P 32/05) e do

desnivel existente nos acostamentos.

No item 4.3.5.4 foi apresentada a simulagdo da composigdo granulométrica
obtida a partir das estimativas de espessura de concreto asfaltico e brita, considerando

as variagdes granulométricas possiveis e a adi¢gao de cimento e emulséo asfaltica.

Na execucdo da camada da base reciclada deve ser garantida a espessura
compactada definida em projeto. Em fungdo da compactagdo da nova estrutura podera
haver variagdo da cota do greide da pista existente. Aliado a isto, em fungédo do
acréscimo de espessura obtido pela adicdo da nova camada de asfalto havera elevagao
do greide de 10 cm. Entretanto, na regido de transicdo devera ser garantida a
continuidade com o greide existente. Para isso, sera necessario o rebaixo da camada
de base reciclada na zona de transig¢ao (inicio ou fim do projeto e taper) que possui

extensdo nao inferior a 30 m (variagao inferior a 1%, 1 cm por metro).
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4.3.5.4 Composicao granulométrica da base reciclada

Este item traz uma abordagem relativa a variabilidade da faixa granulométrica da
mistura obtida pela reciclagem com incorporacao do asfalto existente, espuma asfaltica

e cimento com adigao de brita.

Primeiramente, destaca-se que a técnica indicada apresenta vantagens como a
reducao de gastos com transporte de materiais, a redugao de geracao de residuos de
construcao, a redugao de exploragao de materiais nobres (pedreiras), além de permitir
a obtencdo de camadas com alto moédulo de resiliéncia. Outro fator relevante é a
capacidade de homogeneizagdo das recicladoras que € capaz de revolver todo o
material envolvido na mistura, de forma a se obter misturas adequadas para a camada

de pavimento proposta.

Para tanto, torna-se importante estabelecer a espessura minima de reciclagem
garantindo que todo o material residual da camada asféltica seja misturado com a
camada de base existente, cimento, espuma asfaltica e brita de forma a se obter
granulometria dentro das faixas | ou Il especificadas pela norma DER/PR ES-P 32/05,

admitidas as tolerancias da norma.

Em visita as regionais na area de abrangéncia da PR-092 foram coletadas
informacdes sobre os recapeamentos, as restauragdes e as pavimentagoes realizadas
na rodovia. Foi consenso de que a espessura maxima representativa de asfalto seria da
ordem de 22 cm. Isso conduziu a definicdo de uma espessura minima de reciclagem de
26 cm relacionada ao método executivo e as premissas do dimensionamento em funcao

das camadas do pavimento existente.

Entretanto, considerando a possibilidade de variagdes localizadas foram avaliadas
hipéteses de variagdo de espessura e composicao granulomeétrica tedrica, sendo
simuladas espessuras de 9, 15 e 25 cm de CBUQ existente e taxa de brita ndo inferior a
8,5%, em peso, considerando a corregdo granulométrica proposta e a complementagao

de volume necessaria para corrigir os desniveis existentes nos acostamentos.

As Tabelas 4.3.19 a 4.3.21 mostram as variagbes da faixa granulométrica da

mistura reciclada considerando as simulagdes propostas. Nota-se que o percentual de
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brita e materiais finos (cimento e CAP) foram mantidos constantes como previsto no

projeto.

As faixas granulométricas indicadas foram aquelas apresentadas pela Brita 1 da
pedreira Dellai indicada para o projeto, faixa granulométrica de materiais finos e faixa
granulométrica tedrica para material asfaltico demolido pela recicladora. Observa-se que
as variagdes de granulometria esperadas em campo para as espessuras consideradas
podem ser enquadradas nas faixas granulométricas | ou |l do DER-PR consideradas as

tolerancias admissiveis.

Isso significa que admitindo-se a previsdo de espessuras da ordem de 15 cm de
CBUQ o resultado da mistura de materiais proposta estara perfeitamente adequada as
especificacbes da norma de base reciclada. Ainda assim, considerando espessuras
pontuais de até 25 cm e as propostas de adicao de materiais ndo havera necessidade

de fresagem do CBUQ e a faixa obtida atendera as especificagdes do DER-PR.

Em funcdo da base existente ser composta por solos finos ha de se garantir um
teor de finos (cimento + espuma asfaltica) n&o inferior a 3,9%. Percebe-se que os casos

previstos apresentam enquadramento da mistura reciclada nas Faixas | e Il.
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Tabela 4.3.19 — Composicao granulométrica proposta (espessura de 9 cm de CBUQ /
Reciclagem de 26 cm).

COMPOSICAO GRANULOMETRICA DA MISTURA RECICLADA
PENEIRA CBUQ BASE FAIXA I FAIXA II
DEMOLID | 32,0% [EXISTENT| 55,6% FINOS 3,9% BRITA 1 8,5% MIX. - - - -
Pol./N° Abertura (mm) o E MIN. MAX. MiN. MAX.
2" 50,8 100,0 32,0 100,0 55,6 100,0 3,9 100,0 8,5 100 100 100 100 100
11/2" 38,1 100,0 32,0 98,8 54,9 100,0 3,9 100,0 8,5 99 78 100 75 100
1" 25,4 100,0 32,0 95,0 52,8 100,0 3,9 100,0 8,5 97 64 100 68 100
3/4" 19,1 100,0 32,0 82,4 45,8 100,0 3,9 95,2 8,1 90 56 100 62 100
1/2" 12,7 100,0 32,0 69,8 38,8 100,0 3,9 2,7 0,2 75 45 92 54 94
3/8" 9,5 73,8 23,6 57,3 31,9 100,0 3,9 2,5 0,2 60 38 84 50 88
4 4,8 58,8 18,8 38,1 21,2 100,0 3,9 0,3 0,0 44 26 70 34 76
10 0,42 35,0 11,2 24,5 13,6 100,0 3,9 0,2 0,0 29 18 55 27 59
40 0,18 28,8 9,2 13,1 7,3 100,0 3,9 0,1 0,0 20 6 37 11 40
200 0,075 13,8 4,4 5,3 2,9 100,0 3,9 0,1 0,0 11 2 23 2 23
GRAFICO DA COMPOSIGCAO DOS AGREGADOS
_____ s—— 100
—— 90
v 7 80
= 70
pa o P
e _n— 60 3 PROCEDENCIA
- — s0 @
P 2
= &
o e > 40 S CBUQ DEMOLIDO Pista existente
3
- SIS 30 BASE Pista existente
=" 20
S B = A BRITA 1 Pedreira Jussara
10
- i +
— i 0 FINOS Cimento + CAP
200 40 10 4 3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2"
Peneiras
---+--- Mistura —e— FAIXA I —=— FAIXA II
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Tabela 4.3.20 — Composicao granulométrica proposta (espessura de 15 cm de CBUQ /
Reciclagem de 26 cm).

