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U F SM Projeto de Terraplanagem de Rodovias

APRESENTACAO

As rodovias sdo parte essencial da rede de conectividade dentro de um pais. Elas
desempenham um papel fundamental no desenvolvimento e crescimento das na¢6es em todo o
mundo. Dentro da elaboracdo do projeto de uma rodovia, existem vérias etapas importantes, e
uma delas é a terraplanagem. Ela envolve o movimento e nivelamento do solo no local onde a
rodovia sera construida e inclui diversas atividades, como escavacdo, corte, aterro,

compactacéo.

O desenvolvimento do planejamento e execucdo da terraplanagem de maneira adequada
é crucial para o sucesso do projeto de uma rodovia como um todo. Essa etapa impacta
diretamente em fatores econdmicos e ambientais, no prazo de execucao da obra e na seguranca
viaria durante a operacdo da infraestrutura. O presente material busca unir diversos aspectos e
conceitos relevantes ao projeto de terraplanagem de rodovias, de maneira didatica, com o
objetivo de contribuir como fonte de conhecimento para estudantes e profissionais relacionados

a area.

Os assuntos abordados neste livro complementam o contetdo apresentado na obra
“Projeto Geométrico de Rodovias”, também publicado pelo Laboratorio de Mobilidade e
Logistica da Universidade Federal de Santa Maria, dando continuidade aos conceitos
relacionados com a fase de planejamento de obras rodoviarias. No entanto, as informacdes
contidas neste volume podem ser facilmente aplicaveis a projetos de outras infraestruturas

lineares, como ferrovias ou canais, entre outras, assim como a outras obras de engenharia civil.

O livro conta com oito capitulos que tratam sobre distribuicdo de volumes de terra,
estudos geotécnicos, diferentes equipamentos de terraplanagem e como dimensionar e calcular
0s custos de uma equipe (composta por mao-de-obra humana e maquinario) que executa esse

tipo de servico.
Otima leitura!

Os autores
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Projeto de Terraplanagem de Rodovias. Introdugéo

1. INTRODUCAO

O projeto de terraplanagem é parte muito importante do projeto executivo de uma
rodovia, juntamente com os projetos geométrico, de drenagem, de pavimentacdo, de obras de
arte, etc. Neste material, serdo abordados todos os aspectos envolvidos para a execucao da

movimentacao de terra na construcdo de uma rodovia.

Esse tipo de projeto é composto por diversos elementos, documentos e informagfes que

serdo abordados ao longo deste livro, como:

» Compactacao.
Célculo dos volumes de corte e aterro.
Sec0es transversais.
Jazidas de empréstimo.
Areas de bota-fora.
Distribuicdo de materiais.

Distancia média de transporte (DMT).

vV V.V V V V VY

Notas de servigo de terraplanagem.
1.1. TERRAPLANAGEM OU TERRAPLENAGEM?

A defini¢do de “terraplenagem” procede de terraplenar, tornar pleno, encher algo que
esta vazio. Ja a palavra “terraplanagem” possui como defini¢ao: ato de aplainar o terreno, tornar

plano.

As duas palavras representam o trabalho de movimentagéo de terra que prepara o terreno
para a implantacdo de obras de engenharia, tendo por objetivo atender a um determinado projeto

a ser implantado, e podem ser utilizadas como sindnimos a efeitos dos conteddos desse livro.

A construcdo de uma rodovia, ferrovia ou aeroporto, a edificacdo de uma fabrica ou
usina hidrelétrica, ou mesmo de um conjunto residencial exigem a execucao de servigos de
terraplanagem prévios, regularizando ou aplainando uma area do terreno natural, em obediéncia
ao projeto que se deseja implantar. No entanto, todas as obras de Engenharia Civil de grande

ou pequeno porte exigem trabalhos prévios de movimentacao de terras.

Assim, a terraplanagem compreende o conjunto de operacdes de:
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» Escavagéo.
» Carga.
» Transporte.

» Descarga e espalhamento.

Essas operacdes sdo aplicadas na construcdo de cortes e aterros, dando a superficie do
terreno a forma projetada para construcdo de rodovias. Uma secdo em corte obedece a
necessidade de escavar ou retirar terras para alcancar uma cota inferior a do terreno natural e
adequar sua forma a prevista no projeto, enquanto uma se¢do em aterro aparece quando terras
sdo adicionadas ao terreno natural até chegar a uma cota superior. As Figuras 1 e 2 retratam,

respectivamente, uma segéo em corte e uma segéo em aterro em uma via.

Figura 1 - Secdo em corte.

Fonte: Adaptado de SOUZA (2018).

Figura 2 - Secdo em aterro.

Fonte: Adaptado de SOUZA (2018).

22



U F SM Projeto de Terraplanagem de Rodovias. Introducéo

A Figura 3 ilustra, de maneira simplificada, como se da a distribuicdo dos materiais
entre corte (origem) e aterro (destino) em um trecho de uma rodovia. Na Figura, a linha
vermelha representa o greide da rodovia enquanto a linha preta representa o nivel do terreno.

Figura 3 - Representacdo longitudinal do trecho de uma rodovia.

km O km 20

Fonte: Autores.

Além dessa distribuicdo, existem outras maneiras de realocar materiais de sua origem
para seu destino, como empréstimos e bota-foras, definidos a seguir:

» Empréstimo: escavacdes em locais previamente definidos (jazidas) para a obtencdo de
materiais destinados a complementacdo de volumes necessarios aos aterros. Podem ser
executados também empréstimos laterais, proximos ao eixo da rodovia, nos locais onde
é necessario maior volume de material.

» Bota-fora: volume de material que, por excesso ou por condicdes geotécnicas
insatisfatdrias, é escavado nos cortes e destinado a depdsitos em areas externas a
construgdo da rodovia. Volumes escavados ndo utilizados na terraplanagem. Assim
como no caso anterior, existem depdsitos laterais, em que 0s excessos de terras com

caracteristicas adequadas sdo alocados junto aos taludes da rodovia projetada.
1.2. SERVICOS PRELIMINARES

A terraplanagem envolve, basicamente, a construcdo de cortes e aterros, porém, sao

necessarios servigos preliminares, anteriores aos processos de escavacao e transporte.
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Os servicos preliminares compreendem a retirada de todos os elementos, naturais ou
artificiais, que nao participardo diretamente ou que possam interferir nestas duas operacdes.
Alguns conceitos importantes quanto aos servigos preliminares sdo listados abaixo:

» Elementos naturais: arvores, arbustos, tocos e raizes, etc.
» Elementos artificiais: construgdes, cercas, posteamentos, entulhos, etc.
» Desmatamento: corte e remocdo de toda a vegetacdo independente da sua densidade.
» Destocamento e limpeza: escavacao e a remocao total dos tocos e da camada de solo
organico.
» Podem ser necessarios outros servi¢os, como:
o Remanejamento de postes.
o Remocdo de cercas.
o Remocao de estruturas de madeira.
o Demolicdo de muros.

o Demolicéo de estruturas de alvenaria.
1.3. CAMINHOS DE SERVICO

Os caminhos de servico para terraplanagem consistem em caminhos para a passagem
dos equipamentos. Algumas observacdes importantes sobre a abertura desses caminhos sao:
» Sdo necessarios em locais onde ndo existe uma estrada de ligacdo até o trecho da
construcao.
» S&o estradas de padrdo suficiente para possibilitar o trafego dos equipamentos e
interligar cortes com aterros e estes com o canteiro da obra.
» Fazem parte dos caminhos de servi¢o também os desvios e provisorias:
o Desvios: sdo as extensdes de vias existentes para as quais sera remanejado o
trafego durante o periodo de construcéo.
o Provisorias: séo considerados os caminhos especialmente construidos para esse
fim, nos segmentos onde ndo haja possibilidade de desviar o trafego para a
implantacdo antiga ou para estradas ja existentes.
» Os desvios e as provisorias terdo padrdo técnico apenas suficiente a passagem regular
do trafego, recebendo em seu leito camada superior a um revestimento primario somente

em casos excepcionais.
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» Ainda, sdo considerados como caminhos de servigo aqueles que se destinam a assegurar
0 acesso as ocorréncias de materiais a serem utilizados nos servigos de pavimentacéao e
drenagem, que sdo as pedreiras (pedra britada), jazidas (materiais ja desagregados e

solos em geral) e areais (areia).
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2. VOLUMES E MACICOS

2.1. CALCULO DOS VOLUMES DE CORTE E ATERRO

O valor dos servicos operacionais de terraplanagem corresponde a cerca de 20% do
custo total da obra de implementacéo de uma rodovia. Esses servicos incluem escavacao, carga,

transporte, compactacao, entre outros.

Esses servigos séo quantificados de acordo com o volume dos materiais. Para atividades
de escavacdo, carga, transporte e descarga, € utilizado o volume de material medido no corte,
em sua densidade natural, sem considerar alteragdes. Para servigos de aeracéo, espalhamento,
umedecimento, compactacdo, conformacdo e acabamento da plataforma de terraplanagem,
considera-se 0 volume de material medido no aterro, na densidade adquirida ap0s a

compactacao.

Por isso, considerando o significativo percentual dos custos dessas atividades em
relacdo ao total da obra, a quantificacdo correta a partir do calculo dos volumes é muito

importante.

2.1.1. Areas das se¢Oes transversais

Antes de descrever o método que sera utilizado para calcular o volume dos macigos, é
importante observar um elemento complementar importante do projeto de terraplanagem, que

sera usado no célculo: a area das se¢des transversais.

O projeto de secdes transversais de corte, aterro ou mistas, consiste da determinacéao das
seguintes informagdes:
» Largura da plataforma de terraplanagem.
» Inclinacdo da plataforma.

» Inclinagdo dos taludes de corte e aterro.

Para o célculo das areas existem diferentes métodos, que podem ser graficos, mecanicos

e analiticos, empregados de acordo com a precisao desejada em cada fase do projeto.
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Atualmente, utilizam-se ferramentas digitais como o CAD (Computer Aided Design),
que substituiram métodos manuais, como o planimetro mecéanico e a contagem no papel

milimetrado.

2.1.2. Método das duplas areas

Para estimar os volumes dos macicos, é possivel aplicar um método simples, que utiliza
as areas das secOes transversais de um macico e a distancia entre elas. O método consiste em

aproximar o volume entre duas se¢des transversais paralelas entre si ao volume de um prisma.

A Equacdo 1 mostra o calculo do volume de um prisma atraves das areas de suas

superficies laterais e a distancia entre elas:

V=A4,xd 1)
An € calculada pela Equacéo 2.
A+ 4, )
m=T g

Sendo:

» 'V =volume do macico.
An = &rea média.
A1 = area da secdo 1.
A, = area da secdo 2.

vV V VYV V

d = distancia que separa as se¢oes.

Normalmente, a distancia d sera a existente entre estacas, ou seja, 20 m. E importante
lembrar que 0 método das duplas areas é eficaz em trechos longos e ininterruptos, constituidos
por somente um eixo. Dividindo o maci¢co em segmentos de igual extensdo, ndo muito elevada,
se garante uma maior precisdo no célculo do volume total. Em trechos onde existe mais de um

eixo (interseccOes, por exemplo), é recomendada uma avaliacdo preliminar.

Para o célculo, é importante localizar as se¢Ges transversais em questdo, representadas
pelas linhas de passagem (Lp), e dividir o maci¢o nas diferentes estacas cheias que existam
dentro dele, como mostrado na Figura 4. E possivel observar a linha natural do terreno, em
verde, e o greide do projeto (em vermelho), indicando um macico de aterro que comeca na

estaca km 0+040 e termina na estaca km 0+200.
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Figura 4 - Perfil longitudinal entre linhas de passagem.

. [ T T T TR T
~

~_LP

km 0+040 I I | I | | Ikm 0+200

Fonte: Autores.
A Tabela 1 demonstra um exemplo de calculo pelo método das duplas areas.

Tabela 1 - Exemplo de célculo do volume dos macicos ao longo das estacas.

Estaca Area Area Dupla d/2 Volume

(km) (m?) (m?) (m) (m?)

km 0+040 Lp
km 0+060 32,1 32,1 10 321
km 0+080 84,7 116,8 10 1168
km 0+100 63,4 148,1 10 1481
km 0+120 11,5 74,9 10 749
km 0+140 55,9 67,4 10 674
km 0+160 74,6 130,5 10 1305
km 0+180 46,9 121,5 10 1215
km 0+200 Lp 46,9 10 469
Total 7362

Fonte: Autores.
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2.2. FATORES DE CONVERSAO

A mesma quantidade de material apresenta significativas variagdes em seu volume no
decorrer dos processos de escavacao, transporte e compactacao. Por isso, € importante observar

e conhecer essas variag0es, para que a compensacdo entre origem e destino seja adequada.

Visto isso, é determinado que tanto os volumes de origem (cortes, jazidas e empréstimos
laterais), quanto os volumes de destino (aterros, bota-fora e depositos laterais) sejam medidos
geometricamente, in loco. O material escavado, geralmente, em seu transporte, ocupa um
volume maior na cagamba do caminhdo do que o volume que ocupava em seu estado natural.
Posteriormente, no processo de compactacao, apresenta uma reducao de volume. Neste sentido,
existem alguns fatores para a conversdo entre os diferentes volumes de uma mesma quantidade
de material:

> Fator de empolamento: relagio entre Vsoito/ Veorte. Relaciona o volume transportado com

0 volume geométrico no corte, em sua densidade natural. Geralmente um valor maior

que 1. E utilizado para determinar o nimero de viagens necessarias (de acordo com o

volume da cacamba do caminhdo designado para o transporte), para levar de sua origem

a seu destino, um determinado volume in loco de material.

> Fator de contragdo: relag&o entre Veompactado/ Veorte. R€laciona o volume de material apos
a compactacdo e o volume de material natural no corte. Usualmente, é inferior a 1.
> Fator de homogeneizagio: inverso do fator de contracdo (Veorte / Veompactado). E utilizado

para distribuir os materiais. Por exemplo, um material com fator de homogeneizacéo 1,5

indica que, para produzir 1 m® de aterro, sdo necessarios 1,5 m*® de material natural (no

corte).
Uma ilustracéo gréfica dos fatores de conversdo pode ser visualizada na Figura 5.
2.3. CALCULO DO CENTRO DE MASSA

O centro de massa (ou centro de gravidade) é um elemento muito importante para a
caracterizacdo de um macico. Ele consiste na localizagao (em quilémetros ou estacas) da “carga
pontual” de um determinado macigo, sobre o eixo longitudinal da obra de terraplanagem de

uma rodovia. O centro de massa é definido a partir da transformacéo de toda a carga distribuida
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ao longo de um macico, proveniente de seu volume, para uma unica carga pontual (ou

concentrada).

Figura 5 - Diferenca entre volumes com os respectivos fatores de converséo.

Fc=0,83

Fe=1,25
Fh=1,2

(o)

V=15m? V=1m?

Fonte: Autores.

A partir dessa definicdo é possivel identificar um macico a partir de sua estaca (ou

quilémetro) inicial, sua estaca final, seu volume e seu centro de massa (CM).

Em alguns casos, quando no mesmo macic¢o de corte existem materiais de diferentes
categorias (12 categoria: solo; 22 categoria: decomposicéo de rocha; 32 categoria: rocha; todos
eles serdo tratados em detalhe nos seguintes capitulos), havera mais de um centro de gravidade.
Em macicos extensos, em que 0s materiais envolvidos possam estar relacionados a origens ou
destinos distintos, podem ser divididos também em varias partes, cada uma das quais pode

contar com seu centro de massa diferenciado.

