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Resumo

Construgcao e pavimentagao de estradas ou rodovias consiste na producao de uma
estrutura de pavimento ligada, iniciando-se com uma camada de base estavel até uma
camada de superficie precisamente nivelada, originada a partir de uma
terraplenagem. Por meio de pesquisa bibliografica, revisando publicacdes no periodo
de 2015 a 2018, este trabalho tem como objetivo apresentar os impactos causados
como também as etapas a serem seguradas em um projeto de construcdo e
pavimentagdo de estradas, desde o local da obra e licenciamentos até sua concluséo.
Para realizacdo do projeto, precisa-se que o local da obra em que se deseja fazer a
construcdo ou pavimentacdo da estrada passe por estudos, obtendo relatorios
contendo a situacao geoldgica, hidrolégica, geotécnica e topografica, para assim dar
inicio a terraplenagem. Assim, conclui-se que a pavimentacdo e construcdo de
estradas esta diretamente relacionada com o desenvolvimento econdmico e social,
dando melhorias as estradas, porém provocando o desequilibrio ambiental.
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Abstract

Construction and paving of roads or highways consists of the production of an
interconnected floor structure, starting with a stable base layer for a precisely leveled
surface layer, originating from a earthworks. Through a bibliographical research, the
review of publications in the period from 2015 to 2018, aims to present the positive and
negative impacts caused by the same and also the steps to beinsured in a project of
construction and paving of roads, from from the workplace to completion. In order to
carry out the project, it is necessary that the site of the work where it is desired to carry
out the construction or paving of the road goes through studies, obtaining reports
containing the geological, hydrological, geotechnical and topographical situation, in
order to start the earthworks. With this, it is concluded that the paving and construction
of roads is directly related to the economic and social development, providing
improvements in the roads, but provoking the environmental imbalance.
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Com o desenvolvimento das cidades, tornou-se necessério e indispenséavel
novas construgcdes de rodovias que viabilizassem o transporte de pessoas e de
cargas. Essa proliferacdo de rodovias, sem precedentes, € um fendbmeno mundial,
impulsionada pela locomocédo mais facil e rapida de veiculos, minerais, combustiveis,
de producgdes agricola, etc. Essa necessidade de novas rodoviasse deve, entre outros
fatores, a necessidade de evolucdo do comercio e do desenvolvimento econémico e
social das nacoes.

Geralmente a maioria dessas novas estradas em construcédo sao construidas
em regides de desenvolvimento, o que representa reflexos diretos no meio ambiente,
quando ndo sao levadas em conta as técnicas utilizadas ou quando ndo sao
estudadas as caracteristicas do meio em que sera implantada, provocando o aumento
de degradacbes e passivos ambientais, como por exemplo a poluicdo do ar, a
contaminacdo dos mananciais da agua, o rompimento de drenagem natural do solo,
reducdo da camada de ozonio e extincado da biodiversidade, dentre outros.

Realizado por meio de pesquisa bibliogréfica, revisando publicacbes atuais, o
presente trabalho tem por objetivo retratar da importancia da constru¢cdo de novas
estradas, enfatizando-se os impactos na sociedade.Portantoé importante encontrar
um justo equilibrio entre o desenvolvimento econdmico e social e os impactos
ambientais acarretados pela construcéo de estradas.

No Brasil, pais de dimensdes continentais onde predomina o transporte
rodoviario, a construcao de rodovias assume o papel em especial relevancia, podendo
evidenciar tal importancia como por exemploa ocorréncia da greve de caminhoneiros,
com impactos em toda a sociedade. Além disso, a auséncia de rodovias prejudica o
funcionamento de empresas dependentes da chegada de materiais e pecas, para
prosseguir com suas atividades e, impacta negativamente a exportacdo de produtos.

Por esses e outros motivos torna-se essencial a constru¢ao de novas estradas
principalmente em regibes em desenvolvimento, facilitando a chegada de novas
empresas e aumento da economia local; e ao mesmo tempo buscar formas de

prevenir ou, minimizar os impactos ambientais sofridos pelo meio.

2. Licenciamento Ambiental

Os projetos de infraestruturas de estradas, de um modo geral, exigem

elaboracao de estudos de impactos ambientais (EIA) e, respectivo relatério de impacto
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ambiental (RIMA) em conformidade do apregoado pela legislacdo ambiental através
da lei N° 6.938/1981 e resolugdo 001/86 e 237/97 do conselho nacional de meio
ambiente (CONAMA) nos casos de obra, onde a extensédo de seu empreendimento
nao impliqguem em impactos significativos, deve ser elaborado o relatério preliminar
ambiental (RPA) e nos casos de maior complexidade ambiental, deveram ser
desenvolvidos estudos, andlises e proposicbes para a mitigacdo dos impactos,
expressos no estudo e no RIMA. (DEPARTAMENTO ESTADUAL DE
INFRAESTRUTURA. Manual de gestdo ambiental, 2006. p. 43.)

