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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo fazer uma analise geral sobre o projeto e execu¢do de uma
obra de terraplenagem e explicar como atingir a maxima eficiéncia na execucao dos servicos.
Para isso foi feito um estudo de caso sobre a fase de terraplenagem da Obra do Contorno do
Mestre Alvaro (futuro trecho da BR-101) localizada no Municipio da Serra/ES que, no
momento da elaboracdo deste trabalho, encontrava-se em fase de execucdo. Gracgas ao estudo
de caso foi possivel mapear e analisar procedimentos a serem adotados no processo executivo
dos cortes, aterros e substituicdo de solo mole, envolvendo inclusive a adequacdo do projeto
original, que permitiram otimizar os servigos e, consequentemente, reduzir o custo final da
terraplenagem. Para atingir tal eficiéncia, diversos fatores foram levados em conta, como
analisar cada equipamento individualmente e estimar sua producéo nas melhores condicdes de
operacdo e, apds isso, analisar a logistica de uma frente de servigo, com todo 0o maquinario

executando suas atividades simultaneamente.

Palavras chave: Terraplenagem, eficiéncia, corpo de aterro, construcdo pesada, rodovia



ABSTRACT

This work aims to make a general analysis about the design and execution of an highway and
explain how to achieve maximum efficiency in the execution of services. For this purpose, a
case study was carried out on the earthwork phase of the work of the “Contorno do Mestre
Alvaro” (future stretch of BR-101) located in the Municipality of Serra/ ES, which, at the time
of the preparation of this work, was in the execution phase. Thanks to the case study, it was
possible to map and analyze some procedures to be adopted in the executive process of cutting,
landfill and replacing soft soil, including the adequacy of the original project, which allowed to
optimize services and, consequently, reduce the final cost of the embankment of a highway. To
achieve this efficiency, several factors were taken into account, such as analyzing each
equipment individually and estimating its production in the best operating conditions and, after
that, analyzing the logistics of a service front, with all the machinery running its activities

simultaneously.

Keywords: Earthwork, efficiency, embankment, heavy construction, highway
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1 INTRODUCAO

O grau de desenvolvimento de um pais, estado, municipio ou regido esta
intrinsicamente relacionado a disponibilidade de infraestrutura de transportes, energia, agua,
telecomunicacdes, dentre outras. A infraestrutura rodoferroviaria € uma das principais, pois é
fundamental para a mobilidade das pessoas, bens e mercadorias, bem como para a
implementacdo da logistica necessaria para isso.

A implantacao destas obras é altamente complexa, sob o ponto de vista da engenharia,
pela diversidade de tdpicos envolvidos, além de seu custo ser bastante elevado, exigindo cada
vez mais a utilizacdo de técnicas de construcdo que busquem a otimizagdo dos procedimentos
de execucéo visando a reducéo do custo final do projeto.

O presente trabalho procura mostrar procedimentos adotados pela equipe técnica de
uma frente de trabalho especifica de terraplenagem no sentido de otimizar o trabalho da méo-
de-obra e a utilizagdo dos equipamentos, buscando aumentar a produtividade dos servicos e,
consequentemente, minimizar o valor da obra.

Esse exercicio € ilustrado com o estudo de caso apresentado neste projeto de
graduacdo, que se trata do novo trecho da BR-101 no estado do Espirito Santo, denominado de
Contorno do Mestre Alvaro — Contorno Rodoviério do Municipio da Serra/ES. Ele tem inicio
no KM 249 da BR 101, na Serra, e termina no KM 275, préximo a divisa entre 0s municipios

de Serra e Cariacica, resultando em uma extenséao de 19,7 km (Figura 1).

Figura 1 - Imagem aérea e projecdo do futuro contorno do Mestre Alvaro

Aroaba

B Futura BR-101 |
(Contorno do W/
Mestre Alvaro) i

A v
S ROSARIO
DE FATIMA

Fonte: Google Earth (2020) Demarcacéo realizada pelos auore
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As obras se iniciaram no més de maio de 2019 e possuem previsdo de conclusao para
o fim do ano de 2021.

1.1 JUSTIFICATIVA

Dentre as etapas englobadas em um Projeto Viario, encontra-se a do Projeto de
Terraplenagem. Essa etapa, conforme cita Filho (1998), configura-se como de grande
importancia, devido ao fato de que o custo da movimentacédo de terra € muito significativo em
relacdo ao custo total da estrada.

Por outro lado, embora seja constatada a relevancia ndo somente do projeto de
terraplenagem, como de todas as etapas envolvidas em um projeto viario, geralmente em um
curso de graduacdo em Engenharia Civil, em funcdo do tempo disponivel, essas etapas sdo
abordadas apenas de forma teorica, fazendo com que o aluno somente consiga obter
experiéncias de campo necessérias para a sua formacdo completa como profissional,
considerando o exercicio do senso critico e da tomada de decisdes, quando j& se encontra
formado e trabalhando.

Porém, no presente caso, surgiu a oportunidade de se conciliar o aprendizado tedrico
com a experiéncia prética, ja que um dos autores deste trabalho participa da equipe técnica
responsavel pela implantacdo de um novo trecho da BR-101 no estado do Espirito Santo,
denominado de Contorno do Mestre Alvaro — Contorno Rodoviario do Municipio da Serra/ES,
possibilitando assim a obtencdo de dados e informacgdes do projeto e da obra, facilitando
sobremaneira a realizacao deste estudo.

Serdo descritas, portanto, todas as etapas constatadas na execucdo do processo de
terraplenagem na referida rodovia, com maior énfase a execugdo de cortes e aterros, além de
encontrar possiveis solucBes que possam contribuir para a otimizacdo dos processos e
consequente reducdo dos custos de implantagéo da rodovia, respeitando-se as condicionantes

ambientais.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é descrever a execucao dos processos da etapa de ter-

raplenagem em uma rodovia, visando otimizacdo desses processos e consequente reducdo dos
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custos, tendo como objeto de estudo a implantacdo do novo trecho da BR-101, Contorno do
Mestre Alvaro - atual ES-120.
Os objetivos especificos sdo:
e Obtencdo de conhecimentos técnicos sobre a elaboracdo de projetos de terraplena-
gem em rodovias;
e Levantar e analisar as diferentes etapas de execucao de obras de terraplenagem em
rodovias;
e Analisar o caso especifico da execu¢do das obras de terraplenagem que estdo em
andamento na rodovia BR 101 — Contorno do Mestre Alvaro, no Municipio da

Serra/ES, e procurar solucdes que possam contribuir para a sua otimizacéo.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No primeiro capitulo apresenta-se a introdu¢do do projeto, incluindo a justificativa, os
objetivos e a estrutura do trabalho.

No segundo capitulo sdo apresentados conceitos e servigos que sdo previstos em um
projeto de rodovia, especificamente no que tange ao projeto geométrico.

Posteriormente, sdo apresentados conceitos tedricos sobre a etapa de terraplenagem,
bem como explicitados os métodos de calculo das areas de se¢des transversais e dos volumes
dos prismoides. Além disso, sdo apresentadas algumas propriedades do diagrama de massas.

Ainda no segundo capitulo, é realizada a classificacdo dos possiveis materiais
escavados em corte e é informada a problematica a respeito de aterros em solos moles. Séo
descritos também, de forma sucinta, alguns ensaios de laboratério e de campo, utilizados para
controle da compactagéo de aterros.

Por fim, sdo apresentadas caracteristicas a respeito dos equipamentos utilizados na
execucéo de terraplenagem.

A metodologia utilizada nesse trabalho é apresentada no terceiro capitulo.

No capitulo quatro, a execucéo da etapa de terraplenagem é explicitada por meio de
um estudo de caso referente a uma rodovia que, na ocasido deste trabalho, encontrava-se em
execucéo.

No capitulo cinco sdo apresentadas as conclusfes obtidas por meio desse trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  CONSIDERACOES INICIAIS SOBRE PROJETO VIARIO

Quando intenta-se construir uma rodovia, primeiramente € elaborado um projeto viario.

Esse projeto é elaborado em diferentes fases e € dividido em varias disciplinas que necessitam
estar integradas entre si, buscando em conjunto a forma mais vidvel e econémica (PRADO,
2015). Geralmente os trabalhos iniciam-se por meio de estudos de planejamento de transporte,
que tém como finalidade a verificacdo do comportamento do sistema rodoviario existente para
posteriormente suprir as demandas de trafego detectadas, de acordo com os dados
socioecondmicos da regido (FILHO, 1998).

Filho (1998) cita as principais atividades para elaboracdo de um projeto viario, a saber:

e Estudos de trafego;

e Estudos geoldgicos e geotécnicos;

e Estudos hidrolégicos;

e Estudos topogréficos;

e Projeto geométrico;

e Projeto de obras de terra;

e Projeto de terraplenagem, que sera abordado neste trabalho;

e Projeto de pavimentacao;

e Projeto de drenagem;

e Projeto de obras de arte correntes;

e Projeto de obras de arte especiais;

e Projeto de viabilidade econdmica;

e Projeto de desapropriacao;

e Projetos de intersegdes, retornos e acessos;

e Projeto de sinalizacéo;

e Projeto de elementos de seguranca;

e Orcamento da obra e plano de execugo;

e Relatério de impacto ambiental.

Prado (2015) ilustra, com base nos manuais de projeto do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), todas as fases de um projeto de estradas e a interacdo

entre as disciplinas abordadas no mesmo (Figura 2).
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Figura 2 — Fluxograma: etapas e disciplinas de projeto
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i |
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Fonte: Prado (2015)

Conforme este autor descreve sucintamente, a geometria da rodovia é concebida tendo
como base os estudos de demanda, as caracteristicas do relevo local e os estudos de

interferéncia. A geologia, por sua vez, informa os tipos de solo existentes na regido, enquanto
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0s estudos geotécnicos caracterizam e classificam estes solos, informando as recomendacdes e
restricbes de uso, descarte e substituicdo dos mesmos. A pavimentagdo explicitard o
carregamento adicional solicitado a ser suportado pela obra de terra. Por fim, cabe a
terraplenagem consolidar todas as informacdes obtidas, visando a distribuicdo dos materiais de
forma econdmica entre cortes e aterro, minimizando distancias e buscando a utiliza¢éo de solos
disponiveis na regido de intervencao.

Ap0s, e somente apos, concluida a elaboracdo do projeto técnico referente a cada
disciplina envolvida, é gerada uma planilha de quantitativos e servicos, a ser utilizada para a
elaboracdo do orcamento da obra, onde os custos dos servicos passam a ser compostos
(PRADO, 2015).

Geralmente os projetos de rodovias possuem nimero menor de solugdes possiveis, se
comparados a outros projetos de engenharia, nos quais normalmente pode-se optar entre
diversas solucbes. O projetista deve desenvolver todos os tracados possiveis, em outras
palavras, todas as formas de percurso possiveis da estrada, realizando posterior comparagédo dos
mesmos, atentando-se ao cumprimento de alguns critérios como inclinagdes das rampas, curvas
verticais, raios minimos das curvas horizontais, superlargura, superelevacéo, dentre outros, que
ndo serdo abordados neste documento, porém tornam-se fundamentais ao atendimento das
caracteristicas de operacao pretendidas, conforme citado anteriormente (FILHO, 1998).

Os fatores que interferem na definicdo do tracado de uma estrada sdo varios. Filho
(1998) destaca, porém, 0s seguintes:

e A topografia da regido — em regibes topograficamente desfavoraveis, geralmente
ha a necessidade de grande movimentacéo de terra, elevando significativamente os
custos da obra;

e Ascondigdes geoldgicas e geotécnicas do terreno — na maioria dos casos, 0s custos
necessarios para estabilizacao de cortes e aterros em terrenos desfavoraveis (cortes
em rocha ou aterros sobre solos moles, por exemplo) tornam-se muito altos,
inviabilizando determinado tragado.

e A hidrologia e a hidrografia da regido — os custos das obras de arte e de drenagem
sdo, geralmente, elevados.

e A presenca de benfeitorias ao longo da faixa de dominio — dependendo da
guantidade de benfeitorias ao longo da estrada proposta, 0s custos de

desapropriacdo, que geralmente séo altos, poderiam inviabilizar o tragado.
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2.2  PROJETO GEOMETRICO DE ESTRADAS

O projeto geométrico de uma estrada refere-se ao processo de correlacdo das
caracteristicas de operacdo pretendidas (aceleracdo, frenagem, conforto, condicdes de
seguranca, etc.) aos elementos fisicos da mesma. A finalidade do projeto € tornar a construcao
de uma estrada possivel tecnicamente, viavel economicamente e socialmente abrangente
(FILHO, 1998).

Segundo Filho (1998), os critérios para o projeto geométrico baseiam-se em principios
de fisica, geometria, bem como nas caracteristicas de operacdo dos veiculos, além de
observacdes e analises do comportamento dos motoristas, das rea¢cfes humanas, da capacidade
das estradas, entre outros itens. Além disso, o referido autor cita que o projeto geométrico de
uma estrada pode ser subdividido, de acordo com as diferentes operaces que a consistem, em
trés fases: Reconhecimento, Exploracéo e Projeto.

A fase de Reconhecimento refere-se a primeira fase de escolha do tragcado. S&o
coletados dados sobre a regido de estudo, como mapas, cartas, fotos, dados socioecondmicos,
estudos geoldgicos e hidrologicos ja existentes, bem como realizadas observacdes do terreno
para determinacdo dos principais obstaculos topogréaficos, hidrologicos e geoldgicos, bem como
dos pontos “obrigatdrios” pelos quais a estrada deve passar. Apos essa defini¢do, avalia-se as
alternativas de tragados, considerando-se os custos preliminares e 0s impactos socioecondémicos
e ambientais das alternativas.

A fase de Exploracao refere-se ao levantamento topografico de uma faixa limitada do
terreno, a qual seja passivel de projecdo do eixo da estrada, além do desenvolvimento de outros
estudos como trafego, hidrologia e geotecnia. A partir desses estudos, torna-se passivel a
elaboracdo dos projetos béasicos de terraplenagem, geométrico, de drenagem, entre outros.

Ja a fase de Projeto refere-se a fase de detalhamento do projeto basico. Nessa fase sdo
realizados todos os célculos dos elementos necessarios a perfeita definicdo do projeto. Também
sdo apresentadas memorias de calculo, justificativas de solucdes, quantificacdo dos servicos,
especificacOes de materiais e métodos de execugdo e orcamento.

O projeto de estradas é representado por um conjunto de desenhos, assim como
qualquer projeto de engenharia, por meio de trés planos convencionais. Na dimenséo horizontal,
representa-se a via por meio da planta, que basicamente refere-se ao eixo longitudinal da via,
projetado na horizontal. Esse eixo longitudinal de projeto, assim que definido, denomina-se

“diretriz” (Figura 3). Na dimensé&o vertical, representa-se a via por meio do chamado “perfil



17

longitudinal” que, em conjunto com a planta, possibilita a completa caracterizacéo da diretriz.
Ja no plano transversal, € representada a se¢do-tipo da via, incluindo todos os detalhes
necessarios a perfeita caracterizacdo (ROSA e RIBEIRO, 2016).

Figura 3 — Representagdo da diretriz de uma estrada

Fonte: Rosa e Ribeiro (2016)

No que tange a diretriz, sdo demarcados alguns pontos especificos em planta,
equidistantes de 20 metros. Esses pontos referem-se aos pontos de “estacas”, que sdo
transportados para o campo e representados por meio de piquetes de madeira cravados no solo.
As estacas sdo identificadas por pedagos de madeira, denominados ‘“testemunhas”, que se
situam fora da plataforma, ao lado dos piquetes, contendo o nimero destes. A primeira estaca
da diretriz denomina-se “estaca 0 (zero)”, indicando o inicio da estrada e, a partir desta, as
estacas sdo representadas em nimeros inteiros (um numero a cada 20 metros), eventualmente
somadas a uma distancia percorrida antes de completar outra estaca inteira (ROSA e RIBEIRO,
2016). Tomando-se como exemplo, ao observar-se a representacao da estaca 35 + 7,20 m, tem-
se 707,20 m (35 x 20 m + 7,20 m), caminhando pela diretriz a partir da estaca zero.

O perfil longitudinal é, conforme citado anteriormente, a projecéo da diretriz no plano
vertical, e recebe o nome de “greide” (Figura 4). Nele ficam identificados os trechos em nivel,
denominados de “patamar”, os planos inclinados sucessivos: os aclives/rampas (de inclinacdo
positiva) e os declives/contrarrampas (de inclinacdo negativa), bem como as curvas que
suavizam essas mudancas de inclinagdo no trajeto. Cada ponto do perfil longitudinal possui
uma determinada altura, determinada cota, em referéncia a um plano comum, geralmente o
nivel médio do mar. Todas as distancias sdo tomadas na horizontal, em estacas, do mesmo modo
que a diretriz (ROSA e RIBEIRO, 2016).
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Figura 4 — Representagdo do greide de uma estrada
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A secdo transversal (Figura 5), refere-se a secdo tipo que € aplicada ao eixo de
referéncia do projeto, o qual daré a conformacao geométrica da obra. Segundo Prado (2015) os
principais elementos que geralmente compdem uma se¢éo tipo sdo a Plataforma e os Taludes,

compostos pelos elementos descritos a seguir:

PLATAFORMA
e Pista de rolamento e faixas de trafego;
e Acostamento;
e [Espacos para drenagem;
e Separador central (quando houver);
e Guias/barreiras;

e Ombro de terraplenagem.