Os valores dos centros de massa permitem estimar as distancias de transporte do
material de terraplanagem ao longo do trecho da rodovia, medidas como a extensao horizontal
ao longo da qual o volume individual é transportado, desde a origem até o destino. Estas
distancias derivam da necessidade de que o material extraido dos macigos de corte ou das
jazidas deve ser transportado até o ponto onde sera descarregado e compactado para formar

parte dos aterros, e sdo medidas entre 0s centros de massa dos maci¢os correspondentes.
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A relacdo entre cada volume individual procedente da escavacdo de uma certa
quantidade de material, na origem, e 0 volume associado a deposicao desse material no destino

remete ao conceito de compensacéo entre volumes de corte e aterro.

E possivel determinar o centro de massa a partir de diferentes maneiras, que serdo

abordadas nos topicos a seguir.
2.3.1. Interpolacédo visual

A interpolacdo visual ¢ uma ferramenta usada com frequéncia pelo ser humano. De
maneira “automatica”, a cognicao ¢ capaz de criar percepcdes coerentes interpolando pontos

observados.

Para o célculo do centro de massa de um macico, a interpolacdo visual é realizada
atraves da observacdo do perfil longitudinal da obra de terraplanagem. Esse é um método
indicado para servicos expeditos (ou seja, servicos realizados de forma répida e eficiente, com
0 objetivo de atender demandas imediatas), visto que, por mais que promova um resultado
relativamente preciso, o perfil longitudinal pode ndo representar de maneira fiel a superficie,

induzindo a erros interpretativos.
2.3.2. Média aritmética dos limites do macico

O resultado fornecido por esse método € obtido a partir do calculo da média entre a
estaca inicial e a estaca final (Equacéo 3). Por exemplo, um macico que comeca na estaca km

0+025 e termina na estaca 0+065 km, tera seu centro de gravidade na estaca km 0+045.

Lp, +L

Sendo:
> CM = centro de massa.

» Lpie Lp2 = linhas de passagem de inicio e fim do macico.

Por mais que o método utilize informag6es numéricas, é considerado menos preciso do
que a interpolacéo visual, pois, geralmente, a distribui¢do dos volumes ao longo dos segmentos

nédo se d& de maneira homogénea. Por isso, é recomendada sua aplicacdo somente em situacdes
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onde o comportamento da distribuicdo seja homogéneo ou muito préximo disso, de forma

similar a como acontece com as camadas de pavimento da rodovia, por exemplo.
2.3.3. Localizacao da estaca mais proxima a metade do volume do macico

O método descrito nesse topico exige um processo mais elaborado que os anteriores,
mas fornece um resultado de maior precisdo. Como o proprio nome indica, em primeiro lugar,
calcula-se a metade do volume do macigo e localiza-se entre quais estacas consecutivas o
macico alcancaria esse valor acumulado. Depois, por interpolacdo linear, considerando as

estacas encontradas, calcula-se a localizacdo do centro de massa.

Observando a Tabela 2, que utiliza os mesmos dados iniciais da Tabela 1, dividindo o
volume total do macigo por dois, obtemos 3691 m3. Na coluna que indica os valores de volume
acumulado, é possivel observar que esse valor se encontra entre a estaca km 0+100 (2970 m?)
e a estaca km 0+120 (3719 m3).

Tabela 2 - Exemplo de célculo do volume acumulado ao longo das estacas de um macigo.

Estaca Area Area Dupla d/2 Volume Volume

(km) (m?) (m?) (m) (md) acumulado (m®)
km 0+040 Lp
km 0+060 32,1 32,1 10 321 321
km 0+080 84,7 116,8 10 1168 1489
km 0+100 63,4 148,1 10 1481 2970
km 0+120 115 74,9 10 749 3719
km 0+140 55,9 67,4 10 674 4393
km 0+160 74,6 130,5 10 1305 5698
km 0+180 46,9 121,5 10 1215 6913
km 0+200 Lp 46,9 10 469 7382

Total 7382

Fonte: Autores.

Uma vez identificadas as estacas consecutivas, € possivel, por meio de interpolagédo

linear, determinar a localizag&o do centro de massa, como ilustrado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Exemplo de célculo do centro de massa por interpolagéo linear.

Estaca (km) Volume acumulado (m®)
km 0+100 2970

X 3691
km 0+120 3719

Fonte: Autores.

Resolvendo o célculo, obtém-se um valor de X = 119,25, ou seja, 0 centro de massa esta

localizado na estaca km 0+119,250.
2.3.4. Localizagdo pelo calculo dos momentos de inércia ou média ponderada

O altimo e mais preciso dos métodos citados nesse material para determinagéo do centro
de massa é por meio da localizagdo dos momentos de inércia. O método também é conhecido

como “média ponderada”.

O processo consiste em multiplicar o volume, em cada uma das estacas, por uma
distancia medida em relacdo a um ponto de referéncia. Esta referéncia pode ser a estaca do PP
do trecho (0+000, o que implica na multiplicacdo diretamente pelo valor da estaca), a estaca de
inicio do macico ou qualquer outra escolhida. O somatorio dos produtos (momentos) resultara
do momento de inércia do macico em relacdo a tal ponto. A partir dele, é possivel calcular o
centro de massa como a distancia até a referéncia que apresenta 0 mesmo momento de inércia

do que uma carga pontual igual a esse volume total.

O procedimento de calculo pelos momentos de inércia € exemplificado na Tabela 4.

Tabela 4 - Exemplo de célculo dos centro de massa pelos momentos de inércia.

. Area Volume
Estaca Area d/2 Volume Momento
dupla acumulado
(km) (m?) (m) (m®) (m®.m)
(m?) (m®)
km 0+025 | Lp
km 0+040 | 32,1 32,1 75 144,45 144,45 144,45 * 40 = 5778
km 0+060 | 84,7 | 116,8 10 1.168 1.312,45 70080
km 0+080 | 63,4 | 1481 10 1.481 2.793,45 118480
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km0+100 | 11,5 | 749 10 749 3.542,45 74900

km 0+120 | 46,9 | 584 10 584 4.126,45 70080

km 0+123 | Lp 46,9 1,5 70,35 4.196,8 8653,05
Total = | 4196,8 Total = 347971,05

Fonte: Autores.

Dividindo o valor encontrado pelo volume total do maci¢o, obtém-se o valor de 82,91

0 que indica que o centro de massa estaria localizado na estaca km 0+082,910.

2.4. IDENTIFICACAO DOS MACICOS

Além da determinacdo dos volumes dos macicos, € necessario acrescentar outras

informac0es para caracteriza-los e identifica-los:

» Orientagéo: origem ou destino.

vV V V V V

o

o

Id: nimero identificador.

Tipo: corte, aterro, jazida, bota-fora.

Fator de homogeneizag&o.

Localizagdo: inicio, fim e centro de massa.

Classificacao:

12 categoria: solo de facil escavacéo, carga e transporte.

2% categoria: apresentam alguma resisténcia na escavagdo, necessitando
preparacdo para sua manipulacao.

3% categoria: materiais rochosos: necessitam explosivos para desmonte, e

equipamentos especializados para transporte.

A Figura 6 mostra um exemplo de um conjunto de macicos de um determinado trecho

de rodovia devidamente identificados.

2.5. RESUMO DOS VOLUMES

O resumo dos volumes do trecho analisado deve apresentar os valores totais dos

volumes de origem (homogeneizados) e destino de todos os maci¢os. Considera-se origem

todos os respectivos volumes de cortes, jazidas e emprestimos laterais. Para o somatorio do

volume de destino, devem ser observados aterros, bota-foras e depdsitos laterais.
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A terraplanagem é considerada compensada se o volume homogeneizado de origem for

igual ou muito proximo do volume geométrico de destino.

Figura 6 - Exemplo de elementos de identificacdo de macicgos de terraplanagem.

Fonte: Autores.

ORIGEM DESTIND
IDENTIFICAGAD LOCALIZACAD VOLUMES (m3) IDENTIFICAGAD LOCALIZAGAD VOLUME
ESPECIFICAGAO | FATOR POSICIONAMENTO | DM GEO. | HOMOGENEIZADO | ESPECIFICAGAO POSICIONAMENTO | DM GEOD.
w [ wro | Homo. [micio [ cm [ Fm | (km) TOTAL | TOTAL | PARC. o [ mro [ micio [ cm | Fm | (km) TOTAL
c-002 cr® 1.30 14210 1270 1:310 26,00 86,15
66.15 | A-002 A 14330 14540 14710 4156800
c-003 ci® 1.30 14710 1s840  2:070 2858000 2045308
1157614 | A-0D2 A 14330 12540 14710
804300 | A-0D2 AS 14310 14520 14730 £043,00
128000 | A-0D3 A 24010 24120 24270 1280,00
4400 | A003 A 24370 2:380 24300
s0oes | A-DD3 AS 15080 24170 24300 245400
c-004 ci® 130 24270 24430 24550 212200 163231
163231 | A-0D3 AS 15000 24170 24300
c-005 cre 1.30 24090 34020 3110 263.00 27823

2.6. EXERCICIOS

2.6.1. Exercicio 1

Determine, para 0 maci¢co da Tabela 5, o volume (pelo método das duplas areas) e o

centro de massa pelo método dos momentos de inércia ou média ponderada.

Tabela 5 - Exercicio 1 de céalculo de volumes e macigos.

Estaca Area Somadas | Fator Volume (m®) Momento

(km) (m?) areas (m?) di2 Parcial | Acumulado (m*.m)
5+523,6 Lp

5+540 56,2

5+560 46,9

5+580 78,3

5+600 102,7

5+620 88,5

5+640 99,3

5+660 100,9

5+680 43,2
5+695,2 Lp

36

Fonte: Autores.

Resposta: Volume = 12115,16 m?; CM = km 5+623,610.
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2.6.2. Exercicio 2

Determine, para 0 macico descrito na Tabela 6, o volume e o centro de massa pelos
seguintes métodos:
» Localizacdo da estaca pela média aritmética dos limites do macico: CMs.
» Localizagdo da estaca mais proxima a metade do volume do macigo: CMo.

» Localizacdo pelo célculo dos momentos de inércia ou média ponderada: CMa.

Tabela 6 - Exercicio 2 de calculo de volumes e macigos.

Estaca (km) Area (m?)

2+103,8 Lp
2+120 78,9
2+140 96,5
2+160 88,4
2+180 105,8
2+200 74,3

2+215,6 Lp

Fonte: Autores.

Respostas: CM1: km 2+159,7; CM2: km 2+160,42; CM3: km 2+169,63.
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3. DISTRIBUICAO DE MATERIAIS
3.1. DISTRIBUICAO DOS MATERIAIS DE TERRAPLANAGEM

Ap06s o calculo dos volumes e centros de massa, uma grande parcela do trabalho de
terraplanagem de uma rodovia € a destinacdo dos materiais. O objetivo do engenheiro ao
desenvolver esta etapa é efetuar um planejamento que proporcione o melhor aproveitamento

dos materiais escavados, visando 0 menor custo e maior produtividade.

Os materiais sdo retirados dos trechos em corte e transportados até os trechos em aterro,
onde s&o espalhados e compactados. E importante lembrar que os volumes de corte e aterro
devem ser corrigidos pelos fatores de homogeneizacdo. A Figura 7 ilustra, de maneira

simplificada, o processo descrito.

Figura 7 - Distribuigdo entre corte e aterro.

Fonte: Autores.

Se tratando da compensacdo entre volumes de corte e aterro de um trecho rodoviario,
podem acontecer situacdes de falta ou sobra de material. Quando o volume de aterros é maior
que o volume dos cortes, ocorre a insuficiéncia de material, sendo necessario recorrer a
empréstimos, que podem vir de jazidas ou de empréstimos laterais (através do alargamento dos
cortes). Quando o volume de cortes ultrapassa o volume de aterros ou as terras escavadas nos
cortes ndo apresentam caracteristicas adequadas para conformarem os aterros, sobra material,
que sdo destinados aos chamados “bota-foras”, que se tratam de depdsitos para o material
excedente. No caso em que seja geotecnicamente apropriado, é possivel também construir

depdsitos laterais, através do alargamento dos aterros.

A escolha da localizacdo de empréstimos e bota-foras é influenciada principalmente

pela menor distancia de transporte dos materiais, conceito que serd explicado em um item
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especifico nesta unidade. Além disso, 0 impacto ambiental também deve ser avaliado, pois

grandes movimentacoes de terra sdo capazes de modificar ecossistemas permanentemente.

3.2. DIAGRAMA DE BRUCKNER

A distribuicdo dos volumes ao longo de um trecho pode ser relativamente complexa,
como mostra a Figura 8. Geralmente, 0 mesmo corte tera seu material destinado a diferentes

trechos em aterro, ou vice-versa.

Figura 8 - Distribuicéo de volumes.
Cc2

2 3

d3

d1

Fonte: Autores.

O diagrama de Briickner é uma ferramenta gréfica utilizada para otimizar a distribuico
de volumes. E importante saber que a linha que se observa no diagrama nio é o perfil
longitudinal do terreno, mas sim uma ilustragdo do volume acumulado ao longo do eixo de uma
rodovia.

O diagrama considera:
» Em abcissas, 0 estaqueamento do eixo da rodovia.
» Em ordenadas, o volume acumulado em m3, sendo os volumes de corte, positivos, e

0s de aterro, negativos.

Os ramos ascendentes dos diagramas representam macicos de corte, e 0S ramos
descendentes representam volumes de aterro. Os pontos maximos indicam passagem de corte

para aterro, e 0s pontos minimos de aterro para corte.
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Outra observacdo importante € que a diferenca de ordenadas entre dois pontos do
diagrama mede o volume de terra entre esses pontos. Neste mesmo sentido, qualquer linha
horizontal tracada sobre o diagrama, determina trechos de volumes compensados, ou seja, o
volume de corte é igual ao volume de aterro corrigido. Esta linha horizontal é chamada linha

de compensacéo.

O diagrama referente ao esquema de distribuicdo na Figura 8 pode ser visualizado na
Figura 9.

Figura 9 - Diagrama de Briickner.

-~
o
£ 2
o B
w yd ™, I
E vel / \ Vval ) PN
9] vell [/ A}
5 / . el / \ Valll
E ! / \ 3 s/ N 7
= _  d —
7 \
‘{ \\ K
g Valll ‘\\ ) /\m "
—.—
g 4
o
(o]
ESTAQUEAMENTO

¥

EZT A EETH EETC

Fonte: Autores.

No esquema apresentado, os volumes v; e v. compensam o aterro Ai, e 0 volume vs

compensa o aterro Az. Entéo, para essa situagdo tem-se a Equacao 4:

U1’ + 7.72’ + 173’ = Al + AZ (4)

Onde:
> Vi’ sdo os volumes de origem ja homogeneizados (m?).

> Aisdo os volumes de destino (mq).

Outra informacédo possivel de extrair dessa ferramenta é a direcdo do transporte de
terras. Ondas positivas indicam transporte de terra no sentido do estaqueamento da rodovia, e

ondas negativas indicam transporte no sentido contrario, como mostra a Figura 10.
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Figura 10 - Sentido de transporte.
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Fonte: Autores.

Existem outros métodos para determinar a distribuicdo de terras de materiais escavados,

mas o diagrama de Briickner é amplamente empregado, por ser um método que possibilita uma

distribuicdo eficiente e que fornece todas as indicacdes necessarias para 0 projeto de

terraplanagem.

3.3. DISTANCIA MEDIA DE TRANSPORTE

Uma vez determinada a distribuicdo dos materiais, a proxima etapa é a determinacéo da

distancia média de transporte — DMT. A Equacdo 5 demonstra o calculo da DMT para o esquema

da Figura 8:

DMT =

vy Xdy+ vy, Xdy+ v3 Xds

v+ v, +v3

O caso geral é expresso na Equacéo 6:
2V Xd;

DMT = ———
X

Onde:

» DMT ¢ a distdncia média de transporte (m).
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> visdo os volumes geométricos transportados (m?3).