O projeto final da engenharia deve ser acompanhado pelo EIA, RIMA ou RPA,
que deverdo ser apresentados ao 6rgdo ambiental responsavel pelo licenciamento,
seja ele municipal estadual federal, visando obter a licenga ambiental prévia (LAP)
tendo essa licenca, pode-se dar inicio, a etapa de execucéo da obra, que compreende
as atividades executivas do projeto final de engenharia econsequentemente, do
projeto ambiental e de eventuais programas ambientais, desenvolvidos para a
mitigacdo dos impactos previstos, constantes da licenca ambiental prévia, e sé pode
ser iniciada a partir da concesséo da licenca ambiental de instalacao (LAI) e devera o
empreendedor propor um plano de controle ambiental, apresentando-lhe ao érgéo
licenciador, sendo assim, o cumprimento dessas medidas propostas, bem como dos
compromissos assumidos na LAP e LAI, condiciona a expedi¢éo da licenga ambiental
de operacéo (LAO).(DEPARTAMENTO ESTADUAL DE INFRAESTRUTURA. Manual
de gestdo ambiental, 2006. p. 49.)

A empresa executora devera conter no seu quadro funcional de obra, um
profissional credenciado e habilitado para atender com exclusividade os assuntos
relacionados ao meio ambiente, que devera liderar equipe de inspecao e vistoria dos
procedimentos ambientais estabelecidos. A gestdo ambiental, na fase de obras deve
ser organizada, no sentido de envolver todas as equipes de trabalho, com a filosofia
da sustentabilidade, independente da fase cronolégica do empreendimento, o que
requer treinamento e acompanhamento dos funcionarios.

A estratégia de supervisionar e fiscalizar, ha de realizar o gerenciamento
ambiental, compreendendo como atividades basicas: A inspecdo ambiental que visa
acompanhar e documentar a implantacdo de medidas de carater ambiental, as acdes
corretivas de interferéncia induzidas pelas obras, registro de ocorréncias ambientais
negativas e positivas e emissdo de comunicado sobre irregularidades observadas nas
atividades executivas, controle ambiental que objetiva 0 acompanhamento e avaliagao

permanente continua ou periodica dos efeitos esperados, da eficacia das acdes de
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medidas e protecdo ambiental implementadas e dos programas e projetos
compromissados no licenciamento ambiental, 0 acompanhamento dos licenciamentos
das areas de apoio junto as empresas construtoras no sentido de evitar com que o

empreendedor utilize materiais de fontes ndo regularizadas ambientalmente.

3. Impactos relacionados a construgédo de estradas e rodovias

Quanto aos impactos positivos, evidencia-seque aconstrucdo de estradas
contribui para o aumento da produtividade agricola, incentiva a instalacdo de
industrias e fabricas nas suas proximidades, contribui para o aumento do nimero de
empregos seja dos operarios da constru¢do das rodovias em razdo da abertura de
vagas de trabalho ou em raz&do do surgimento das empresas beneficiadas, contribui
para o aumento da arrecadacéo publica, do comércio legal da qualidade de vida de
seus usuarios com a facilitacdo do deslocamento entre as cidades contribui ainda para
melhoria nas condi¢cdes de salde e educacdo da populacdo que poderéa ter melhor
acesso aos hospitais e escolas facilitando assim o transporte de pessoas e também
de cargas e produtos da regido, evita a perda de produtos pereciveis, contribui para a
realizacdo de novos negocios.

O surgimento das rodovias € um importante fator que contribui para a instalacéo
de fabricas e empresas, possui reflexos direto no aumento no nimero de empregos e
na renda da populacéo local, contribuindo também para o aumento da arrecadacéo
publica através dos impostos gerados pelo exercicio da atividade empresarial, como
o ICMS (imposto sobre a circulacdo de mercadorias e servicos) que posteriormente
deverd ser revertido para o atendimento das necessidades da populagdo, como a
construcdo de escolas, hospitais ou seguranca, contribuird ainda para o aumento da
populacdo agricola, ja que permitirA seu escoamento de forma mais eficaz e
barata.(LAURANCE, 2014).

No que se refere aos impactos negativos, pode-se registrar o0 aumento de
ruidos, poeiras e gases, inicio e aceleragdo de processos erosivos, carreamento de
sélidos e assoreamento da rede de drenagem, interferéncia com a qualidade das
aguas superficiais e subterranea, alteracéo do custo d agua com consequéncias para
a vida aquatica, deposicao de materiais de descarte, supressao de vegetacao nativa,
alteracdo nos habitats e também nos movimentos migratorios de alguns animais,
criagdo de barreiras a vida selvagem e sensivel, perda da biodiversidade causadas

pelas fragmentacdo e isolamento de populagdes, aumento da caca predatoria,
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atropelamento de animais silvestres, formacdo de ambientes propicios ao
desenvolvimento de vetores, a possibilidade de acidentes com cargas perigosas com
contaminacao de rios e lagos, facilitacdo das atividades de madeireiras ilegais,
ocorréncia de desmatamento, extracdo ilegal de recursos naturais e incentivo a

garimpagem ilegal, entre outros.(MOTTA, 2013).