TALUDES LATERAIS
e Talude de corte;

e Talude de aterro;

e Banquetas ou bermas;

e Contengdes.
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Em projeto, as secOes transversais gabaritadas devem ser apresentadas a cada 20
metros, além dos pontos notéveis e das demais se¢fes necessarias a perfeita caracterizacdo da
geometria proposta para a estrada (PRADO, 2015).

Figura 5 — Secéo transversal de uma estrada
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Fonte: Filho (1998)

Com base na constatacdo da estratigrafia do subsolo, obtida por meio das sondagens
realizadas previamente, e ainda utilizando-se da secdo transversal gabaritada, serd possivel
identificar a espessura de cada uma das camadas de solo a serem escavadas, bem como as
camadas a serem aterradas, a partir do projeto técnico (PRADO, 2015).

Rosa e Ribeiro (2016) citam duas situacGes possiveis, considerando-se a se¢do
transversal e o servico de terraplenagem:

e Caso a cota de projeto a ser atingida esteja abaixo da cota do terreno, sera
necessario realizar uma retirada de material (solo e/ou rocha) para atingi-la,
caracterizando um “corte”.

e (Casoacotade projeto a ser atingida esteja acima da cota do terreno, serd necessario
realizar um acumulo de material (solo), com posterior compactacéo, para atingi-la,
caracterizando um “aterro”.

As secdes, portanto, possuem nomenclaturas diferentes, dadas as suas respectivas

camadas de corte e/ou aterro (Figura 6):

o Secdo em corte: secdo que apresenta apenas camada de corte;

o Secdo em aterro: secdo que apresenta apenas camada de aterro, salvo possivel
camada de limpeza a ser escavada por raspagem de material,

o Secdo mista: secdo que apresenta camadas de corte e aterro, simultaneamente.
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Figura 6 — Modalidade das se¢Oes transversais
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Fonte: Prado (2015)

Prado (2015) classifica as camadas identificadas na se¢do gabaritada (Figuras 7 e 8)

o Corte:
o 1%categoria;
o 2%categoria;
o 3%categoria;
o Remocdo de solo orgénico, entulho, turfa ou solo com baixa capacidade de su-
porte;
e Corpo do aterro ou reaterro;
e Camada final do aterro;
e Substituicdo de solo com baixa capacidade de suporte;
e Camadas drenantes;

e Camadas do pavimento.

Figura 7 — Principais camadas de escavacéo
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Figura 8 — Camadas de construcéo do aterro
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Considerando que a camada de limpeza se refere a remogéo da camada de solo vegetal
ou de outro material indesejado ao reaproveitamento, quando se € definida a espessura dessa
camada, as areas consideradas como de corte diminuem e as areas consideradas como de aterro
aumentam. Os volumes de solo removido da camada de limpeza, livre de entulho, geralmente
sdo estocados e posteriormente reaproveitados com utilizagdo no revestimento de taludes e

areas com solo exposto, condicionando revegetacao da superficie (PRADO, 2015).

2.3 PLATAFORMA

A superficie do terreno preparado para suportar a via, somada aos espacos laterais
necessarios para drenagem, sinalizagdo, entre outros, ¢ denominada “plataforma”, que pode ser
caracterizada por: cota do eixo, largura total da plataforma e declividade de cada
semiplataforma (com valor tipico de 3%) (ROSA e RIBEIRO, 2016). A plataforma pode ir de
um pé de corte a outro pé de corte, de uma crista de aterro a outra crista de aterro, bem como

de uma crista de aterro até um pé de corte, situagdo ilustrada na Figura 9.

24  TALUDE

O talude, conforme Rosa e Ribeiro (2016) refere-se a face de um terreno que possui

determinada inclinagéo. Os taludes podem ser classificados como naturais ou artificiais.
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Figura 9 — Desenho esquematico da largura da plataforma
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Fonte: Rosa e Ribeiro (2016)

Um talude natural pode ser composto por solo sedimentar (que sofreu algum
deslocamento para se posicionar no local em que é encontrado) ou residual (formado a partir
de processos de intemperismos quimicos e fisicos, permanecendo no local de formacdo). O
talude artificial é aquele construido pelo homem, por meio de alteragdo geométrica de um talude
natural, ou pela construcdo de um aterro (ROSA e RIBEIRO, 2016).

Os taludes artificiais sdo criados para varias finalidades, dentre as quais encontra-se a
de implantacdo da plataforma de rodovias e ferrovias. Eles podem ser classificados como:
taludes de corte (formado como resultado de um processo de retirada de material) e taludes de
aterro (formado como resultado da colocacéo e compactacdo de material) (ROSA e RIBEIRO,
2016).

Um talude artificial é representado pela inclinacdo da saia do aterro ou da rampa do
corte, por meio da relacdo v:h (vertical:horizontal), que representa matematicamente a relacédo
entre os catetos cuja hipotenusa coincide com a superficie inclinada (ROSA e RIBEIRO, 2016).

Rosa e Ribeiro (2016) citam os seguintes elementos constatados em um talude artifi-
cial:

e Crista, a parte mais alta do talude;

e Pé, a parte mais baixa do talude;

e Corpo/macico do talude, a parte interna do talude;

e Elementos de drenagem, cuja finalidade é encaminhar as aguas para fora do talude,

evitando deslizamento;

e Banqueta/berma, bancadas nas quais divide-se um talude, quando 0 mesmo possui

altura elevada, visando estabilidade ao mesmo.
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A diferenca entre as cotas de crista e pé do talude, determinam sua altura. Ja o angulo
entre a horizontal e a reta média entre a crista e 0 pé, medido em graus, é chamado inclinagéo.
Rosa e Ribeiro (2016) citam que terrenos arenosos nao suportam taludes com grandes inclina-
coes, apresentando angulos de apenas 20 a 30 graus. Por outro lado, terrenos rochosos suportam

bem os taludes, apresentando angulo de até 90 graus.
2.5 TERRAPLENAGEM

O servico de terraplenagem refere-se a técnica de movimentacdo de grandes volumes
de material, a saber, solos ou rochas, cuja finalidade é a conformacéo do relevo para que sejam
implementadas obras de engenharia, como estradas de rodagem, estradas de ferro, aeroportos e
terminais logisticos. (ROSA e RIBEIRO, 2016).

De acordo com Prado (2015), a terraplenagem envolve basicamente as seguintes
operaces basicas:

e Escavacao, para retirar determinado volume de solo natural de um local de origem;

e Carga do material escavado;

e Transporte desse material para um local de destino;

e Descarga/deposicao e espalhamento;

e Compactacao do solo.

Essas etapas podem ser visualizadas esquematicamente, por meio da Figura 10.

Figura 10 — Desenho esquematico das atividades de terraplenagem
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Fonte: Rosa e Ribeiro (2016)

De forma mais minuciosa, Pimenta e Oliveira (2004, apud PRADO, 2015) citam que

0s servicos de terraplenagem séo:
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e Desmatamento e limpeza da faixa a ser utilizada pela estrada;

e Raspagem da vegetacdo superficial;

e Execucdo da estrada de servico;

e Escavacdo do solo que se encontra acima da cota estabelecida em projeto;

e Carga e transporte do material previamente escavado;

e Aterro nos locais em que o terreno se encontra abaixo da cota estabelecida em

projeto;

e Compactacao do solo aterrado;

e Conformacao da plataforma dos taludes;

e Abertura de valas para os servicos de drenagem;

e Abertura de cavas para as fundacgdes de obras civis.

Ha certos casos em que o material escavado ndo serve para construcao de aterro (por
exemplo, rochas e solo mole). Além disso, ha também casos em que o volume de corte é maior
que o de aterro. Nessas situacdes, o0 material descartado deve ser transportado e depositado em
um local planejado, respeitando 0 meio ambiente. Denomina-se essa operagao de “bota-fora”
(ROSA e RIBEIRO, 2016).

Por outro lado, existem casos ainda em que o material escavado nédo € suficiente para
construcdo dos aterros. Dessa forma, torna-se necessario realizar novas escavacgdes para poder
complementar o volume de aterro, bem como transportar o material ao local desse aterro.
Denomina-se essa operagio de “empréstimo”. E importante ressaltar que o local de escavagio
deve ser escolhido considerando as vertentes econdmica, técnica e, especialmente, ambiental
(ROSA e RIBEIRO, 2016).

O objetivo do projeto de terraplenagem, conforme exposto no Manual de Implantacéo
Basica de Rodovia (DNIT, 2010), € de determinar a quantidade de servigos necessarios a serem
realizados, os locais de empréstimo de material e de bota-fora, caracterizar os materiais a serem
utilizados e apresentar os quadros de distribuicdo e orientagdo do movimento de terras.

Uma das principais metas durante a elaboracéo de um projeto de rodovias € encontrar
uma solucdo que possibilite a construgdo de uma estrada com tracado, logicamente, racional,
porém que necessite do menor movimento de terras possivel. Isso se justifica pelo fato de que,
conforme cita Filho (1998), o custo do movimento de terras é, na maioria dos projetos, de muita
significancia em relagédo ao custo total da construcdo da estrada, evidenciando a importancia de

analise desse item.
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A melhor situacdo possivel se da nos locais onde os volumes de corte de material
possam suprir 0os volumes de aterro necessarios, para que haja equilibrio entre os referidos
volumes, minimizando os empréstimos de material, bem como descartes nos bota-foras,
acarretando, consequentemente, menor custo de terraplenagem (FILHO, 1998).

Rosa e Ribeiro (2016) citam dois tipos de compensac¢éo de volumes de material:

e Compensacdo transversal ou lateral: compensagcdo no mesmo segmento, ou seja,

na mesma estaca (Figura 11);

e Compensacdo longitudinal: compensacdo em segmentos consecutivos,
considerando o material excedente de uma determinada compensacao transversal,
no caso em que o volume de corte for superior ao volume de aterro nessa secao,
para uma secdao em que o volume de aterro necessario for superior ao volume de

corte.

Figura 11 — Desenho esquematico da compensacao lateral ou compensagao transversal
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Fonte: Rosa e Ribeiro (2016)

Os estudos referentes a terraplenagem determinam os movimentos de terra previstos
para que seja implementado o corpo da estrada projetado (LEE, 2005) e englobam tanto o
calculo dos volumes a mover, como os principios de execucao do trabalho (FILHO, 1998).

Esses estudos sdo comumente inclusos nos trabalhos relacionados com a definicao da
geometria das rodovias, embora ndo integrem especificamente o projeto geométrico da rodovia
(LEE, 2005).

2.6 CALCULO DAS AREAS DAS SECOES TRANSVERSAIS
Dependendo da topografia do terreno e do grau de precisdo exigido, as areas das se¢oes

transversais podem ser calculadas de maneiras distintas. Dentre os varios métodos, citaremos

abaixo os mais utilizados.
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2.6.1 SecOes Transversais em Terreno Plano

Considerando terreno plano, em caso de se¢Ges em corte ou aterro (Figura 12), a area

da secdo transversal é dada pela seguinte equacgéo, conforme Filho (1998):

nh.h
A=b.h+2.T=h.(b+nh)

Figura 12 — Area de uma secao transversal em terreno plano

Fonte: Filho (1998)

2.6.2 SecOes Mistas

Considerando uma sec¢ao mista, ou seja, com &reas de corte e aterro (Figura 13), Filho
(1998) considera que 0 processo mais pratico para calculo das areas se baseia na divisdo da
secdo transversal em figuras geométricas conhecidas, como trapézios e triangulos, visando

facilitar o calculo de suas respectivas areas.
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Figura 13 — Area de uma secéo transversal mista
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Fonte: Filho (1998)

2.6.3 Método Analitico

Com o surgimento dos softwares para projeto de geometria, baseados em CAD, Prado
(2015) cita que o DNIT (2010) recomendou que a apresentacao das se¢bes gabaritadas seja por
meio de arquivos digitais. Desse modo, o célculo das areas é realizado pelo método numérico
de coordenadas, visto que se trata de método simples, eficiente e eficaz em termos de aplicacéo
e automatizacdo por meio de planilhas eletronicas ou algoritmos. O referido método foi

proposto por Gauss, sendo representado pela equacao abaixo:

1
A= 5 [(x1y2 + X33 + -+ x571) — (X1 + X3V, + -+ x19)]

ou, de forma geral:

n
1
A= EZ Yi(Xir1 — Xi-1)
i=1

sendo (xi, yi) as coordenadas dos pontos limites da &rea de interesse, tomados sempre

em um mesmo sentido ao longo do perimetro (Figura 14).
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Figura 14 — Método analitico para calculo de areas
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Fonte: Filho (1998)

2.7 CALCULO DE VOLUMES

Para que seja realizado o calculo do volume de terra a ser movido em uma estrada, faz-
se necessaria a suposi¢do de que existe uma série de solidos geométricos cujos volumes sejam
facilmente calculados. Esses sélidos, chamados prismoides (Figura 15), sdo limitados nos
extremos por faces paralelas, que em campo correspondem as se¢des transversais extremas, e
lateralmente por superficies planas, que correspondem a plataforma da estrada, os taludes e a

superficie do terreno natural (FILHO, 1998).

Figura 15 — Prisméide formado num tramo de rodovia

Fonte: Filho (1998)

Na Figura 15:



29

e Ajie A2 sdo as areas das secOes transversais extremas;

e Anéaareadasegdo transversal no ponto médio entre as secdes transversais extre-
mas;

e L éadistancia entre as se¢cdes extremas.

Segundo Filho (1998), uma férmula comumente utilizada para o calculo dos volumes

dos prismoides é:
L
Vn = E (A1 +A43)

onde Vm € 0 volume da camada de material entre as duas se¢des transversais extremas.

A formula acima ¢ chamada de “formula das areas médias™ e apresenta valores exatos
para os volumes, quando as sec¢des transversais extremas sao iguais (consequentemente A1 =
Am = Ay). Tratando-se de outras condigdes, geralmente ha uma pequena diferenca entre o
resultado apresentado e o valor correto. Na pratica, estima-se que o erro cometido seja inferior
a 2% (FILHO, 1998).

Considerando que as duas se¢Oes extremas sejam de corte, a equacdo resultard em um
volume de corte. Caso sejam de aterro, obteremos um volume de aterro. Porém, considerando
gue uma secdao seja de corte e a outra de aterro, ou considerando que a0 menos uma das se¢des
transversais extremas seja mista, cada camada deveréa ser calculada separadamente das outras
camadas, e assim obteremos um volume de corte e um volume de aterro no intervalo entre essas
secdes. Por fim, os volumes totais de um trecho de projeto, serdo o resultado dos acimulos dos

valores obtidos em cada par de secdes transversais consecutivas (PRADO, 2015).
2.8 FATOR DE HOMOGENEIZACAO DE VOLUMES

No servigco de terraplenagem, deve ser compactado o material retirado dos cortes,
guando aplicado nos aterros, para atingir a estabilidade e a resisténcia desejada ao mesmo.
Porém, via de regra, a densidade do solo compactado tende a ser maior que a do solo natural.
Dessa forma, o volume final do aterro compactado, denominado de “volume reduzido”, tende
a ser menor que o volume escavado, devido a compactacdo do material (ROSA e RIBEIRO,
2016).

Torna-se necessario, neste ponto, definir o fator de homogeneizacdo ou empolamento,

Fh. Segundo Filho (1998), trata-se da “relag@o entre o volume de material no corte de origem,
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e o volume de aterro compactado resultante”. Este fator ¢ aplicado sobre os volumes de aterro,
como um multiplicador. Um fator Fh = 1,4, por exemplo, indica que para obter-se 1 m3 de aterro
compactado, é necessario escavar 1,4 m3 de material (Figura 16).

Na etapa de anteprojeto, geralmente o fator de homogeneizacéo € estimado. Ja na etapa

de projeto, este fator pode ser avaliado pela seguinte relacao:

yscomp
F, = —comp

yscorte

Onde:
Yscomp = Massa especifica aparente seca, apds compactacao no aterro;

Yscorte = Massa especifica aparente seca do material no corte de origem.

Figura 16 - Expanséo e contracdo de solos durante a terraplenagem

1,6 m:*/—\
3
14w LI e i =

Vs

comp

Fonte: Filho (1998)

Na prética, utiliza-se um fator de seguranca de 5%, ja atrelado ao fator de
homogeneizacdo, visando compensar possiveis perdas que ocorrem durante o transporte de
material, bem como possiveis excessos na compactacdo deste (FILHO, 1998). Portanto, tem-

Se.

Scomp

Y
F, = 1,05 —2

yscorte

O fator de empolamento depende da densidade natural do material do corte, bem como
do grau de compactacdo exigido para o aterro. O valor desse coeficiente pode ser obtido por
meio de ensaio em laboratorio, ou por meio praticos, podendo ser adotado um valor médio entre
1,05 e 1,20 (ROSA e RIBEIRO, 2016).
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29 DIAGRAMA DE MASSAS

2.9.1 Definigéo

Conforme citado anteriormente, a melhor situacdo possivel para a distribuicdo de
material se d& nos locais onde os volumes de corte puderem suprir 0os volumes de aterro
necessarios, para que haja equilibrio entre os referidos volumes.

Visando essa situacdo, pode-se utilizar o diagrama de “Briickner”, também chamado
de diagrama de massas, para facilitar a analise da distribuicdo dos materiais escavados. Nessa
distribuicdo sdo definidos a origem e o destino dos solos e rochas objeto das operagdes de
terraplenagem, tendo seus volumes, distancias médias de transporte e classificagcdes
previamente indicadas (FILHO, 1998).