COMPOSICAO GRANULOMETRICA DA MISTURA RECICLADA
PENEIRA CBUQ BASE FAIXA I FAIXA II
DEMOLID | 52,3% [EXISTENT| 35,3% FINOS 3,9% BRITA 1 8,5% MIX. - - - -
Pol./N° Abertura (mm) o E MiN. MAX. MiN. MAX.
2" 50,8 100,0 52,3 100,0 35,3 100,0 3,9 100,0 8,5 100 100 100 100 100
11/2" 38,1 100,0 52,3 98,8 34,9 100,0 3,9 100,0 8,5 100 78 100 75 100
1" 25,4 100,0 52,3 95,0 33,5 100,0 3,9 100,0 8,5 98 64 100 68 100
3/4" 19,1 100,0 52,3 82,4 29,1 100,0 3,9 95,2 8,1 93 56 100 62 100
1/2" 12,7 100,0 52,3 69,8 24,7 100,0 3,9 2,7 0,2 81 45 92 54 94
3/8" 9,5 73,8 38,6 57,3 20,2 100,0 3,9 2,5 0,2 63 38 84 50 88
4 4,8 58,8 30,7 38,1 13,5 100,0 3,9 0,3 0,0 48 26 70 34 76
10 0,42 35,0 18,3 24,5 8,7 100,0 3,9 0,2 0,0 31 18 55 27 59
40 0,18 28,8 15,0 13,1 4,6 100,0 3,9 0,1 0,0 24 6 37 11 40
200 0,075 13,8 7,2 5,3 1,9 100,0 3,9 0,1 0,0 13 2 23 2 23
GRAFICO DA COMPOSIGCAO DOS AGREGADOS
2—— 100
—— —— 90
—4~ — 80
= 70
o a
— ] _n— 60 3 PROCEDENCIA
L —% ©
¥ 50 @
g
7 = > o8 CBUQ DEMOLIDO Pista existente
g o
- T B 30 BASE Pista existente
- 20
=" A BRITA 1 Pedreira Dellai
¥ P 10
- i
— i 0 FINOS Cimento + CAP
200 40 10 4 3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2"
Peneiras

---¢--- Mistura

—e— FAIXA I

—&— FAIXA II
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Tabela 4.3.21 — Composi¢cao granulométrica proposta (espessura de 25 cm de CBUQ /

Reciclagem de 26 cm).

COMPOSICAO GRANULOMETRICA DA MISTURA RECICLADA
PENEIRA CBUQ BASE FAIXA I FAIXA II
DEMOLID | 84,5% |EXISTENT| 3,1% FINOS 3,9% BRITA 1 8,5% MIX. - — — —
Pol./N° Abertura (mm) o E MiN. MAX. MiN. MAX.
2" 50,8 100,0 84,5 100,0 3,1 100,0 3,9 100,0 8,5 100 100 100 100 100
11/2" 38,1 100,0 84,5 98,8 3,1 100,0 3,9 100,0 8,5 100 78 100 75 100
1 25,4 100,0 84,5 95,0 2,9 100,0 3,9 100,0 8,5 100 64 100 68 100
3/4" 19,1 100,0 84,5 82,4 2,6 100,0 3,9 95,2 8,1 99 56 100 62 100
1/2" 12,7 100,0 84,5 69,8 2,2 100,0 3,9 2,7 0,2 91 a5 92 54 94
3/8" 9,5 73,8 62,3 57,3 1,8 100,0 3,9 2,5 0,2 68 38 84 50 88
4 4,8 58,8 49,6 38,1 1,2 100,0 3,9 0,3 0,0 55 26 70 34 76
10 0,42 35,0 29,6 24,5 0,8 100,0 3,9 0,2 0,0 34 18 55 27 59
40 0,18 28,8 24,3 13,1 0,4 100,0 3,9 0,1 0,0 29 6 37 11 40
200 0,075 13,8 11,6 5,3 0,2 100,0 3,9 0,1 0,0 16 2 23 2 23
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4.4 PROJETO DE SINALIZAGAO E SEGURANCA VIARIA
4.4.1 Introducao

O Projeto de Sinalizacao horizontal, vertical e medidas de protegéo e seguranga
viaria, parte integrante do Projeto de Engenharia para Ampliacdo da Capacidade e
Segurancga da Rodovia PR-092, no trecho: AC. IV JAGUARIAIVA - ENTR. BR-153 (A)
correspondentes aos segmentos definidos entre o km 200+190 ao km 327+300, foi
desenvolvido objetivando regular, advertir e orientar o transito, de forma a indicar aos
usuarios da via a maneira correta e segura de circulagdo e manobras, a fim de evitar
acidentes ou interrupgdes no trafego normal. Também sdo objetivos do projeto definir
medidas de protecdo e seguranga, de forma a assegurar o perfeito funcionamento e

operagao da rodovia.
4.4.2 Metodologia adotada

A metodologia de projeto seguiu, em linhas gerais, as diretrizes do Programa
Nacional de Seguranga e Sinalizagdo Rodoviaria — BR-LEGAL. As solugdes de projeto
também seguiram as recomendag¢des da metodologia iRAP com vistas a adogao de
medidas de melhoramentos de baixo custo para aumentar a seguranga rodoviaria da

rodovia.

Em geral, o projeto foi desenvolvido de acordo com a 1S-215: Projeto de
Sinalizacao e 1S-224: Projeto de Sinalizagdo da Rodovia durante a Execucao de Obras
e Servicos do Manual de Diretrizes Basicas de Estudos e Projetos Rodoviarios —
Publicagao IPR 726/2006 — DNIT.

Na elaboragdo do projeto foram consideradas as recomendagdes do Manual
Brasileiro de Sinalizacdo de Transito — CONTRAN (Volume | - Sinalizagao Vertical de
Regulamentagéo, 2007; Volume Il - Sinalizagao Vertical de Adverténcia, 2007; Volume
[l - Sinalizagao Vertical de Indicacéo, 2014; Volume IV - Sinalizagdo Horizontal, 2007 e
Volume VII - Sinalizagdo Temporaria, 2017), das resolugbées do CONTRAN, do Manual
de Sinalizacdo de Obras e Emergéncias em Rodovias — publicacdo IPR 738/2010 —
DNIT, Manual de Sinalizacdo Rodoviaria — publicacdo IPR 743/2010 — DNIT, do Manual
do Programa Nacional de Seguranga e Sinalizagdo Rodoviaria — BR-LEGAL/2015 e do
Manual de Codificagéo de vias do iRAP e Mddulo da Metodologia iRAP n° 11 — Medidas.
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VOLUME |

Sinalizagao Vertical
de Regulamentagdo

Figura 4.4.1 — Manual Brasileiro de Sinalizagédo de Transito, Volume | - Sinalizagao
Vertical de Regulamentagao.

CONSELHO NACIONAL DE TRANSITO
CONTRAN

VOLUME Il

Sinalizagéo Vertical
de Adverténcia

Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Transito

Figura 4.4.2 — Manual Brasileiro de Sinalizagao de Transito, Volume Il - Sinalizagao
Vertical de Adverténcia.

VOLUME Il
Sinalizagéo Vertical

Manual Brasileiro de Sinalizagéo de Transito

Figura 4.4.3 — Manual Brasileiro de Sinalizagado de Transito, Volume lll - Sinalizagao
Vertical de Indicacgao.
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VOLUME IV ‘
Sinalizagdo Horizontal
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Figura 4.4.4 — Manual Brasileiro de Sinalizagao de Transito, Volume IV - Sinalizagao
Horizontal.

CONSELHO NACIONAL DE TRANSITO ‘
CONTRAN

VOLUME ViI ‘
Sinalizagdo Temporaria

Figura 4.4.5 — Manual Brasileiro de Sinalizagao de Transito, Volume VIl - Sinalizagao
Temporaria.

DNIT

Publicagéo IPR - 743

MANUAL DE SINALIZAGAO RODOVIARIA

3*Edigho

2010

Figura 4.4.6 — Manual de Sinalizacdao Rodoviaria — 3? edigao.
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Figura 4.4.7 — Guia Pratico Programa Nacional de Seguranca e Sinalizagdo Rodoviaria
- BR-LEGAL.