» dj séo as distancias de transporte (km).

A multiplicagdo do volume transportado pela distancia (vi % d;) resulta no momento de
transporte, que pode ser interpretado como o trabalho desenvolvido pelos equipamentos. A
DMT resultante nada mais € do que a méedia ponderada entre as distancias de transporte, tendo

como fatores de peso os volumes transportados.
3.4. QUADRO DE ORIGEM E DESTINO

Para sistematizar e otimizar o processo de calculo da DMT, emprega-se uma planilha

com o seguinte formato (Figura 11):

Figura 11 - Exemplo de quadro de orientacdo de terraplanagem.

QUADRO DE ORIENTACAO DA TERRAPLENAGEM
ORIGEM DESTINO CALCULOS DMT
IDENTIFICACAD LOCALIZACAD VOLUMES LOCALIZACAD VOLUME
‘ ‘ ESTAQUAMENTO [km-+m) [ HOMOGENEIZADD o ESTAQUAMENTO [km+m] | DIST. | VOLUME | MOM.
[[s] QUALIF. | HOMOG — D. MORTA | GEO TOTAL — D. MORTA| GEQ TOTAL | TRANSP COMP TRANS.
Nicio | FIM ™ | ToTAL [ PARCIAL inicie [ Am [ oM |

col 12 13 0+000 0+760 0+350 400 307,692 AlD1 0+400 0+700 0+550 1900 0,5 1220 610
ASOL | Ow+400 | (+700 | 04550 400 05 1005 5035
oz 12 13 | oeE30 1430 1+110 3500 2692,31 A0z | 0800 | 14000 | 04900 1730 035 402,7 140,945
Al02 02 1303 24,06
coz 12 13 1+530 1+990 1+750 1780 1365,23 AlD3 1+300 1+600 1+500 1030 0,5 968,7 484,35
ASD3 | 14300  1+600  1+460 2000 04 2352 9408
cos 12 1,3 24020 | 2+4300  2+150 2020 1553,85 4103 0,35 3897 129355
2503 0,35 3724 130,34
101 12 13 2+800 1500 3679 2830 AS02 0+800 1+000 0+900 1693,08 0,22 1535,7 337,854
TOTAIS 11379 8&753,08 8753,08 11673,8 4464,3

Fonte: Autores.

Nas colunas referentes ao transporte, é possivel observar os valores da distancia, em

quilédmetros, do volume, em metros cubicos, e do momento de transporte.

E preciso seguir alguns passos ao preencher a tabela:
» Primeiramente, colocar os respectivos cortes e aterros em origem e destino,
respectivamente.

» Aplicar o fator de homogeneizacédo para corrigir os valores dos volumes dos cortes.
» Verificar se o valor total homogeneizado de corte serd compensado pelo volume total
de aterro; se isso ndo acontecer, considerar a criagdo de novas origens ou destinos

(jazidas ou bota-foras).

» Verificar as totalizagdes.
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3.5. VALOR DOS SERVICOS DE TERRAPLANAGEM
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Os servigos de terraplanagem sdo orcados a partir de custos unitarios, geralmente

determinados pelo 6rgdo gestor (na maioria das vezes, esse 6rgdo € o Departamento Nacional

de Infraestrutura de Transportes - DNIT). O DNIT possui um sistema denominado SICRO —

Sistema de Custos Rodoviérios, que € atualizado periodicamente, e indica custos unitarios dos

principais servicos que fazem parte de uma obra viaria para cada regido do pais.

No website do DNIT, é possivel encontrar os relatérios descrevendo o valor unitario de

servigos, materiais, mao de obra e encargos sociais, com suas respectivas unidades e algumas

outras especificagdes. Além disso, é possivel encontrar relatérios das composicdes de custos

para as diversas atividades. A Figura 12 mostra uma pagina, dentro do item de terraplanagem,

descrevendo a atividade de escavacdo e transporte de material de 3? categoria.

Figura 12 - Pégina do relatério de composi¢es SICRO.

CGCIT

DNIT

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO

Rlo Grande do Sul

FIC 000584

Custo Unitirio de Referéncia ABrrZ023 Produgac da equips  &4,84 m?
5502653  Escavagloe e fransporis de materlal de 3° categoria - DMT de 03 50 m ‘alores am raals (R$)
Uilizagdo Cusio Hordrlo Cusio
A - EQUIFAMENTDE Quantidads Herarie Total
Operativa Imiprodutiva Produthva Improdutive
ESE4E COMpPressorde ar porabl e 58,52 s (122 PCME- 27 B 100000 1,00 0,00 43,1185 11,2276 43,183
ESSIT Marbeiete perfuradonrompedor a ar comprimido de 25 kg para rocha com capacidade 100000 1,00 0,00 25,5687 24,0587 55887
de 2.040 gem
ESST4 Pesfuratriz sobre esizias - 145 KW 100000 1,00 a,00 435 3382 1554270 43535652
ESS41 Trator Sobre es0ziras com iaming - 253 kW 100000 053 047 T43,3573 2994721 5379188
Custo horario total de equipameniog 1.042 0000
& -MAD DE DERA GQuarntidade Unidade Cuweio Hordrlo Cweio Horario Total
FS852 Aundliar de biasier 2 00000 h 28,7227 5T 4454
FSEE2 Blaster 100000 h 334777 AT
Custo korario total de m3o de obm mez
Cucto roraro total s sxsougdo 13 EEn
Cucte unRArio s sEsoUG S0 17 4850
Custo do FIC LRI
Cucte do FIT
T - MATERIAL Quantidads Uniidaise Praqgo Unitanio Cucto Unitana
M2052 Coroade botbes esfénioos Inha T38 - O = &4 mem (2 1027 000034 un 721,3555 02453
M2042 Emuizfc expioshva encartuchada 056230 L 12,513 ToIes
M2055 Hasie Inha T3= para perfurairiz sobre esieias -D =28,0mm (1 12" e C=305m Dooois un 1.966 4245 0314s
M2065 Luva em age linfa T35 para perfuraliz sobre esteims - 0 = 350 mm {1 127 D000z un 3475480 o1 =)
M2142 Nonelde coluna-C=80m 004000 un 15,1522 osoTe
M2141 Nonel de inicaglo pam fogacho - C=50m 0.15000 un 14,3838 ZASTS
M2143 KNonel de ua;h -C=80m oosT un 34,3882 os40e
M2145 Konel iniciader - C = 15000 m ooo143 un 212,2668 o30S
M2057 Punha Inha T3 para perfursrtz sobne esi=ras - 0 = 38 mm (1 12%) 000013 un 993,5783 01z
M2145 Sére de bocas Integrais 512 [sfeabrt] un 925,8937 3jEEs
Cucto undario total de matenal 14,518
D - ATWVIDADER AUKILIARESR Quantidade Unildade Cucho Unitirio Cucto Unitire
Cucio total de atividades auxdilarec
Zubtotal AZNE1E
E - TEMPO FLIXO Cadigo Guantidads Unidade Custo UnHario Cucto Unitido
Custo unitario total de tampo fixo
F - MOMENTC DE TRANZPORTE Quantidads Uniidace ™ DHIFT = Cueto Unitana
Custs unitario total de trancporbs
Cucte unftarie direto total Lo

Fonte: DNIT (2023).
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O valor dos servicos de terraplanagem de uma obra viaria consiste em multiplicar os
custos unitarios pelas quantidades obtidas no projeto. E necessario um detalhamento em
planilha, indicando os servicos e atividades através de seus codigos, descri¢fes, unidades,

precos unitarios, quantitativos de projeto e precos totais. O somatorio de todos os valores deve
ser destacado ao final da planilha.

3.6. EXERCICIO

Para a realizagéo do projeto de terraplanagem no intervalo entre as estacas km 0+000 e
km 75+000 de uma rodovia, foi desenvolvido por um projetista inexperiente o diagrama de
Brickner da Figura 13. Com base, determine:

a) O volume do empréstimo, em m?.

b) O volume do bota-fora, em m?2,

¢) O volume do maior corte, em m®.

d) O volume do maior aterro, em m?.

Figura 13 - Exercicio de Diagrama de Briickner

ZARN
20 7

Volumes (10° m?)
o

MEEE ] /\
-15

o \ /RN
25 NP4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Estacas

Fonte: Autores.

Respostas: a) 30000 m3; b) 40000 m3; ¢) 40000 m3; d) 50000 m?
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4. ESTUDOS GEOTECNICOS
4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Os estudos geotécnicos (a geotecnia é uma area que investiga o comportamento de solos
e rochas) constituem um elemento muito importante na concepgdo de uma obra rodoviéria. Eles
objetivam a identificacdo, determinacdo de caracteristicas tecnoldgicas e classificagdo dos
materiais a serem escavados, possibilitando os projetos de terraplanagem, drenagem e

pavimentacao.

As caracteristicas de um solo ndo podem ser descobertas apenas pelo aspecto da camada
superficial. H& necessidade de investigar o solo em profundidade, e é justamente o estudo
geotécnico que fornece informaces relevantes para definir as camadas dos perfis dos solos e
rochas encontrados no subsolo. As investigacdes proporcionam a confirmacao técnica e
econdmica de um tracado proposto, e viabilizam a elaboracéo do planejamento das técnicas e

equipamentos a empregar na terraplanagem.

Um conceito importante a ser tratado nesta etapa de projeto € o subleito. Em uma
rodovia, ele consiste na camada de solo que passa por terraplanagem para receber o pavimento,

e pode ser visto na Figura 14.

Figura 14 - Camadas de um pavimento.

Placa de concreto Barra de transferéncia
(metade isolada)

Camada de ligagao ou binder
\ Camada de rolamento

Imprimacgao asfaltica
ou lona plastica

Reservatério do selante
Base

Juntas de retracao \ Acostamento 5 _\

3 flﬁ & % A P FTETRETILS \ e
GRS L R g BB S
Subleito Subleito

Comprimento das placas

usualentre 4 e 6m Reforgo de subleito

(a) Concreto-cimento (corte longitudinal) (b) Asfaltico (corte transversal)

Fonte: BERNUCCI et al. (2007).

Além disso, é valido relembrar a classificacdo dos materiais de superficie:

» 12 categoria: solo de facil escavacdo, carga e transporte.
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» 28categoria: apresentam alguma resisténcia na escavagdo, necessitando preparacéo para
sua manipulacao.
» 3% categoria: materiais rochosos; necessitam explosivos para desmonte, e equipamentos

especializados para transporte.
4.1.1. Objetivos dos estudos geotécnicos

Os objetivos dessa etapa de projeto sdo diversos, como verificar a profundidade e as
caracteristicas das rochas, determinar o perfil geoldgico da regido, a densidade e umidade do

solo local. A Figura 15 ilustra diferentes camadas de solo no mesmo terreno.

Figura 15 - Perfis de solo.

Fonte: Brasil Escola. Disponivel em: <https://brasilescola.uol.com.br/geografia/o-solo.htm>. Acesso em: 23 ago.
2023.

Além disso, as investigacOes servem para verificar a compacidade de solos arenosos e
consisténcia dos solos argilosos, proporcionando a escolha adequada de métodos para manuseio

desses materiais.

Quanto a seguranga, os estudos visam orientar 0s projetistas a evitar passar por areas
onde tenham ocorrido escorregamentos ou onde hajam falhas em camadas rochosas, além de
indicar escorregamentos geoldgicos anteriores e a possivel influéncia dos materiais passiveis

de escorregamentos na obra. E possivel observar um deslizamento na Figura 16.
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Figura 16 - Deslizamento de terra.

Fonte: Brasil de Fato.
Disponivel em: <https://www.brasildefato.com.br/2022/04/05/rj-autoridades-alertam-para-alto-risco-de-

deslizamentos-de-terra-em-angra-dos-reis-e-paraty>. Acesso em: 23 ago. 2023.

Outro objetivo importante ¢é localizar o nivel de agua, os lengois d’agua e as camadas
aquiferas com influéncia sobre os escorregamentos e a indicacdo dos dispositivos especiais de

drenagem.
4.1.2. Etapas

As etapas da investigacdo geotécnica sao:
» Estudo de cortes incluindo o subleito.
» Estudo de materiais de empréstimo e jazidas.
» Estudo de fundages de aterros.
» Estudo da drenagem profunda.
» Estudo da estabilidade de taludes.

Elas serdo tratadas nos proximos tdpicos deste capitulo.
4.2. ESTUDO DE CORTES E SUBLEITO

O estudo é divido em duas fases: estudos preliminares e estudos definitivos.
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4.2.1. Estudos preliminares

Nesta etapa, sdo tracadas faixas alternativas. O perfil geoldgico de cada faixa alternativa
define as formacdes das quais sdo originados os seus materiais. Para cada formacéo encontrada,
caberd a execucao de sondagens em intervalos de aproximadamente 1000 metros, que deverao
atingir profundidades compativeis com a possivel cota do greide do local. Outras sondagens

poderdo ser executadas em pontos nos quais a geologia julgar necessario.

Serdo apresentados boletins de sondagens e quadro-resumo dos resultados de ensaios
com os elementos obtidos dos perfis geoldgicos. Com esses dados é possivel ter uma visao da
utilizacdo dos materiais de corte para construcao de aterros, além de concluir solu¢Bes quanto
aos problemas de desmonte na terraplanagem (12, 22 e 32 categorias). Eles fornecem também
orientacdo sobre o valor suporte dos solos de subleito, que permitira obter uma primeira ideia

sobre a espessura do futuro pavimento da rodovia.
4.2.2. Estudos definitivos

A partir da locacdo do eixo do tracado fixado pelo anteprojeto geométrico, serdo

realizados estudos definitivos dos materiais componentes dos cortes e do subleito.

Os perfis de reconhecimento geoldgico do anteprojeto informardo preliminarmente
sobre a homogeneidade dos solos encontrados, sua formacdo e predominancia de suas

caracteristicas fisicas (solos siltosos, arenosos ou argilosos).

Assim, a fase de estudos definitivos realiza:
» Levantamento do perfil geoldgico do subsolo.
» Realizagéo do desenho do perfil geoldgico levantado.
» Coleta de amostras para ensaios e estudo dos solos que constituem o perfil do terreno.

As amostras podem ser deformadas (extraidas por raspagem ou escavagdo, implicando
na destruicdo da estrutura e na alteracdo das condi¢cBes de compacidade ou consisténcia
naturais), ou indeformadas (extraidas com o minimo de perturbacdo, procurando manter a

estrutura e condi¢Oes de umidade e compacidade ou consisténcia naturais).

Os ensaios serdo realizados de acordo com os métodos especificados pelo DNIT, e as
sondagens serdo efetuadas atraves de pogos, trado e percussao, incluindo o uso de equipamentos
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que permitam a obtencdo de maior quantidade de amostras a maiores profundidades. A

execucdo da técnica de sondagem sera descrita no topico a seguir.
4.2.3. Sondagem

O numero e a localizacdo dos furos de sondagem dependem do grau de variabilidade
das condicBes do subsolo e da area a ser construida. O método, as ferramentas e 0s
equipamentos necessarios para a prospeccao do solo variam em funcdo da localizacdo dos furos
e das caracteristicas topograficas do local. E importante notar que nfo é incomum o emprego

de varios métodos numa mesma obra.

Uma boa aproximagao para o nimero de furos de sondagem de acordo com a extensdo

de corte pode ser observada na Tabela 7.

Tabela 7 - Nimero minimo de furos de sondagem.

Extensdo do corte Numero minimo de furos de sondagem
Até 120 m 1
120ma200m 2
200 m a 300 m 3
300 ma 400 m 4
Superior a 400 m lacada 150 m

Fonte: Adaptado de DNIT (2022).