Para a construcdo desse diagrama, primeiramente sdo calculados os volumes de cortes
e aterros acumulados sucessivamente, considerados “positivos” e “negativos”, respectivamente.
Esses volumes correspondem as chamadas “Ordenadas de Briickner”. A somatoria desses
volumes ¢ realizada a partir de uma ordenada inicial escolhida arbitrariamente, geralmente
suficiente grande para evitar que o diagrama possua ordenadas negativas (FILHO, 1998).

Em cada secdo de célculo dos volumes, os cortes e aterros sdo considerados
isoladamente. Porém, tratando-se de se¢fes mistas, nas quais existe um volume de material a
ser escavado (corte) e outro volume a ser aterrado, serdo calculados esses volumes e realizar-
se-4 uma “compensacgdo” lateral para o menor entre ambos os volumes. Desse modo, a
compensacao longitudinal, ou seja, o acréscimo ou decréscimo nas ordenadas do diagrama se
daré pela diferenca entre os volumes calculados (FILHO, 1998).

Conforme descreve Filho (1998), a representacdo do diagrama de Briickner geralmente
é realizada sobre uma coépia do perfil longitudinal do projeto. O estaqueamento da estrada sera
representado no eixo das abscissas e os valores acumulados calculados em cada se¢éo, seréo
representados no eixo das ordenadas, numa escala adequada. Por fim, os pontos demarcados
serdo unidos por uma linha curva, resultando no diagrama de Bruckner.

Além disso, é posicionada uma linha horizontal, representando a LD — linha de
distribuicdo de materiais, sobre o referido diagrama. Nos pontos onde o diagrama intercepta
essa linha, entende-se que foi realizada a compensacdo dos volumes de corte e aterro
(PIMENTA e OLIVEIRA, 2004 apud PRADO, 2015).
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Prado (2015) cita que o método do diagrama de Briickner é, na maioria das vezes,
realizado manualmente, dado a baixa divulgacdo dos poucos softwares que utilizam essa
ferramenta. Em certos casos, dependendo da extensdo do trecho, o trabalho torna-se bem
suscetivel ao erro por uma possivel ma aplicacdo do método, acarretando em sobrepreco do

projeto, além do fato de que o trabalho se torna cansativo.

2.9.2 Propriedades do Diagrama de Massas

Com relacdo ao diagrama de massas, Filho (1998) salienta algumas propriedades que

poder&o ser melhor identificadas, a partir da Figura 17:

Figura 17 - Perfil longitudinal e diagrama de massas
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Fonte: Filho (1998)

e A forma do diagrama de massas ndo possui relagdo com a topografia do terreno.

e InclinagBes muito elevadas indicam grande movimentacdo de terra.
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Os trechos de corte (ou de predominancia de corte em secdo mista) sdo
caracterizados por trechos ascendentes do diagrama.

Os trechos de aterro (ou de predominancia de aterro em secdo mista) sao
caracterizados por trechos descendentes do diagrama.

A diferenca entre as ordenadas de dois pontos do diagrama, mede o volume de
terra entre estes.

Os pontos extremos do diagrama correspondem aos pontos de passagem (PP). Caso
seja ponto de maximo, correspondera a passagem de corte para aterro. Caso seja
ponto de minimo, corresponderd a passagem de aterro para corte.

A posicdo da onda do diagrama em relacdo a linha de distribuicdo de materiais,
citada anteriormente, indica a direcdo do movimento de terra. Caso a linha do
diagrama esteja acima da LD, caracterizando onda “positiva”, ¢ um indicativo de
que o transporte de terra é realizado no sentido do estaqueamento da estrada. No
caso de onda “negativa”, o transporte esta sendo realizado no sentido contrario ao
estaqueamento da estrada.

A distancia média de transporte (dm) de cada distribuicdo pode ser considerada
como a base de um retangulo, com é&rea equivalente a area do segmento
compensado e com altura igual @ maxima ordenada (ponto de méaximo) desse

segmento (Figura 18).

Figura 18 - Onda de Briickner
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Fonte: Filho (1998)
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A area compreendida entre a linha de compensagdo/distribuicdo e a curva de
Briickner, mede o chamado “Momento de Transporte” da distribuicdo considerada
(Figura 19). Essa area pode ser estimada pelo produto da altura da onda (V), pela

distancia média de transporte (dm), da seguinte maneira:

M=V.dm
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Onde:
M = momento de transporte;
V = volume natural do solo;

dm = distancia média de transporte.
Um projeto racional de terraplenagem deve indicar a melhor distribuicéo de terras, de
modo que a distdncia média de transporte seja a menor possivel, consequentemente

minimizando o custo das operacdes de terraplenagem (FILHO, 1998).

Figura 19 - Momento de Transporte

CURVA DE BRUCKNER

(ONDA)

AREA DA ONDA = V.d,,
(momento de transporte)

dy
le
o gl
Fonte: Filho (1998)

2.10 CLASSIFICACAO DO MATERIAL ESCAVADO

Ricardo & Catalani (2007, apud PRADO, 2015), dividem 0s materiais existentes na
crosta terrestre, sujeitos aos trabalhos de terraplenagem, em duas classificacdes: rochas e solos.

Os solos, conforme citam Rosa e Ribeiro (2016), sdo materiais que podem ser escava-
dos utilizando-se ferramentas comuns, sem o uso de explosivos. J& as rochas sdo materiais que
somente podem ser escavados utilizando-se ferramentas especiais e/ou explosivos.

De acordo com DNIT (2009), os materiais escavaveis sdo classificados em 3

categorias, conforme descrito a seguir:

“Material de 1* categoria: Compreende solos em geral, residuais ou sedimentares, seixos
rolados ou nao, com didametro maximo inferior a 0,15 m, qualquer que seja o teor de umidade
apresentado. O processo de extragdo é compativel com a utilizacdo de DOZER ou SCRAPER
rebocado ou motorizado.” (DNIT, 2009)

“Material de 2° categoria: Compreende os solos resistentes ao desmonte mecanico inferior a
da rocha ndo alterada, cuja extracdo se processe por combinacdo de métodos que obriguem a
utilizacdo do maior equipamento de escarificacdo exigido contratualmente; a extracao
eventualmente pode envolver o uso de explosivos ou processo manual adequado. Estdo
incluidos nesta categoria os blocos de rocha de volume inferior a 2 m3 e os matacdes ou
pedras de didmetro médio compreendidos entre 0,15 m e 1,00 m.” (DNIT, 2009)
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“Material de 3* categoria: Compreende os materiais com resisténcia ao desmonte mecanico
equivalente a rocha néo alterada e blocos de rocha com didmetro médio superior a 1,00 m,
ou de volume igual ou superior a 2 m3, cuja extragdo e reducdo, a fim de possibilitar o
carregamento, se processem com o emprego continuo de explosivos.” (DNIT, 2009)

Constata-se, portanto, que os materiais de 12 categoria configuram em um custo menor
para o0s servicos de terraplenagem, enquanto que os de 3?2 categoria sdo mais onerosos. Ricardo
& Catalani (2007, apud PRADO, 2015) explicita que os precos de remuneracdo dos servicos
variam na proporgdo de aproximadamente 1:2:6 para as trés categorias, respectivamente,
elucidando a importancia dessa classificagdo em termos econdémicos.

Importante salientar que materiais das trés categorias podem ocorrer simultaneamente
em um mesmo corte, com horizontes mal definidos entre os mesmos. Isso demonstra a
dificuldade de classificacdo e de execucgéo do servico (ROSA e RIBEIRO, 2016).

2.11 ATERROS SOBRE SOLOS MOLES

Solos moles, de acordo com Massad (2010), sdo solos sedimentares que possuem baixa
resisténcia a penetracdo, com valores de SPT ndo superiores a 4 golpes. Nestes solos, a fracdo
de argila faz com que o solo seja coesivo e compressivel.

Os ambientes de deposicdo desses solos podem ser desde o ambiente fluvial até o
costeiro. Esses ambientes se distinguem pelo meio de deposi¢do (dgua doce, salobra ou
salgada), pelo processo de deposicdo (fluvial ou marinho), ou ainda pelo local de deposicao
(MASSAD, 2010).

Massad (2010) cita que € bastante comum que o solo sedimentar possua cor escura e
cheiro caracteristico, devido a impregnacdo de himus, matéria organica absorvida pelas
particulas do solo, ou por suas agregacOes. Além disso, outra caracteristica fundamental é a
heterogeneidade transparente nos perfis de sondagens, nos quais observa-se alternancias de
camadas de argilas e areias e, entre elas, camadas de argilas muito arenosas ou areias muito
argilosas.

Tratando-se de espessuras de depositos de solos moles, os valores se situam entre 1 e
7 m, para os solos fluviais, e podem atingir até 70 m, referindo-se a solos marinhos. (MASSAD,
2010).

Para que sejam realizados aterros sobre solos moles, ha trés possiveis formas de
procedimento, segundo Massad (2010):

e Remocdo de solo mole;
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e Lancamento de aterros em ponta;
e Tratamento de solos moles.

As referidas formas de procedimento serdo descritas a seguir.

2.11.1 Remocéo de Solo Mole

A remocao total do solo mole somente pode ser realizada tratando-se de espessuras de
no maximo 7 m. Utiliza-se, para tal feito, escavacdo mecanica com drag-lines ou dragas, ou por

explosivos, que acarretam a liquefacdo desses solos (MASSAD, 2010).

2.11.2 Lancamento de Aterros em Ponta

Significa langar os aterros sobre o terreno tal qual ele se encontra na natureza. Nesse
caso, possivelmente ocorrerdo problemas de estabilidade durante a construcéo, e problemas de
recalques na fase de operacdo. No caso de aterros de estradas, por exemplo, serdo necessarios

servigos de manutencdo periddicos para eliminar ondulagdes da pista (MASSAD, 2010).

2.11.3 Tratamento de Solos Moles

Referem-se a um conjunto de procedimentos adotados, visando melhorar as
propriedades geotécnicas dos solos moles, especificamente as caracteristicas de
deformabilidade e resisténcia (MASSAD, 2010). Dentre essas técnicas, citam-se:

e Construcdo do aterro por etapas, para que o solo mole va sendo adensado aos
poucos a cada incremento de aterro. Na pratica, essa técnica é viavel somente
quando o coeficiente de adensamento do solo mole é relativamente elevado, ou
quando a espessura da camada é pequena, visto que essa técnica, via de regra,
demanda um prazo maior para a construcao do aterro.

e Aplicacdo de sobrecargas temporarias, em que o solo é submetido a uma carga
maior do que aquela que atuard durante a vida util da obra. Para que o processo
funcione, o coeficiente de adensamento do solo mole deve ser relativamente
elevado, e/ou a camada de solo mole deve ser fina.

e Instalacdo de drenos verticais, que encurtam as distancias de drenagem e aceleram

0 adensamento, no caso de solos moles muito espessos, ou com coeficiente de
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adensamento muito baixo. O tipo mais comumente empregado € o dreno vertical
de areia;

e Execucdo de colunas de pedra dentro de furos abertos na camada de solo mole,
visando transferir a carga dos aterros a profundidades maiores, e encurtar as
distancias de percolacdo da dgua dos poros dos solos moles;

e Execucdo de estacas de distribuicdo, visando transferir a carga dos aterros a

profundidades maiores, de menores compressibilidades e maiores resisténcias.

2.12 COMPACTACAO DE ATERROS

Massad (2010) define a compactacdo de um solo como sendo qualquer reducdo mais
ou menos rapida, do indice de vazios, utilizando-se processos mecanicos. Essa reducdo ocorre
devido a expulsdo do ar dos vazios dos poros (Figura 20), diferentemente do adensamento, que
se refere a uma expulsdo de 4gua dos vazios do solo, e de forma mais lenta.

A compactacdo tem o objetivo de aumentar o peso especifico aparente seco (razdo
entre o peso de solidos e o volume total) do solo que foi lancado, acarretando em um aumento
de sua resisténcia ao cisalhamento e diminuicdo de sua compressibilidade. Além disso, a
compactacdo tem como consequéncia a reducdo da permeabilidade do solo, reducéo do seu
potencial de contracdo e aumento do seu potencial de expansdo (ROSA e RIBEIRO, 2016).

Figura 20 — Solo ndo compactado e solo compactado

Fonte: Rosa e Ribeiro (2016)

2.12.1 Curva de Compactacéo

Rosa e Ribeiro (2016) citam alguns fatores criticos para o sucesso de uma
compactacao, e que devem ser sempre analisados:

e O tipo de solo empregado;
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e O teor de umidade do solo;

e A energia de compactacdo (energia empregada para aproximacao dos graos).

Com relacéo ao tipo de solo, Rosa e Ribeiro (2016) citam que devem ser evitados 0s
solos expansivos como argilas de alta plasticidade, visto que os mesmos sofrem variacGes
significativas de volume com a variagdo de umidade.

Com relacdo ao teor de umidade, existe um teor de umidade considerado “6timo” para
cada solo, com a qual consegue-se alcancar a densidade maxima do solo, empregando menor
esforco de compactacdo. Caso determinado solo seja compactado com teor de umidade inferior
ao 6timo, quando houver infiltragdo de &gua, pode-se ocorrer uma brusca variagdo do volume
de vazios, gerando recalques significativos e imediatos no corpo de aterro. Por outro lado, caso
0 solo seja compactado com teor de umidade superior ao 6timo, a quantidade adicional de agua
acarretaria em afastamento dos graos, aumentando novamente o volume de vazios (ROSA e
RIBEIRO, 2016).

Para determinacdo do teor de umidade 6timo, sdo realizados testes em laboratorio. Por
volta do ano de 1933, Ralph Proctor padronizou um ensaio que resulta na denominada “Curva
de Proctor”, ou “Curva de Compactagdo” (Figura 21). O método consiste em compactar uma
porcdo de solo com uma certa energia de compactacgéo, variando sua umidade. Obtém-se como
resultado uma curva em forma de sino, apresentando o peso especifico seco em fun¢do da
umidade (MASSAD, 2010).

Figura 21 — Curva de compactagéo
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Fonte: Rosa e Ribeiro (2016)
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A execucdo do ensaio de compactacdo é procedida em um cilindro e consiste na
aplicacdo de determinado nimero de golpes com um peso padrdo, caindo de uma determinada
altura sobre o solo, em camadas. (ROSA e RIBEIRO, 2016). Porém Massad (2010) cita que 0s
parametros de compactacdo dos solos dependem da energia de compactacdo empregada.
Quando maior a energia, maior o peso especifico aparente seco e menor a umidade 6tima.

Os ensaios de compactacdo sdo diferenciados, portanto, com base na energia de
compactacdo empregada. Tém-se os testes de Proctor Normal ou Padrdo, Proctor Intermediério
e Proctor Modificado (ROSA e RIBEIRO, 2016). Massad (2010) constata que a energia
nominal do ensaio de Proctor Normal é cerca de 1/5 da do ensaio de Proctor Modificado.

Rosa e Ribeiro (2016) citam que, em campo, € importante saber controlar a umidade e
0 peso especifico aparente seco do solo no proprio local onde ocorre a compactacao. Os testes
mais comuns para o referido controle séo:

e Meétodo da frigideira (umidade) — realiza-se a secagem de amostras de forma
violenta e rapida, utilizando-se frigideira e fogareiro. Embora seja 0 processo mais
comumente empregado, possui a desvantagem da queima de matéria organica.
Porém, de qualquer forma, solos com matéria organica ndo sdo adequados para
compactacao.

e Meétodo Speedy (umidade) — utiliza-se o aparelho speedy moisture test, que indica
a pressdo do géas acetileno produzido na reac¢do quimica da umidade do solo com o
carbureto de calcio. E um método muito utilizado, porém necessita de afericdes
frequentes devido a sua sensibilidade.

e Teste do 6leo (peso especifico) — escavacdo do solo com abertura padronizada e
posterior preenchimento com 6leo. Obtém-se o peso total do solo e o volume
escavado (que serd o volume de 6leo inserido na cavidade), para célculo do peso
especifico total.

e Teste do cone de areia (peso especifico) — semelhante ao teste anterior, porém
utilizando-se areia ao inves de 6leo.

e Medidor nuclear (densidade global e teor de 4gua) — utiliza-se um medidor e uma
fonte de is6topo radioativo (Césio 137) na superficie do solo ou uma sonda
colocada no mesmo. A fonte do isétopo emite fotons (geralmente raios Gama), 0s

quais irradiam de volta aos detectores do medidor, situados no fundo da unidade.
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2.12.2 indice de Suporte Calif6rnia — Ensaio CBR (California Bearing Ratio)

No ano de 1939, no estado da Califérnia — EUA, o engenheiro O. J. Porter idealizou
um método para medir a capacidade de suporte de um solo compactado. Trata-se do método do
indice de Suporte Califérnia (California Bearing Ratio — CBR), cujo ensaio consiste em
determinar a relagdo entre a pressdo necessaria para produzir a penetracao de um pistdo, em um
corpo de prova de solo, bem como a pressdo necessaria para produzir essa mesma penetracao
em uma mistura padréo de brita, granulometricamente estabilizada (ROSA e RIBEIRO, 2016).