~__DNIT

Figura 4.4.8 — Manual do Programa Nacional de Seguran¢a e Sinalizagao Rodoviaria —
BR-LEGAL.

Manual de Codificagéo de Vias
do iRAP ‘
egdo & direita

Dir

H FOUNDATION RAP »

Figura 4.4.9 — Manual de Codificagcao de vias do iRAP.
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Figura 4.4.10 — Médulo da Metodologia iRAP n° 11 — Medidas.

4.4.3 Sinalizagao horizontal

A sinalizagao horizontal é realizada através de marcagdes no pavimento, cuja
funcéo é regulamentar, advertir ou indicar aos usuarios da via, condutores de veiculos
ou pedestres, de forma a tornar mais eficiente e segura a operagao da mesma. Entende-
se por marcagdes no pavimento, o conjunto de sinais constituidos de linhas, simbolos

ou legendas, em tipos e cores diversos, dispostos sobre o pavimento.

O Projeto de Sinalizagdo Horizontal consistira na correta especificacédo e
detalhamento dos diversos elementos de sinalizagdo ao longo da via em conformidade
com o CTB, a norma DNIT 100/2018-ES - Obras complementares - Seguranga no

trafego rodoviario — Sinalizagdo horizontal.

O material a ser utilizado na sinalizagao horizontal foi escolhido levando-se em
consideragao o VMDa — Volume médio diario anual de cada zona alvo deste projeto,

conforme Tabela 4.4.1.

Tabela 4.4.1 — VMDa — Volume diario anual.

SEGMENTOS
ZONA SEGMENTO DE IMPLANT. ‘%'?83 ‘;“(’)'31“‘ ‘;'3'2[’53
32 FAIXA
AC. IV JAGUARIAIVA —
1 TR BR1SS (A 01 a0 16 2796 | 3.064 | 3.462

Com base no que é preconizado no Manual do BR-LEGAL em relacao a qual tipo
de material a ser utilizado na pintura horizontal foi escolhido o material descrito na norma
DNER-EM 276/2000 — Tinta para sinalizacao horizontal rodoviaria a base de resina

acrilica emulsionada em agua para os segmentos das zonas de trafego 1.
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A seguir é apresentada a Tabela 4.4.2 referente a recomendacgao do Programa de

Segurancga e Sinalizagdo — BR-LEGAL.

Tabela 4.4.2 — Tipo de material e espessura de aplicagao em fungao do VMDa.

VMDa MATERIAL DNIT ZlrEellen GARAN-(I;I)A
(mm) meses
Até 5.000 EM-368 0,6 18
e 5.
EM-276 0,5 36
5.000 - 10.000 EM-276 0,5 24
10.000 - 20.000 NBR 13731 0,6 24
. Termoplastico Alto Relevo 2,0 (base)
2)
Acima de 10.000 NBR 15543 8,0 (relevo) 36
20.000 - 30.000 Termoplastico EM 372 1,5 36
Acima de 30.000© Termoplastico EM 372 1,5 24
Acima de 10.000@ Termoplastico P’ref_ormado ou 1 o4
elastoplastico

(1) Essa garantia fica condicionada aos valores minimos de retrorrefletividade inicial e residual;

(2) Em trechos criticos ou especiais;

(3) Em trechos de menor VMD, mas que apresentem na composi¢cao do trafego grande quantidade de
veiculos comerciais (caminh&o, énibus) ou com larguras de faixa de rolamento inferiores a 3,5 m;

(4) Para sinalizagao de pequenos trechos em tangente, faixas de retengao, faixas de pedestres, simbolos,
legendas.

Outra indicagdo de material de pintura foi aquela descrita na norma NBR
15543/2015 — Sinalizagao horizontal viaria - Termoplastico alto-relevo aplicado pelo
processo de extrusdo mecénica indicada apenas em situagdes especiais ou segmentos
criticos de seguranga viaria seguindo as recomendacbes da Tabela 4.4.3 e
recomendagdes do iRAP. A pintura sera executada com espessura da base de 2,50 mm,

altura do relevo de 7,0 mm e distancia entre relevos de 350 mm.

Para a sinalizag&o de letras, setas e zebrados foi indicada a sinalizagao horizontal

com material termoplastico por extrusdo mecanica com espessura de 3,0 mm.
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Tabela 4.4.3 — Tipo de material para solu¢ées complementares de seguranga.

Especificagao do Servigo Aplicagao

Sinalizacao horizontal com plastico a frio

(metilmetacrilato) estrutura a disperséo No minimo em 15% dos segmentos com raio de

com espessura variavel de 0 a 5 mm — | curvatura menor do que 450 m e com angulo central
ABNT NBR 15870 - Sinalizagao maior* ou igual do que 45°. Prioritariamente aplicados

horizontal viaria — Plastico a frio a base | nos segmentos com caracteristicas de alta incidéncia
de resinas metacrilicas reativas — de chuva.

Fornecimento e aplicagéo.

Sinalizacao horizontal com material
termoplastico em alto relevo aplicada por
extrusdo mecanica ABNT NBR 15543 -
Sinalizacao horizontal viaria -
Termoplastico alto relevo aplicado pelo
processo de extrusdo mecanica.

Nos demais trechos com curvas horizontais com raio
de curvatura menor do que 450 m e com angulo
central maior* do que 45°.

Sinalizacao horizontal com material
termoplastico pré-formado ou laminado
elastoplastico (1,0 mm) — manual.

Na execucgao de marcas/faixas/simbolos na
sinalizacao ostensiva em travessias urbanas.

No Projeto de Sinalizagdo Horizontal serdo determinados e especificados os

seguintes elementos:

e Linhas de bordo (LBO);

e Linhas de divisdo de fluxos opostos (LFO);

e Linhas de continuidade (LCO);

¢ Linhas de divisdo de fluxo de mesmo sentido (LMS);

e Marcacgdes de Canalizacéo;

e Marcacgdes delimitadoras de parada de veiculos especificos;

¢ Inscri¢gdes no Pavimento.

A largura, a cadéncia e o trago da sinalizagdo horizontal foram definidas em
funcdo da velocidade diretriz da rodovia igual a 80 km/h. Todos os servigos de
demarcacao das faixas de trafego foram elaborados com os preceitos estabelecidos no
Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Transito - VOLUME |V - Sinalizagdo Horizontal -
Resolugdo N° 236/2007 - CONTRAN. As marcas longitudinais separam e ordenam as

correntes de trafego, definindo a parte da pista destinada a circulagao de veiculos, a sua

divisdo em faixas de mesmo sentido, a divisdo de fluxos opostos, as faixas de uso
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exclusivo ou preferencial de espécie de veiculo, as faixas reversiveis, além de

estabelecer as regras de ultrapassagem e transposigao.
4.4.3.1 Linhas de bordo (LBO)

As Linhas de Bordo de Pista delimitam para o usuario a parte da pista destinada
ao trafego, separando-a dos acostamentos, das faixas de seguranga ou simplesmente
do limite da superficie pavimentada (quando a pista nao for dotada de acostamento ou

faixa de seguranca).

As linhas de bordo (LBO) s&o pintadas de forma continua, na cor branca, a 0,15m

da borda do acostamento, na largura de 0,15m para a pista principal.

Figura 4.4.11 — Linhas de bordo.