4 Etapas da construcao e pavimentacao de estradas ou rodovias

Segundo(CONSEGV, 2010. p. 75.) Apresentam-se as seguintes etapas:

4.1 Estudos de trafego local:

Compreende avaliar o fluxo e a tendéncia evolutiva do local em questéo, cujo
objetivo é estabelecer critérios que si fixam as caracteristicas operacionais do local e

fornecam subsidios para o dimensionamento do pavimento.

4.2 Estudos hidroldgicos:

Tem com objetivos dentre outros, quantificar a vazao proveniente das
precipitacdes pluviais, estabelecendo-se o regime pluviométrico regional, tudo isso
visando o dimensionamento das obras de captacdo, conducéo e descarga de agua,

gue serdo partes integrantes do sistema de drenagem.

4.3 Estudos topograficos:
Tem por finalidade fornecer subsidios, que por sua natureza, é a base para 0s

demais estudos e detalhamento do projeto em questao.

4.4 Projetos:

Na elaboracdo de projetos para a construgcdo ou pavimentacéo de estradas e
rodovias, serdo levados em conta, os estudos geomeétricos que pode ser considerada
como a determinacao dos fatores que compdes a estrada em sua forma ou seja 0
local, extenséo do trecho, a largura do leito no terreno que suportara o pavimento, a
largura da faixa de rolamento, os declives e aclives maximos, bem como as curvas

maximas em gruas. Ja nos estudos geotécnicos estuda os tipos de solos encontrados
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no leito da terra, que pode ser arenoso, argiloso, rochoso, etc, variando em funcéo de
sua formacao geoldgica.

Os dados coletados no estudo geométrico sdo encaminhados ao escritorio
técnico para a preparacdo de projetos, e os dados dos estudos geotécnicos
(sondagem do sub-leito e jazidas) sdo coletadas e catalogados, registrados em

planilhas e encaminhados ao laboratorio para o ensaio e posterior dimensionamento.

4.5 Projeto de terraplenagem:

4.5.1 Servigos Preliminares:

Conforme destacado anteriormente, a terraplenagem consiste, em termos
gerais, na execucao de cortes e de aterros. Porém, antes de dar inicio as operacdes
basicas, é necesséria a retirada de todos os elementos, naturais ou artificiais, que nao
participardo diretamente ou que possam interferir nestas duas operacdes. Os naturais
sdo constituidos pelas éarvores, arbustos, tocos e raizes e os artificiais por
construcbes, cercas, posteamentos, entulhos, etc. O conjunto de todas essas
atividades é designado nas “Especificacdes Gerais para Obras Rodoviarias” do antigo
DNER, atual DNIT, por Servicos Preliminares, o0s quais compreendem o
desmatamento, o destocamento e a limpeza.

O desmatamento envolve o corte e a remocao de toda a vegetacao, qualquer que seja
a sua densidade. O destocamento e a limpeza compreendem a escavacdo e a
remocao total dos tocos e da camada de solo organico.

Além dessas operacdes, dependendo da situacdo do trecho em projeto, podem ser
introduzidos outros servicos preliminares, como por exemplo:

_Remanejamento de postes;

_ Remocéo de cercas;

_ Remocéo de estruturas de madeira;

_ Demolicdo de muros, e

_ Demolicdo de estruturas de alvenaria.

4.5.2 Caminhos de Servico

Em se tratando de terraplenagem de trecho virgem, ou seja, trecho que ndo

possui uma estrada de ligacéo de carater pioneiro é necessario abrir caminho para os
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equipamentos que levardo o material retirado dos cortes para os aterros. E o que
chamamos de caminhos de servigo para execucdo da terraplenagem.

Esses caminhos, que sédo estradas de padréo apenas suficiente para possibilitar o
trafego dos equipamentos, interligardo, em linhas gerais, cortes com aterros e estes
com o canteiro da obra.

No titulo “caminhos de servigo”, no caso de projeto onde ja existe uma ligagcéo
rodoviaria, encaixam-se as estradas denominadas por desvios e provisérias, que
constituem as vias para manutencéo do trafego da rodovia.

Entende-se como desvios as extensfes de vias existentes para as quais sera
remanejado o trafego durante o periodo de construcdo. Como provisorias sdo
considerados os caminhos especialmente construidos para esse fim, nos segmentos
onde nado haja possibilidade de desviar o trafego para a implantacdo antiga ou para
estradas ja existentes.

Como no caso dos caminhos de servico destinados a execucdo da
terraplenagem, os desvios e as provisorias terdo padrdo técnico apenas suficiente a
passagem regular do trafego, recebendo em seu leito camada superior a um
revestimento primario somente em casos excepcionais.

Além dessas estradas, ainda sdo considerados como caminhos de servico
aqueles que se destinam a assegurar 0 acesso as ocorréncias de materiais a serem
utilizados nos servigos de pavimentacao e drenagem, que sdo as pedreiras (pedra
britada), jazidas (materiais jA desagregados e solos em geral) e areais (areia). As
caracteristicas técnicas a adotar sdo as mesmas preconizadas para 0s demais
caminhos de servigo.