Rosa e Ribeiro (2016) citam gque, de maneira resumida, o procedimento para obter o
CBR consiste em compactar um corpo de prova com determinado teor de umidade, em um
cilindro padrédo. Utilizando-se um disco espacador, o cilindro é confinado e submerso em um
tanque com agua. Utilizando-se um extensémetro, pode-se medir a expansao ou compressao do
solo que foi submerso, ao longo de quatro dias. Apos esse periodo, o corpo de prova é submetido
a um ensaio de compressdo, por meio de uma prensa, a partir do qual sdo constatados os
deslocamentos do solo e as respectivas pressdes de penetragdo do pistdo. Com base nas
informacdes obtidas, traca-se a curva do ensaio de CBR (Figura 22). Apos correcao da inflexao
possivelmente apresentada pela curva, obtém-se os valores de pressdes que correspondem as

penetracdes de 2,5 e 5 mm, respectivamente.

Figura 22 — Curva pressdo-penetracdo obtida no ensaio de CBR

P

2

P c

1

% /H P
£
&
o
3
7
o

Py

”
P
(l 4/.._ s l | |
c J 01 02 03 04 05
P/ = penetracgaolpol
= P, pressbes comgidas para 01° e 027 L F; pressbes comgidas para 017 e 027

Fonte: Rosa e Ribeiro (2016)



41

Por fim, calcula-se o indice de Suporte Califérnia ou CBR para cada corpo de prova,
da seguinte forma:

Pressao calculada ou pressao corrigida

CBR (%) =
(%) Pressao padrao

Adota-se para 0 CBR, 0 maior dos valores obtidos para as penetracdes de 2,5 mm e

5,0 mm (0,17 ou 0,2”, respectivamente).

2.13 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Conforme cita Lima (2013), ap6s um breve estudo historico sobre o uso dos
equipamentos utilizados em obras de terraplenagem, realizado pelo referido autor, percebeu-se
que grandes mudancas foram observadas nos equipamentos. O autor cita que até meados do
século XIX, realizava-se os servicos de terraplenagem de forma manual, baseada no trabalho
bracal de méo de obra, por meio da utilizacdo de ferramentas tradicionais como a pé e a picareta,
bem como pelo emprego de animais para transporte de material.

A partir da metade do século XIX, dada a revolucdo industrial, surgiram as primeiras
maquinas a vapor, e consequentemente 0Ss primeiros equipamentos mecanizados de
terraplenagem, o que ¢ conhecido até¢ hoje como “terraplenagem mecanizada”, utilizada
atualmente (LIMA, 2013).

As grandes vantagens acarretadas com a mecanizacdo da terraplenagem sdo, entre
outras, reducao significativas dos custos com mao de obra, visto que o rendimento dos operarios
é baixo se comparado ao rendimento alcangado por um equipamento, além da possibilidade de
movimentacdo de grande volume de material em um curto periodo de tempo. A alta
produtividade dos equipamentos mecanizados possibilita a competitividade monetaria,
resultando em grande vantagem o0s investimentos em aquisicdo de equipamentos de maior
eficiéncia (LIMA, 2013).

Segundo Rosa e Ribeiro (2016), com base na ABNT/TB-51 — Classificacdo e
terminologia de maquinas rodoviarias, em suas partes: 1 — Equipamentos e maquinas para
terraplenagem e 2 — Equipamentos e maquinas para compactacdo, os equipamentos de
terraplenagem séo, de acordo com sua funcao, classificados em:

o Unidades de tracdo (tratores);

o Unidades escavo-empurradoras;
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o Unidades escavo-transportadoras;

o Unidade escavo-carregadoras;

o Unidades aplainadoras;

o Unidades de transporte;

J Unidades compactadoras.

Cada uma dessas unidades sera abordada, ainda que de forma sucinta, a seguir.

As unidades de tragdo, os tratores, sd0 maquinas que tracionam ou empurram outros
equipamentos para aumento de tracdo de carga, ou que ainda realizam atividades nas quais 0
transporte de terras ndo é exigido. Cabe ressaltar que os tratores podem receber diversos
implementos para adapta-los a diferentes tarefas (ROSA e RIBEIRO, 2016).

Os tratores podem ser montados sobre esteiras (Figura 23) ou pneus (Figura 24), que
sao chamados tratores “pneumaticos”.

Rosa e Ribeiro (2016) citam que o trator de esteira consegue vencer rampas com
grande declividade, terrenos com topografia acidentada, bem como terrenos de baixa
capacidade de suporte, visto que possui um esforco trator elevado. Ja o trator sobre rodas é
indicado para terrenos de topografia favoravel, com condicGes de suporte e aderéncia,
possuindo vantagem em atingir maiores velocidades. Lima (2013) cita que os tratores de esteira
também sdo mais recomendaveis em relacdo aos tratores pneumaticos nos casos em que a
distancia entre os centros de massa de corte e aterro for inferior a 50 m, e com execucéo de

pequenos volumes de terraplenagem, devido aos precos unitarios mais baixos.

i gura 23 — Trator montado sob estirs

g A )
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* Fonte: Lima (2013)
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Figura 24 — Trator montado sobre pneus

* Fonte: Lima (2013)

As unidades escavo-empurradoras referem-se aos tratores de ldmina ou dozers. Estas
unidades s&o basicamente tratores contendo implemento de lamina frontal, que os torna capazes
de escavar e empurrar o material acumulado (ROSA e RIBEIRO, 2016). Lima (2013) cita que
além de serem equipadas com ldminas, “as unidades tratoras podem ser implementadas por
outros tipos de acessorios, como o escarificador ou ripper” (Figura 25). Esses acessorios sdo
compostos por “dentes” reforcados, que sdo acoplados a parte traseira do trator, possuindo
funcdo de romper a superficie de solos compactos, propiciando maior eficiéncia na utilizacao

da lamina adequada a situag&o especifica.

Figura 25 — Trator de esteira com escarificador

o -

Fonte: Rosa e Ribeiro 2016)
As unidades escavo-transportadoras sdo as gue escavam, carregam, transportam e

descarregam materiais, percorrendo distancias pequenas e médias (LIMA, 2013).
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Rosa e Ribeiro (2016) citam que existem dois tipos de unidades escavo-
transportadoras, a saber, scraper rebocado e motoscraper. O scraper rebocado refere-se a uma
cacamba montada sobre dois eixos pneumaticos, normalmente tracionada por um trator com
esteiras. Essa tecnologia é pouco utilizada atualmente, pois ja é superada. O motoscraper (ou
scraper automotriz), por outro lado, é utilizado em execucéo de largas faixas de terraplenagem,
apresentando produtividade e baixo custo. Lima (2013) cita que apesar de 0 motoscraper possuir
motor proprio, este equipamento ndo possui tracdo suficiente para iniciar o servico de
escavacao. Dessa forma, torna-se necessario o auxilio de uma unidade tratora (Figura 26), ou

até mesmo outro motoscraper, que tem como objetivo auxiliar o carregamento do mesmo.

Figura 26 — Motoscraper empurrado por pusher

Fonte: Rosa e Ribeiro (2016)

As unidades escavo-carregadoras possuem como fungao a escavagéo e o carregamento
de material para uma unidade de transporte. Sdo basicamente as carregadeiras e as escavadeiras
(ROSA e RIBEIRO, 2016).

A carregadeira (ou pa carregadeira) é um trator que possui cacamba dianteira (Figura
27), a qual escava, ergue e descarrega 0 material a até 3 metros de altura (ROSA e RIBEIRO,
2016)

Figura 27 — P4 carregadeira

Fonte: Rosa e Ribeiro (2016)
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Ja as escavadeiras (Figura 28) podem ser montadas sobre esteiras ou pneumaticas.
Estes equipamentos trabalham parados, possuindo giro de 360°, podendo possuir diferentes
tipos de lanca, cuja utilizagcdo varia de acordo com o tipo de servico e de material a ser
trabalhado (ROSA e RIBEIRO, 2016).

et

onte: Rosa e Ribeiro (2016)

As unidades aplainadoras, conforme cita Lima (2013), também sdo conhecidas como
motoniveladoras ou patrol (Figura 29), e sdo especialmente destinados ao acabamento final da
terraplenagem. Em outras palavras, essas unidades sdo utilizadas, principalmente, para realizar

os ajustes finais de adequacdo do terreno as especificacdes de cotas exigidas em projeto.

Figura 29 — Motoniveladora com escarificador

Fonte: Rosa e Ribeiro (2016)
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As unidades de transporte do tipo caminhdo séo utilizadas, na terraplenagem, quando
as distancias de transporte sdo muito grandes para a utilizacdo de motoscrapers, em termos
econdmicos. S&o equipamentos mais rapidos, com baixo custo de operagdo e elevada producao
(LIMA, 2013). Os mais comuns sdo os caminhdes basculantes (Figura 30), que possuem um
sistema de funcionamento bem simples, baseado em acionamento de pistdes hidraulicos, que
elevam a parte dianteira da cagamba. Essa elevacdo permite, por gravidade, a descarga do
material. JA a operagdo de carregamento da cacamba/bascula é realizada por outros

equipamentos, geralmente carregadeiras mecanicas ou escavadeiras.

Figura 30 — Caminh&o basculante comum

Fonte: Lima (2013)

Por fim, as unidades compactadoras referem-se basicamente aos rolos compressores
(ROSA e RIBEIRO, 2016). Destinam-se a execucdo da etapa de compactacdo, ou seja, 0
adensamento do solo, conferindo a este uma maior estabilidade (LIMA, 2013).

Existem diferentes tipos de rolos compactadores, a saber, rolo pé-de-carneiro, rolo
pneumatico e rolo liso, que possuem caracteristicas distintas, visando atender as diferentes
demandas de material a ser compactado.

De acordo com Lima (2013), o rolo pé-de-carneiro é denominado dessa forma devido
as saliéncias inseridas no tambor (Figura 31), que sdo chamadas de “patas”. Essas saliéncias
penetram na camada solta do solo, executando compactacdo de baixo para cima. Este

equipamento é mais eficiente na compactacdo de solos finos e coesivos, argilosos ou siltosos.



47

Figura 31 — Rolo compressor pé-de-carneiro

Fonte: Rosa e Ribeiro (2016)

Por outro lado, os rolos pneumaticos (Figura 32) sdo constituidos por uma plataforma
apoiada em dois eixos de pneus. Esses pneus sdo dispostos de forma que os pneus dianteiros e
traseiros ndo fiqguem alinhados, para que estes cubram os espacos deixados por aqueles. Esse

equipamento é mais apropriado para solos coesivos e arenosos (LIMA, 2013).

Figura 32 — Rolo compactador pneumatico

—ﬂ

Fonte: Lima (2013)
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Os rolos lisos podem ser de dois tipos: estaticos e vibratdrios. Lima (2013) cita que 0s
rolos vibratérios possuem um motor que provoca vibragdes de determinadas frequéncia e
amplitude que se propagam até o terreno. S&o utilizados em solos com baixa porcentagem de
argila, ou seja, solos nao coesivos (solos arenosos). J& os rolos lisos estaticos ndo sdo
amplamente aplicados em servicos de terraplenagem, visto que o efeito de compactacdo € de
cima pra baixo. Em outras palavras, em certos casos constata-se 0 aparecimento de camadas
superficiais bem compactados, porém com as camadas mais profundas, parcialmente soltas.

Por fim, cabe ressaltar que a escolha dos equipamentos mais adequados deve ser

realizada considerando-se as peculiaridades de cada situacéo.
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3 METODOLOGIA

Para elaboracéo deste trabalho, a metodologia se baseia na descri¢do dos processos de
execucdo da etapa de terraplenagem em uma rodovia. Para tanto, utilizou-se de base tedrica
adquirida por meio do curso de Engenharia Civil, sendo esta base complementada através de
pesquisa bibliogréfica. Essa base tedrica possibilitou a descricdo de conceitos tedricos a respeito
do projeto de rodovias e, mais especificamente, do conceito e importancia do projeto de
terraplenagem, bem como da relevancia da otimizacao de sua execucéo.

Em seguida, foi realizada uma descricdo da rodovia em estudo, apresentando algumas
caracteristicas e impactos previstos com a sua implantacdo. Estas informacdes foram extraidas
do relatério do projeto executivo de implantagio do trecho Contorno do Mestre Alvaro,
elaborado pelo DNIT e finalizado em 2015.

Posteriormente, por meio descritivo, foram apresentadas informacdes quanto aos
procedimentos adotados na execucdo da terraplenagem da rodovia em estudo, com base no que
foi observado por um dos integrantes do grupo, no exercicio de sua atividade profissional no
referido projeto.

Por fim, foi avaliada a aplicabilidade dos métodos utilizados na regido de estudo,

apresentando limitagdes e possiveis solugdes de aprimoramento.
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4 ESTUDO DE CASO: EXECUCAO DA TERRAPLENAGEM DA RODOVIA BR
101/ES — CONTORNO DO MESTRE ALVARO
41  CARACTERIZACAO DA REGIAO DE ESTUDO

O Contorno rodoviario do Mestre Alvaro tera influéncia positiva ndo s6 para melhorar
a fluidez do trafego de veiculos da BR-101 no trecho urbano do Municipio da Serra,
compreendido entre as regides de Serra Sede e Carapina, mas também para toda a frota de

veiculos com origem no norte e com destino ao sul do pais (e vice e versa) pela regido litoranea,

passando pela Grande Vitoria, conforme é possivel observar na Figura 33.

Figura 33 Mapa de snuagao
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A regido da Serra (ES) é dotada de forte comércio e uma diversidade de industrias,
além de estar em constante crescimento. De acordo com o IBGE (Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica), no altimo Censo, realizado em 2010, o municipio tinha 409.207
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pessoas e a projecdo estimada para 2019 era de 517.510 habitantes, demonstrando um
crescimento representativo. Além disso, pode-se constatar nitidamente o surgimento de
indmeros novos conjuntos habitacionais, industrias e centros comerciais e de servigos. Esse
crescimento pode ser observado na regido em estudo e que também é representativo para a
economia estadual e nacional, pois a BR-101 (onde trafega boa parte da frota que circula pela
regido litordnea) corta grande parte da area urbana da Serra.

Com o contorno do Mestre Alvaro, o trafego de passagem tende a ser desviado, visto
que sera mais curto e mais rapido que o trajeto atual (para quem trafega do Norte para o Sul e
vice-versa). Como boa parte do fluxo a ser desviado é composto por veiculos pesados, seréo
minimizados o0s congestionamentos e reduzidos os acidentes de transito que atualmente
ocorrem no segmento da rodovia federal que atravessa a area urbana compreendida entre as
regides dos bairros Serra Sede e Carapina.

Vale destacar que esse segmento da BR-101, segundo estudos realizados pela Policia
Rodoviéaria Federal — PRF, em funcdo do grande nimero de acidentes que registra todos os
anos, é considerado um dos mais perigosos de toda a malha rodoviaria federal do Brasil.

Como citado, este estudo tem por objetivo analisar a execucdo de obras de
terraplenagem durante a construcdo de uma rodovia, dando enfoque especial para os cortes e
aterros.

Para estudo de caso serdo utilizadas as obras de terraplenagem que no momento estéo
sendo executadas na construcao da rodovia BR-101 - Contorno do Mestre Alvaro.

O Contorno do mestre Alvaro tera acesso Sul na BR-101 (Km 275) e acesso ao Norte
na BR-101 (Km 249). O acesso & Sul é o ponto onde a rodovia sera conectada a atual BR-101,
popularmente conhecida pelos moradores locais por “Rodovia do Contorno”, que liga Serra a
Cariacica (Figura 34). O viaduto de acesso para 0 Contorno do Mestre Alvaro sera proximo ao
condominio “Alphaville Jacuhy”.

Essa regido tem como caracteristica um terreno muito brejoso (solo muito mole), que
alaga facilmente apo6s uma chuva relativamente forte. Atualmente a microrregido € o pequeno
polo industrial Piracema, com empresas como Ureserra, Bauko Maquinas S/A. Além disso,
paralelamente a atual rodovia existe a estrada de ferro Vitoria a Minas, da Vale.

Ao Norte, 0 acesso se da ao lado da atual empresa de marmores e granitos PBA Stones,
e proximo ao posto da PRF (Policia Rodoviaria Federal), afastada da area urbana da Serra
(Figura 35).
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Figura 34 — Intersecdo em niveis diferentes do acesso Sul
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Fonte: Google Earth (2020) Demarcacéo realizada pelos autores

Figura 35 -

Intersecdo em niveis diferentes do acesso Norte

2

Fonte: Google Earth (2020) Demarcacéo realizada pelos autores
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4.2 PRINCIPAIS SERVICOS NA EXECUCAO DA TERRAPLENAGEM

4.2.1 Levantamentos Topograficos

Os levantamentos planialtimétricos e cadastrais tém extrema importancia no
andamento da terraplenagem. Nas frentes de obra ela ¢ conhecida por ser “os olhos da
terraplenagem”.

Antes da execucdo do corpo de aterro, a topografia tem o papel de realizar as
demarcacdes relativas ao projeto, antes de qualquer servico executado. A “futura rodovia”, que
se trata da futura BR-101, variante contorno do Mestre Alvaro, era constituida apenas por
morros e vegetacdo. Apds a definicdo das primeiras frentes de servigo na obra, a topografia €
acionada para a realizacdo dessas marcacdes, de acordo com as notas de servico de
terraplenagem, da seguinte forma:

e Primeiramente € locada a “faixa de dominio”, que é a zona de atuagdo do servigo

a ser executado. Tudo gue a obra executar tem de estar dentro dessa faixa. No caso
da obra em estudo, na regido das marcacdes dessa faixa de dominio séo instalados
mourdes de concreto para delimitar a zona de atuacao da obra.

e Tendo sido realizada a marcacdo da faixa de dominio, é possivel marcar os offsets
da pista. Esses offsets nada mais sdo do que o “desenho da rodovia”. E dentro des-
ses offsets que sera executado, de fato, o corpo de aterro ou 0s cortes em argila ou
rocha. Essas marcacgdes sdo geralmente feitas por meio de estacas (de bambu, por
exemplo).