4.4.3.2 Linhas de divisao de fluxos opostos (LFO)

As Linhas de Fluxos Opostos (LFO) separam os fluxos de trafego em sentidos

opostos, regulamentam a proibigdo ou permissao de ultrapassagem.

A LFO-2 divide fluxos opostos de circulagao, delimitando o espaco disponivel para
cada sentido e indicando os trechos em que a ultrapassagem e os deslocamentos
laterais sao permitidos, pintadas na cor amarela, com largura de 0,15 m na cadéncia e

traco descritos na Tabela 4.4.4.

Tabela 4.4.4 — Largura, cadéncia, trago e espagcamento da LFO-2.

VELOCIDADE | PARGURADA | 0\ hencia [ TRAGO | ESPACAMENTO
V (km/h) Ll t:e t (m) e (m)
I (m) )
V=80 0.15 13 3 9
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Figura 4.4.12 - Linhas de divisao de fluxos opostos — LFO-2.

A LFO-3 deve ser utilizada no projeto nos trechos onde se identificou a
impossibilidade de se ultrapassar com segurancga, face a existéncia de restricbes de
visibilidade, as linhas demarcadoras de faixas de trafego serdo duplas e continuas,
pintadas na cor amarela, com largura de 0,15m e espagamento conforme descrito na

Tabela 4.4.5.

Tabela 4.4.5 — Largura e espagamento da LFO-3.

LARGURA ESPAGAMENTO
I (m) d(m)
0,10 0,15
0,15 0,20
é

Figura 4.4.13 — Linhas de divisdo de fluxos opostos — LFO-3.

A LFO - 4 divide fluxos opostos de circulacéo, delimitando o espago disponivel

para cada sentido e regulamentando os trechos em que a ultrapassagem, a transposi¢cao
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e deslocamento lateral sdo proibidos ou permitidos, pintadas na cor amarela, com largura

de 0,15m, sua cadéncia e trago atendem a Tabela 4.4.6.

Tabela 4.4.6 — Largura, cadéncia, trago e espagcamento da LFO-4.

VELOCIDADE LARGURA DA LINHA CADENCIA TRACO | ESPACAMENTO
V (km/h) I (m) t:e t (m) e (m)
1:3 3 9
>
V=80 0,15 1:3 4 12

Figura 4.4.14 - Linhas de divisao de fluxos opostos — LFO-4.

4.4.3.3 Linhas de continuidade (LCO)

As linhas de continuidade sao aquelas que delimitam faixas de aceleragao ou

desaceleragao ou dao continuidade as linhas de bordo nas entradas e saidas de pista.

As linhas de continuidade (LCO) sao pintadas de forma descontinua, na cor
branca, na largura da linha que a antecede, pintadas em segmentos de 2,0m espagados

de 2,0m (proporcédo 1:1), conforme a Tabela 4.4.7.

Tabela 4.4.7 — Cadéncia, traco e espagamento da LCO.

VELOCVIDADE CADENCIA TRQQO ESPAQQMENTO
(km/h) tre (m) (m)
v <60 1:1 1,00 1,00
v > 60 1:1 2,00 2,00
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Figura 4.4.15 - Linhas de continuidade — LCO.

4.4.3.4 Linhas de divisao de fluxo de mesmo sentido (LMS)

As Linhas de divisdo de fluxo de mesmo sentido (LMS) separam os movimentos

veiculares de mesmo sentido e regulamentam a ultrapassagem e a transposigao.

A linha simples continua (LMS-1) ordena o fluxo de mesmo sentido
regulamentando as situagdes onde sao proibidas a ultrapassagem e transposi¢cao de

faixa de transito, sendo pintadas de forma continua, na cor branca, com 0,15 m de largura.

A linha simples seccionada (LMS-2) ordena fluxos de mesmo sentido, delimitando
0 espaco disponivel para cada faixa de transito indicando os trechos com permissao de
ultrapassagem e transposicéo, sendo pintadas de forma descontinua em segmentos de
4,0m espacgados de 12,0m (propor¢ao 1:3), na cor branca, com 0,15m de largura,

conforme Tabela 4.4.8.

LMS-1 LMS-2

acostamento
é
é
7

.9
9

acostamento

Figura 4.4.16 — Linhas de divisao de fluxo de mesmo sentido — LMS.
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Tabela 4.4.8 — Largura, cadéncia, trago e espagcamento da LMS.

VELOCIDADE | LARGURA | CADENCIA | TRAGO | ESPACAMENTO
v I t e
km/h) (m) t:e (m) (m)
0,10 1:2 1 2
v <60 1:2 2 4
0,10
1:3 2 6
1:2 3 6
1:2 4 8
60<v<80 0,10
1:3 2 6
1:3 3 9
1:3 3 9
v =80 0,15
1:3 4 12

4.4.3.5 Marcagoes de canalizagao

As marcas de canalizagdo sido constituidas por zebrado de preenchimento de
area de pavimento ndo utilizavel, canteiros centrais ficticios e linhas de canalizacao,
sendo utilizadas para direcionar os fluxos veiculares em situagbes que provoquem

alteragdes de trajetoria e mudangas de alinhamento.

O zebrado de preenchimento € composto por linhas diagonais posicionadas em
funcdo do sentido do fluxo, de tal forma a sempre conduzir o veiculo para a pista
trafegavel, e formando um angulo a, igual ou préoximo de 45°, com a linha de canalizagéo
qgue Ihe é adjacente. Por questdes de seguranca e fluidez do trafego optou-se por utilizar
0,40m de largura de linha interna “A” e largura de 1,20m para a largura da linha interna

“B”, conforme descrito na Tabela 4.4.9 e exemplificado na Figura 4.4.17.
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Tabela 4.4.9 — Marcagodes de canalizagao.

DIMENSOES

CIRCULACAO

AREA DE PROTECAO
DE
ESTACIONAMENTO

Largura da linha interna
A

minima 0,30 m

minima 0,10 m

maxima 0,50 m

maxima 0,40 m

Largura da linha interna

minima 1,10 m

minima 0,30 m

B maxima 3,50 m maxima 0,60 m
’ AA
45° do

fluxo ge trafego

Figura 4.4.17 — Marcag¢oes de canalizagao.

4.4.3.6 Marcacgao de transicao de largura de pista (MTL)

A MTL é utilizada na alteragdo da largura de pista disponivel para a circulagao,

orientando a direcdo do fluxo viario para o consequente aumento ou diminuicdo do

numero de faixas. Tendo sua utilizacdo prevista nos inicios e términos das terceiras

faixas propostas.
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Figura 4.4.18 — Marcacao de transicao de largura de pista.
(=0,5xvxd
onde:
¢ - comprimento do trecho de estreitamento (m);
v - velocidade regulamentada no trecho (km/h);
d - variagao na largura da faixa de mesmo sentido (m);

Os valores resultantes podem ser alterados quando estudos de engenharia

indiquem a necessidade por questdes de segurancga.

4.4.3.7 Marcacoes de acostamento pavimentado e de canteiros

centrais ficticios

A MAC é utilizada para demarcar o pavimento nido destinado a circulacdo de

veiculos nos canteiros centrais ficticios e acostamentos ndo pavimentados.

Figura 4.4.19 — Marcacao de canteiro central ficticio.
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Figura 4.4.20 — Marcacao de demarcagao no acostamento.