Com base nos dados fornecidos pelos estudos topograficos, geométricos e
geotécnicos procedem-se o projeto de terraplenagem e quanto ao projeto geomeétrico,
tem-se que procurar adaptar o greide do projeto a topografia da regido, resultando-se

em cortes e aterros ajustando-se, entre outras, as necessidades do projeto.

45.3 Cortes

Cortes sdo segmentos que requerem escavagao no terreno natural para se
alcancar a linha do greide projetado, definindo assim transversal e longitudinalmente
0 corpo estradal. As operacgdes de corte compreendem:

_ Escavacao dos materiais constituintes do terreno natural até a plataforma de

terraplenagem definida pelo projeto;
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_ Escavacéo para rebaixamento do leito de terraplenagem, nos casos em que
o subleito for constituido por materiais julgados inadequados;

_ Escavacao nos terrenos de fundacao de aterros com declividade excessiva
(comuns nos alargamentos de aterros existentes) para que estes proporcionem
condicbes para trabalho dos equipamentos e estabilidade as camadas a serem
sobrepostas;

_ Alargamentos além do necessario em algumas por¢cdes de cortes para
possibilitar a utilizacdo de equipamentos normais (comuns nos casos de escavacoes
em cortes ja existentes;

_ Transporte dos materiais escavados para aterros ou bota-foras.

4.5.4 Empréstimos

Empréstimos sdo escavacoes efetuadas em locais previamente definidos para
a obtencao de materiais destinados a complementacéo de volumes necessarios para
aterros, quando houver insuficiéncia de volume nos cortes, ou por razdes de ordem
qualitativa de materiais, ou de ordem econémica (elevadas distancias de transporte).
Dependendo da situacdo podem ser considerados dois tipos distintos de empréstimos:
laterais e concentrados (ou localizados).

a) Empréstimos Laterais

Os empréstimos laterais se caracterizam por escavacoes efetuadas proximas
ao corpo estradal, sempre dentro dos limites da faixa de dominio. Nos casos de
segmentos de cortes se processa 0 alargamento da plataforma com consequente
deslocamento dos taludes e, no caso de aterros, escavacgdes do tipo “valetdes”, em
um ou ambos os lados. Logicamente, o que vai definir a execu¢do ou ndo desses
empréstimos é a qualidade do material adjacente aos cortes ou aterros em que se fara
a escavacao e o0 volume necessario para suprir a caréncia de material no aterro de
destino.

Na execucdo dos empréstimos laterais algumas exigéncias devem ser
devidamente atendidas:

1. A conformacao final da escavacao, tanto em corte como nas adjacéncias dos
aterros, deve seguir uma geometria bem definida, para que proporcione uma
aparéncia estética adequada,

2. Nos casos de cortes, deve-se dar preferéncia para escavagbes do lado

interno as curvas, o que aumentara as condicdes de visibilidade;
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3. Em faixas laterais a aterros ndo devem ser efetuadas escavacdes muito
profundas, com declividades excessivas, mantendo as condi¢cdes de segurancga e
evitando grandes acumulos de agua e erosdes. Também nesses casos devem-se
tomar todas as precaucdes para que nao sejam comprometidas as obras de arte
correntes (bueiros).

4. Os eventuais prejuizos ambientais decorrentes da abertura dos empréstimos
deverdo ser sempre minimizados, impondo-se uma conformacdo adequada que
assegure a correta drenagem das aguas precipitadas, assim como a posterior
protecdo vegetal das areas deixadas a descoberto.

b) Empréstimos Concentrados

Os empréstimos concentrados sédo definidos por escavacdes efetuadas em
areas fora da faixa de dominio, em locais que contenham materiais em quantidade e
qualidade adequada para confeccdo dos aterros. A utilizacdodesse tipo de
empréstimo se da quando ndo existem materiais adequados nas faixas laterais a
cortes ou aterros para efetivacdo de empréstimos laterais, ou quando esses Ultimos
ndo proporcionam a retirada do volume total necessario.

Os locais dos empréstimos concentrados ou localizados devem ser selecionados
dentre as elevacfes do terreno natural proOximas ao aterro a que se destinara o
material, devendo-se definir a area e forma de exploracao de tal maneira que, apés a
escavacao, se tenha uma aparéncia topografica natural. As medidas minimizadoras
dos impactos ambientais sugeridas para os empréstimos laterais aplicam-se, na

totalidade, aos empréstimos concentrados.

4.5.5 Aterros

Aterros constituem segmentos cuja implementacado requer o depésito de materiais,
para a composicao do corpo estradal segundo os gabaritos de projeto. Os materiais
de aterro se originam dos cortes e dos empréstimos.

As operacdes de aterro compreendem a descarga, o espalhamento, a correcéo
da umidade (umedecimento ou aeracao) e a compactacdo dos materiais escavados,
para confeccao do corpo e da camada final dos aterros propriamente ditos, bem como
para substituicdo de volumes retirados nos rebaixamentos de plataforma em cortes

ou nos terrenos de fundacgéo dos proprios aterros.