Na prética, as marcagdes desses offsets ndo sdo complexas. A locacdo de um aterro
baseia-se em identificar a cota onde esta o terreno no qual passara a pista. Com essa cota é
possivel estabelecer quanto de aterro sera elevado a partir deste terreno. Quanto maior o aterro
a ser erguido, maior sera a chamada “‘saia do aterro”. Em aterros muito altos € natural que esses
offsets sejam muito largos no inicio da execugdo. No que diz respeito as marcagdes dos cortes,
variam conforme o material que seré retirado, bem como com as especificagdes do projeto. Se
for executado um corte em rocha, por exemplo, a inclinagdo prevista é diferente da prevista

para uma situacdo de corte em solo argiloso.

4.2.2 Limpeza e Supressdo Vegetal
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Apds a marcacao dos offsets da futura rodovia que sera executada, e apds liberacao
dos 6rgdos responsaveis, é acionada uma equipe de resgate de fauna e supressao vegetal, para
realizar a limpeza da vegetacao.

Esse servico requer acompanhamento constante pois em muitos casos sao encontrados
diversos animais, e devem ser resgatados e entregues aos 0rgaos responsaveis (Figura 36).

O servico de limpeza e supressdo vegetal na obra do contorno do Mestre Alvaro é
realizado por escavadeiras ou tratores de esteira. Sempre que possivel, € preferivel realizar com
o trator de esteira pois ele realiza esse servico de forma mais rapida e eficaz. Para a supressao
vegetal pode ser necessario o auxilio de motosserras em alguns casos de vegetacdo mais

espessa.

Figura 36 - Acompanhamento de fauna no servico de limpeza executado por um trator de esteira

e\

Fonte: dos

atres (2020)

Esse servico tem que estar previsto no planejamento da obra. E recomendado realizar
a limpeza do terreno quando o corte ou aterro na regido for executado logo em sequéncia, ou
seja, ndo é vantajoso realizar a limpeza em toda a extensdo da obra de uma vez sé, pois pode
ser que em determinada regido o corte ou aterro seja realizado ap6s muito tempo, e nesses casos
a vegetacgdo retorna e sera necessario realizar nova limpeza.

Vale ressaltar que mesmo quando ndo se esta sendo realizado nenhum servico de
limpeza na obra, a equipe de resgate de fauna (que é composta por veterinarios e biélogos) tem
gue estar presente. 1sso ocorre pois a qualquer momento algum animal pode entrar dentro da
faixa de dominio, nesses casos a equipe é acionada para realizar o resgate do animal.
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4.2.3 Substituicdo de Solo Mole por Rocha

O Projeto executivo da obra do Contorno do Mestre Alvaro procurou definir solugdes
geotécnicas adequadas a realidade dos solos compressiveis existentes, popularmente chamados
de “solos moles”, ja que a area da obra abrange solos fluviais conjugados com solos marinhos.
Além disso, a cota do terreno € majoritariamente baixa, fazendo com que boa parte do aterro
seja executada sobre solos alagadicos (brejos) (Figura 37).

Figura 37 - Foto do terreno caracteristico da regido

Fonte: dos autores (2020)

No documento em questdo sdo apresentadas algumas das solucdes de engenharia para
esses tipos de solos e, ao final, é informada a metodologia que sera utilizada na obra do
Contorno do Mestre Alvaro.

Vale ressaltar que muitos dos trechos, de acordo com o projeto executivo, deveriam
possuir profundidade de solo mole de até 7 m. Mas, no momento da execuc¢do, foram
encontrados in loco trechos com mais de 13 m de profundidade de solo mole.

A solucgéo adotada, de acordo com o projeto executivo foi de deslocamento dos solos
moles com o peso proprio do aterro e, posteriormente, remogéo do solo mole. As justificativas
estdo presentes no projeto executivo da obra, porém nao foram detalhadas neste trabalho.

A remocao do solo compressivel na obra do contorno do Mestre Alvaro esta sendo

realizada por escavadeiras (Figura 38). O servico consiste em remover todo o material de baixo
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indice de suporte, até encontrar material com caracteristicas adequadas de suporte. Esta
verificacdo é realizada in loco pelo proprio operador da escavadeira.

Figura 38 - Remocdo de solo mole sendo executado por uma escavadeira hidraulica

7

Fonte: dos autors (2020 '

O solo mole pode ser removido e transportado em caminh@es até um bota-fora ou entdo
a escavadeira o langa para fora do offset da pista. A solucdo adotada depende de cada situacéo,
NOoS €asos em que possui um espago para o lancamento desse material de baixa categoria entre
o offset e o limite da faixa de dominio, é preferivel lanca-lo neste espaco, pois, caso contrario,
o material tera de ser transportado para um bota-fora, o que encarece o servico. Evidentemente
que se deve pensar na pista finalizada, no caso desse material interferir na estética da rodovia,
isso pode ser determinante para adotar uma outra solugdo, como por exemplo levar para um
outro bota-fora mais afastado da rodovia.

Ap6s a remocdo do material de baixo indice de suporte, é possivel realizar a
substitui¢do por rochas. As rochas utilizadas sdo oriundas de detonagdes nos “cortes em rocha”
mais proximos.

Escavadeiras realizam o servi¢co de carregar os caminhdes basculantes com essas

rochas (Figura 39). Os caminhdes sdo responsaveis pelo transporte dessas rochas até o local
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onde o solo mole foi removido, e um trator de esteira faz o trabalho de empurrar essas pedras e

acomoda-las no “espaco” deixado pelas escavadeiras onde o solo mole foi removido.

Figura 39 - Carregamento de caminhdes com rocha detonada

Fonte: dos autores (200)

Em alguns casos sdo utilizadas também escavadeiras para acomodar melhor as rochas
e melhorar os bordos.

Na Figura 40, a escavadeira esta retirando algumas rochas graddas do bordo da
plataforma de terraplenagem, no trecho que foi empedrado, colocando-as no caminh&o
basculante para transportar para outro local.

Apos a finalizacdo do servico de substituicdo de solo mole por rocha, o terreno esta
apto a receber o aterro, mas antes de ser lancada a argila sobre a camada de rocha para subir o
aterro é necessario o espalhamento de uma manta geotéxtil sobre ela para evitar que a argila

entre nos poros dessa camada de rocha e cause a sua colmatacdo (entupimento) (Figura 41).



Figura 40 - Conformacdo da pista com escavadeira hidraulica

‘ 0 AT SR § D B
Fonte: dos autores (2020)

Figura 41 - Manta Geotéxtil sobre empedramento

Fonte: dos autores (2020)
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4.2.4 Cortes

Na defini¢cdo do tracado de obras rodoviarias, sempre procura-se estudar uma forma
de ter a zona de corte préxima a zona de aterro. No caso de haver terreno brejoso, na medida
do possivel, deve-se procurar um corte proximo para desmonte em rocha. Assim, € minimizada
a necessidade de utilizagdo de material de outras fontes com custo maior, como de jazidas, por
exemplo. Complementarmente, também ¢ interessante localizar jazidas de empréstimo na
regido para, caso seja necessario, ter-se material para o aterro, seja ele rocha ou argila.

Registra-se ainda que o projeto é passivel de sofrer alteragdes, mudancas no greide por
exemplo, e isso faz com que o diagrama de massas se modifique, implicando na geragéo de
déficits ou superavits de material e, consequentemente, seja necessaria a utilizacdo de novas
jazidas ou bota-foras de material, respectivamente.

Outra situacdo em que pode ser Gtil ou imprescindivel a utilizacdo de jazidas de
empréstimo é quando os cortes presentes no tracado da pista ndo fornecem materiais que
possam ser utilizados em certas camadas do aterro, como na camada final, onde o material deve
atender alguns requisitos técnicos mais rigidos. Neste caso, algumas jazidas da regido podem
suprir esta necessidade.

Na obra do contorno do Mestre Alvaro s&o utilizadas jazidas para suprir a demanda de
aterro da obra, até porque, como foi dito, o terreno é predominantemente baixo, com muitas
zonas alagadas, exigindo grande volume de material para elevar o greide da plataforma de
terraplenagem.

Evidentemente, na escolha das jazidas de material para utilizacdo nos aterros, fatores
como volume disponivel, tipo de material e distancia da jazida até o aterro sdo levados em

conta. A Norma DNIT 106/2009 explana sobre os cortes em geral na terraplenagem.

4.2.4.1 Corte em rocha

Os cortes em rocha sédo os locais onde s@o necessarios desmontes em rocha para
utilizacdo em sua maior parte nos trechos de substitui¢cdo de solo mole com rocha, mas a rocha
detonada pode ter outros fins (bocas de bueiro, galerias, dentre outros).

Na obra do contorno do Mestre Alvaro o servico de detonacéo das rochas é realizado

por uma empresa terceirizada que possui perfuratrizes que permitem a introducdo dos
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explosivos na rocha para, apds a malha projetada estar completa, ser feita a detonacdo (Figura
42).

Em momento anterior a detonacéo, € arbitrado um dia e um horério para a exploséo.
No dia, apds feita a comunicacdo na regido e isolamento da area, a empresa responsavel é
autorizada a detonar a rocha e a executa na hora estabelecida (Figura 43).

Figura 42 - Momento anterior a detonacéo

Fonte: dos autores (2020)

Figura 43 - Detonac&o de rocha

Fonte: dos autores (2020)
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A Norma DNIT 106/2009 faz algumas consideracdes sobre as detonacGes em rocha,
séo elas:

e Estabelecer um horério para a detonacéo e cumpri-lo a risca;

e N&o trabalhar com os explosivos no periodo noturno;

e Isolar a &rea em momento anterior a detonagéo;

e Somente utilizar o necessario de explosivos para a detonacao.

No caso dessa obra, o corte em rocha finalizado foi projetado com inclinacao de 1/8.

Apds a rocha ser detonada, é necessaria a utilizacdo de uma escavadeira ou um trator
para limpar a area, pois alguns pedregulhos voam para muito longe do local.

Com o terreno ja limpo e os acessos feitos se pode iniciar o carregamento dos

caminhdes basculantes com rocha, que séo utilizadas nos trechos de substituicdo de solo (Figura
44).

Figura 44 - Carregamento de caminhdo basculante com rocha

- Fonte: dos éutares (2020)

A otimizacdo deste servigo é explicada no topico que trata da substitui¢do de solo mole
com rocha.
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4.2.4.2 Corte em argila e jazidas

A terraplenagem de uma rodovia é feita majoritariamente de argila (corpo de aterro),
no caso do contorno do Mestre Alvaro ndo é diferente, quase todo o corpo de aterro é realizado
com argila, a exce¢do de alguns trechos em que é utilizada escoria.

Na ocasido da escolha do tragado, levou-se em conta o volume de material que deve
ser aterrado e cortado para execucédo da pista. Os cortes nada mais séo do que a regiéo por onde
o0 tracado de projeto percorre e a cota de projeto estd abaixo da cota do terreno, devendo ser
realizados cortes até o terreno atingir a cota de projeto.

No caso de cortes em argila adota-se a inclinacdo de 1/1, ou seja, o talude avanga um
metro na horizontal a cada metro de altura. A inclinagdo dos cortes depende das caracteristicas
geotécnicas do material, de modo a ndo comprometer sua estabilidade.

Na Figura 45 é possivel observar uma zona de corte que ja foi finalizada pelas

escavadeiras, porém ainda resta hidro semear, ou seja, plantar a vegetacao.

Figura 45 - Zona de corte

Fonte: dos autores (2020)

No caso de cortes muito altos é necessaria a utilizacdo de banquetas para garantir sua
estabilizagdo. No caso especifico dessa obra, estdo sendo construidas banquetas a cada 10
metros de altura de corte/aterro, com largura minima de 3 metros.

Na escassez de material necessario ou na busca de material com melhores

caracteristicas para os aterros, é bastante vantajoso a retirada de material das jazidas existentes
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ao longo e préximo do tracado da rodovia. Para a retirada do material, torna-se necessario o
acordo entre o proprietéario do terreno da jazida e a firma executora da obra, além da anuéncia
do érgdo responsavel pelo meio ambiente. Quanto mais proximo da faixa de dominio da rodovia
estiver a jazida, maior serd a reducdo da distancia de transporte e, consequentemente, do custo

da terraplenagem.

4.2.5 Aterros

4.2.5.1 Especificacdo

De acordo com a Norma DNIT 108/2009, que rege sobre a execucdo de aterros, o
aterro ¢ “um segmento de rodovia cuja implantagdo requer deposito de materiais provenientes
de cortes e/ou empréstimos no interior dos limites das secdes de projeto (off sets) que definem
o corpo estradal, o qual corresponde a faixa terraplenada.” Em outras palavras, a execugdo do
aterro se baseia em utilizar o material proveniente dos cortes, o qual sdo depositados em
camadas até a cota de projeto que representa o greide de terraplenagem.

A Norma DNIT 108/2009 ainda explica que o aterro é subdividido em corpo de aterro
e camada final. O corpo do aterro é a parcela que é executada sobre o terreno natural até 0,60m
abaixo da cota do greide de terraplenagem, ja a camada final sdo os 0,60m restantes.

Existe essa subdivisdo pois o0s requisitos para corpo de aterro e camada final sdo
diferentes, a camada final requer um material com 1SC (indice Suporte Califérnia) maior e
expansibilidade menor, por exemplo. 1sso ndo quer dizer que pode ser utilizado qualquer tipo
de material para corpo de aterro. O material deve possuir no minimo as seguintes caracteristicas:

a)  Corpo de aterro

e ISC>2%;

e Expansio < 4%;

e Altura da camada de no maximo 30 centimetros, ap0s a compactacao.

b)  Camada final

e ISC: Melhor dentro da disponibilidade da regido, com pelo menos uma alternativa
com CBR > 6%;

e Expansio < 2%;

e Altura de camada de no méximo 20 centimetros, apds a compactagéo.
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Vale ressaltar que os indices de suporte e expansibilidade do material sdo encontrados
através do auxilio do laboratério de solos, que pode ser terceirizado ou ndo. No caso da obra do
Contorno do Mestre Alvaro o controle tecnoldgico é realizado por uma empresa terceirizada,
contudo, as amostras ndo séo retiradas na obra e levadas até a sede da empresa, pois iSso seria
uma solucdo pouco eficaz e agil, a empresa ao invés disso montou um laboratdrio de solos e

concreto em um dos canteiros de apoio da obra, com toda a aparelhagem necessaria.

4.2.5.2 Etapas da execucao do aterro

A) Langamento do material na pista

Para a execucao de uma camada de aterro é necessario primordialmente que o material
a ser utilizado, proveniente dos cortes, seja transportado por caminh@es basculantes até a zona
que sera aterrada. Nessa zona comumente estdo os “apontadores” e greidista(s).

O apontador é responsavel por receber o material oriundo dos caminh@es basculantes,
e disp6-los em fileiras, de forma que facilite o posterior servico da maquina responsavel por
espalhar o material para execu¢do da camada. O apontador experiente, juntamente com auxilio
do greidista, tem boa nogéo de quanto material langar no corpo de aterro para que a camada a
ser executada ndo fique muito espessa ou fina.

Evidentemente que o responsavel pela frente de servico (seja o engenheiro ou
encarregado) monitora esse langamento, garantindo que a camada fiqgue homogénea e uniforme,
0 célculo para estimar quanto material deve ser lancado no corpo de aterro € muito simples e
pode ser feito a qualquer instante. Para realizacdo desse calculo é necessario apenas conhecer a
largura da plataforma final de projeto, o volume médio das cacambas dos caminhdes
basculantes e a relacdo do material solto e compactado que é facilmente encontrada no
laboratorio. Com isso € possivel estimar quanto de material deve ser langado.

Evidentemente que quando se trata da quantidade de material a ser descarregado no
corpo de aterro, significa a quantidade de cacambas de terra a serem basculadas no trecho em
questdo, visto que o volume das cagambas ndo difere muito umas das outras (levando-se em
conta os caminh®es utilizados na obra do contorno do Mestre Alvaro).

Exemplo:

e Plataforma da pista acabada (finalizada, de acordo com o projeto): 23 metros;

e Volume médio das cacambas: 15 m3;
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e Relacdo material solto/compactado: 1,4 (volume do solo solto sendo 40% maior
que ele compactado);

e Trecho em que, de acordo com a marcacdo da topografia, terd de executar cerca de
5 metros (altura) de aterro nesse fragmento do trecho.

Obs: A saia do aterro € marcada com inclinagdo de 1/1,5 (altura/largura).

Com essas informacdes, primeiramente € possivel calcular a largura de trabalho no

trecho:
2 X [(5 metros) x 1,5] + 23 = 38 metros

Ou seja, o0 trecho onde o aterro sera executado tem largura de 38 metros (essa largura
pode ser também encontrada com o auxilio de uma fila métrica longa).