Além disso, é importante atender a algumas condigdes:

> E obrigatéria a sondagem nos pontos de passagem de corte para aterro e vice-versa.

» Em trechos cujos perfis longitudinais acompanham o terreno natural (greide colado),
greide de rodovias implantadas e ainda aterros com altura inferior a 60 centimetros, o
espacamento maximo dos furos devera ser de 200 metros.

» A profundidade a ser sondada para fins de coleta de amostras devera atingir 1 metro
abaixo do greide de terraplanagem.

» Deveré ser coletada uma amostra representativa para cada horizonte de material de todo
furo de sondagem e caso ndo ocorra variacao, deve ser coletada uma amostra a cada 3

metros sondados.
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Serédo representadas no perfil longitudinal as sondagens executadas nos cortes, pois
existe a possibilidade de aproveitamento futuro destes materiais na construcao de aterros (corpo

e topo).

As sondagens verificam, ainda, a capacidade de suporte do subleito, cujos resultados
irdo influenciar no projeto de pavimentacdo. Nos trechos em aterros, a representacéo seré feita
somente quando as camadas de fundacdo apresentarem solos compressiveis (solos moles), para
se prever 0s métodos construtivos mais adequados para cada caso, 0s quais serdo recomendados

no projeto.
4.2.3.1 Métodos de sondagem

Os métodos de sondagem manuais sdo: escavacdo de pocos, trado manual e escavacao

de trincheiras.

Os pocos sdo perfurados com equipamentos manuais (pas e picaretas) e a profundidade
¢ limitada pela presenca do nivel d’agua (4 a 5 metros). O didmetro minimo do pogo deve ser

60 cm (para permitir a movimentagdo de um operario). A Figura 17 mostra um poco escavado.

Figura 17 - Escavacéo de poco.

Fonte: Strato. Disponivel em: <https://stratosondagens.com.br/sondagens/pocos-de-inspecao-em-pavimento/>.

Acesso em: 24 ago. 2023.

Esse tipo de sondagem viabiliza a coleta de amostras deformadas ou indeformadas, na
forma de blocos, e o perfil exposto permite o exame visual das camadas do subsolo e a analise
da consisténcia e da compacidade das camadas para materiais que se classificam na 12 categoria,
sendo esse, um método que nao pode ser utilizado para todos os tipos de solo.
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A sondagem por meio de trado manual ¢ um processo rapido, simples e econémico,

aplicado em investigacGes preliminares do subsolo. Os operadores giram uma barra horizontal,
acoplada a uma haste vertical, cuja extremidade detém uma broca ou cavadeira, como mostram

as Figuras 18 e 19.
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Fonte: Geoscan. Disponivel em: <https://www.geoscan.com.br/blog/tipos-de-sondagem-do-solo/>. Acesso em
24 ago. 2023.

Figura 19 - Operadores realizando sondagem por meio de trado manual.

Fonte: Solosul. Disponivel em: <https://solosul.eng.br/portfolio/sondagem-a-trado/>. Acesso em: 24 ago. 2023.

O diametro dos trados varia entre 75 a 300 mm. A medida que o trado penetra no
subsolo, a cada 5 ou 6 rotacdes, o trado é retirado para coleta do material colhido, atingindo

profundidades de até 10m, acima do nivel d’agua.
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Esse € um método que permite conhecer o tipo de solo, a espessura das camadas e 0
nivel do lencol freatico. Porém, ndo pode ser aplicado em solos com camadas de pedregulhos,
matacoes, areias muito compactas e abaixo do nivel d’agua, ou seja, s6 pode ser utilizado para

materiais de 12 categoria, de preferéncia solos argilosos.

Existe ainda, dentro dos métodos manuais de sondagem, a escavacao de trincheiras, que
consistem em valas escavadas com auxilio de escavadeiras. Esse método permite uma analise
visual e continua do subsolo, seguindo uma direcdo, objetivando a inspecéo visual das paredes

e fundo.

E realizada a coleta de amostras representativas deformadas e indeformadas, e os
materiais se classificam na 12 ou 22 categoria. E possivel ver uma trincheira escavada na Figura
20.

Fonte: NASCIMENTO (2017).

Os métodos de sondagem mecanicos séo: sondagem a percussao e sondagem rotativa.

A sondagem a percussdo, também conhecida como SPT (Standard Penetration Test), é
um ensaio de baixo custo e de simples execucdo. E a sondagem mais utilizada no Brasil, muito
empregada em prospecgdes do subsolo para fins de fundagdes. E usada para obter a resisténcia
ao cisalhamento do solo, estado de consisténcia e compacidade dos solos. A Figura 21 mostra

0 equipamento sendo operado.
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Figura 21 - Sondagem SPT.
"-/' ‘\‘-' ‘5/.

Fonte: Geosystem. Disponivel em: <https://www.geosystemgma.com.br/geologia/sondagem-a-percussao-
spt.html>. Acesso em 24 ago. 2023.

O processo de perfuragdo do SPT consiste em:

» Utiliza-se o trado cavadeira, depois o trado espiral até encontrar o nivel d’agua ou
material que dificulte tal procedimento.

» Utiliza-se também um tubo de revestimento do furo (150 a 300 mm).

» A partir do nivel d’agua, a penetragdo no solo ¢ través da batida do trépano de lavagem
— 0 material apos esmigalhado pelo trépano, com a presenca da agua, forma uma lama
facilitando sua retirada.

» Mede-se a cada metro, o numero de golpes de um peso de 60 a 65 Kg, que cai em queda
livre de 75 cm de altura, para cravar 15 cm do amostrador, nas camadas atravessadas.

» Procede-se desta forma, até que o amostrador penetre 45 cm de profundidade. Despreza
0s 15 cm iniciais e pode-se determinar a compacidade e a consisténcia das camadas

ensaiadas.

A sondagem a percussdo € um meétodo que permite a determinag&o do nivel d'dgua e do
indice de resisténcia a penetracéo, através do nimero de golpes (N), a cada metro perfurado. A
profundidade méxima do furo é de 50 a 60 m, e os materiais se classificam na 12 ou 22 categoria.

A Figura 22 mostra com detalhes o equipamento utilizado.

E um método que proporciona facilidade de execugdo em locais de dificil acesso, e a
coleta de amostras a diversas profundidade, mostrando a estratigrafia do terreno. Porém,

apresenta também algumas desvantagens, pois a energia aplicada em sua execucéo ¢é alta, e
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demanda fornecimento de agua, além de sua instalacdo ser demorada. Além disso, ndo existe a
sensibilidade de profundidade para solos saturados e moles, e identificacdo precisa do solo é

dificultada pela quebra das particulas pelo trépano e a mistura dos materiais pela lavagem.

Figura 22 - Equipamento para SPT.

Roldana
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l
Fonte: Guia da Engenharia. Disponivel em: <https://www.guiadaengenharia.com/resultado-ensaio-spt/>. Acesso
em: 24 ago. 2023.

Outro método de sondagem mecéanica é a sondagem rotativa. Ela é empregada na
perfuracdo de rochas, matacdes e rochas alteradas de alta resisténcia, obtendo amostras de rocha
e identifica descontinuidades no maci¢o rochoso. A Figura 23 mostra operadores realizando

uma sondagem rotativa.

Permite também a realizacdo dos ensaios de perda d'dgua e infiltracdo. O método
perfurante é dado por forcas de penetracdo e rotagdo que, conjugadas, atuam com poder

cortante. A amostra de rocha obtida é chamada de testemunho.

E possivel também realizar a chamada sondagem mista, que é a conjugac&o do processo
a percussdo e rotativo. Os materiais obtidos se classificam entre 12 22 e 3? categorias. A

sondagem rotativa € necessaria em praticamente todas as obras de grande porte.

A composicao do equipamento consiste em:
» Haste metdlica rotativa dotada, na extremidade, de ferramenta de corte (coroa) com
barriletes.

» Conjunto motor-bomba.
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> Tubos de revestimento e sonda rotativa.

Figura 23 - Sondagem rotativa.

Fonte: Geoscan. Disponivel em: <https://www.geoscan.com.br/blog/tipos-de-sondagem-do-solo/>. Acesso em
22 set. 2023.

Existe ainda, o0 método sismico de sondagem. Inicialmente, era aplicado somente a
prospeccdo da exploracdo de petréleo, depois de algum tempo, passou a ser utilizado no

reconhecimento dos macicos de terra e rocha.

E considerado o método mais preciso para a determinacio dos perfis das camadas de
solo e rocha no subsolo, utilizando um aparelho chamado GEOFONE. O funcionamento pode

ser observado na Figura 24.

O funcionamento do aparelho baseia-se no fato de que ondas de choque provocadas por
explosivos atravessem as camadas de diferentes rochas com velocidades proporcionais ao grau
de compacidade que elas apresentam. E possivel calcular as velocidades de ondas de choque
através das camadas sucessivas de diferentes densidades, bem como as espessuras

correspondentes.
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Figura 24 - Sondagem sismica.
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Fonte: DE FREITAS (2012).

Além da geometria das camadas rochosas, 0 método também permite a extracdo de
pardmetros fisicos, tal como a densidade das rochas. O conhecimento da velocidade de
propagacdo das ondas sismicas permite construir a se¢do da &rea pesquisada e estimar sua
profundidade, podendo ser estimado o custo da escavacdo e planejar melhor a selecdo de
equipamentos, pois 0s custos de escavacdo aumentam substancialmente com a compacidade

dos materiais.

A Tabela 8 mostra a correlacéo entre as velocidades de propagacao e a escarificabilidade
dos materiais. O trator com ripper (escarificador) citado é na faixa de 200/300HP, com peso de
30a45t.

Tabela 8 - Correlacdo entre velocidade de propagacéo e escarificalibidade.

Velocidade de o ) Classificacdo
3 Escarificagdo Equipamento )
propagacao (m/s) provavel
0-450 N&o necessita Equipamentos normais 12 categoria
450-900 Escarificacdo leve Trator com ripper Transicdo
900-1200 Escarificagdo média Trator com ripper 28 categoria
1200-1500 Escarificacdo pesada Trator com ripper 22 categoria
Escarificagdo muito ) ) 22 categoria com
1500-1800 Ripper e/ou explosivo )
pesada explosivos
>1800 Nao escarificavel Para desmonte de rocha 32 categoria

Fonte: RICARDO e CATALANI (2007).

Apbs analisar todos os diversos métodos de sondagem, é possivel fazer algumas

considerac0es finais sobre eles:
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» Sondagem a trado: método recomendavel para profundidades rasas, em que a coleta de
amostras deformadas ndo inviabiliza os objetivos de uma analise.

» Sondagem a percusséao (SPT): méetodo recomendavel para profundidades maiores, sendo
que também obtém amostras deformadas ou semi-deformadas.

» Sondagem rotativa: recomendada para situagdes com solo alterado (cascalho, picarras)
e para a presenca de rocha.

» Sondagem sismica: método que exige técnicos especializados, equipamentos
sofisticados e onerosos, recomendado somente para servigos em rochas, em obras de

grande porte.
4.2.3.2 Coleta de amostras

Em cada furo de sondagem, e em cada horizonte, sera coletada uma amostra
representativa para a realizacdo dos ensaios, devendo ser anotadas as profundidades iniciais e
finais de cada camada, a cota do lengol d’agua (se ocorrer), material com excesso de umidade,

material de pequena resisténcia a penetracdo, ocorréncia de mica, teor de matéria organica, etc.

Além destas anotacdes 0 saco de amostra devera ser etiquetado por fora e por dentro

com o numero da estaca e a profundidade da camada.
4.2.3.3 Boletim de sondagem

Para cada amostra coletada, é preciso lancar boletim de sondagem com uma
classificacdo por inspecdo usando os testes:

» Teste visual: consiste na observacdo visual do tamanho, forma, cor e constituicdo
mineraldgica dos grdos do solo (solos grossos ou solos finos). A Tabela 9 mostra a
classificacdo granulométrica dos materiais.

» Teste do tato: consiste em apertar e friccionar, entre os dedos, a amostra de solo, como
mostra a Figura 25. Os solos asperos sao de comportamento arenoso e 0s solos macios

séo de comportamento argiloso.

Tabela 9 - Granulometria.

Material Diametro (d)

Bloco de rocha d>1m
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Matacéo 0,25m<d<1m
Pedra 76 mm<d<0,25m
Pedregulho 2mm<d<76 mm
Areia grossa 0,42mm<d<2mm
Areia fina 0,42<d < 0,075 mm
Finos d< 0,075 mm

Fonte: Adaptado de NBR 6502, NBR 7181 e DNIT 412 ME.

Figura 25 - Teste do tato.

Fonte: Cecierj. Disponivel em: <https://extensao.cecierj.edu.br/material_didatico/geo09/popups/textura.htm>.
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Acesso em 24 ago. 2023.

» Teste do corte: consiste em cortar a amostra com uma lamina fina e observar a superficie

de corte: polida (ou lisa) serd um solo de comportamento argiloso, fosca (ou rugosa)
sera um solo arenoso.

Teste da dilatancia: também chamado de mobilidade da agua, consiste em colocar na
palma da m&o uma pasta de solo e sacudi-la batendo leve e rapidamente umas das méaos
contra a outra. A dilatancia se manifesta pelo aparecimento de agua a superficie da pasta
e posterior desaparecimento. Ao se amassar a amostra entre os dedos, 0s solos arenosos
agem sensivel e prontamente ao teste, enquanto os solos argilosos ndo reagem.

Teste da resisténcia seca: consiste em tentar desagregar (pressionando com o0s dedos)
uma amostra seca de solo; se a resisténcia for pequena, sera arenoso, se a resisténcia for
elevada, seré argiloso. Para a perfeita caracterizacdo dos diversos horizontes, deveréo
ser feitos os diversos ensaios nas amostras coletadas, que serdo descritos em um tépico

especifico.
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4.3. ESTUDO DE MATERIAIS DE EMPRESTIMO E JAZIDAS

Os estudos geotécnicos dos materiais de empréstimos visam identificar e determinar
suas caracteristicas tecnoldgicas. Com o estudo, € possivel selecionar materiais para utilizacdo

na complementacgéo dos aterros e para a construgéo da pavimentagéo.

Os estudos de materiais de empréstimo, assim como o estudo dos materiais de cortes e

subleito, também sdo divididos em preliminares e definitivos.
4.3.1. Estudos preliminares

Nessa fase, serdo determinadas areas dentro da faixa de dominio onde haja provavel
ocorréncia de materiais com caracteristicas tecnoldgicas satisfatorias atendendo aos tipos de

solos para utilizacdo como material de empréstimo.

Né&o dispondo a faixa de dominio de materiais satisfatorios (solos e rochas) para os fins
desejados em qualidade e quantidade, sera necessaria a procura de ocorréncias de materiais fora
da faixa de dominio.

E importante lembrar que, além do estudo geoldgico, deve ser levado também em

consideracéo o fator econémico na escolha do material de empréstimo.
4.3.2. Estudos Definitivos

Apos a fase preliminar, os estudos definitivos séo realizados dentro e fora da faixa de

dominio.
4.3.2.1. Dentro da Faixa de Dominio

Dentro da faixa de dominio, podem existir os chamados “empréstimos laterais”, que sao
basicamente escavacOes efetuadas perto do corpo da estrada. Em trechos em corte, consistem
no alargamento da plataforma com consequente deslocamento dos taludes. Em aterros, séo
feitas escavacdes do tipo “valetdes”, em um ou ambos os lados. A Figura 26 ilustra essas

situacoes.
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Figura 26 - Empréstimos laterais.
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Fonte: RATTON et al. (2015).

Onde forem previstos empréstimos laterais serdo feitos, pelo menos, cinco furos
distribuidos pela area de empréstimo com profundidade igual & prevista para o empréstimo. E
recomendado também que a caixa de empréstimo esteja afastada no minimo 5,0 m do pé do

aterro.