4.5.6 Bota-Foras
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Bota-foras sdo os volumes de materiais que, por excesso ou por condi¢cdes
geotécnicas insatisfatorias, sdo escavados nos cortes e destinados a depdsitos em
areas externas a construcdo rodoviaria, ou seja, sdo 0s volumes de materiais
escavados néo utilizaveis na terraplenagem.

O local de depdsito desses materiais deve ser criteriosamente definido a fim de
ndo causar efeitos danosos as outras obras de construcdo e ao proprio meio-
ambiente.

4.5.7 Servigcos Especiais
a) Aterros sobre Solos Inconsistentes

Em algumas situagdes peculiares, impostas pela geologia regional, o projetista
de terraplenagem e o executor de tais obras se véem as voltas com problemas nas
fundacdes dos aterros. Tais problemas dizem respeito a ocorréncia, nos terrenos de
fundacéo, de solos possuidores de baixa resisténcia ao cisalhamento, incapazes de
suportar as pressdes exercidas pelos aterros sem apresentar rupturas ou
deformacg@es apreciaveis.

Estes solos de baixa resisténcia normalmente sdo formados sob influéncia
direta da agua (“banhados”), gerando materiais com forte contribuicdo organica
(“depdsitos organicos”), de péssimo comportamento geotécnico (“solos moles” ou
“solos hidromorficos”). Duas situacdes sao potencialmente favoraveis a ocorréncia
deste fendbmeno:

1. Em zonas baixas, correspondentes a talvegues intermitentes interceptados
pelo tracado.

2. Em zonas alagadicas, correspondentes a planicies de inundacao de cursos
d’agua.

Cumpre notar que as planicies aluvionares podem, por vezes, ser de natureza
arenosa, quando entado ndo deverao apresentar maiores problemas.

As ocorréncias de solos moles apresentam grande diversidade de
comportamento, tanto pelas variacbes nas caracteristicas fisicas dos materiais
ocorrentes (coesao, resisténcia ao cisalhamento) como pela prépria magnitude da
camada (profundidade, area), para cada caso em particular.

Admitindo-se como premissas basicas que 0s solos ocorrentes nos terrenos de
fundacdo de um determinado aterro a ser construido sédo efetivamente “moles” e que

7

qualguer mudanca de tracado € impraticAvel, podem ser cogitados diversos
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procedimentos especiais, com vistas a viabilizacdo técnica da constru¢do do aterro
projetado, como se expde em continuacao.

12 Solugdo: Remocéo da camada inconsistente

Trata-se do procedimento executivo bastante recomendavel. Em linhas gerais,
a camada problematica é totalmente removida por equipamentos escavadores
especiais, substituindo-se o volume resultante desta remocéo por material de boa
qualidade, usualmente um produto inerte frente & acdo da agua. Apds, executa-se
normalmente o aterro projetado.

A grande vantagem desta primeira solucdo € de que a possibilidade de futuros
recalques diferenciais no aterro executado praticamente inexiste, caso a substituicao
dos solos moles tenha sido levada a bom termo. Este procedimento enfrenta, no
entanto, limitacbes de ordem técnica e econbmica, quando o porte da camada a
remover assume propor¢oes elevadas.

22 Solucédo: Execucédo de bermas de equilibrio

Este segundo procedimento executivo tem tido larga aplicacdo. Consiste na
execucao de aterro ladeado por banquetas laterais, gradualmente decrescentes em
altura, de sorte que a distribuicdo das tensdes se faz em area bem mais ampla do que
aguela que resultaria da utilizacdo de um aterro convencional. Esta melhor distribuicdo
das tensdes faz com que, efetivamente, o sistema “flutue” sobre a camada mole.

As bermas de equilibrio podem ser dimensionadas através de procedimentos
correntes de mecanica dos solos, desde que se conheca a geometria do aterro a ser
executado e as caracteristicas fisicas dos solos do terreno de fundacéo (resisténcia
ao cisalhamento, coeséo). A questdo do dimensionamento das bermas de equilibrio
ndo é aqui abordada, por constituir uma especializacdo dentro das areas de
geotécnica e mecanica dos solos.

Quando do emprego de bermas de equilibrio, sdo expectaveis e toleraveis
alguns recalques diferenciais, de longas amplitudes longitudinais, os quais, em geral,
nao afetam a serventia da via. No caso de rodovias pavimentadas, adi¢cdes posteriores
de massa asfaltica poderdo solucionar ou pelo menos atenuar estes problemas.

32 Solugéo: Execucéo do aterro por etapas

Este procedimento consiste em sobrepor ao terreno de baixa resisténcia ao
cisalhamento, por sucessivas vezes, fracdes do aterro projetado. A cada nova
deposicao de material, verificam-se processos de adensamento da camada mole, até
que, apls um certo numero de aplicacdes, o sistema entre em equilibrio, permitindo

gue a execucao do aterro se complete normalmente. Cabe notar que cada adicéo de
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material ndo deve superar a chamada “altura critica”, parametro este que representa
a maxima carga suportavel pela camada mole sem que resultem processos de
ruptura. Esta solucdo ndo permite previsées muito seguras, ndo sé no que respeita a
quantidade de material a ser aplicada até a estabilizacdo do sistema, como também
guanto ao prazo necessario a verificacdo deste evento.