4.4.3.8 Marcagoes delimitadoras de parada de veiculos
especificos
As marcas de delimitagdo de parada de veiculos especificos (MVE) séo

constituidas de pintura continua na cor amarela com largura de 0,20 m, sendo destinadas

a operacao exclusiva de parada de 6nibus.

NN

Figura 4.4.21 — Marcacao MVE em baias de 6nibus.

4.4.3.9 Inscrigées no pavimento

As inscrigcbes no pavimento se apresentam como setas, simbolos ou legendas,
aplicados sobre as faixas ou sobre a pista de rolamento, com o objetivo de advertir,
orientar e complementar a regulamentagdo do trafego, ampliando a percepgao do

usuario quanto as condi¢cdes de operagao da via, aumentando a seguranca viaria.

Deverao ser pintadas inscricdes, na cor branca, do tipo setas indicativas de
posicionamento na pista para execugao de movimentos (PEM), conforme Figura 4.4.22

e setas indicativas de mudanga obrigatéria de faixa (MOF), conforme Figura 4.4.23.

O comprimento das setas PEM e MOF atendem a Tabela 4.4.10.
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Figura 4.4.22 — Inscri¢cdes no pavimento — PEM.

Figura 4.4.23 - Inscrigdoes no pavimento — MOF.

Tabela 4.4.10 — Comprimento das setas PEM e MOF.

REGULAMENTADA | COMPRIMENTO DA
(km/h)
v <60 5,00
60=<v<80 5,00
v =80 7,50

4.4.4 Sinalizagao vertical

A sinalizagao vertical é constituida dos sinais de transito, cuja finalidade essencial
€ transmitir na via publica, normas especificas, mediante simbolos e legendas
padronizadas, com objetivo de regulamentar (sinais de regulamentagao), advertir (sinais
de adverténcia) e indicar (sinais de indicagdo) a forma correta e segura para

movimentacao de veiculos e pedestres. Deve ser adequada de forma a atender critérios
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que garantam condigcdes minimas de seguranca viaria em relacdo a sua visualizagao
com o veiculo em movimento na velocidade praticada na rodovia, de forma a

proporcionar tempo habil para tomada de decisoes.

O Projeto de Sinalizagdo Vertical consistira na correta especificacédo e
posicionamento das placas de regulamentacao, de adverténcia e de indicacédo ao longo
da via em conformidade com o CTB e a norma DNIT 101/2009-ES: Obras
complementares - Seguranga no trafego rodoviario - Sinalizagdo vertical, ABNT NBR

14891/2012 -Sinalizagao vertical viaria — Placas e a norma ABNT NBR 14644/2013 -

Sinalizacao Vertical Viaria - Peliculas - Requisitos.

As legendas e desenhos das placas de regulamentagao, adverténcia e indicagéo
sdo padronizados, suas dimensdes serao adotadas seguindo as caracteristicas para as

vias rurais com velocidade regulamentada V = 80 km/h.
4.4.41 Regulamentacgao

A sinalizagdo vertical de regulamentagdo tem por finalidade transmitir aos
usuarios as condigdes, proibicoes, obrigagcdes ou restricdes no uso das vias urbanas e
rurais. Assim, o desrespeito aos sinais de regulamentag¢ao constitui infragcdes, previstas

no capitulo XV do Cédigo de Transito Brasileiro - CTB.
As principais placas de regulamentagao indicadas foram:

e R-1 - Parada obrigatéria;
e R-2 - Dé a preferéncia;
e R-7 — Proibido ultrapassar;

e R-27 — Onibus, caminhdes e veiculos de grande porte mantenham-se & direita.

As caracteristicas basicas das placas de regulamentagao sdo descritas a seguir:
44411 Placa Octogonal

e Fundo na cor vermelha;

e Simbolo na cor branca;

e Lado=0,414 m;

e Orla interna = 0,04 m na cor branca;

e Orla externa = 0,02 m na cor vermelha.
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44.41.2 Placa Circular

Fundo na cor branca;

Simbolo na cor preta;

Diametro = 1,00 m (via principal);
Tarja = 0,10 m na cor vermelha,;

Orla = 0,10 m na cor vermelha.

44.41.3 Placa Triangular

Fundo na cor branca;
Lado = 1,00 m (via principal);

Tarja = 0,20 m (via principal) na cor vermelha.

As dimensdes indicadas acima foram estipuladas em fung¢do do tipo de via,

conforme recomendacdes do Manual Brasileiro de Sinalizacdo de Transito — CONTRAN,
VOLUME | - Sinalizagao Vertical de Regulamentagéao, 2007.

4.4.4.2 Adverténcia

A sinalizagao vertical de adverténcia tem por finalidade alertar aos usuarios as

condigdes potencialmente perigosas, obstaculos ou restricbes existentes na via ou

adjacentes a ela, indicando a natureza dessas situagdes a frente, quer sejam

permanentes ou eventuais.

As principais placas de adverténcia indicadas foram:

A-2a — Curva a esquerda;

A-2b — Curva a direita;

A-21e — Alargamento de pista a direita;

A-21c — Estreitamento de pista a direita;
PMA-01 — Inicio da terceira faixa a 200 m;
PMA-02 — Término da terceira faixa a 100 m;
PMA-201 — Término da terceira faixa a 200 m;
PMA-202 — Inicio da terceira faixa a 100 m;
Marcadores de perigo;

Delineadores.

As caracteristicas basicas das placas de adverténcia sao descritas a seguir:
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44421 Placa Quadrada (sendo uma de suas diagonais

posicionada na vertical)

e Fundo na cor amarela;

e Simbolo na cor preta;

e Lado=1,00 m;

e Orla Externa = 0,020 m na cor amarela;

e Orla Interna = 0,040 m na cor preta.
4.4.4.2.2 Placa Composta retangular

e Lado Menor=1,50ma 2,0 m;

e Lado Maior=1,70ma 2,50 m;

e Fundo na cor amarela;

e Simbolo na cor preta;

e Orla interna = 0,030 m, na cor preta;

e Orla externa = 0,015 m, na cor amarela.

44.4.2.3 Placa Marcador de Perigo

Lado Menor = 0,50 m;
Lado Maior = 1,50 m;

Fundo na cor amarela;

Simbolo na cor preta.

44.4.2.4 Placa Delineador

e Lado Menor =0,50 m;
e Lado Maior =0,60 m;
e Fundo na cor amarela;

e Simbolo na cor preta.

As dimensdes indicadas acima foram estipuladas em fung¢ao do tipo de via,

conforme recomendacdes do Manual Brasileiro de Sinalizagao de Transito - CONTRAN,

VOLUME Il — Sinalizag&o Vertical de Adverténcia, 2007.
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4.4.5 Sinalizagao de indicacao

A sinalizagao vertical de indicagao € a comunicacao efetuada por meio de um
conjunto de placas, com a finalidade de identificar as vias e os locais de interesse, bem
como orientar condutores de veiculos e pedestres quanto aos percursos, destinos,
acessos, distancias, servicos auxiliares e atrativos turisticos, podendo também ter como

funcdo a educacgao do usuario.