Uma forma de simplificar ainda mais o célculo é, ao invés de estimar todo o material
que seré langado no corpo de aterro, informar quanto de material deve ser despejado por estaca,
pois in loco é muito mais facil de observar, visto que as estacas ficam cravadas nos bordos do
corpo de aterro (zona de trabalho). As estacas distam-se umas das outras 20 metros, via de regra,
mas possuem excecdes em determinadas curvas ou pontos notaveis. Portanto, a area de
execucdo por estaca é de:

38 metros x 20 metros = 760 m2.

Para corpo de aterro, apds a execucao (compactacdo), a camada deve ter no maximo
30 centimetros, logo:

760 m2 x 0,3 metros = 228 m3 compactados.

Como as cacambas possuem volume médio de 15 m3 e a relacdo de solo
solto/compactado para esse dado material é de 1,4:

228 m3 compactado x 1,4 = 319,2 m3 material solto

319,2 m3 material solto + 15m3/cacamba = 21,28 cacambadas por estaca

Ou seja, em cada estaca o aterro deve receber no méximo 21,28 viagens de cagamba
para, apos tratamento e compactacdo, ter uma camada de 30 centimetros. Para evitar que a
camada fique muito espessa por alguma desatencéo e também para simplificacdo na execucéo,

¢ recomendavel arredondar para 20 “viagens” por estaca, espacadas igualmente entre elas.

B) Espalhamento do material na pista
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Apds o lancamento do material no corpo de aterro, é necessario o espalhamento desse
material e posterior tratamento do mesmo, para s6 depois disso os rolos compactadores podem
executar a compactacao.

Para espalhamento do material séo utilizadas as motoniveladoras (patrola) ou tratores
de esteira (até mesmo uma pa carregadeira pode espalhar o material, mas ndo é muito usual),
essas maquinas espalham o material na forma de uma camada.

As motoniveladoras s&o maquinas que possuem uma Lamina que é possivel alterar sua
inclinacdo e direcdo, e dentes para escarificar o terreno.

Apds o espalhamento em camada do material, a motoniveladora escarifica a camada e
inicia o tratamento-do material, que nada mais é do que homogeneizar e adicionar agua ou seca-
lo até atingir a umidade 6tima do material. Esta umidade deve ser compativel com a encontrada
para esse mesmo material em laboratorio, com tolerancia de até 2% de diferenca.

A Figura 46 retrata uma motoniveladora escarificando a camada. Essa maquina possuli
dentes escarificadores logo atras dos pneus dianteiros, e na frente da lamina. E comum também

encontrar patrolas com os escarificadores na parte traseira da maquina.

Figura 46 - Motoniv_eladora trabalhando no aterro

L
A
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Na pratica, durante a execugdo do servigco, 0 proprio patroleiro ou encarregado da
frente de servigo tem boa no¢do do momento em que o material atinge a umidade 6tima (pela
experiéncia), mas em caso de ddvida, acionam o laboratorio da obra para executar um ensaio
rapido, tipo Speedy, para identificar a umidade do material, antes da motoniveladora finalizar
o trecho, para os rolos entrarem compactando.

Para o tratamento da camada, além da motoniveladora, é necessario tratores agricolas
com grade (Figura 47), para auxilio na homogeneizacdo da camada e caminhdes pipa para

realizar a umectacao.

Figura 47 - Trator agricola trabalhando no aterro
,r, '!N‘

- Fon“te. alos autores (2020)

O tempo gque uma equipe de aterro (motoniveladora, trator com grade e caminhao pipa)
utilizam para tratar um trecho varia muito em cada caso, depende da habilidade dos operadores

e de como o material vem da jazida, se muito Umido ou muito seco.
C) Compactacdo

Ap0s a finalizacdo do tratamento das camadas de aterro, a motoniveladora utiliza a
lamina para finalizar a camada e, em seguida, 0s rolos compactadores tipo pé de carneiro entram
para compactar o terreno. A motoniveladora deve deixar a camada bem uniforme para que a

compactacao seja executada de forma eficiente.
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Para corpo de aterro é necessario a utilizacdo de rolos tipo pé de carneiro, onde no seu
cilindro possuem “patas”. O operador deve operar o rolo de forma a garantir que suas patas
atuem em toda a &rea da camada para atingir o Grau de Compactacao esperado (100%).

Os rolos tem o trabalho de compactar por igual toda a camada que foi tratada,
aplicando uma energia de compactacdo suficiente para atender os 100% de Grau de
Compactacio, em comparagio com o resultado obtido para o mesmo material no laboratorio. E
aplicada a energia de compactagdo do proctor normal para as camadas do corpo de aterro e a
do proctor intermediario para as 3 camadas finais.

O tempo para compactar uma camada com os rolos compactadores é possivel de se
estimar, sabendo-se a largura do cilindro do rolo e a velocidade de trabalho, e arbitrando que
metade da area de atuacdo do cilindro do rolo é composta de patas e metade de vazios.

Para estimativa do tempo de atuacdo dos rolos compactadores no aterro, mostrar-se-a
aqui um caso real da obra do Contorno do Mestre Alvaro:

Camada a ser executada:

e 10 estacas: 200 metros

e Largura do trecho a ser executado: 15 metros (aproximadamente um dos lados da

pista)

e Area a ser compactada:

e 200 x 15 =3.000 m?2

e NUmero de viagens para a camada (camada de 30 centimetros - corpo de aterro):

e 3.000 x 0,3 =900 m3 compactados

e 900 x 1,4 =1.260 m? de material solto

e 1.260m3 + 15m?3 (volume cacamba) = 84 viagens de argila

Obs: E interessante fazer o calculo por “viagem”, pois depois fica muito mais facil
comparar os tempos dos servigos (langamento, tratamento e compactagéo) para a otimizagédo da
producdo, assunto este que sera tratado mais adiante.

A obra do contorno do Mestre Alvaro utiliza rolos compactadores vibratérios CA150
da Dynapac, que possuem as seguintes caracteristicas:

e Largurado cilindro compactador: Aproximadamente 1,7 metros.

e Velocidade de trabalho para corpo de aterro: 4 km/hora ou 1,11 m/s.

e NUmero de passadas dos rolos: Cerca de 6 “passadas”, ou seja, a pata do rolo tem

que compactar 6 vezes o0 mesmo lugar. Esse parametro foi obtido através da pra-
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tica, observou-se que com esse numero de passadas € obtido 100% de grau de com-
pactacdo em relacdo ao resultado encontrado no laboratério para a energia do Proc-
tor Normal. Evidentemente que, algumas vezes, tem-se que dar uma ou duas pas-
sadas a mais, por falha na execucdo ou falha mecanica de algum rolo, tipo vibrando
pouco por exemplo.

Com essas informacdes € possivel estimar o tempo de trabalho dos rolos neste trecho,
como mostrado a seguir.

A largura do rolo x velocidade de atuagéo + 2 = area compactada por segundo. Divide-
se por dois pois cerca da metade do cilindro do rolo é composto por patas e a outra metade por
vazios.

A area compactada pelo rolo (Figura 48), por passada, é de 0,9435 m?/s (1,7m x 1,11
m/s + 2). Como a area total do trecho a ser compactada é de 3.000m?, tem-se 2.830,5 segundos
ou 47,167 minutos, por passada do rolo (3.000m2 + 0,9435 m2/s). Considerando serem neces-
sérias 6 passadas, tem-se que o tempo total serd de 283 minutos (47,167minutos x 6 passadas)
ou 4 horas e 42 minutos.

Caso se utilize dois rolos para compactar esse trecho o tempo gasto sera a metade, se
for 3 rolos, sera 1/3 do tempo e assim por diante, 0 nimero de rolos necessarios para a execugdo

do servigo varia de acordo com a frente de servigo.

Figura 48 - Rolos compactando o aterro

Fonte: dos autores (2020)
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e CALCULO DO TEMPO DE COMPACTACAO POR VIAGEM DE
CAMINHAO:

Esse trecho era composto por 84 viagens de argila e foi gasto 283 minutos para
compacté-lo, com isso é possivel obter uma relacdo de quantas viagens de argila um rolo
compactador consegue compactar por hora, isso agiliza muito o planejamento de uma frente de
Servico.

Com auxilio da regra de 3:

84 viagens = 283 minutos

Y viagens = 60 minutos

283 xY =60 x 84

Y = 17,8 viagens / hora

Ou seja, um rolo compacta (teoricamente) cerca de 18 viagens de argila por hora.

OBS: Essas contas sdo para auxilio ao planejamento da frente de servico e ndo retratam
exatamente o que acontece in loco, pois o rolo também possui o tempo de manobra, que néo foi
contemplado na conta. Em trechos muito curtos esse tempo de manobra comeca a ficar

relevante, contudo, na pratica ndo sao executados trechos téo curtos.

4.2.5.3 Calculo do volume de “material solto” necessario para a execucao dos aterros

Como o volume médio de transporte das cagambas é conhecido, sendo relativo ao
material em seu estado solto, na medida em que se verifica 0 empolamento do material, é
possivel determinar o volume escavado, que € retirado do corte/jazida.

Uma vez verificada a diferenca do volume de material solto para o compactado, €
possivel calcular-se a demanda de caminhdes e o volume de material necessario para cada

aterro.

4.2.5.4 Determinagdo da frota de caminhdes basculantes

Para a determinacdo da frota de caminhdes basculantes necessarios, leva-se em conta
o ciclo do caminhdo e o tempo médio esperado de cada item do ciclo. A distancia média de
transporte - DMT deve ser conhecida, bem como a quantidade e o tipo de escavadeiras

utilizadas no corte.
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Nesse sentido, apos verificado o tempo total do ciclo do caminhéo e a quantidade de
viagens previstas no corte, por hora, é possivel determinar o nimero de caminhdes necessarios
para executar o servigo. Ressalta-se que essa conta serve apenas como auxilio, uma vez que
alguns dos valores utilizados sdo apenas estimados.

Exemplo:

e Corte com DMT de 0,5 km;

e Caminhdo trafegando a 20 km/hora carregado e 30 km/hora descarregado;

e Uma PC 200 Komatsu para carregamento;

e Magquina prevista para trabalhar sempre com dois caminhdes encostados (situacédo
ideal, que sera tratada mais adiante), ou seja, tempo de espera (ociosidade) da es-
cavadeira é zero;

e Tempo para carregamento: 20 viagens/hora = 1 viagem a cada 3 minutos

e Idaao aterro: 20 km/hora: 0,5 km em 1,5 min

e Tempo para bascular: 1 min.

e Tempo de Tréfego:

e Volta: 30 km/hora: 0,5 km em 1 min

e Tempo para encostar na escavadeira (tempo de ré, manobras, etc): 1 min

e Tempo total do ciclo: 3+1,5+1+1+1=7,5minutos

Considerando-se o tempo de ciclo acima especificado e sabendo-se que a responsavel
pelo carregamento é uma PC 200, a qual carrega um caminhao em cerca de 3 minutos, € possivel
concluir que ela necessita de pelo menos 3 caminhdes para ndo ficar ociosa. Nesse caso, optou-
se pela utilizacdo de 4 caminhdes, por precaucao, para compensar a ocorréncia de eventuais

imprevistos, caso algum deles precise de manutencdo, por exemplo.

43 MEDICAO DA PRODUCAO DIARIA

Em qualquer setor que prevé lucro, torna-se fundamental o desenvolvimento de
mecanismos que possam auxiliar no acompanhamento da producao, seja esse acompanhamento
diario, semanal ou mensal. Desta forma, é possivel concluir sobre a eficiéncia do servico que
esta sendo executado.

No caso, que se trata de executar camadas de aterro, a producdo diaria é simples de ser

visualizada através do volume compactado nas frentes de servico.
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Para a realizacio desse controle, a obra do Contorno do Mestre Alvaro utiliza a mio
de obra de alguns colaboradores e do laboratério de solos (que sera um tema abordado mais
adiante). O laboratorio é acionado para realizar um ensaio que permite uma comparagao entre
0 solo solto (que representa o volume transportado nas cagambas dos caminhdes) e o0 solo
compactado. Com isso, é possivel determinar uma aproximacdo confiavel de quanto uma
cacamba de um caminh@o basculante carregado interfere no volume compactado final.

Com o namero total de cacambas que foram descarregadas no corpo de aterro na obra
no dia é simples definir o volume diario compactado que foi movimentado (mesmo ele ainda
ndo tendo sido compactado pelos rolos, simplificando o controle, ja que esse material serad
compactado posteriormente de qualquer maneira).

Gracas a isso, é trivial de se estimar a producdo, apenas com o nimero de cagcambas
com material que foram despejadas no corpo de aterro, isso é popularmente chamado de
“namero de viagens de cacamba”.

Essa metodologia de avaliagdo é muito pratica e eficiente ja que o controle é
extremamente simples e ndo requer médo-de-obra especializada, nem softwares, apenas um
funcionario anotando as “viagens” de cacamba que sdo basculadas no trecho. Vale ressaltar
que, no caso do contorno do Mestre Alvaro, a movimentacdo de terra é na casa de mil “viagens”
diérias. No caso de obras com nimeros muito maiores pode vir a ser necessaria a utilizacdo de
algum software para a otimizacao do controle.

Na Figura 49, segue a folha de apontamento utilizada na obra objeto deste estudo, onde
o0 apontador (funcionario da empresa) registra todas as viagens de cacamba da frente de obra
que ele atua.

Neste registro constam todas as vezes em que cada caminhdo foi carregado pela
escavadeira no local do corte e descarregou esse material no aterro, além de constar também as
estacas de trabalho e o dia trabalhado, para controle de volume.

Por fim, a eficiéncia de uma determinada frente de servi¢co nada mais é do que a
producéo diaria, semanal ou mensal, sobre a producéo esperada para esse servico.

Na Figura 50 segue um exemplo do acompanhamento dessa produ¢do mensal no més
de agosto/20. Em azul encontra-se o previsto, e em vermelho o realizado, vale ressaltar que o
previsto ndo leva em conta fatores como problemas mecanicos ou chuva por exemplo, em outras
palavras, caso ndo seja um periodo chuvoso e com as maquinas em perfeitas condicdes, espera-
se que a producéo seja cerca de 100%, fator que quase ocorreu nos dias 17, 21 e 27 da “equipe

1” por exemplo.



Figura 50 - Acompanhamento da producéo
PRODU(,‘RO - AGOSTO 2020

Fonte: dos autores (2020)

Figura 49 - Folha de Apontamento
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4.4 PROCEDIMENTOS ADOTADOS NA OBRA VISANDO A OTIMIZACAO DOS
SERVICOS

4.4.1 Importancia dos Servicos Topograficos

Independentemente do tipo de corte em argila, seja em jazida ou dentro do offset da
pista, a metodologia para a execu¢do do servico de escavagdo é praticamente a mesma.

As etapas que antecedem a execucao dos cortes sao a marcacdo dos offsets, liberacéo
do meio ambiente e limpeza do terreno. A topografia, apds cravar as estacas dos offsets, tem de
indicar em cada estaca qual a profundidade do corte, inclusive se ha banqueta ou néo.

Caso a inclinagédo definida no projeto em algum trecho néo for a usual, a equipe de
topografia deve ter ciéncia e informar previamente ao encarregado da frente de servico e ao
operador da escavadeira que sera responsavel pelo corte. Isso por que, caso a nota de servico
do projeto possua uma inclinacdo diferente, por exemplo 1/1,5, para fins paisagisticos ou
alguma outra solucdo de engenharia, e 0 operador executar um corte de 1/1, quando o corte
estiver finalizado, préximo do greide final, a plataforma de terraplenagem estara mais larga,
prejudicando a estética da rodovia e a estabilidade do talude, influenciando ainda no diagrama
de massas, ja que foi retirado mais material do que estava previsto.

E importante lembrar que a topografia deve acompanhar a execucio dos cortes para
minimizar a chance de falhas na execucéo dos cortes e banquetas.

Na Figura 51, foram destacadas as estacas implantadas pela equipe topografica, que

auxiliam o operador da escavadeira a realizar o corte.

Figura 51 - Estacas da equipe topogréafica

Fonte: dos autores (2020)
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A equipe de topografia, além de realizar a locagdo dos servicos com precisao e rapidez,
contribui para a minimizagdo dos custos, com a delimitacdo precisa de cada servico. A titulo de
exemplo, pode-se citar que, na execucédo de aterros, é recomendavel que a equipe de topografia
remarque rotineiramente o corpo de aterro para que a terraplenagem trabalhe sempre dentro da
marcacdo prevista. A vantagem de realizar nova marcacdo topografica sequencialmente,
camada ap6s camada, € a de minimizacdo das perdas de material. Essa perda fica bem
representada na Figura 52.

Figura 52 - Marcacdo topografica

Font dos autores (2020)

A imagem retrata o material que foi lancado e compactado que ficou além dos offsets
atuais da pista. Dependendo da quantidade de material que ficou além dos offsets, pode-se
estudar a possibilidade de retirar esse material com uma escavadeira para reaproveita-lo no
trecho, porém isso representa, de qualquer forma, um retrabalho, visto que sera necessario
tempo de maquina e consumo de 6leo diesel.

Usualmente ha um funcionério, chamado de greidista, que colabora muito para a
minimizacao dessa perda de material. Com um greidista na frente de servi¢o, muitas vezes ndo
€ necessario o acionamento da equipe de topografia a todo instante, pois uma vez marcado o
offset, a medida que o aterro vai sendo executado, o greidista retira a estaca da camada de baixo
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e realoca na camada de cima, ja que a inclinacdo que é feita na marcacéo dos offsets € conhecida.
Na prética, com a inclinacdo de 1/1,5 (vertical/horizontal) que é geralmente adotada nos corpos
de aterro, ao executar uma camada de 20 centimetros, por exemplo, o greidista realoca as
estacas topograficas na camada logo acima (camada que foi executada) deslocando 30

centimetros na horizontal.