42 Solucao: Expulsdao da camada mole por meio de explosivos.

Neste processo, uma por¢cdo de aterro projetado € inicialmente sobreposta a
camada mole, sucedendo-se a implantacéo de cargas explosivas no interior deste. A
detonacdo das cargas explosivas, contida superiormente pela porcdo de solo
adicionada, faz com que parte dos solos moles seja expulsa lateralmente e que, como
consequéncia, o material sobreposto preencha o volume liberado. Novas adi¢des de
material de aterro e detonacfes fazem com gque a camada mole seja gradualmente
substituida pelo material importado. Findo este processo, o aterro pode ser
normalmente executado.

52 Solugéo: Execucéo de drenos verticais

Esta técnica construtiva € fundamentada no fato de que a remocao da agua
gue normalmente satura uma camada de baixa resisténcia ao cisalhamento acelera o
processo de adensamento desta camada, gerando, como consequéncia direta, uma
melhoria nas suas condi¢6es de suporte. Uma pratica comum € a de executar drenos
verticais preenchidos com areia, adequadamente dispostos em planta e secéo
transversal, aos quais se sobrepfe um “colchdo drenante”, composto pelo mesmo
material. Segue-se a execuc¢dao, sobre este colchado, de parte do aterro, a qual exercera
pressao sobre o sistema, forcando a 4gua de saturacao a atingir os drenos verticais,
ascender por estes e ser eliminada pela camada drenante.

Evidentemente, a porcdo de material adicionada se deformard na medida em
gue a camada mole recalca, havendo necessidade de ser reconformada. O processo
nao elimina por completo a possibilidade de futuros recalques adicionais.

Na atualidade, os chamados “geodrenos” apresentam-se como uma 0pgao
bastante interessante aos drenos verticais de areia convencionais.

62 Solucéo: Reforco de Terreno de Fundag¢do com Geossintético

Esta técnica construtiva, introduzida ha alguns anos em nosso pais, consiste
em aplicar sobre a superficie do terreno de fundacéo, “a priori” da execugao do aterro,
um geossintético do tipo geotéxtil, geocélula ou geogrelha. As caracteristicas de um

geossintético adequado ao refor¢o do terreno de fundagéo de aterros envolvem longa
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durabilidade, alta resisténcia a tracao e flexibilidade, tornando a solucdo bastante
pratica e competitiva.

Critérios econdmicos e aspectos particulares da obra fornecerdo ao projetista,
para cada caso em patrticular, subsidios a escolha da pratica mais recomendavel.

b) Aterros sobre Terrenos com Elevada Declividade

A construcdo de um aterro sobre uma encosta ingreme constitui-se em outro
empecilho executivo, que deverd exigir estudo criterioso e solu¢cdo adequada. O
principal problema reside, neste caso, no entrosamento do terrapleno com o terreno
natural, fato agravado se este exibir superficie lisa (rochosa) e/ou tendéncia a formar
zona de percolagéo de agua.

A préatica recomenda que se proceda, inicialmente, a escavacao de degraus no
terreno de fundacdo, operagcdo esta conhecida como “escalonamento” ou
“‘denteamento”. Removido o material dos degraus, o aterro pode ser normalmente
executado, a partir do degrau inferior, formando um macico entrosado com o terreno
natural. A execucdo de drenos nos degraus escavados é essencial, quando se
verificam zonas de percolacao intensa de agua.

Problema similar ocorre quando se executa um aterro de maior porte sobre
outro aterro pré-existente, caso comum quando do aproveitamento de uma ligacao
pioneira, cuja geometria se pretende melhorar. Nestas situagbes, costuma-se
escalonar os taludes do aterro existente e s6 entdo executar 0 novo macico.

Cabe notar que as dimensfes dos degraus (altura e largura) serdo definidas,
para cada situacdo, em funcdo das dimensdes e caracteristicas dos equipamentos
disponiveis.

c) Banqueteamento de Taludes

A prética de implantacdo de banquetas nos taludes de cortes ou aterros tem
aplicacao exclusiva a sec¢des possuidoras de taludes de elevadas alturas.

Fundamenta-se a indicacao de banquetas em taludes em dois pontos basicos:

1. Os estudos de estabilidade de taludes, desenvolvidos pelo setor de
geotécnica, podem recomendar a execugdo de banquetas, com vistas a aumentar o
fator de seguranca de taludes de cortes e aterros muito elevados. E facil notar que,
guanto maior o numero de banquetas, tanto mais suave se torna a inclinacado do
talude, em termos médios;

2. O setor de hidrologia podera, também, recomendar a execugdo de
banquetas, em funcao da “altura critica em termos de erosao”, para cortes ou aterros.