As placas indicativas devem ser contornadas por orlas horizontais e verticais

segundo os seguintes padroes:

As placas indicativas possuem orla externa na cor verde e orla interna na cor
branca (fundo verde). No caso das placas educativas, a orla externa devera ser na cor
branca e a orla interna na cor preta (fundo branco). Nas placas indicativas de servigcos
auxiliares, a orla externa devera ser na cor azul e a orla interna na cor branca (fundo

azul).
As caracteristicas basicas das placas indicativas sao descritas a seguir:

e Lado Maior =2,00 ma 2,50 m;

e Lado Menor =1,50 m;

e Altura das letras = 0,200 m na cor preta (educativas);

e As dimensdes horizontais devem variar em multiplos de 0,10 m;
e As dimensdes verticais devem variar em multiplos de 0,10 m;

e Suas cores sao: fundo na cor branca (educativas).
Para areas entre 3 <A <6

e Tarjas = 0,030 m, na cor preta (educativas);
e Orlainterna = 0,030 m, na cor preta (educativas);

e Orla externa = 0,015 m, na cor branca (educativas).

As dimensdes indicadas acima foram estipuladas em fungao do tipo de via,
conforme recomendacdes do Manual Brasileiro de Sinalizacido de Transito — CONTRAN,
VOLUME Il - Sinalizag&o Vertical de Indicacao, 2014.
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4.4.6 Substrato e suportes de sustentacao de placas

Os substratos a serem utilizados no ambito do Programa BR-LEGAL s&o as
chapas de ago, as chapas de aluminio e as chapas de poliéster e deverao seguir as

especificacdes da Tabela 4.4.11.

Tabela 4.4.11 — Substratos para a sinalizagao vertical.

MATERIAL ESPECIFICAGAO DO SERVICO

Chapas planas de ago zincadas n° 16 em conformidade com a
norma ABNT NBR 11904:2005. O verso das chapas sera
revestido com pintura eletrostéatica a po (poliester) ou tinta

esmalte sintético sem brilho na cor preta de secagem a 140° C

Chapa de aluminio Chapas de aluminio com espessura de 2,0mm conforme ABNT
NBR 7823:2007 e NBR 7556:2006
Chapas planas de poliéster reforcado com fibra de vidro
deveréo atender a norma ABNT NBR 13275:2006. Os versos
das chapas poderao ser na cor branca ou preto opaco.
Chapa de poliéster Deverao constar duas inscrigdes distribuidas
proporcionalmente ao tamanho da placa medindo no minimo
30cm x 20cm “Material Plastico — Ndo Reciclavel — Sem Valor
Comercial”

Chapa de ago

As placas com areas inferiores a 3,5 m? deverao ser em chapa de aco, sendo
aquelas com area superior a 2,0 m? moduladas e para placas com areas acima de 3,5
m? deverao ser em laminado de poliéster (fibra de vidro). Placas suspensas deverao ser,

preferencialmente, em aluminio ou fibra de vidro.

O tipo de suporte foi definido a partir das recomendag¢des do Manual do Programa
BR-Legal em fungao do VMDa garantindo durabilidade adequada para a vida util prevista

da rodovia, conforme a Tabela 4.4.12.

Tabela 4.4.12 — Especificagao e aplicagao dos tipos de suporte.

ESPECIFICAGAO DO SERVIGO APLICAGCAO

Fornecimento e implantagao de suporte de | Nos segmentos que apresentarem
madeira VDMa < 10.000

Em 60% das placas a serem
implantadas nos segmentos que
apresentarem VDMa > 10.000

Em 40% das placas a serem
implantadas nos segmentos que
apresentarem VDMa > 10.000

Fornecimento e implantagao de placas Deverao ser utilizadas nas placas
moduladas em aluminio suspensas

Fornecimento e implantagéo de suporte
metalico galvanizado

Fornecimento e implantagao de suporte de
polimérico de materiais reciclados
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Para as placas em solo da zona de trafego 1, cujo VMDa ¢ inferior a 10.000, a
recomendagdo do BR-Legal é de utilizagdo de suportes de madeira com secgao
quadrada de 8 cm de lado, comprimento variavel de acordo com as caracteristicas do
terreno. Entretanto, notou-se a existéncia de marcos quilométricos com suportes
metalicos, 0 que indica uma mudanga gradual para equipamentos de sinalizacdo de
maior durabilidade. Sendo assim, para as placas moduladas de adverténcia e educativas
foram indicados suportes metalicos e para as demais placas de adverténcia,
regulamentacgao, delineadores e marcadores de perigo foi adotada a indicagédo do BR-

Legal.

Os suportes de madeira deverao ser pintados com duas demé&os com tinta a base

de borracha clorada ou esmalte sintético na cor branca.

No caso de uso de suportes metalicos indicou-se suportes metalicos galvanizado

a fogo do tipo perfil C nas dimensdes 150x85x25x2,70mm, h=4,00m.

As peliculas retrorefletivas deverdo estar de acordo com a norma ABNT NBR

14644/ 2013 - Sinalizagao Vertical Viaria - Peliculas — Requisitos.

Os suportes metalicos devem atender aos requisitos constantes na norma ABNT
NBR 14890/2011 - Sinalizagao vertical viaria — Suportes metalicos em acgo para placas —
Requisitos, devem atender também ao especificado na norma ABNT NBR 14962/2013 -
Sinalizagdo vertical viaria - Suportes metalicos em ago para placas - Projeto e
implantacdo e ABNT NBR 6323/2016 - Galvanizagao de produtos de aco ou ferro fundido

— Especificagao.
4.4.7 Posicionamento das placas

Com objetivo de assegurar boa visibilidade e leitura dos sinais, evitando o reflexo
que pode ocorrer com incidéncia da luz dos fardis ou dos raios solares, as placas seréao
posicionadas fazendo um angulo de 93° a 95° em relagao ao fluxo de trafego, voltadas

para o lado externo da via.

Para as placas de regulamentagao e adverténcia recomenda-se que a altura livre
entre o bordo inferior da placa e o solo seja no minimo 1,20m. O afastamento lateral
entre o bordo externo da placa e o bordo da pista ou meio fio devera ser, no minimo,

1,20m. Nos casos excepcionais de canteiros o afastamento lateral entre o bordo externo
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da placa e o bordo da pista ou meio fio devera ser, no minimo, 0,30m para trechos retos

e 0,40 para trechos em curva.

Para as placas indicativas recomenda-se que a altura livre entre o bordo inferior
da placa e a superficie da pista ou solo seja maior que 1,20m, sendo recomendado 1,50m.
O afastamento lateral entre o bordo externo da placa e o bordo da pista ou acostamento
devera estar entre 1,20m a 3,0m. Nos casos excepcionais de canteiros o afastamento
lateral entre o bordo externo da placa e o bordo da pista ou meio fio devera ser, no
minimo, 0,30m para trechos retos e 0,40 para trechos em curva. No caso de placas
suspensas recomenda-se que a altura livre entre o bordo inferior da placa e a superficie

da pista seja maior que 5,50m e afastamento lateral minimo de 1,50m.

Para marcadores de perigo a altura livre entre o bordo inferior da placa e o
pavimento deve estar compreendida entre 0,80 m e 1,00m, enquanto os delineadores a

altura livre deve ser de 1,20m.

Toda sinalizagcado vertical existente na area do empreendimento foi verificada,
sendo indicada a remocao ou substituicido de placas em desacordo com a sinalizagao
do projeto da rodovia. As placas existentes, cuja funcionalidade ou estado de

conservacgao estejam adequadas foram mantidas.
4.4.8 Dispositivos de segurancga viaria

Neste item, foram considerados os dispositivos auxiliares de seguranca relativos
a sinalizacado de pista, a saber: tachas refletivas, tachdes refletivos, sinalizadores e
balizadores e, ainda, os dispositivos de protegdo e seguranga, quais sejam: defensas

metalicas e atenuadores de impacto.
4.4.8.1 Tachas refletivas

As tachas refletivas séo dispositivos auxiliares a sinalizagao horizontal, fixadas na
superficie do pavimento. Consiste em um corpo resistente aos esforgos provocados pelo
trafego, possuindo uma ou duas faces retrorefletivas nas cores compativeis com a marca
viaria.