Transversalmente, os pontos de sondagem serdo afastados do eixo por uma distancia Y
dada pela Equacéo 7:

X p F
= = - = — |- 7
Y 2+2+1,5h+5,0ndex 5 (2+1,5h+6) (7)

Sendo:

Y = afastamento do ponto de sondagem, contado a partir do eixo, em metros.
F = largura da faixa de dominio, em metros.

p = largura da plataforma de terraplanagem em metros.

h = altura de corte, no eixo da segéo transversal considerada, em metros.

vV V V V V

x = largura da caixa de empréstimo na sec¢do considerada, em metros.

As sondagens serdo do mesmo tipo recomendado para cortes incluindo o subleito,
atendendo as condicOes particulares de cada area de empréstimo. Em zonas de aterro, os

empréstimos laterais deverdo limitar-se a altura méxima de aterro a ser estabelecida.
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E importante, na execucdo, anotar em cada furo de sondagem as profundidades inicial
e final de cada camada, a presenca e a cota do lencol freatico, a presenca de material com

excesso de umidade, e a ocorréncia de mica e matéria organica.

E necessario também numerar furos de sondagem e identificar com nimero de estaca,
seguido das letras E, C ou D (bordo esquerdo, eixo ou bordo direito), e anotar o tipo de se¢éo —
corte (C), aterro (A), secdo mista (SM) ou raspagem (R).

Além dos empréstimos laterais, € possivel realizar, dentro da faixa de dominio, o
alargamento das bocas de corte (em zonas de corte). Sao feitos furos no sentido longitudinal a
cada 100 metros ao longo do eixo do empréstimo.

No sentido transversal os furos serdo afastados do eixo da via de uma distancia Y, dada
pela Equacdo 8:

p X F D
_ v = —__ (& 8
Y—2+2h+2,ondex—2 (2+2h+3) (8)

Sendo:

Y = afastamento do ponto de sondagem, contado a partir do eixo, em metros.
F = largura da faixa de dominio, em metros.

p = largura da plataforma de terraplanagem em metros.

h = altura de corte, no eixo da se¢éo transversal considerada, em metros.

YV V V V V

x = largura da caixa de empréstimo na secéo considerada, em metros.

Os furos deverdo se aprofundar, preferencialmente, até a cota do greide de

terraplanagem indicado no projeto ou de acordo com o volume previsto para o empréstimo.

Além disso, a superficie do fundo do alargamento devera ter um caimento de 2% voltado
para fora, possuindo uma valeta na parte mais baixa para o0 escoamento das aguas pluviais. A
largura minima da faixa entre o bordo externo das caixas de empréstimo e o limite da faixa de

dominio é de 3,0 m.
4.3.2.2. Fora da faixa de dominio

Fora da faixa de dominio existem os chamados “empréstimos concentrados”, também

chamados de jazidas. Geralmente esses empréstimos sdo utilizados quando ndo existem
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materiais adequados nas laterais da rodovia, ou quando o volume das faixas laterais de

exploracdo ndo é suficiente. A Figura 27 ilustra um empréstimo concentrado.

Figura 27 - Esquema de localizagdo de empréstimo concentrado.
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Fonte: Adaptado de Ratton et al. (2015).

Os materiais estudados podem ser terrosos, pétreos ou areias. Para 0s materiais terrosos,

devem ser realizados o0s seguintes ensaios:

>

YV V. V V V VY

vV V. V V V VY

Granulometria.
indices Fisicos.
Equivalente de areia.
Compactacao.

CBR.

Densidade in situ.
Cubagem da jazida.

Para materiais pétreos a investigacdo exige 0s ensaios de:
Abrasdo Los Angeles.

Adesividade.

Sanidade.

Ensaio de ldmina (para rochas basélticas).

Difracdo de Raio X (para rochas basélticas).

Cubagem da brita.

Por fim, para as areias, sao realizados os ensaios de granulometria e matéria organica.

Vale lembrar que os ensaios serdo descritos no final deste capitulo.
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Na fase preliminar de estudo, a prospecgdo € feita para identificar as ocorréncias que
apresentam a possibilidade de aproveitamento, tendo em vista a qualidade do material e seu
volume aproximado. A prospeccdo preliminar compreende a inspecdo expedita no campo,

sondagens e ensaios de laboratério.

Nas ocorréncias de materiais julgados aproveitaveis na inspecdo de campo, procede-se
do seguinte modo:

» Delimita-se, aproximadamente, a rea onde existe a ocorréncia do material.

» Faz-se de 1 a 4 furos no centro e de 4 a 8 furos na periferia da area delimitada,
convenientemente localizados até a profundidade necessaria ou compativel com os
métodos de extracdo a serem adotados.

» Coleta-se em cada furo e para cada camada, uma amostra suficiente para o atendimento
dos ensaios desejados.

» Anotam-se as cotas de mudancas de camadas, adotando-se uma denominagao que as
caracterize.

» Anota-se as distancias aproximadas entre 0s materiais e a posi¢cdo da ocorréncia em
relacdo a rodovia.

» Realizam-se 0s ensaios relacionados e, quando a jazida for julgada satisfatoria, procede-

se a prospeccdo definitiva.

Uma ocorréncia serd considerada satisfatoria para a prospeccao definitiva quando os
materiais coletados e ensaiados (ou pelo menos parte dos materiais existentes) satisfizerem as
especificacOes vigentes, quando houver a possibilidade de correcdo, por mistura, com materiais

de outras, ocorréncias e quando seu volume for superior a 10.000 m®.

Uma vez que se considera possivel a utilizacdo da jazida, sera feito o estudo definitivo.
Para isso, € feito um reticulado com malha de 30 metros de lado, dentro dos limites da

ocorréncia selecionada, em cujos veértices numerados seréo feitos furos de sondagem.

Em cada furo da malha de 30 m, para cada camada de material, sera feito um ensaio de
granulometria por peneiramento simples, limites de liquidez e plasticidade e equivalente de
areia. Em furos alternados serdo realizados também ensaios de compactacdo, indice de Suporte

Califérnia e Densidade in situ.
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Deve ser feito também um croqui indicando a posi¢do das jazidas ao longo do eixo da
rodovia em relacdo ao estaqueamento deste eixo e das distancias em que se encontram, como

ilustra a Figura 28.

Figura 28 - Croqui indicando jazidas.
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Fonte: Autores.

4.4. ESTUDO DE FUNDACAO DE ATERROS

Toda vez que houver duvida na capacidade de suporte dos terrenos de fundacdo dos
aterros, havera necessidade de se desenvolver um estudo geotécnico especial que defina a

capacidade de suporte do terreno natural.

Este estudo consistira, basicamente, de ensaios de determinacdo da espessura das
camadas, de umidade natural, da massa especifica aparente e real dos gréos, granulometria,
limites de liquidez e plasticidade, além de resisténcia & compressdo, adensamento e triaxial.

Nos aterros de baixa capacidade de suporte, devem ser executadas sondagens especiais
para um estudo mais amplo, que possa prever recalques, remocao de espessura de camada, etc.
E importante que sejam feitas as comparagdes técnico-econdmicas para as varias solucdes de

aterros sobre solos compressiveis.
4.5. ESTUDO DE DRENAGEM PROFUNDA

Para o estudo de drenagem profunda, é necessaria sondagem nos pés dos taludes de
corte. Os furos sdo feitos a trado, com uma profundidade de 1,50 m para verificacdo da

existéncia de agua livre.

Séo feitos inicialmente 4 furos, e se 1 deles apresentar agua se faz uma sondagem mais
detalhada. E importante lembrar que este estudo deve ser feito apds a época de chuvas. Quando
se verificar a presenca de &gua em um furo, deve-se coletar amostras para ensaios de

granulometria e permeabilidade.

66



add
U F S M Projeto de Terraplanagem de Rodovias. Estudos geotécnicos

4.6. ESTUDO DE ESTABILIDADE DE TALUDES

O estudo da estabilidade de taludes € importante, pois em taludes de cortes a meia

encosta existe a possibilidade, quando ndo estudados com atencdo, da ocorréncia de

deslizamentos.

Os taludes a serem estudados sao os que apresentam mais de 5 metros de altura e seréo

escolhidos aleatoriamente dentro de grupos formados que tenham caracteristicas semelhantes.

Devem ser feitas sondagens a percussdo e rotativas com retiradas de amostras

indeformadas para os ensaios de cisalhamento (triaxial) e permeabilidade.

4.7. ENSAIOS

Os ensaios citados nos topicos anteriores serdao descritos a segulir.

4.7.1. Ensaio de granulometria

E realizado para determinar as faixas de tamanho das particulas de um material, e a
porcentagem de material que pertence a cada faixa. Necessita de peneiras com diferentes
aberturas e uma balanca para aferir a massa de material passante e retido nas peneiras. O

resultado € uma curva granulométrica, como mostra a Figura 29.

Figura 29 - Curva granulométrica.
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Fonte: Guia da Engenharia. Disponivel em: <https://www.guiadaengenharia.com/analise-granulometrica-solo/>.

Acesso em 26 ago. 2023.
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As normas que especificam esse ensaio sdo:
» DNER-ME 080.
» NBR 6502.

4.7.2. Indices fisicos

S4o as relagdes entre as parcelas sélidas, liquidas (agua) e gasosas (ar) de uma por¢ao
de solo. Entre eles estdo a umidade, o indice de vazios e 0 peso especifico dos graos.

As especificidades podem ser encontradas no “Manual de Pavimentacdo IPR — 719”.
4.7.3. Limite de liquidez

E o valor de umidade no qual o solo passa do estado liquido para o estado plastico,
determinado com auxilio do aparelho de Casagrande no qual se determina o teor de umidade
que, com 25 golpes, une os bordos, de um centimetro de comprimento, aberta na massa de solo,
por um cinzel de dimensdes padronizadas. A Figura 30 mostra uma etapa do ensaio,
normatizado pela DNER-ME 122.

Figura 30 - Aparelho de Casagrande.

Fonte: Habisolute. Disponivel em: <https://habisoluteengenharia.com.br/area-de-atuacao/12>. Acesso em 26
ago. 2023.
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4.7.4. Limite de plasticidade

E o valor de umidade no qual o solo passa do limite plastico para o semi-sélido. E
definido como o menor teor de umidade com o qual se consegue moldar um cilindro de 3 mm
de didmetro, rolando com a palma da mao. A execucao do ensaio, que segue as especificacbes
da DNER-ME 082, pode ser observada na Figura 31.

Figura 31 - Limite de plasticidade.
T

Fonte: Support. Disponivel em: <https://supportsondagens.com.br/ensaios-de-laboratorio/>. Acesso em 26 ago.
2023.

4.7.5. Equivalente de areia

Estabelece a quantidade de finos e de possiveis impurezas de uma mistura de agregados.
O equivalente de areia deve ser maior que 55%. As normativas correspondentes sdo:
» DNER-ME 054.
» NBR 12052.

4.7.6. Ensaios de compactacao

A compactacdo é um método de estabilizacdo de solos que ocorre por aplicacdo de
energia em uma amostra de solo que produz um aumento da densidade e resisténcia ao

cisalhamento, e uma diminuicéo do indice de vazios, permeabilidade e compressibilidade.

A NBR 7182 especifica os procedimentos de ensaio para compactacdo e compressao do
solo.
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4.7.7. Ensaio de CBR ou Indice de Suporte California (ISC)

A especificacdo do ensaio € DNIT-ME 172. O ensaio de CBR permite determinar a
capacidade de suporte de um solo pela relacdo entre a pressdo necessaria para penetrar um pistdo
cilindrico padronizado em uma amostra de um determinado solo, e a pressdo necessaria para
penetrar 0 mesmo pistdo em uma brita graduada padrdo. E possivel, também, determinar o

indice de expansibilidade do solo.
4.7.8. Densidade in situ

A massa especifica aparente (densidade) pode ser determinada em campo pelo método
do frasco de areia, retratado na Figura 32. O ensaio do frasco de areia consiste em calcular a

massa especifica aparente seca e, consequentemente, o grau de compactacao do solo.

As especificacBes correspondentes estdo em:
» NBR 7185.
» DNER-ME 092.

Figura 32 - Ensaio do frasco de areia.

<

4 A . . o J R NG
Fonte: Torres Geotecnia. Disponivel em: <http://www:.torresgeotecnia.com.br/portfolio-view/densidade-in-

situ/>. Acesso em 28 ago. 2023.

4.7.9. Abrasao Los Angeles

Este fator indica o desgaste superficial dos gréos do agregado quando sofrem atri¢do. A
resisténcia a abrasdo mede, portanto, a capacidade que o agregado tem de ndo alterar-se quando
manuseado (carregamento, basculamento, estocagem). As normativas que descrevem o ensaio
sdo: DNER-ME 035 e NBR-NM 51. A Figura 33 mostra 0 moinho de bolas, equipamento onde

é realizado o ensaio.
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Figura 33 - Moinho de bolas.

Fonte: IME. Disponivel em: <http://www.ime.eb.br/~moniz/matconst2/abrasao.pdf>. Acesso em 28 ago. 2023.

4.7.10. Ensaio de adesividade

Determina a capacidade de adesividade dos agregados, descrito pela normativa DNER-

ME 078. A Figura 34 mostra agregados durante o ensaio, envoltos por ligante asféltico.

Figura 34 - Ensaio de adesividade.

Fonte: BIAVA (2016).

4.7.11. Ensaio de sanidade

A durabilidade do agregado esta relacionada a resisténcia ao intemperismo. E avaliada
por meio do ensaio de sanidade (DNER-ME 089) em que o agregado é submetido ao ataque de
uma solucdo padronizada de sulfatos de sédio ou de magnésio. A perda de massa resultante

desse ataque quimico ao agregado deve ser de no maximo 12%.
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4.7.12. Analise petrogréafica por laminas

Essa analise é realizada para determinar caracteristicas do solo, como cor, textura,

mineralogia, forma e estado de alteracdo da rocha (Figura 35).

Figura 35 - Andlise petrografica.

Fonte: IPR. Disponivel em: <https://www.pucrs.br/ipr/servicos/analise-petrografica/>. Acesso em 28 ago. 2023.
4.7.13. Difracéo de raio-x

Pode ser realizado por meio de diferentes métodos, mas tem o objetivo de realizar a
caracterizacdo mineraldgica dos solos, por meio de um equipamento especifico que libera raios-

x e avalia a resposta da amostra em frente a eles.
4.7.14. Matéria organica

O teor de matéria organica serve para dar ideia da textura do solo, com valores até de
15 g/dm? para solos arenosos, entre 16 e 30 g/dm? para solos de textura média e de 31 a 60g/dm?
para solos argilosos. As normas que regem o ensaio para determinacdo desse teor sdo: DNER-
ME 055 e NBR NM 49.

4.7.15. Resisténcia a compressao simples

O ensaio de compressao simples é o método mais simples e rapido para determinar a
resisténcia ao cisalhamento de solos coesivos. O ensaio pode ser observado na Figura 36. As

especificacdes podem ser encontradas em: DNER-IE 004 e NBR 12770.
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Figura 36 - Ensaio de resisténcia a compressao simples.

Fonte: Contech. Disponivel em: <https://contech.eng.br/servicos/ensaios-em-solos/ensaio-de-compressao-

simples/>. Acesso em 28 ago. 2023.

4.7.16. Resisténcia ao adensamento

A NBR 16853 normatiza este ensaio. O adensamento de solo € a diminui¢do dos vazios
de um solo, devido a saida da &gua e ar do seu interior.

4.7.17. Triaxial

O ensaio triaxial serve para determinar as propriedades mecanicas dos solos ou rochas,
como resisténcia ao cisalhamento ou resisténcia ao corte e comportamento frente a tensdes e
deformacdes. O equipamento pode ser observado na Figura 37.