Esta altura pode ser entendida como o valor limite, acima do qual a agua pluviométrica
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precipitada e escoada sobre o talude passaria a ter energia suficiente para provocar
erosdo deste macico. Se neste ponto-limite for implantada uma banqueta, esta
funcionard como coletora e condutora da agua precipitada, impedindo a existéncia de
fluxos d’agua nos taludes com velocidades passiveis de provocacgao de erosoes.

Compensacao de volumes:

A execucdo de escavacdes em cortes ou empréstimos determina o surgimento
de volumes de materiais que deverdo ser transportados para aterros ou bota-foras.
Ainda, quanto a configuracao do terreno onde se realiza uma operacao de corte, esta
podera determinar uma secao dita de “corte pleno” ou uma “se¢ao mista”.

Dependendo da situacdo topografica do segmento, teremos caracterizados
dois tipos distintos de compensagdo de volumes: compensacao longitudinal ou

compensacao lateral.

5Compensacao Longitudinal:

Uma compensagdo é dita longitudinal em duas situacdes:

1. A escavacao € em corte pleno, ou a escavacao provem de empréstimo nao
lateral a aterro. Neste caso, todo o volume extraido sera transportado para segmentos
diferentes daquele de sua origem: de corte para aterro (ou bota-fora); de empréstimo
para aterro, unicamente;

2. A escavacao do corte € em se¢do mista onde o volume de corte supera o
volume de aterro. Neste caso, o volume excedente de corte em relacdo ao volume
necessario de aterro no mesmo segmento tera destinacao a segmento distinto do de

origem.

5.1 Compensacao Lateral ou Transversal:

A compensacéo lateral se caracteriza pela utilizacdo de material escavado, no
mesmo segmento em que Se processou a escavacido. E o caso de segmentos com
secOes mistas ou em que a situacao do terreno existente apresente pequenos aterros
disseminados em cortes plenos ou vice-versa.

Estabelecimento de critérios para a selecdo qualitativa de materiais na
terraplenagem:

As condicionantes geoldgicas de cada regido impdem, por vezes, significativas

variacbes nos materiais ocorrentes ao longo do tracado, podendo ser encontrados
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materiais que se apresentem ou nao satisfatorios em termos qualitativos. Estas
variagdes n&o ocorrem somente como uma alternancia longitudinal de diversos
produtos, mas poderéo existir também em profundidade.

Define-se selecédo qualitativa de materiais como o processo que visa destinar
as camadas finais de terraplenagem (camada final dos aterros e subleito dos cortes),
aqueles materiais locais que se apresentam técnica e economicamente como 0s mais
favoraveis, conferindo a essas camadas adequadas condi¢cdes para suportar a
superestrutura projetada, seja ela rodoviaria ou ferroviaria.

Basicamente, dois aspectos devem ser considerados no projeto, quando se
trata de estabelecer um critério de selegédo qualitativa:

_ As caracteristicas mecéanicas dos materiais envolvidos;

_ As caracteristicas fisicas destes materiais.

Caracteristicas Mecanicas (de Trabalhabilidade)

Normalmente se especifica que as camadas finais de terraplenagem sejam
compostas por materiais de 12 categoria (solos, em geral), admitindo-se o emprego
de materiais de 22 e 32 categorias somente no corpo dos aterros.

A restricdo ao emprego de produtos de 22 categoria na porcao superior dos
aterros e no subleito dos cortes deve-se ao fato de que estes apresentam
comportamento duvidoso, seja pelas proprias incertezas quanto a sua composi¢ao
granulométrica como também pela imaturidade que usualmente caracteriza estes
produtos. Por imaturidade subentende-se o fato de que as rochas alteradas tendem a
se degradar com certa facilidade e rapidez, quando expostas ou retrabalhadas.

Ja aos materiais de 32 categoria associam-se problemas de drenagem profunda
(subleito dos cortes) ou de granulometria (camada final dos aterros).

A primeira idéia que o leigo poderia fazer quando a permanéncia de um material
compacto no subleito dos cortes € a de que tal pratica seria altamente desejavel. Em
termos de suporte, ndo ha davidas de que esta impressdo é valida. No entanto, a
pratica tem demonstrado que pavimentos executados diretamente sobre leitos
rochosos nao raro exibem inumeros defeitos. Estes defeitos em geral sdo associados
a problemas de sub-drenagem, pois as rochas apresentam, usualmente, grande
namero de fissuras (diaclases), pelas quais ascendem a plataforma as aguas
freaticas. Mesmo a execucdo de drenos longitudinais profundos nao resolve o
problema, pois, nesses casos, nao se pode definir efetivamente um “lencol freatico”.

A solugéo para o problema, consiste na ado¢ado da seguinte pratica executiva:
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_ Rebaixar o greide de terraplenagem dos cortes em rocha, em profundidade
variavel entre os valores extremos de 10 e 40 cm;

_ Executar, lateralmente a plataforma rebaixada, drenos profundos;

_ Preencher a superficie rebaixada com um material granular, de granulometria
adequada e insensivel a agdo da agua, o qual funcionara como uma “camada
drenante’;

_ Sobre este sistema, implantar a superestrutura.