Conforme recomendagdes do Manual do Programa BR-Legal/2015 na Tabela
4.4.13 a especificacdo de material das tachas deve obedecer ao VMDa observado na

rodovia ou segmento de projeto. Para tanto, definiu-se o uso de Tachas refletivas Tipo
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[Il bidirecionais. Os dados de volume de trafego dos segmentos de projeto foram

apresentados na Tabela 4.4.1.

Tabela 4.4.13 — Especificagao e aplicacao dos tipos de tachas.

ESPECIFICAGAO DO SERVIGO APLICAGAO

Tachas refletivas Tipo Ill monodirecionais | Nos segmentos que apresentarem
e/ou bidirecionais VDMa < 20.000

Tachas refletivas metalicas
monodirecionais e/ou bidirecionais com 2
pinos

Nos segmentos que apresentarem
VDMa > 20.000

Foram adotadas tachas bidirecionais na cor branca com elementos refletivos na
cor branca e vermelha nas linhas de bordo (LBO) na cadéncia 1 a cada 16 metros nos
segmentos em tangente e 1 a cada 8 m nos trechos em curva. Para os segmentos de
terceira faixa a cadéncia foi reduzida para 1 a cada 8 m nas faixas de aceleracéo e
desaceleragcdo. Nos segmentos criticos de aproximagao de obstaculos ou zonas de
mudanga de faixa em segmentos coincidentes de terceira faixa no sentido decrescente

e crescente foi indicada cadéncia de 1 a cada 4 m.

Foram adotados os dispositivos auxiliares na forma de tacha bidirecional amarela
com elemento refletivo na cor amarela sobre a linha de divisao de fluxo opostos (LFO)
na cadéncia de 1 a cada 16 metros em trechos em tangente e 1 a cada 8 metros em
trechos em curva. Nos segmentos criticos de aproximagao de obstaculos ou zonas de
mudanca de faixa em segmentos coincidentes de terceira faixa no sentido decrescente

e crescente foi indicada cadéncia de 1 a cada 4 m.

As tachas deves atender as especificagdes da norma ABNT NBR 14636/2013 -
Sinalizagao horizontal viaria — Tachas refletivas viarias — Requisitos.

Tabela 4.4.14 — Cadéncia de tachas.

CARACTERISTICAS DO -
SEGMENTO CADENCIA

Trechos em tangente 1 a cada 16 metros

Trechos em curvas 1 a cada 8 metros
Trechos que antecedem obstaculos | 1 a cada 4 metros numa extensao de 150

ou OAE metros nos dois sentidos
. - Deve ser colocada em cada area neutra
Nas marcas de canalizagao de :
entre as faixas do zebrado ao lado das
fluxos . . -
linhas de canalizagao
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Figura 4.4.24 — Tacha refletiva bidirecional.

4.4.8.2 Tachoes refletivos

Os tachbes séo dispositivos auxiliares a sinalizagdo horizontal, fixados na
superficie do pavimento. Consiste em um corpo resistente aos esforgos provocados pelo
trafego, possuindo uma ou duas faces retrorefletivas nas cores compativeis com a marca
viaria.

Nas marcas de canalizagcdo de fluxos foram adotados tachbées em cada area
neutra entre as faixas do zebrado ao lado das linhas de canalizagao, na cor amarela com

elemento refletivo na cor branca na cadéncia de 1 a cada 2 m.

Os tachdes devem atender ao disposto na norma ABNT NBR 15576/2015 -

Sinalizagao horizontal viaria - Tachdes refletivos viarios - Requisitos e métodos de ensaio.

Figura 4.4.25 — Tachao refletivo.
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4.4.9 Sinalizadores

Os sinalizadores ou delineadores sao dispositivos refletivos auxiliares utilizados
em conjunto as defensas metalicas e barreiras rigidas de concreto. Em geral, estes sédo
utilizados em segmentos com alto risco de acidentes aumentando a percepg¢ado dos

usuarios quanto aos riscos eminentes.

Os sinalizadores sdo confeccionados em chapa de ago galvanizado a fogo,
conforme a norma ABNT NBR 6323/2016 - Galvanizagao de produtos de ago ou ferro
fundido - Especificagdo. O verso da chapa é pintado com tinta epoxi na cor preta fosca,
secagem em estufa a 200°. Na face principal é aplicada pelicula refletiva IA (Alta
Intensidade) com refletdncia de acordo com a norma ABNT NBR 14644/ 2013 -

Sinalizacao Vertical Viaria - Peliculas - Requisitos.

Figura 4.4.26 — Sinalizadores refletivos.

4410 Balizadores

Os balizadores sao elementos cilindricos com @ 0,10 m em concreto fck = 20 MPa
dotados de pelicula refletiva |A (alta intensidade) com fungdo de aumentar a visibilidade
de ilhas e segmentos criticos de manobras e ultrapassagem, principalmente em periodo
noturno e devem atender a norma ABNT NBR 16592/2017 - Sinalizagao vertical viaria -

Dispositivos de sinalizagao de alerta (marcadores) — Requisitos.
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0,60 a 0,75

1,00 Elemento de
sustentagido

Nivelde pista

Figura 4.4.27 — Balizadores refletivos.

4.4.11 Defensas metalicas

As defensas sao dispositivos de protegcédo continuos capazes de possibilitar que
os veiculos desgovernados sejam reconduzidos a pista, sem brusca reducdo de
velocidade, nem perda de dire¢do, causando o minimo de danos ao veiculo, aos seus

ocupantes e ao proprio dispositivo.

Indicou-se a utilizacdo de defensa metdlica com nivel de contencdo H1,
severidade de impacto A e largura de area trabalho W4, composta por um perfil W

horizontal e continuo suportado por postes verticais "C-120" dispostos a cada 4m.

As defensas estdo previstas, de forma geral, em segmentos que antecedem e
sucedem obstaculos ou em locais potencialmente perigosos, tais como: aterros de altura
elevada superior a 5,0m, trechos com combinac&do de curvas acentuadas e aterros de
altura significativa superior a 2,50m e segmentos de aproximagéao de obstaculos isolados
(postes de iluminagao, porticos e semi-poérticos) considerando as indicagdes da norma
ABNT NBR 15486/2016 — Segurancga no trafego — Dispositivos de contencao viaria —
Diretrizes de projeto e ensaios de impacto, e das normas ABNT NBR 6971/2012 -
Seguranga no trafego — Defensas metdlicas — Implantacdo e ABNT NBR 6970/2012 -
Seguranca no trafego — Defensas metdlicas zincadas por imersao a quente, além das

diretrizes gerais indicadas na metodologia iRAP.

Volume 3 — Memoria Justificativa Rodovia PR-092
Folha 422 de 428



FAPEU

) ol
omoi - - T [ =
NS W NSNS NN SN LN NN WSS oSN

Figura 4.4.28 — Defensas metalicas.

Na Tabela 4.4.15 apresentada a seguir sdo apresentados os critérios para selegcao

dos segmentos de implantagdo de defensas obtidos a partir da analise da severidade

lateral — objeto e severidade lateral — distancia, que avaliam os fatores de risco que

podem afetar a seguranca viaria.