4.4.2 Escolha dos tipos adequados de equipamentos

A execucao dos cortes em argila é geralmente realizada por escavadeiras hidraulicas
ou moto-scrapers. No caso de utilizagdo de escavadeiras, sdo necessarios caminhdes
basculantes para realizar o transporte do material. No entanto, quando se utiliza moto-scraper,
normalmente € preciso que um trator de esteira o auxilie, empurrando-o para realizar o corte do
material, a fim de que, posteriormente, 0s proprios moto-scrapers transportem o material para
o local do aterro.

Os moto-scrapers sao utilizados, geralmente, nos casos em que 0s aterros estdo muito
préximos aos cortes. Quando a distancia média de transporte — DMT — é alta, 0s moto-scrapers
ndo sao indicados, pois consomem muito 6leo diesel, sendo que o ciclo do transporte é muito
longo; ou seja, seriam necessarios muitos moto-scrapers para a fungdo, o que elevaria
demasiadamente o custo para a execucao do servico.

Na obra do Contorno do Mestre Alvaro, os moto-scraper foram utilizados em algumas
ocasides, exatamente quando os cortes eram préximos aos aterros. No entanto, quando as DMTs
se tornaram longas, optou-se por encerrar as atividades com eles.

A execucdo dessa obra é composta, majoritariamente, por cortes realizados por
escavadeiras hidraulicas. Para a execucdo deste servigco, sdo necessarios, pelo menos: uma
escavadeira hidraulica, alguns caminhfes basculantes e um apontador, sendo que,
eventualmente, utiliza-se também uma motoniveladora.

O servico de corte resume-se, basicamente, em retirar o material com a escavadeira e
lanca-lo nos caminhdes basculantes, que serdo responsaveis pelo transporte até o aterro. O
apontador registra a quantidade de caminhdes que foram carregados. Para tanto, ele deve estar
posicionado proximo as escavadeiras ou no aterro, recebendo o material.

A utilizacdo da motoniveladora é necessaria, mas de forma eventual. Isso porque, a
medida que o corte vai avancando, o terreno torna-se desnivelado e isso pode danificar os

caminhdes basculantes. Assim, a motoniveladora corrige 0s desniveis do terreno para
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minimizar as manutenc¢es, reduzindo o tempo de deslocamento dos caminhdes. Em um terreno

nivelado e sem empecilhos, os caminhdes trafegam mais agilmente.

4.4.3 ModificacOes de Projeto e Novas Solugdes Adotadas

4.4.3.1 Execucéo de ponte ao inves de deslocamento de solo mole

Durante a execucdo da obra ocorreram algumas modificacbes no seu planejamento
concebido inicialmente. O mais relevante foi a opcdo pela substituicdo do solo mole
permanentemente e ndo o seu deslocamento e, em 3 casos especificos, a escolha adotada foi de
executar vias elevadas sobre o terreno brejoso. A futura rodovia tera entdo 3 vias elevadas, que
totalizam quase 2 km de extensao.

Na Figura 53 € possivel observar um caminho de servi¢o ja& com algumas estacas
cravadas (fase de execucdo). Esse aterro foi feito apenas para ser utilizado pelo bate-estaca
durante o processo de cravacao das estacas, pois o terreno é brejoso, impossibilitando o seu
deslocamento. Acima das estacas serd implementada uma via elevada (ponte) destinada a

implantacdo da pista de rolamento da rodovia.

Figura 53 - Caminho de se

para implementacdo de uma via elevada

rvico com algumas estacas cravadas

- - %

Fonte: dos autores (2020)

4.4.3.2 Adaptacdo de equipamento
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Além dos pontos onde serdo executadas as vias elevadas, devido a profundidade do
solo mole encontrado, foram identificados mais dois pontos, de &rea bem menor, mas com
profundidades que chegavam a 13 metros de solo mole.

A solucdo adotada para esse caso foi adaptar uma Escavadeira Hidraulica em uma
“long reach”, obtendo-se uma escavadeira de langa muito maior que a normal (Figura 54), que
permite alcangar maiores profundidades no solo mole.

O grande problema é que a concha da maquina deve ser muito pequena, devido ao
momento gerado pelo comprimento da lanca, tornando o servico muito demorado. Mesmo

assim, ainda foi a melhor solucéo para esta situacdo especifica.

Figura 54 - Escaadeira com lanca tipo “long

\

Fonte: s autores (2020)

4.4.3.3 Construgdo de novo caminho de servico

Na obra em andlise, a Jazida 04 ja se encontrava toda explorada (contrato encerrado
com o proprietario) e iniciava-se o corte da Jazida 12, ambas identificadas na Figura 55.

Para a realizacdo do transporte do material estava previsto um fluxo diario muito
grande de caminhdes e, na estrada existente que atravessa propriedades rurais, sé existiam dois
pontos em que era possivel a passagem simultanea de dois veiculos deste tipo, circulando em
sentidos opostos, 0 que aumentava sobremaneira o tempo do transporte.

A solucdo encontrada para resolver esse problema foi solicitar ao proprietario da Jazida

04 a permissao de passagem por dentro dessa jazida ja explorada, com a abertura de um novo
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acesso. Dessa forma, foi possivel a utilizagéo de duas pistas (Figura 55), o que otimizou o fluxo
de caminhdes. Foi ainda arbitrado que os caminhGes desceriam carregados pela estrada
existente e voltariam vazios pelo novo acesso dentro da Jazida 04.

Com isso, a producéo dessa frente de servico foi otimizada, oportunizando o trabalho
simultaneo de 60 caminhdes na Jazida 12, diminuindo consideravelmente o tempo e o custo

para a realizacdo do servigo.

Figura 55 - Rereseta ao das jazidas

J

Em verde: Acesso pela
@estrada existente

Em amarelo:

por dentro

Maxar Technologies Camera: 2.532 m 20°08'28"S 40°20'51"

Fonte: dos autores (2020

4.4.4 Anélise da Logistica na Execugéo dos Servigos

4.4.4.1 Adequaces do processo de escavacdo e transporte

Para a obra ter um avanco rapido nos aterros, € necessario otimizar o processo de
escavacdo. As escavadeiras sdo quem ditam o ritmo da terraplenagem, ja que elas sdo
responsaveis por retirar o0 material das areas de corte que sera utilizado nos aterros. Portanto,
normalmente a velocidade em que isso ocorre, juntamente com o tempo de carregamento dos

caminhdes, sdo os principais elementos que definem a producéo dos servicos de terraplenagem.
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O tempo de ciclo de transporte dos caminhdes basculantes é estabelecido a partir da

somatdria do periodo necessario para a realizacdo de cada uma das seguintes atividades:

Carregamento;

Tréfego até o aterro;

Despejo de material no aterro;

Trafego até a escavadeira;

Tempo de espera, no caso de mais caminh@es no corte aguardando para serem car-
regados;

Manobra para encostar na escavadeira.

Cada um desses topicos deve ser bem estudado para ndo ser comprometida a eficiéncia

no servigo. Por exemplo, algumas vezes os caminhfes demoram para despejar o material no

trecho, talvez pela propria caracteristica do aterro, que faz com que o tempo para retornarem a

escavadeira aumente, alterando o tempo do ciclo.

Na Figura 56 observa-se uma fila de caminhdes aguardando para bascular, o que

interfere diretamente no ciclo do transporte.

Figura 56 - Caminhdes basculantes aguardando para descarregar
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) Fonte: dos autores (2020) 4

A otimizacdo do servico de escavagdo é oriunda de um estudo detalhado do ciclo dos

caminhdes. Algumas vezes a producéo pode ser prejudicada, como no caso em que & previsto

um determinado namero de caminh@es para o servi¢co, mas uma das atividades que compde 0

tempo de ciclo da operacdo demora mais do que o esperado. Nessa situacdo, a quantidade de

caminhdes para o servigo passa a ser insuficiente para garantir a produgdo programada.
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Na execucdo do servico de escavacao, é de fundamental importéncia a analise do ciclo
da escavadeira, que € mais trivial que o do caminhdo, afinal, ou a escavadeira esta
cortando/carregando o0 material, ou estd aguardando o caminhdo se aproximar para ser
carregado.

Enquanto a escavadeira estd carregando o caminhdo basculante, para aumentar a
producdo, ela depende, exclusivamente, do operador da mé&quina e da propria maquina, caso ela
esteja lenta por alguma deficiéncia mecénica. Na primeira hipdtese, sugere-se a substitui¢do do
operador e, na segunda, a realizacdo das manutencfes devidas na maquina, a fim de garantir
que ela opere nas condigdes especificadas pelo seu fabricante.

E preciso, ainda, atentar-se ao tempo em que a maquina esta ociosa, aguardando o
caminhdo. A titulo de exemplo, se um caminhdo demorar 20 segundos para encostar préximo
a concha da maquina e o operador gastar cerca de 120 segundos para encher o caminhdo, isso
representa um ciclo de carregamento de 140 segundos (20 + 120). Todavia, 0s 20 segundos em
que a escavadeira estd aguardando o caminhdo encostar reduz a sua produtividade em cerca de
15%. Dai a importancia de uma metodologia eficiente na logistica do corte.

Uma solucdo adequada para a otimizagdo desse processo é que o corte realizado pela
escavadeira seja largo o suficiente para que sempre dois caminh@es estejam proximos a sua
concha, em sua zona de trabalho. Desta forma, quando ela acaba de carregar um caminhéo,
aciona a buzina e, imediatamente, ja inicia o carregamento do caminhdo que esta ao lado.
Enquanto carrega o segundo caminhdo, um terceiro ja se posiciona proximo a maquina para
aguardar, no local onde estava o primeiro, e assim sucessivamente. 1sso evita que a maquina
fique sem operacao.

Assim, a eficiéncia do servi¢o de carregamento do material passa a depender quase
que exclusivamente da habilidade do operador e das condi¢Ges operacionais da maquina.

Na Figura 57, 0 acesso ao corte s6 comporta a passagem de um Gnico caminhdo, devido
as caracteristicas do terreno. Nessa situacdo, o proximo caminh&o da fila tem que aguardar o
que esta carregando, para sO depois encostar na maquina, fazendo com que o ciclo do servico
aumente.

Na Figura 58, é possivel visualizar a situacéo ideal, onde h& dois caminhdes proximos
a escavadeira. Desse modo, assim que ela finaliza o carregamento do caminhdo que esta na
esquerda, ja inicia o da direita, e 0 proximo caminhdo ja pode se posicionar a esquerda, para

aguardar o carregamento.
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Figura 57 - Corte em argila com escavadeira hidraulica

Fonte: d autores ( 00)

Figura 58 - Corte em argila com escavadeira hidraulica

Fonte: dos autores (2020)

Para mensurar a eficiéncia do servigo, é imprescindivel que se tenha conhecimento de
quanto uma escavadeira consegue operar, na situacdo ideal. Isso pode ser definido na prética,
durante a obra, caso ndo se possua pardmetros anteriores para definir essa producdo
maxima/ideal.

O pardmetro que mede a eficiéncia da maquina é a quantidade de caminhdes que o
operador carregou por hora ou por dia, ja que o volume médio das cagambas é conhecido e ndo
h& muita diferenca de uma cagamba para a outra. A capacidade de carga das cacambas dessa
obra esta na faixa de 14 a 16m3, sendo, na média, de 15m3. O material transportado na cacamba

¢ tratado como “material solto”.
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Na Figura 59 € possivel visualizar, em destaque, que a capacidade de transporte desse

caminhdo, em volume de material, é de 16,20 m3.

Figura 59 - Caminh&o cubado

/4

Fonte: dos autores (2020)

Na obra do Contorno do Mestre Alvaro, as escavadeiras utilizadas sdo da marca
Komatsu e 0s modelos sdo a PC 200 e a PC 350. Para uma maquina PC 200, observou-se que
a eficiéncia operacional de 100% sO é alcancada quando se atinge uma média de 20
carregamentos de caminhdes por hora, enquanto que esse valor, para uma PC 350, é de 30
viagens por hora. Com isso, no caso de uma frente de servigo com duas PC 350 e uma PC 200,
por exemplo, espera-se que sejam carregados 80 caminhdes em uma hora.

Essas produtividades foram obtidas de forma prética, observando-se o desempenho

dos melhores operadores, nas condi¢fes mais favoraveis de trabalho.

4.4.4.2 Logistica para a substituicdo de solo mole por rocha

O dimensionamento dos equipamentos nesse caso também deve ser feito de modo
adequado para que nunca a escavadeira que estd carregando os caminhdes utilizados no
transporte de rochas fique ociosa. Desta forma, deve-se ter caminhdes suficientes para suprir a
demanda da escavadeira e, além disso, € necessario ter sempre onde lancgar a rocha para o trator
fazer a acomodagdo das mesmas, pois obviamente no caso em que ndo tenha mais onde lancar
rocha, os caminhdes irdo parar. Com eles parados a escavadeira também paralisa, prejudicando

a producao.
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Caso seja necessaria uma remocao de solo mole com transporte para bota-foras,
também é imprescindivel um nimero adequado de caminhdes para suprir a demanda da
remocao deste solo.

A quantidade de escavadeiras que devem ser posicionadas no corte em rocha/remocao
de solo depende do planejamento da obra. Vale ressaltar que, diferentemente da execucédo de
aterros, o servico de remocdao de solo mole e substituicdo por rocha pode ser executado em dias
chuvosos ou posteriores a chuvas. Uma vertente do planejamento de execucédo da obra pode ser
a utilizacdo das escavadeiras para esses servi¢cos em periodos mais chuvosos do ano e, em
periodos onde o indice pluviométrico for baixo, utilizar o maquindrio para priorizar a execucao
do aterro.

Evidentemente que ndo é realizado apenas remoc¢édo de solo em tempos chuvosos e
execucdo de aterro em tempos secos do ano, mas isso é um critério a ser avaliado na ocasido da

definicdo do planejamento, seja ele semanal, mensal ou anual.

4.4.4.3 Rampas

Na medida em que o corte é executado e 0 material vai sendo retirado das jazidas, o
terreno fica rebaixado, tornando-se necessaria a execu¢do das rampas (Figura 60), que sdo
executadas, geralmente, por escavadeiras, sendo utilizados também tratores quando o operador
é muito experiente. Com isso, caso a obra ndo tenha alguma escavadeira de apoio para a
execucdo deste servico, € necessario interromper a operacdo de uma das escavadeiras,
posicionando-a em sentido apropriado para executar a rampa.

O servico consiste na utilizacdo das unhas da concha para descarregar o restante de
material nas paredes do corte, de forma que a inclinagéo finalizada seja de 1/1 (1 metro por 1
metro, ou 45°). Para cortes altos, foi executada uma banqueta de 3 metros de largura, a cada 10
metros de altura, antes de continuar a rampa.

E importante que um greidista auxilie na execucao da rampa, com o manuseio de um
gabarito de 45°, informando ao operador se é necessario aumentar ou ndo a inclinacéo, até

atingir os 45° exigidos.
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Figura 60 - Execucdo de rampa com escavadeira hidraulica

Fonte: dos autores (2020)

Na Figura 61, é possivel observar a maquina executando a rampa e o greidista
acompanhando com o gabarito de 1/1. O gabarito utilizado, nesse caso, possui um nivel

acoplado, que permite maior precisao.

pa com escavadeira hidraulica

Figura 61 - Execucdo de ram

Esse servico deve ser cuidadosamente executado, pois a marcacao topogréafica leva em
conta a inclinacdo de 1 para 1 para a determinacdo dos offsets da pista. Ou seja, caso a rampa
finalizada fique com uma inclinacdo maior ou menor, isso interferira diretamente nos offsets da
plataforma a ser executada, conforme se verifica na imagem abaixo:

Na Figura 62, a secdo transversal prevista em projeto esta representada na linha de cor
preta. Em vermelho, encontra-se representada uma rampa (com banqueta) executada de forma

equivocada e sem acompanhamento. Observa-se, pois, que a inclinagdo irregular da rampa
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interferiu diretamente na largura da plataforma da pista, sendo necessario, portanto, a correcéo

da rampa ou alteragdo do projeto.

Figura 62 - llustracdo de um servico de rampa mal executado ou sem acompanhamento

Plataforma da pista \

Fonte: dos autores (2020)

Vale ressaltar que € preferivel executar a rampa em dias improdutivos, que séo dias
chuvosos ou posteriores a chuva, onde ficam dificultados os servicos de execucdo de aterro.
Nesse caso as escavadeiras ficariam paradas, ao invés disso elas podem executar outros
servicos, um deles € a execugdo das rampas.

Fazendo isso, ndo é tdo necessario paralisar a producdo para execucao de rampas nos

dias em que se tenha tempo firme (com sol).
4.4.4.4 Otimizagdo da Produgéo de Forma Indireta

A obra do contorno do Mestre Alvaro possui vigias onde 0 maquinario se encontra.
Caso a obra tenha 5 pontos de servico, entdo se tem 5 pontos de vigias por exemplo.