As especificagbes podem ser encontradas nas normas americanas:
» ASTM D7181.
» ASTM DA4767.
» ASTM D2850.
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Figura 37 — Equipamento de ensaio triaxial.

Fonte: Autores.
4.7.18. Permeabilidade

A permeabilidade é a propriedade que o solo apresenta de permitir o escoamento de

agua através dele. As normativas que trazem métodos para determinacéo desse indice s&o:

» NBR 13292
> NBR 14545.

4.8. EXERCICIOS
4.8.1. Exercicio 1

Sendo a largura da faixa de dominio de 150 m, a largura da plataforma de terraplenagem
de 20 m e a altura de corte de 7,5 m, determine:

a) Qual a largura mé&xima da caixa de empréstimo na sec¢éo considerada, em metros?

b) Qual a distancia do afastamento do ponto de sondagem, contado a partir do eixo, em

metros?

Respostas: a) X = 47 m; b) Y = 48,5m.
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4.8.2. Exercicio 2

Sendo a largura da faixa de dominio de uma rodovia 175 m, a largura da plataforma de
terraplenagem de 12 m e a altura de aterro de 7 m, determine:

a) Qual a largura méxima da caixa de empréstimo na secéo considerada, em metros?

b) Qual a distancia do afastamento do ponto de sondagem, contado a partir do eixo, em

metros?

Respostas: a) X = 65 m; b) Y =54 m.
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5. EXECUCAO DA TERRAPLANAGEM

Nesse capitulo serdo tratados aspectos e conceitos importantes relacionados a execucao

da terraplanagem de uma obra rodoviéria.
5.1. TERRAPLANAGEM MANUAL

As ferramentas tradicionais de terraplanagem manual séo pas e picaretas para o corte e
carrogas com tracdo animal para o transporte. As ferramentas e a execugdo podem ser

observadas nas Figuras 38, 39 e 40.

Figura 38 - Pa.

Fonte: Capil. Disponivel em: <http://capil.coop.br/produto/pa-tarza-bico-4-0-libras-com-cabo/>. Acesso em 29
ago. 2023.

Figura 39 - Picareta.

A
4

Fonte: Dauge. Disponivel em: <https://www.dauge.com.br/produto/picareta-paraboni-estreita-c-cabo-r-32052/>.

Acesso em 29 ago. 2023.
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Figura 40 - Execugdo manual da terraplanagem.

Fonte: PUC Goiés. Disponivel em:
<https://professor.pucgoias.edu.br/sitedocente/admin/arquivosUpload/17735/material/Aula%2016%20-
%20Terraplanagem%20-%20Conceitos%20Iniciais.pdf>. Acesso em 29 ago. 2023.

Esse método executivo costuma apresentar baixo rendimento, e é dependente da méo-
de-obra abundante e barata. Para 50 m%h de escavagdo, seriam necessarios pelo menos 100
trabalhadores. Em comparacdo, uma escavadeira, operada por apenas uma pessoa, executa a

mesma tarefa no mesmo tempo.

A terraplanagem manual era mais comum antigamente. Nesse sentido, era necessaria
organizacdo para resolver os sérios problemas de recrutamento, administracdo, alojamento e

subsisténcia dos trabalhadores.
5.2. TERRAPLANAGEM MECANIZADA

Com o desenvolvimento tecnoldgico, surgiram os equipamentos mecanizados. Estes
equipamentos possuem elevados fatores de produtividade, o que conduz a pregos menores em
comparagdo com a execucao manual, especialmente em virtude de reducdo de méo-de-obra.

Atrelado a alta eficiéncia, a terraplanagem mecanizada requer grandes investimentos
em equipamentos de alto custo. Além disso, exige servigos racionalmente planejados e
executados. A redugdo da méo-de-obra empregada é significativa, mas, por outro lado, ha a
necessidade de especializagéo profissional e, consequentemente, melhor remuneracéo.
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Ainda assim, traz grandes vantagens, pois permite a movimentagéo de grandes volumes
de terra em prazos curtos, grande velocidade no transporte e precos unitarios extremamente

baixos apesar do custo dos equipamentos, que podem ser vistos na Figura 41.

Figura 41 - Equipamentos mecanizados.
P — e 225 i

Fonte: Exército Brasileiro. Disponivel em:

<https://2de.eb.mil.br/index.php/component/content/article?id=1498>. Acesso em 29 ago. 2023.

5.3. OPERACOES BASICAS DE TERRAPLANAGEM: CICLO DE OPERACAO

Examinando-se a execucao de quaisquer servicos de terraplanagem, podem-se distinguir
quatro operacOes basicas que ocorrem em sequéncia, ou, as vezes, com simultaneidade:

» Escavacdo: processo empregado para romper a capacidade do solo em seu estado
natural, através do emprego de ferramentas cortantes, desagregando-o e tornando
possivel 0 seu manuseio.

» Carga do material escavado: consiste no enchimento da cagcamba, ou no acimulo diante
da lamina, do material que ja sofreu o processo de desagregacao.

» Transporte: movimentacdo da terra do local em que é escavada para onde sera colocada
em definitivo; distingue- se “transporte com carga” de “transporte vazio”.

» Descarga e espalhamento: constituem a execucdo do aterro propriamente dito.

Essas operagOes basicas podem ser executadas pela mesma maquina ou por
equipamentos pequenos. Quando as especificagdes determinam a obtencdo de certo grau de
compactacao no aterro, havera, ainda, a operagéo final de adensamento do solo até os indices
minimos estabelecidos. Ha, em certos casos, quando o solo a escavar for muito compacto, a
necessidade de tratamento prévio, a fim de romper a resisténcia oposta ao desmonte do solo,

como no caso da escarificagéo.
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As quatro operacgdes bésicas repetem-se através do tempo, constituindo, portanto, um

trabalho ciclico e o seu conjunto denomina-se ciclo de operacao.

5.4. ESTUDO DOS MATERIAIS DE SUPERFICIE

Para o estudo de terraplanagem serd necessario o conhecimento de algumas

caracteristicas dos solos que tém grande influéncia no seu comportamento ao ser escavado e,

posteriormente, ao ser novamente adensado. Serdo descritas a seguir algumas terminologias,

classificacdes e conceitos da mecanica dos solos.

5.4.1. Terminologia de rochas TB-3 (ABNT)

A\
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Segundo essa classificagdo, os materiais de superficie classificam-se em:

Rochas: materiais constituintes essenciais da crosta terrestre provenientes da
solidificacdo do magma ou de lavas vulcanicas ou da consolidacdo de depoésitos
sedimentares, tendo ou ndo sofrido transformagdes metamorficas. Esses materiais
apresentam elevada resisténcia, somente modificavel por contatos com o ar ou a agua
em casos muito especiais.

Solos: materiais constituintes especiais da crosta terrestre provenientes da
decomposicdo in situ das rochas pelos diversos agentes geoldgicos, ou pela
sedimentacdo ndo consolidada dos gréos elementares constituintes das rochas, com

adicdo eventual de particulas fibrosas de material carbonoso e matéria organica coloidal.

As rochas séo subdivididas, segundo suas dimensdes, em:

Bloco de rocha: pedaco isolado de rocha com didmetro médio superior a 1 m.
Matacdo: pedacgo de rocha com didmetro medio superior a 25 cm e inferior a 1 m.
Pedra: pedaco de rocha com didmetro médio compreendido entre 7,6 cm e 25 cm.

As subdivistes dos solos sdo:

Pedregulho: solos cujas propriedades dominantes sdo devidas a sua parte constituida
pelos grdos minerais de diametros superiores a 4,8 mm e inferiores a 76 mm.

Areia: solos cujas propriedades dominantes sdo devidas a sua parte constituida pelos

minerais de didmetros maximos superiores a 0,05 mm e inferiores a 4,8 mm.
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» Silte: solo que apresenta apenas a coesdo para formar, quando seco, torrdes facilmente
desagregaveis pela pressdo dos dedos; suas propriedades dominantes sao devidas a parte
geralmente constituida pelos gréos de diametros maximos inferiores a 0,005 mm.

» Argila: solo que apresenta caracteristicas marcantes de plasticidade; quando
suficientemente Umido, molda-se facilmente em diferentes formas; quando seco

apresenta torrdes dificilmente desagregaveis por pressao dos dedos.

Os solos em que ndo se verificam nitidamente as predominancias de propriedades
anteriormente referidas sdo designados pelo nome do tipo de solo cujas propriedades sejam
mais acentuadas, seguido de adjetivos correspondentes aos que o completam. Por exemplo,

argila arenosa, argila-silto arenosa, etc.

Existem ainda:

» Solos com matéria organica: caso um dos tipos anteriores apresente teor apreciavel de
matéria organica, serd anotada sua presenca. Ex: argila arenosa com matéria organica.

» Turfas: solos com grandes porcentagens de particulas fibrosas de material carbonoso ao
lado de material organico no estado coloidal.

» Alteracdo de rocha: € o solo proveniente da desagregacdo das rochas in situ pelos
agentes geologicos.

» Solos superficiais: a zona abaixo da superficie do terreno natural, igualmente constituida
de misturas de areias, argilas e matéria organica exposta a acdo de fatores climaticas e

de agentes de origem vegetal e animal.
5.4.2. Classificagcdo do DNIT

O critério de classificagdo a ser aplicado aos solos superficiais quanto a terraplanagem
é, apenas e exclusivamente, a maior ou menor resisténcia a escavagdo. Por isso 0s Orgaos
rodoviarios criaram classificagdes proprias para a utilizacgio em seus contratos de
terraplanagem, procurando enquadrar a maioria dos tipos de solos presentes em sua area de

atuacao.

Como ja citado anteriormente, a classificacdo € dividida em: 12 categoria - solo de facil

escavacao, carga e transporte; 22 categoria - apresentam alguma resisténcia na escavagéo,
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necessitando preparacdo para sua manipulagéo; 32 categoria - materiais rochosos, necessitam

explosivos para desmonte, e equipamentos especializados para transporte.

A necessidade de se classificarem os materiais de escavagdo nas citadas categorias
provém do fato de que os materiais mais resistentes (os quais oferecem maior dificuldade ao
desmonte) demandam emprego de um nimero maior de horas de equipamento ou obrigam ao

seu uso de modo mais intensivo, gerando maiores custos de escavacao.

Os precos de remuneracdo das trés categorias variam na propor¢cdo de 1:2:6. O
classificador deve ter vasta experiéncia e bom senso, pois o processo de classificacdo € de certa
forma subjetivo. Além disso, pela grande variacdo das caracteristicas das camadas de solos,
especialmente quando existe alteracdo de rocha em varios estagios, poderd ocorrer mudanca
gradual da consisténcia do material, dificultando a classificacdo. O problema se acentua
quando, no mesmo corte, sdo encontradas trés categorias, obrigando o classificador a estimar
os volumes de cada uma delas, estabelecendo-se porcentagens mais ou menos arbitrarias dos

volumes a serem pagos.

Nas escavagOes com grandes volumes, deve ser feita sondagem que forneca informagoes
relevantes a predeterminacdo da natureza dos perfis de solos e rochas encontrados no subsolo e
que serdo alcancadas durante a escavacgdo. Pelas sondagens é feita uma estimativa dos volumes

de materiais (solos e rochas) que serdo posteriormente removidos.

A Figura 42 retrata as 3 diferentes categorias.

Figura 42 - Materiais de superficie.

Fonte: Pedreirdo. Disponivel em: <https://pedreirao.com.br/o-que-sao-materiais-de-1-2-e-3-categorias-passo-a-
passo/>. Acesso em 29 ago. 2023.
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6. EQUIPAMENTOS DE TERRAPLANAGEM

Esta unidade traz informaces sobre os diversos equipamentos de terraplanagem, como
suas aplicagdes, caracteristicas, além de algumas vantagens e desvantagens relacionadas ao seu

uso.

Os equipamentos apresentados séo:
Unidades de tracao.

Unidades escavo-empurradoras.
Escarificadores.
Escavo-carregadeiras.
Escavadeiras.

Unidades aplainadoras.

Unidades transportadoras.

YV V.V V V V VYV V

Unidades compactadoras.
6.1. UNIDADES DE TRACAO - TRATORES

A unidade de tracdo (trator) é a maquina béasica de terraplanagem. Todos o0s
equipamentos sdo tratores devidamente modificados ou adaptados com o intuito de realizar

operacdes de terraplanagem.

Define-se trator como uma unidade autbnoma que executa a tracdo ou empurra outras

maquinas e pode receber diversos implementos destinados a diferentes tarefas.

A classificacdo desses equipamentos distingue duas classes:
» Sobre esteiras (trator de esteiras, ilustrado na Figura 43).

» Sobre pneus (trator de rodas ou pneus, ilustrado na Figura 44).

As unidades tratoras possuem certas caracteristicas necessarias para uso, Como:

» Esforco trator: é a forca que o trator possui na barra de tracéo (trator de esteiras), ou nas
rodas motrizes (trator de rodas) para executar as fungdes de rebocar ou de empurrar
outros equipamentos ou implementos.

» Velocidade: é a velocidade de deslocamento da maquina que depende do dispositivo de

montagem, sobre esteiras ou sobre rodas.
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» Aderéncia: capacidade do trator de se deslocar sobre os diversos terrenos ou superficies
revestidas, sem haver o “patinamento” da esteira ou dos pneus.

» Flutuacdo: caracteristica que permite ao trator deslocar-se sobre terrenos de baixa
capacidade de suporte, sem o afundamento excessivo da esteira ou dos pneus.

» Balanceamento: qualidade que o trator deve possuir, proveniente de uma boa
distribuicdo de massa e de um centro de gravidade a pequena altura do chéo, garantindo

boas condic6es de equilibrio, sob as mais variadas condicdes de trabalho.

Figura 43 - Trator de esteiras.

Fonte: CAT. Disponivel em: <https://www.cat.com/pt_BR/articles/ci-articles/tratores-de-esteira-D50.html>.
Acesso em: 01 set. 2023.

Figura 44 - Trator de pneus.

V -:1'-:’.-’;)..‘“ o 7 7 i ;’3'~;.ﬂ. ’M‘*_ﬁ = .._::%}:‘E
Fonte: AEC. Disponivel em: <https://www.aecweb.com.br/revista/materias/conheca-as-diferencas-entre-tratores-
de-esteira-ou-de-pneus/22642>. Acesso em: 01 set. 2023.

A Tabela 10 compara os tratores de esteiras e pneus em relacdo as caracteristicas citadas.
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Tabela 10 - Comparagéo entre unidades tratoras.

Caracteristica Trator de esteiras Trator de pneus
Esforgo Trator Elevado Limitado
Aderéncia Boa Sofrivel
Flutuacéo Boa Regular a ruim
Balanceamento Bom Bom
Velocidade Baixa Alta

Fonte: Adaptado de Ricardo e Catalani (2007).

Quanto a operacdo, os tratores de pneus possuem uma plataforma de operacédo
mecanizada, gerenciada por um operador. Quando ligada a plataforma, os pneus fazem o
trabalho de tracdo necessario no terreno.

Por sua parte, os tratores de esteira sdo diferentes. Suas esteiras operam atraves de placas
de aco rigidas, de varios tipos e tamanhos, ligadas umas as outras de maneira que haja
articulacdo entre elas. Assim, a esteira consegue se adaptar as irregularidades do terreno. Na
superficie da esteira existem saliéncias (garras), que penetram no solo aumentando a aderéncia
do trator com o solo. Porém, o tamanho das garras interfere no momento de manobra da

maquina.