O conjunto assim executado permite que as aguas freaticas ascendentes sob
a plataforma sejam captadas na camada drenante e ai, subindo de nivel, acabem
sendo coletadas pelos drenos longitudinais, que as conduzirdo até a saida do corte.

No que diz respeito ao emprego de materiais de 32 categoria em camadas finais
de aterros, verificam-se problemas de ordem granulométrica, pois 0s produtos
extraidos dos cortes apresentam fragmentos de diversos portes, conduzindo a um
subleito de comportamento heterogéneo. Ademais, uma camada final executada
nestas condi¢cdes pode apresentar problemas de acomodamento posterior, além de
fuga do material fino da camada inferior do pavimento, “per descensum”.

No entanto, determinadas regides apresentam elevada incidéncia de materiais
de 22 e 32 categorias, 0 que pode levar o projetista a indicar o emprego destes
produtos (preferencialmente os de 32 categoria), tolerando-os nas camadas finais dos
aterros, desde que sejam tomados cuidados especiais na execucao, principalmente
no que diz respeito a utilizagcdo de granulometrias mais “cerradas” nas derradeiras
camadas, a fim de evitar os problemas de fuga de finos.

Em termos de subleito dos cortes, a presenca de materiais de 22 categoria
podera, nestes casos criticos, ser admitida, desde que o dimensionamento do
pavimento leve esta deficiéncia em consideracdo. Para materiais de 32 categoria, a
solucéo de rebaixamento de greide e execucdo de camada drenante é praticamente

imprescindivel.

6Execucéo da obra

Tém-seque ter locais preparados e de facil acesso para a instalacdo de
canteiros de obra, locacfes de jazidas, cercas e amocherifados. Mas nos casos de
pavimentos de ruas (empresas locais) 0os canteiros de obras sao normalmente
dispensaveis em virtude de ja disporem de instalacdes fixas. Geralmente a etapa

operacional se divide em: Infraestrutura que compreende a terraplenagem, drenagem,
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camada de refor¢o sub-base, base e camada de revestimento. E a superestrutura que

compreende a sinalizac&o, paisagismo e prote¢cdo.(CONSEGV, 2010. p. 84.)

6.1Servicos de manutencao

Representam os servigos posteriores, destinados a conservacao das vias nas
mesmas condicdes do projeto. S&o eventualmente executados servigos
complementares de melhoramento, cujas necessidades si verificam no transcorrer do
uso da via, nessa faseos servicos de protecao policial concorrem para a seguranca
do transito e da estrutura, com seus postos de pesagem. As cargas excedentes, com
vistos no dimensionamento, sdo extremamente prejudiciais a infraestrutura,
comprometendo-se a vida util do pavimento.(DEPARTAMENTO ESTADUAL DE
INFRAESTRUTRURA. Manual de gestdo ambiental, 2006. p. 93.)

7. Considerac0es finais

Com a constatacdo do numero de estradas no mundo, tornou-se necessario e
importante aprofundar o estudo dessas grandes construcdes de estradas e rodovias
pavimentadas, seus impactos de ordem ambiental, econdmico e social decorrente de
sua construcdo e abranger ainda, medidas preventivas que terdo uma maior
efetividade na tutela ambiental diante de atividades potencialmente degradadoras do
meio ambiente como € o caso da construcdo de estradas, por isso torna-se
fundamental e necessaria prevenir ou limitar os impactos ambientais negativos sobre
a biodiversidade da terra, ecossistemas nativos e areas selvagens.

Estradas bem projetadas nos locais adequados com a realizacdo das
necessarias preventivas e migratérias a serem executadasas custas do
empreendedor responsavel, contribuirdo para a efetividade do desenvolvimento
sustentavel das nacdes, em especial considerando os impactos positivos, econdmicos
e sociais, advindos com o surgimento das mesmas.

Dos impactos positivos, destacam-se a geracdo de empregos, 0 escoamento
da producéo, a facilidade de acesso aos empreendimentos turisticos e também o
desenvolvimento econdmico local regional. Para esses impactos, devem ser adotadas
medidas para potencializa-los, como priorizar o treinamento e contratacdo da mao de
obra local e regional, gerando dispositivos de controle da ocupagé&o e uso do solo para

o planejamento municipal, incentivando o turismo para que valorize a cultura regional.
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Diante dos impactos negativos, existem varias medidas a serem adotadas para
mitiga-los, como exemplo, reducdo do corte de arvores, a reposicdo vegetal, a
drenagem e escoamento das &guas pluviais, controle de transporte de produtos
perigosos, passagem de fauna, isolamento de areas protegidas entre outros
anteriormente destacados, que devem ser aplicados segundo o0s conceitos de
engenharia, margeados pelos da sustentabilidade.

Conclui-se que através dessas e de outras reflexdes, que se faz necesséario um
justo equilibrio entre a preservacdo ambiental e o desenvolvimento das nacdes,
através de novas estradas pavimentadas, de forma a permitir as presentes e futuras

geracOes uma vida digna, social e econdémica.
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