Em uma das frentes de servigo, 0 maquinario se situava na Estaca 200 (situava-se
proximo a zona de aterro), e a zona de corte se encontrava na estaca 230 aproximadamente (600
metros de distancia), isso fazia com que todos os dias a escavadeira hidraulica percorresse essas
30 estacas para iniciar o servigo (nessas condi¢des a escavadeira iniciava o corte de material
por volta de 7:30 aproximadamente).

A solucéo para isso foi simplesmente contratar mais vigias para adicionar o ponto da
estaca 230, permanecendo a Escavadeira la do inicio ao fim do expediente. Para tomar essa
decisdo, antes foi montada uma planilha comparativa, contemplando todo o custo da

terraplenagem (equipamentos, 6leo diesel, pessoal, etc.) menos a producédo de algumas viagens
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a mais no dia (pois a escavadeira iniciaria os trabalhos mais cedo, por ndo ter tempo de
deslocamento até o corte), versus o custo desses vigias.

O resultado foi que, mesmo com 0s vigias, 0 custo unitario por m3 era menor do que
sem eles, além do que ndo foi contemplado o desgaste que a esteira da maquina fazia sobre a
camada de terraplenagem, executando esse trajeto todos os dias. Isto, sem contemplar ainda que
o servico ficaria pronto mais rapidamente (pois a producéo iria aumentar), ou seja, s6 pelo custo

unitario por m3 ja era vantajoso.

4.4.4.5 Anélise da logistica na execucao dos aterros

Os célculos abordados anteriormente auxiliam no entendimento dos tempos gastos
pelas maquinas para execugdo dos servigos e também para subsidiar o dimensionamento de
uma frente de servico.

Na ocasido da execuc¢do dos aterros, € evidente que se deve trabalhar sempre de forma
otimizada, para uma melhor eficiéncia e agilidade. Uma frente de servico que ndo esteja
otimizada pode atrasar demais o0 andamento da obra, pois uma equipe de aterro que nao trabalha
de forma coordenada pode nédo suprir a demanda do material escavado por uma escavadeira,
por exemplo.

Na prética, entende-se por otimizacdo de uma frente de obra de terraplenagem, obter-
se 0 maximo desempenho de cada equipamento, de modo que o corpo de aterro se elevara da
forma mais réapida, sempre de acordo com as Normas competentes dos 6rgaos normatizadores
do assunto. Para o termo “frente de obra” ou “frente de servi¢o” entende-se como sendo a zona
em que se localiza o aterro que esta sendo executado. No caso da obra do Contorno do Mestre
Alvaro teve casos em que foram executados simultaneamente 4 trechos de terraplenagem da
obra. Cada trecho com uma equipe de aterro diferente (Figura 63) e escavadeiras ou motor
scrapers distintos.

Apbs as abordagens anteriores fica claro que a terraplenagem, no que diz respeito a
corte e aterro, ¢ composta por maquinas ¢ pessoal que “fornecem” o material, ou seja, que
escavam esse material e 0 acomodam nos caminhdes, e por maquinas e pessoal que “recebem”
esse mesmo material, fazem o devido tratamento dele, o dispde em uma camada e, em seguida,

0 compactam.
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Figura 63 - Equipe de aterro

Fonte: dos autores (2020)

Os servicos que estdo presentes no aterro séo:

e Lancamento de material;

e Tratamento do material;

e Compactacdo da camada;

e Liberacdo da camada (controle tecnolégico).

A principio, o servigo que costuma ser mais rapido de ser realizado é a liberacéo da
camada, que sucede a compactacdo e que se trata apenas de um ou mais furos realizados ao
longo da camada, para verificar o grau de compactacdo e o desvio de umidade do trecho
compactado, em comparacdo ao que foi encontrado em laboratorio para o material que foi
utilizado no aterro.

Fora isso, 0s outros trés servigos tém de estar acontecendo simultaneamente, e isso é
primordial. Na frente de servigo ¢ ideal ter sempre um “setor” recebendo material, um setor
com o material recebendo o tratamento, e um setor sendo compactado para ser liberado. Assim
que é liberada a zona que estava sendo compactada, ela fica livre para receber mais material,
apos liberacdo do laboratdrio. Portanto, quando o setor que estava recebendo as viagens
“enche”, as viagens sao direcionadas para esse trecho que foi liberado, e nesse trecho que
encheu comeca a ser tratada a camada com a motoniveladora, trator agricola e caminhdo pipa.

Para trabalhar de forma ideal, esses servigos devem acontecer simultaneamente e a
todo instante, pois se, por exemplo, os rolos compactadores estdo ficando muito tempo ociosos,
pode se estudar a possibilidade de colocar mais uma escavadeira no corte para cortar mais
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material para o aterro. Ou entdo se a equipe de aterro ndo esta “dando conta” de todo o material
recebido, ou seja, a escavadeira tem que ficar parando, j& que o aterro ndo consegue mais
receber as viagens, pode-se estudar a possibilidade de aumentar o maquinério da equipe de
aterro, ou diminuir as escavadeiras do corte, partindo-se do principio que as maquinas da equipe
de aterro estdo trabalhando de forma otimizada.

Evidentemente que se néo trabalhar de forma adequada e coordenada no aterro, a
equipe de aterro ndo conseguira suprir a demanda das escavadeiras no corte.

Desta forma, € possivel obter o maximo de cada maquina e obter um ciclo de

terraplenagem otimizado. A Figura 64 mostra um esquema da divisdo de um trecho.

Figura 64 - Esquema de divisdo de um trecho

Trecho recebend éial recho sendo tratado

Trecho agflardando o

fl.yl erado

Trecho sendo cojipactado

/ CORPO DE ATERRO

Fonte: dos autores (2020)

Evidentemente que é muito mais “simples” receber o material no trecho inteiro, iniciar
o tratamento da camada e posteriormente compacta-la. Contudo, isso ndo é eficaz, pois quando
a camada estiver sendo tratada e compactada, as escavadeiras ficardo paradas aguardando,
impossibilitando-as de cortar mais material para ser enviado ao aterro. Portanto, trabalhando de
forma otimizada é possivel ter as escavadeiras trabalhando a todo instante, gerando um fluxo
continuo de caminhdes transportando material do corte para o aterro.

Nos topicos anteriores foi demonstrado que € possivel mensurar, mesmo que com
aproximagcdes, a producdo das escavadeiras e a eficiéncia de um rolo. De acordo com o esquema

mostrado na Figura 64, temos que:
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e Producao das escavadeiras = Trecho recebendo material.

e Eficiéncia de um rolo = Trecho sendo compactado.

O mais complexo de se mensurar € o tratamento da camada, que depende de variaveis
dificeis de serem quantificadas, como a agilidade do operador da motoniveladora e a condicédo
em que o material chega do corte, muito seco ou muito tmido

Por isso € dificil estimar quanto tempo a equipe de aterro gasta para realizar o
tratamento de um trecho. In loco o responsavel pela frente de servigo consegue estimar, pois
conhece o operador da maquina e sabe como o material vem vindo do corte ou jazida.

Mesmo ndo sendo possivel estimar com exatiddo, uma coisa é possivel afirmar, dividir
as zonas em trechos muito curtos ndo é recomendavel, pois o tempo de manobra da maquina
acaba sendo relevante, perdendo eficiéncia. A titulo de exemplo, nesta obra do contorno, houve
casos em gue a motoniveladora ocupava cerca de 40% do seu tempo s6 com manobras, devido
ao comprimento do trecho que estava sendo tratado ser muito curto. Um trecho muito longo
também ndo é muito vantajoso, pois, 0s rolos demoram muito a compactar e o trecho pode
perder umidade significativa na fase de compactacao.

Na obra do Contorno do Mestre Alvaro, sempre que possivel, os encarregados tentam

trabalhar com trechos de cerca de 10 estacas de comprimento, e meia pista de largura.

4.4.5 Dimensionamento dos Equipamentos de uma Frente de Servico

De acordo com os topicos ja apresentados, e juntamente com citado a seguir, é possivel
fazer o dimensionamento dos equipamentos de uma frente de servico de terraplenagem, como
0 exemplo mostrado a seguir, que representa um caso real verificado na obra do Contorno do
Mestre Alvaro.

Considerando um maquinario com 3 rolos compactadores, a frente de servico consegue
trabalhar com, pelo menos, 4 trechos de 10 estacas de comprimento e 20 metros de largura, que
sdo trechos extensos o suficiente para o trabalho eficiente da equipe de aterro, mas ndo tao
extenso de forma que perca muita umidade na compactacdo. A partir disso, € possivel estimar
0 restante do maquinario:

Cada sub trecho da area de trabalho é igual a 4.000 m2 (10 estacas x 20 metros x 20
metros (largura)), j& o volume de uma camada € igual a 1.000 m3 (4.000 x 0,25, sendo 0,25 a

altura da camada compactada).
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Um trecho compactado de 1.000 m?3 representa um trecho com 1.400 m3 de material
solto (1.000 x 1,4) e como cada cagamba possui em media 15 m3, cada sub trecho comporta
93,33 viagens de cacamba (1.400 + 15).

Considerando que, neste exemplo, essa frente de servi¢o possui 3 rolos compactadores,
e que cada rolo compacta cerca de 17,8 viagens por hora (vide topico anterior), tem-se que 0s
trés rolos juntos conseguem compactar 53,4 viagens por hora.

Isso significa que, para os 3 rolos estarem trabalhando a todo instante, o volume de
material a ser cortado do corte ou jazida deve ser de cerca de 53,4 viagens por hora. Para se
atingir isso, € possivel posicionar uma Escavadeira Hidraulica PC 200 e uma Escavadeira
Hidraulica PC 350 no corte ou jazida, ja que uma PC 200 consegue produzir cerca de 20 viagens
por hora e uma PC 350 consegue produzir cerca de 30 viagens por hora, resultando em 50
viagens por hora. 1sso € muito coerente, pois, o calculo da producdo dos rolos compactadores
foi feito considerando-os trabalhando a todo instante e com 100% de eficiéncia, ndo contemplou
0 tempo gasto para abastecimento por exemplo, ou eventuais paradas nao previstas.

Levando-se em conta ainda que cada trecho comporta cerca de 90 viagens, para
completar uma camada de argila com as “viagens de cagamba” serd necessario um pouco menos
de 2 horas, considerando a producdo estimada de 50 viagens por hora.

Os rolos também demorardo cerca de 2 horas para compactar essa camada. Resta saber
se a equipe de aterro consegue suprir essa demanda, que seria realizar o tratamento da camada
em duas horas, mas esse numero é bem plausivel e € possivel observar isso na pratica, mesmo
com o material vindo mais seco ou levemente mais Umido do corte.

Nos casos em que o material se encontra demasiadamente Umido do corte, €
recomendavel se deixar sempre um trecho “secando” e sendo gradeado eventualmente pelo
trator de pneus com grade. Enquanto ele seca, a equipe de aterro realiza o tratamento de um
outro trecho que ja se encontra na umidade 6tima.

Portanto, uma equipe de aterro composta de uma motoniveladora, um trator agricola
de pneus com grade e um caminhdo pipa para umectacdo, provavelmente, suportaria essa
producéo nestas condi¢fes. Contudo é importante também um trator de esteira para apoio, pois
ele auxiliaria a motoniveladora no espalhamento da camada, e ainda poderia auxiliar no corte,
para fazer alguma limpeza ou facilitar algum acesso. Dessa forma, essa equipe trabalhara com
um fluxo de aproximadamente 50 viagens por hora (ou 535,7 m3 de aterro compactado por
hora) e sera composta de:

e 1 Escavadeira Hidraulica PC 200;
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e 1 Escavadeira Hidraulica PC 350;

e 1 motoniveladora;

e 1 trator de esteira;

e 1 trator agricola de pneus com grade;

e 1 caminh&o pipa;

e 3 rolos compactadores.

Evidentemente que esse dimensionamento foi feito para as condicdes iniciais do aterro.
A medida que o aterro vai sendo executado a area de trabalho tende a diminuir e, logicamente,
esse dimensionamento € eventualmente adaptado. Além disso, a obra ndo € composta de apenas
uma Unica frente de servico, e sim varias. Portanto, caso o aterro em analise ndo necessite de
um dos rolos, por exemplo, esse rolo pode ser utilizado em outra frente de servico, e isso ocorre

muito na prética.

4.4.6 Outros Itens Importantes na Execucdo da Terraplenagem

4.4.6.1 Equipe de apoio

A obra do Contorno do Mestre Alvaro é muito extensa e possui um maquinario muito
amplo e diverso, por isso um apoio eficiente € imprescindivel. A equipe de apoio é importante

para dar suporte a todas as frentes de servigo que atuam na obra.

4.4.6.2 Caminhdo comboio (Melosa)

O caminh&o comboio, ou melosa, fornece 6leo diesel para todo o maquinario da obra
(Figura 65). Ele se mostra necessario pois as maquinas consomem muito dleo diesel e ndo é
viavel, nem possivel, leva-las num posto de combustivel para abastecer todos os dias, muito
menos comprar galdes de Gleo para suprir a demanda. O tanque de uma Escavadeira pode
comportar até 300 litros de combustivel, sendo esse volume consumido quase que por completo

num dia pleno de trabalho.
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Figura 65 - Melosa

Fonte: dos autores (2020)

Até mesmo os caminhdes sdo abastecidos por ela, para ndo terem que sair da frente de
servigo para ir até o posto, ou seja, a melosa otimiza o servico no aterro de forma indireta e é
primordial.

Além dos abastecimentos, a melosa também realiza algumas das manuten¢des
preventivas, trocando filtros de combustivel, trocando 6leo, etc.

A obra objeto deste estudo de caso possui duas melosas que circulam pela obra durante
os turnos diérios de trabalho, abastecendo as maquinas e fazendo as devidas manutengdes. O
controle dessas manutengdes ¢ intuitivo, cada maquina possui um “horimetro” que registra as
horas trabalhadas pela maquina (semelhante ao odémetro dos carros). Na obra do contorno as
maquinas entram em manutenc¢do a cada 250 horas, 500 horas, 1000 horas e 2000 horas. Nos
intervalos intermediarios, também, por exemplo quando o horimetro acusar 1250 horas, é
recomendavel executar a manutencao de 250 horas da maquina. A manutenc¢do de 250 horas €
a mais superficial e a de 2000 horas a manutengdo é mais complexa e demorada.

Vale ressaltar que, a cada abastecimento, o responsavel anota 0 numero de horas
trabalhadas que esta registrado no horimetro da maquina. Desta forma, o lubrificador
acompanha as horas trabalhadas de cada maquina diariamente para saber quando sera a proxima

manutencao.
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4.4.6.3 Carreta Prancha

J& foi comentado neste trabalho que, se uma maquina ndo é mais necesséria em um
trecho, ela pode ser remanejada para outro. Muito provavelmente, quem ira realizar esse
remanejamento é a carreta prancha. Evidentemente que néo se trata aqui de mudancas da ordem
de 500 metros, por exemplo. A carreta é acionada quando o local em que a maquina deve ir
torna-se longe para ela ir “rodando”. E interessante registrar que ndo é viavel que as maquinas
com esteira, escavadeiras por exemplo, percorram longas distancias, pois pode danificar a
esteira.

N&o sdo todas as maquinas que necessitam da carreta para serem transportadas de um

lugar a outro na obra, como as maquinas de pneu.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho mostrou que a terraplenagem é composta por uma gama extensa
de atividades, e que é imprescindivel que as equipes das frentes de servigo trabalhem sempre
de forma otimizada, tanto nos servicos de corte, quando nos de aterro, visando a reducdo dos
custos de implantagéo e de futura manutencdo da rodovia.

No estudo de caso apresentado foi possivel observar que a otimizacdo de um dado
servico de terraplenagem depende fortemente da logistica no trecho, afinal trata-se de um
maquinario diverso, porém com funcdes especificas. A gestdo eficiente busca alcancar e
usufruir do rendimento méximo de cada maquina e servigo, para buscar a minimizacdo dos
custos da obra.

No que se refere aos cortes, ficou clara a importancia do posicionamento correto da
escavadeira antes de iniciar o servico, além de ter uma frota de caminhdes que permita suprir a
demanda da escavadeira, ja que é a maquina que dita o ritmo da producdo da obra.

Nas areas de aterros, a sua divisdo em setores bem definidos, foi mostrado ser
necessaria e vital para que todo o maquinario esteja sempre trabalhando em harmonia, isto €,
sem a possibilidade de maquinas estarem ociosas, por exemplo, evitando que a escavadeira e
caminhdes parem por falta de ndo terem como langar mais material no aterro.

Além disso, foram apresentadas inumeras situacdes adversas, ocorridas durante a
execucdo da obra, que exigiram das equipes técnicas responsaveis pelos servicos, a reavaliacdo
do projeto original e a definicdo de novas solugdes com os dados verificados in loco, seja para
viabilizar a continuidade da obra ou entdo para otimizar de forma direta ou indireta a sua
execucao.

Como trabalho futuro, recomenda-se a realizacdo dessa analise em outras disciplinas
de projeto, que também possuam relevante participacdo no custo total da obra, como: drenagem,
pavimentacdo e obras-de-arte especiais. Além disso, sugere-se que esse trabalho pode ser
complementado por meio de analises de impacto ambiental da regido. Isso se justifica pelo fato
de que foi considerada a otimizagé@o dos processos visando reducdo do custo global do projeto,
porém a implantacdo de uma rodovia causa grande impacto ambiental, que deve ser minimizado

ao maximo, tanto na fase de obras, quanto durante a vida Gtil da mesma.
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