No que se refere a utilizacdo na construcdo civil, o trator € muito empregado para
carregar materiais, restos de demoligdes e realizar trabalhos em locais com diferentes tipos de
terrenos. O trator de esteira, por exemplo, € usado principalmente para terraplanagem,
escavacgdo e ajudar no reboque de outras maquinas. O mesmo trabalha muito bem em locais

com terra solta e em terrenos pantanosos.

Quanto ao campo de aplicagéo, os trabalhos que requerem esforcgos tratores elevados,
com rampas de grande inclinacdo ou quando executados em terrenos de baixa capacidade de

suporte, constituem o campo de aplicacéo ideal para os tratores de esteiras.

Quando a topografia é favoravel, onde as inclinagcBes das rampas ndo séo fortes e as
condicdes de suporte e aderéncia do solo sdo boas, as maquinas de pneus sdo muito utilizadas,

tendo como vantagem sua velocidade elevada, significando também uma maior producéo.
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E possivel listar algumas vantagens e desvantagens de ambos os tipos de unidades

tratoras, como mostra a Tabela 11.

Tabela 11 - Vantagens e desvantagens de tratores.

Trator de esteiras Trator de pneus

. Boa velocidade de
Boa aderéncia com o
deslocamento, de 60 a 70

km/h.

terreno.

Empurram grandes cargas _
Menor tempo de ciclo de
Vantagens em terrenos de forte 3
o ) operagéo.
declividade sem patinar.

Boa flutuacéo, deslocam-se
sobre solos de baixa

capacidade de suporte.

Baixa velocidade, maximo | Baixa aderéncia entre pneu

10 km/h. e solo, gera patinamento.
Desvantagens

Alta presséo no solo,

afunda terrenos fracos.

Fonte: Autores.

6.2. ESCAVO-EMPURRADORES

Os escavo-empurradores correspondem a tratores de esteiras ou pneus adaptados com o
implemento de uma lamina a frente, que os transforma em unidades capazes de escavar e

empurrar a terra.

Existem tratores de esteira com laminas, para trabalhos que exigem maior necessidade
de aderéncia e flutuacdo das méaquinas, e tratores de pneus com laminas, para servigcos que

exigem maiores velocidades e maior mobilidade das maquinas.

As unidades escavo-empurradeiras foram modificadas para servirem em diferentes
funcbes, como desmatamento e limpeza do terreno, abertura de caminhos de servigo, escavacao,

transporte e espalhamento do material no aterro, acabamento de taludes e corte e mineracao.
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A capacidade da lamina depende de seu tamanho e formato e existem diversos tipos,

que serdo descritos nos proximos topicos.
6.2.1. LAmina fixa

A lamina fixa, ou “Bulldozer” permite o transporte apenas para frente. Para outras
direcdes, € preciso a combinacdo de movimentos da unidade inteira. A Figura 45 mostra um
trator de esteiras com lamina fixa, mas também existem tratores de pneus com esse tipo de

lamina.

Figura 45 - Trator de esteiras com lamina fixa.

Fonte: CAT. Disponivel em: <https://www.cat.com/pt_BR/products/new/equipment/dozers/medium-
dozers/102980.htmlI>. Acesso em: 01 set. 2023.

Nos modelos modernos sdo utilizados aparelhos onde o acionamento das laminas é do
tipo hidraulico. Dessa forma, o acionamento € feito por dois pistdes de duplo feito que
sustentam a lamina e sdo movidos pela pressdo fornecida por uma bomba hidraulica de alta
pressao. Isso facilita as operagdes quando precisa cortar uma superficie e em materiais mais

compactos e, portanto, dificeis de serem escavados.
6.2.2. Lamina angledozer

Esse tipo de lamina tem um movimento horizontal que permite empurrar a terra
lateralmente para facilitar a escavacéo e o transporte de material. Pode formar angulos de 90°
até 25° com o eixo longitudinal do trator. A Figura 46 mostra um trator de esteiras com uma

lamina angledozer acoplada.
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Figura 46 - Trator com lamina angledozer.

Fonte: Terraplanagem Guimarées. Disponivel em:

<http://www:.terraplenagemguimaraes.com.br/tratordeesteira.html>. Acesso em: 1 set. 2023.
6.2.3. Lamina tilt-dozer e lamina tip-dozer

Além dos movimentos apresentados pela angledozer, em algumas maquinas ainda sao
possiveis movimentos de variacdo do angulo de ataque em relacdo a superficie de solo,
facilitando a escavagdo em terrenos compactos (“tip-dozer”), ou uma inclina¢do em torno do

eixo longitudinal do trator (“tilt-dozer”). Essas laminas sdo angulaveis ¢ inclinaveis.
6.2.4. Lamina “U”

Essa lamina é utilizada para a movimentacdo de grandes cargas e grandes distancias.
Pelo seu formato em “U” evita perdas laterais. Porém, devido ao seu formato e largura da
I&mina, a relacdo da poténcia do trator e lamina (HP/m) é baixa, o que impede a utilizacao desse

tipo de lamina em solos com grande resisténcia ao corte. A lamina “U” pode ser vista na Figura

47.

Figura 47 - Lamina “U”.

Fonte: Lufer. Disponivel em: <https://lufer.com.br/linha-amarela/lamina-cat-d10/>. Acesso em: 1 set. 2023.
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6.2.5. Lamina reta

Com dimensdes menores que a lamina “U”, pode ser usada em materiais resistentes por
possuir elevada relacdo HP/m, obtendo-se maior penetracdo e maior carga. Sua relagdo HP/m3

permite sua aplicacdo em materiais com peso especifico elevado.
6.3. ESCARIFICADOR OU RIPPER

Essa maquina consta de um ou mais dentes reforcados, providos de pontas cortantes,
utilizados para romper os solos muito compactos, inclusive os de segunda categoria, para serem

transportados por uma lamina comum (Figura 48).

Figura 48 - Escarificador.

Fonte: FDantas. Disponivel em: <https://fdantaspe.com.br/>. Acesso em 14 set. 2023.

6.4. ESCAVO CARREGADEIRAS

Essas unidades também podem ser chamadas de pas-carregadeiras ou pas-mecanicas.
Funcionam por meio da adaptacdo de uma cacamba ou concha a dianteira de um trator de
esteiras ou de rodas. A cacamba é articulada em relacdo aos bragos e pode ocupar diversas
posicdes, comandada por dois pistdes de acionamento da cacamba, podendo ficar na posicédo de
escavacao ou de carga.

As carregadeiras de esteiras sdo mais indicadas para operacdes em locais de dimensdes
limitadas, por conseguirem praticamente girar sobre elas mesmas sem grandes dificuldades.
Além disso, possuem transmisséo hidrostatica, que melhora condi¢des de aceleracdo e manobra
da maquina, reduzindo o tempo de ciclo basico de carga e aumentando a produtividade.
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As carregadeiras montadas sobre pneus tém como vantagem a velocidade de
deslocamento da maquina e a possibilidade de vencer longos trajetos por suas proprias forgas,

eliminando custo e dificuldades inerentes ao transporte via carretas. As Figuras 49 e 50 mostram

uma carregadeira de esteiras e uma carregadeira de pneus, respectivamente.

Figura 49 - Carregadeira de esteiras.

Fonte: CAT Disponivel em: <https://www.cat.com/pt_BR/products/new/equipment/track-loaders/track-

loaders/1000033102.html>. Acesso em: 4 set. 2023.

Figura 50 - Carregadeira de pneus.

Fonte: Hedesa. Disponivel em: <https://www.hedesa.com.br/pneu-pa-carregadeira>. Acesso em: 4 set. 2023.

Existem ainda outras diferencas entre as escavo-carregadeiras sobre esteiras e sobre

pneus, como a capacidade de aderéncia e escavagdo, maior em escavadeiras sobre esteiras.

Porém, a velocidade de manobra é maior para os tratores de pneus.

Quanto ao funcionamento e direcionamento, as escavo-carregadeiras podem ser

classificadas de trés formas:
» Rigida: somente as rodas traseiras mudam de direcdo.
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» Articulada: é dividida em duas partes, ligadas ao sistema pivotante, facilitando as
operacoes.

» Dupla articulacédo: possui trés partes, divididas por juntas articulaveis.

As fases de operacdo de uma dessas unidades consistem em:
Escavacéo.
Carga.

Manobra.

YV V V VY

Descarga.

6.5. ESCAVADEIRAS

O termo “‘escavadeira” ¢ conhecido por muitas vezes servir como uma nomenclatura
genérica para qualquer tipo de maquina para escavar. Esse tipo de maquina é utilizado para
remogéo de terra, objetos e entulhos, assim como para retirada de aterro. E um equipamento

que trabalha parado, podendo ser montado sobre esteiras, pneumaticos ou trilhos.

A maior dificuldade na operacao destes equipamentos esta no balanceamento deficiente,
em razdo da excentricidade do ponto de aplicacdo da carga, ocasionando momento de
tombamento elevado. Para minimizar esse problema os equipamentos mais recentes tém o
motor colocado para funcionar como contrapeso, a fim de contrabalangar o levantamento da

cacamba carregada.

As escavadeiras podem ser empregadas em diversos trabalhos, dependendo do tipo de
lanca (mecanismo que pode ser acoplado) utilizado. Os principais tipos de lanca seréo descritos

nos topicos a sequir.
6.5.1. Drag-line ou draga de arrasto

Esse tipo de escavadeira é utilizado para manipulacdo do solo, proporcionando um
grande raio de escavacdo. O processo se faz pelo arrasto da cacamba, devidamente posicionada,

formando um angulo de ataque favoravel entre seus dentes e o terreno.

O arrasto da cagcamba é realizado através da utilizagdo do cabo de arrasto. E um
equipamento que executa escavacao dentro da &gua, mas pouco utilizado atualmente. A Figura

51 mostra uma dessas maquinas.
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Figura 51 - Dragline.

Fonte: Komatsu. Disponivel em: <https://mining.komatsu/pt/mineracao-de-superficie/draglines>. Acesso
em: 4 set. 2023.

6.5.2. Clam-shell ou mandibulas

Essa lanca é constituida por duas partes méveis comandadas por cabos que podem se
abrir ou fechar como mandibulas, possuindo superficies de corte ou dentes. A Figura 52 ilustra

0 equipamento.

Figura 52 - Clam-shell.

2/escavadeira/cagamba-clam-shell-escavadeira/>. Acesso em: 4 set. 2023.

A escavacdo se da pela queda da cagamba e, posteriormente, pelo fechamento das
referidas mandibulas. E apropriada para a abertura de valas de pequenas dimensdes, sobretudo

quando ha obstaculos, sendo também utilizada para escavacao embaixo d’agua.
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6.5.3. Shovel ou cagamba frontal

Essas escavadeiras sdo usadas em taludes pois o alcance para o corte € elevado, e
movimentam-se no sentido de baixo para cima.

Elas sdo articuladas no brago mdvel e acionadas por cilindro hidraulico proprio. O
levantamento da lanca e 0 movimento do bragco mével sdo feitos por circuitos independentes.

A Figura 53 mostra a maquina.

Figura 53 - Escavadeira de cagcamba frontal.

Fonte: CAT. Disponivel em: <https://www.cat.com/pt_BR/products/new/equipment/hydraulic-mining-

shovels/hydraulic-mining-shovels/104540.html>. Acesso em: 4 set. 2023.

6.5.4. Retroescavadeira

Nesses equipamentos, a cagamba € voltada para baixo, permitindo escavagdo abaixo do
nivel em que a maquina se encontra. 1sso possibilita abertura de valas em profundidade ou em

corte de altura elevada. E possivel observar uma retroescavadeira na Figura 54.

Figura 54 - Retroescavadeira.

Fonte: Forza J. Malucelli. Disponivel em: <https://www.forzajmalucelli.com.br/case/retroescavadeira-580n>.
Acesso em: 4 set. 2023.
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6.6. UNIDADES APLAINADORAS

Conhecidas como motoniveladoras, plaina ou patrol, as unidades aplainadoras séo
maquinas pesadas utilizadas nas obras de engenharia civil, essenciais para a terraplanagem,
porque realizam o servico de acabamento, a fim de ajustar o terreno aos greides finais do projeto
e deixar a superficie adequada para receber seus elementos construtivos. A Figura 55 mostra
uma motoniveladora.

Figura 55 - Motoniveladora.

Fonte: Portal Governo. Disponivel em: <https://portalgoverno.com.br/product/motoniveladora-xcmg-gr1803br-
2/>. Acesso em 5 set. 2023.

A motoniveladora € uma maquina versatil, completa e eficiente, que possui diferentes
tipos de laminas, capazes de atuar de acordo com os diversos tipos de solos. E utilizada para

nivelar terrenos, fazer terraplanagem, realizar pavimentacéo e ajustar terrenos irregulares.

As motoniveladoras possuem 6 rodas, sendo que 2 sdo dianteiras e responsaveis pelo
direcionamento do equipamento e 4 traseiras, que distribuem a carga do motor e proporcionam
tracdo. Ao utilizar quatro rodas motrizes, com dois eixos, 0 acionamento é feito por engrenagens

e correntes que permitem ao trator traseiro adaptar-se a irregularidades no terreno.

A lamina ¢ ajustavel para “modelar” o material trabalhado, conforme o projeto da obra.
Ela tem deslocamento nos trés eixos, ou seja, pode se deslocar em todos os sentidos desejados,

de acordo com as necessidades do local.

Devido a pequena distancia entre as rodas motrizes e as baixas velocidades, € possivel
0 uso de rodas acionadas por somente um eixo rigido sem diferencial. Forcas excéntricas
surgem devido a angulacdo e inclinacdo lateral das laminas, que sdo compensadas pela

inclinagéo das rodas dianteiras.
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Essas maquinas podem possuir laminas de corte, que sdo fabricadas com material
espesso, mais resistentes e duraveis, apresentando melhor desempenho com diferentes
materiais. Existem também as laminas de acabamento, fabricadas com material mais fino,
utilizadas em acabamento e nivelamento de base, apresentando 6timo desempenho para esse

uso especifico.

A utilizacdo de unidades aplainadoras apresenta certas vantagens, como a garantia de
um nivelamento preciso do solo, além de rapidez e eficacia. Porém, essas maquinas exigem um

grande espaco para locomocéo, além de seu elevado custo.
6.7. UNIDADES TRANSPORTADORAS

As unidades transportadoras sdo empregadas em obras de terraplanagem quando a
movimentacao de solo atinge distancias elevadas. Para movimentagdo de grandes distancias, o
emprego de maquindrio rapido, de boa producéo e de baixo custo se torna mais economicamente

viavel.

Esses equipamentos executam apenas a operagdo de transporte e descarga, sendo
necessario efetuar o carregamento por unidades escavo-carregadoras. As principais unidades de

transporte serdo descritas nos tdpicos a seguir.
6.7.1. Caminh&o basculante comum

Consiste em um chassi de caminhdo convencional acoplado com uma cacamba metéalica

articulada na parte superior traseira. As capacidades das cagambas variam de 4,5 a 12 m®.

O terreno onde s&o efetuados os carregamentos de material deve ter suporte suficiente
para que o caminhdo carregado realize manobras sem o perigo de atolar ou tombar. Caso

contrério, é necessario fazer troca de solo.

A bascula é acionada por meio de um pistdo hidraulico, permitindo a descarga através
da tampa traseira. Existem trés tipos de caminh&o basculante: toco (semipesado), truck (pesado)
ou bitruck, utilizados de acordo com a quantidade ou tipo de carga. A Figura 56 mostra um

caminhd&o basculante do tipo truck.
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Figura 56 - Caminh&o basculante.
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Fonte: Portal do Transito. Disponivel em: <https://www.portaldotransito.com.br/noticias/mobilidade-e-

tecnologia/transporte-de-carga/caminhoes-basculantes-medidas-que-exigem-instalacao-de-dispositivo-de-

seguranca-nas-cacambas-sao-ignoradas/>. Acesso em: 5 set. 2023.
6.7.2. Vagoes

Essas unidades séo de grande porte e, consequentemente, de maiores capacidades. Os
vagdes podem ser rebocados por tratores de pneus ou transportados em trilhos, a descarga pode

ser de fundo moével (bottom-dump), traseira (rear-dump) ou lateral (side-dump).
6.7.3. Dumpers

Sdo similares aos caminhdes basculantes, porém com estrutura reforcada, de capacidade

que variam entre 4 e 6 m®. E possivel observar um dumper na Figura 57.