Tabela 4.4.15 — Memoéria justificativa de defensas projetadas.

Cédigo Irap (Severidade lateral — objeto) Cédigo iRAP
Seg (Severidade lateral — Observagoes
10 11 12 13 15 16 05 08 06 09 07 14 01 03 02 04 17 distancia)
01, 02 E 03 X 01 Curva Acentuada
04 X 01 Talude > 3 m / Anvores
05 02 Talude > 3 m
08 X 01 Curva Acentuada
1 01 Talude > 3 m
14 X 02 Talude > 3 m / Anores
15/16 X 02 Parede vertical agressiva

Codigo iRAP (Severidade lateral — objeto) em ordem de periculosidade

10 Penhasco

11 Anrvore 210cm

12 Sinalizag&o, poste ou coluna rigidos de 210cm
13 Estrutura ou construgéo rigidas

15 Barreira de seguranga ndo protegida

16 Objeto rigido baixo de 220cm de altura

5 Parede vertical agressiva

8 Valeta profunda de drenagem

6 Talude de corte com risco de capotamento

9 Declive

7 Talude de corte sem risco de capotamento

14 Estrutura ou construgdo semirrigidas

1 Barreira de seguranga — metal

3 Barreira de seguranga — amigaweis a motocicletas
2 Barreira de seguranga — concreto

4 Barreira de seguranga — cabo de ago

17 Nenhum objeto

Codigo iRAP (Severidade lateral — distancia)
1 Oma<im

2 1ma<5m

3 5a<10m

4

210m
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4412 Atenuadores de impacto

Conforme indicagbes da norma ABNT 15486/2016 - Seguranca no trafego -
Dispositivos de contencdo viaria - Diretrizes de projeto e ensaios de impacto todo
sistema de contencao deve ser introduzido ou encerrado de maneira adequada e com
segurancga. Dessa forma, os ditos terminais cumprem a fungdo de minimizar os efeitos

do impacto de um veiculo desgovernado.

Da mesma forma, a metodologia iRAP estabelece que as extremidades de
defensas metalicas com possibilidade de colisdo com veiculos deve ser dotada de

atenuadores de impacto ndo sendo indicados terminais enterrados ou abatidos.
Para tanto, foi indicado o dispositivo atenuador de impacto descrito a seguir:

e Terminal absorvedor de energia, de abertura, composto de trés laminas dupla
onda e demais acessorios para defensa metalica de acordo com a norma ABNT
15486 para velocidade de 100 km/h.

=N

Figura 4.4.29 — Terminal absorvedor de energia.

4413 Seguranga contrariscos de colisdo por saida de pista

A metodologia iRAP foi concebida para ajudar a combater o alto custo social e
econdmico provocado pelos acidentes de transito. Esta metodologia tem por finalidade
tornar as vias mais seguras para os usuarios e para isso utiliza um sistema de codificagéo
que tera como resultado final a classificagdo da rodovia dentro de parédmetros pré-

estabelecidos.

Uma das codificagdes de maior risco aos usuarios sdo aqueles atributos que estao
a margem da via, como arvores e postes, por exemplo. Na metodologia aplicada pelo
iIRAP, quanto mais proximo da via, maior o risco de acidente e consequentemente da

perda de vidas.
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A fim de melhorar a classificacdo da rodovia e concomitantemente garantir a
segurancga dos usuarios, estdo sendo previstas a remogao de arvores que estejam muito
préximas ao bordo da rodovia. Sendo assim, foram indicados os servigos descritos a

sequir.

e Desmatamento e limpeza didmetro até 30cm;

e Corte/limpeza, classificagdo, carga, transporte e enleiramento de arvores (volume
estéreo);

e Limpeza de area e destocamento até 30 cm;

e Carga e transporte de material de limpeza.

Os itens de desmatamento, corte, limpeza e carga descritos anteriormente séo

apresentados no grupo TERRAPLENAGEM da planilha orgamentaria.

Outros itens que podem afetar a seguranca da rodovia, tais como: as valetas
profundas de drenagem, o delineamento, as defensas danificadas ou ndo protegidas, os
declives de aterros com inclinagao superior a 1:4 e queda maior que 1,0 m, bem como a
aderéncia da pista e a condicdo do pavimento da via foram objeto de analise dos itens
443 a 4.4.5 deste Projeto de Sinalizagdo e Seguranga Viaria e do Projeto de

Pavimentagao.

As sarjetas existentes com desniveis acentuados ou aquelas cuja nova diretriz de
pavimentacdo possam gerar desniveis e, consequentemente, riscos de acidentes foram

devidamente substituidas no Projeto de Drenagem.

No tocante a condigdo do pavimento seja com relagdo a sua aderéncia quanto ao
estado de conservacao destacam-se que foram utilizadas técnicas de reciclagem do
pavimento com implantagdo de nova camada asfaltica garantindo assim a seguranga

adequada quanto a estes atributos da via.
4414 Sinalizacao de obras

A sinalizagado devera estar sempre adaptada as caracteristicas da obra e da
rodovia onde sera implantada. Devera apresentar boa legibilidade, visibilidade e
credibilidade. A sinalizacdo de obras tera caracteristicas proprias, conforme o tempo

necessario a execugao das obras, que podem ser de curta ou de longa duragao.

As frentes de servigo para desvio de trafego referem-se a:
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1 — Obras no acostamento;
2 — Obras na pista com sistema SIGA e PARE.

A sinalizacdo das obras deve seguir os modelos do DNIT: Projeto Tipo n° 02:

Bloqueio do acostamento Pista Simples (1 faixa por sentido) e Projeto Tipo n° 06:

Bloqueio de ' Pista com circulagdo alternada Pista Unica, considerando os itens

apresentados a seguir.

Placa de regulamentacéao para sinalizagdo de obras montada em suporte metalico
moével - D = 1,00 m;

Placa de adverténcia para sinalizacdo de obras montada em suporte metalico
movel, lado 1,00 m;

Placas Indicativas de Obras (SIMPLES) medidas 1,25 x 0,40

Placas Indicativas de Obras (COMPOSTA) medidas 2,20 x 1,3, 2,0 x 1,30 e 1,70
x 1,30;

Placas Indicativas de Obras (FIM DE OBRAS) medidas 1,40 x 0,90;

Barreira de sinalizacéao tipo Il de direcionamento ou bloqueio;

Cilindro canalizador de trafego com base quadrada de 111 x 56 x 56 cm;

Cone plastico para canalizagao de transito;

Dispositivo de canalizacao de transito com luz de adverténcia e bateria;

Barreira plastica monobloco para canalizagao de transito medindo 101x50x 55 cm;

Operacao de sinalizagao por bandeirola de tecido ou com placa metalica.
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5. TERMO DE ENCERRAMENTO
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PARANA

5 TERMO DE ENCERRAMENTO

O Volume 3 - Memdria Justificativa, parte integrante do PROJETO DE
ENGENHARIA PARA AMPLIACAO DA CAPACIDADE E SEGURANCA DA RODOVIA
PR-092, no trecho: AC. IV JAGUARIAIVA - ENTR. BR-153 (A) correspondentes aos
segmentos definidos entre o km 200+190 ao km 327+300, é composto por 428 paginas,

numeradas sequencialmente a partir do INDICE, sendo esta a Ultima pagina do relatério.

Floriandpolis, 18 de dezembro de 2020.
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