Figura 57 - Dumper.

St

G

Fonte: Igus. Disponivel em: <https://www.igus.eu/info/chainflex-in-dumper>. Acesso em: 5 set. 2023.
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O operador sempre trabalha olhando para frente, mesmo com o veiculo se deslocando
para tras. Isto é possivel pelo posicionamento da cabine e pela existéncia de comandos duplos

e de assento e volante giratérios.

6.7.4. Caminhdes fora de estrada

S&o caminhdes basculantes de grande porte, com dimens0es tais que impedem seu uso
em estradas normais, ficando restritos ao canteiro de obra que deve ter suporte pra esse tipo de

equipamento.

Sdo construidos e dimensionados para servigos pesados, sendo capazes de carregar de
25 a 500 toneladas de material. Sua capacidade depende da cagamba, podendado chegar até 645
m3, e a velocidade maxima é de 60 km/h. Podem chegar a 8 metros de altura e 20 de

comprimento, como mostra a Figura 58.

Figura 58 - Caminh&o fora de estrada.

Fonte: Hunter Seguros. Disponivel em: <https://www.hunterseguros.com.br/caminhao-fora-de-estrada-para-

mineracao-veja-0s-5-maiores/>. Acesso em: 5 set. 2023.

Pelo seu alto custo de aquisicdo, tém utilizacdo restrita & movimentacdo de grandes

volumes de terra.
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6.8. UNIDADES COMPACTADORAS

Sé&o unidades que promovem a compactacdo do solo, processo que resultaem um menor
numero de vazios, aumentando a sua capacidade de suporte e a durabilidade da estrutura. E uma
etapa muito importante, pois uma falha na compactacdo pode comprometer as outras camadas

da estrutura.

A compactacdo ocorre por meio de rolos, de diferentes modelos, que devem ser

escolhidos de acordo com o material a ser compactado.
6.8.1. Rolos pé-de-carneiro

Sé&o rolos que tem o cilindro com patas que formam um relevo na circunferéncia, como

mostra a Figura 59.

Figura 59 - Rolo pé-de-carneiro.

-

Fonte: Guimarées Terraplanagem. Disponivel em:

<http://www.terraplenagemguimaraes.com.br/wordpress/equipamentos/aluguel-de-rolo-compactador/>. Acesso
em: 5 set. 2023.

A funcdo das patas é penetrar superficialmente no solo para aumentar a area de contato.
Isso faz com que a coesdo entre as particulas seja quebrada, o que favorece a evaporagdo para

que o material possa ser compactado.

Esse tipo de rolo é muito utilizado na compactacao de terra, nas fases de aterro da obra.
A umidade do solo também é importante, nem muito sec, nem muito imido, para 0 melhor uso

desse equipamento.
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6.8.2. Rolo liso

Possui estrutura semelhante ao tipo pé-de-carneiro, porém seu cilindro nao tem

saliéncias (Figura 60).

Figura 60 - Rolo compactador liso.

Fonte: ECivil. Disponivel em: <https://www.ecivilnet.com/dicionario/o-que-e-rolo-compactador-liso.html>.
Acesso em: 5 set. 2023.

Esse equipamento atua com um peso excéntrico localizado no eixo central do cilindro.
Ao comecar a rotacdo, o cilindro vibra subindo a uma pequena altitude (amplitude) e golpeia o
solo varias vezes por segundo (medido em Hertz). A forca aplicada gera ondas de choque em

todas as dire¢des, reduzindo o atrito entre particulas e facilitando a compactacéo.

Rolos lisos sdo empregados em compactacdo da base, terraplanagem, pavimentacao
entre outros. Sao versateis, e dependendo da frequéncia podem ser utilizados na compactacéo
de materiais argilosos. Porém, seu uso nao é recomendado préoximo a edificacGes e outros

obstaculos devido a vibracao que € causada no processo.
6.8.3. Rolo pneumatico

E constituido por uma plataforma metalica apoiada em dois eixos com pneumaticos. As
rodas dos eixos sdo desencontradas, ou seja, as traseiras correm nos espacos deixados pelas
dianteiras, garantindo uma largura total de rolagem.

O adensamento dos solos depende da pressdo de contato entre 0s pneus e o terreno.
Quanto maior a pressdo, maior facilidade na obtencdo de um bom adensamento, e menos

passadas com o rolo serdo necessarias.
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Geralmente, rolos pneumaticos sdo empregados em locais com base de material granular
ou camada asfaltica. Eles podem ser utilizados em lugares que nao permitem vibragdes, como
nas proximidades de pontes e edificios. Porém, é importante considerar que ha risco de ruptura
caso as pressdes de contato utilizadas sejam muito elevadas. A Figura 61 mostra um rolo

pneumatico compactando uma camada asféltica.

Figura 61 - Rolo compactador pneumatico

Fonte: ECivil. Disponivel em: <https://www.ecivilnet.com/dicionario/o-que-e-rolo-compactador-

pneumatico.html>. Acesso em: 5 set. 2023.

6.8.4. Rolo combinado

Esse tipo de rolo conta com um cilindro vibratério dianteiro e pneus de borracha em
todo o eixo traseiro, como mostra a Figura 62. Rolos combinados sdo recomendados para

servicos pequenos, como tapar buracos ou fazer pequenos reparos.

Figura 62 - Rolo combinado.

Fonte: Amplytude. Disponivel em: <http://www.amplytude.com.br/produto/dynapac/rolos-compactador-
vibratorio-combinado/cc-1300-c>. Acesso em: 5 set. 2023.
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O modelo pode ser usado em reparos rodoviarios e pequenas aplica¢fes como ciclovias,
ruas de baixo trafego, estacionamentos e ruas de pequenos acessos. Também apresenta bons

resultados na compactacédo de aclives e curvas acentuadas.
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7. DIMENSIONAMENTO DE EQUIPES

Neste capitulo, serdo abordados topicos necessarios para o dimensionamento de equipes
de terraplanagem em funcdo do prazo de execucdo da obra. As informacGes contidas foram
retiradas do livro “Manual Pratico de Escavacdo — Terraplenagem e Escavacdo de Rocha” de
Ricardo e Catalani (2007).

Para a execucdo do dimensionamento final de uma equipe, devem ser feitos estudos
importantes, tais como:
» Caracteristicas dos materiais.
Condicoes de locomogéo dos equipamentos.
Tempo de ciclo.
Fator de eficiéncia ou rendimento.
Producéo dos equipamentos.

Selecédo dos equipamentos.

V V. V V V VY

Dimensionamento da equipe.
Cada uma dessas etapas sera descrita nos proximos itens dentro deste capitulo.
7.1. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

A produgdo e o comportamento das operagdes de terraplanagem sdo geralmente

afetados pelos tipos e pelas condi¢bes dos materiais envolvidos.

Assim, os principais fatores que afetam a producdo sdo o tipo de material, e seus fatores

de empolamento e reducdo.
7.1.1. Tipo de material

Como ja tratado anteriormente, existem os materiais de 12, 22 e 32 categoria. Os materiais
da 12 categoria s&o solos de facil escavagdo, os de 22 categoria sdo aqueles que apresentam
resisténcia a escavacao, e os de 3? categoria sdo rochas, que necessitam explosivos para seu

desmonte.
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7.1.2. Fator de empolamento

O empolamento pode ser definido como aumento de volume sofrido pelo material em
decorréncia da destruicdo de sua estrutura, pela separagdo ou quebra dos elementos
componentes do material durante a escavacdo. E importante salientar que o empolamento é
diferente do inchamento, que se trata do aumento de volume de material devido & absorgéo de

agua.

O fator de empolamento (Fg), é a relacéo entre o volume solto, posterior & escavacao, e
volume natural, anterior. Ele é também o fator que multiplicado pela capacidade do
equipamento (maximo volume a ser transportado) dara o volume do material natural escavado
(medido no corte, volume pago). As Equacdes 9 e 10 mostram a relacdo entre fator de

empolamento (Fg) e porcentagem de empolamento (E).

o 100% o
E7100% + E%
1
E% = (— - 1) x 100 (10)
Fg

7.1.3. Fator de reducao

E a diminuic&o de volume do material solto causada pela aproximacao dos gréos devido

a reducdo do indice de vazios, por efeito da compactacédo recebida na formacéo dos aterros.

O fator de reducéo € o fator que multiplicado pelo volume exigido pelo aterro nos dara
o volume necessario a ser escavado. E conhecido também como fator de contragdo, sendo a
relacdo entre o volume do material posterior a compactacdo e o volume anterior. As Equacdes

11 e 12 mostram a relagéo entre fator de redugéo (Fr) e porcentagem de redugéo (R).

100%
Fo=—e—7 11
R™100% — R% (11
1
R% = (1 - —) x 100 (12)
Fg
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7.2. CONDICOES DE LOCOMOCAO DOS EQUIPAMENTO

Para obter a producdo de cada equipamento é preciso determinar o tempo de ciclo de
cada equipamento pois a producéo (Q) é funcéo inversa do tempo de ciclo (tc), ou seja, Q = f
(1/tc), o qual depende dos espagos percorridos pelo equipamento (dm) e também das velocidades
de deslocamento. Para determinar estas velocidades deve ser feita uma anélise de todos 0s
fatores que influem na locomogéo das maquinas:
» Forcas resistentes ao movimento.
» Condigdes de aderéncia.

» Forcas que impulsionam o equipamento (forgas-motrizes).
7.2.1. Forcas resistentes ao movimento

As resisténcias que se opdem ao movimento de um veiculo sdo a resisténcia de

rolamento, a resisténcia de rampa, a resisténcia de inércia e a resisténcia do ar.

A resisténcia de rolamento (Rr), aplicavel somente em maquinas de pneus, é a forca
minima que deve ser aplicada ao equipamento para iniciar 0 movimento sobre uma superficie
plana, horizontal continua e indeformavel. Essa forca provém do atrito interno gerado nos
rolamentos dos eixos, e depende, também, do peso total do veiculo. Estudos experimentais

indicam que a forga minima para iniciar o movimento é em torno de 2% do peso total.

Existe, ainda, o fenbmeno do afundamento que é a necessidade de vencer uma rampa
ascendente. Determinou-se experimentalmente que o afundamento é responsavel por grande
parte da resisténcia ao movimento, estimando-se em 0,6% do peso total P, em toneladas, para
cada centimetro de afundamento (a). Assim, a resisténcia de rolamento pode ser calculada a

partir das Equacdes 13 e 14. O resultado é dado em quilogramas.
Rr =0,02%x P+ 0,006 XP xa (13)

Ra=20kg/t X P +6kg/t xP X a (14)

Reorganizando a Equacgéo 12, tem-se as EquacOes 15, 16 e 17.
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R =(20+6Xa)xP (15)
(20+6xa)=K (16)
RR =K XP (a7

K é chamado de coeficiente de rolamento, e diferentes valores podem ser observados na
Tabela 12.

Tabela 12 - Valores de K.

Terreno Afundamento (cm) K
Revestimento em asfalto ou concreto 0 20
Terra seca e firme 1,6 30

Terra seca e solta 3,2 40

Terra seca e arada 10 80

Aterros sem compactacao 10 80
Areia solta e seca 13,3 100
Terra muito Umida e mole 23,3 160
Terra argilosa e muito umida 26,6 180

Fonte: RICARDO e CATALANI (2007).

A resisténcia de rampa (Rp), outra forca que se opde ao movimento, atua quando um
equipamento se move em rampa, para cima, e a componente de seu préprio peso (Rp) contraria

diretamente 0 movimento.

A resisténcia de rampa, em quilogramas, é dada pela Equacéo 18, onde P é o peso do
equipamento em toneladas e i é a inclinagcdo da rampa em %, com valor positivo em aclive e
negativo em declive. Assim, o sinal da resisténcia € negativo na descida (assisténcia de rampa),

e positivo na subida.
R, =10 X P x i (18)
Ja a resisténcia de inércia (Ri), surge toda a vez que o veiculo sofre uma variacéo de

velocidade (47, em km/h), em um certo intervalo de tempo (t, em segundos). Ela é dada, em

106



Projeto de Terraplanagem de Rodovias. Dimensionamento de equipes

quilogramas, pela Equacdo 19. O sinal serd negativo quando AV for negativo, indicando

desaceleracéo, e positivo se A4V for positivo, quando ha aceleracéo.
AV
Ri= 283X P x— (19)

A Ultima das forcas resistentes ao movimento é a Rar, dada pela Equacgéo 20.

!

Rar=E><S><V2 (20)

Sendo K’ o coeficiente de forma, S a area da secdo normal a direcdo do movimento e V
a velocidade de deslocamento. O valor de K’, para maquinas de obra, € de 0,07. Porém, como
os veiculos de obra tém velocidade m&xima na ordem de 60 km/h, verifica-se que a resisténcia

do ar sera desprezivel em face dos esforcos tratores disponiveis no eixo motriz.

Apds considerar as diferentes resisténcias, conclui-se que a soma de todas as resisténcias
(2R = Rr + Rp + Rj + Rar) que afetam o deslocamento de um veiculo, em qualquer momento é

dada pela Equacéo 21.

!

AV K
Z}R=1(><P+1o><i+28,3><10><T+E><5><V2 (21)

E importante notar que, para que o0 movimento da maquina seja possivel, a condicio

necessaria sera pela Equacéo 22.

Eq > Z R (22)

Er € 0 esforco trator na roda motriz, e a condicdo necessaria para iniciar o0 movimento

se expressa na Equacéo 23.

Er > Z R (23)

Por fim, se o veiculo estiver em movimento, a condic¢do dada pela Equacdo 24 assegura

o0 deslocamento com o0 movimento uniforme. Essa é a primeira condi¢do para 0 movimento.
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Er = Z R (24)

7.2.2. Condicdes de aderéncia

Dependendo das caracteristicas do solo ou do terreno e do tipo das rodas motrizes (ou

esteiras), pode existir maior ou menor aderéncia entre pneu (ou esteira) e terreno.

E importante entender onde se encontra a roda motriz em uma esteira, visto que se trata
de um equipamento relativamente complexo. E possivel observar os componentes de uma

esteira na Figura 63.

Figura 63 - Esteira.
SAPATA ROLETE SUPERIOR ESTEIRA

RODA MOTRIZ

RODA GUIA ROLETE INFERIOR

Fonte: ITR. Disponivel em: <https://www.itrsa.com.br/site/como-e-o-processo-de-fabricacao-do-material-
rodante-itr/>. Acesso em: 08 set. 2023.

A roda guia é uma roda lisa cuja funcdo é alinhar e dar tensdo adequada as esteiras. Ja
a roda motriz é dentada e transmite o torque, proveniente da transmissdo as esteiras

propriamente ditas.

Dependendo da forga de atrito (Fa) entre solo e equipamento, a aderéncia podera ser
reduzida. Logo, o patinamento inicia quando o esforco trator é maior do que a forca de atrito.
Fa pode ser obtida a partir da Equagdo 25, onde f é o coeficiente de aderéncia entre o pneu e 0

solo e Pm é o peso sobre a roda motriz ou peso aderente.
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F,=fXPm (25)
A Tabela 13 mostra alguns valores para f.

Tabela 13 - Valores para o coeficiente de aderéncia

Coeficiente de Aderéncia (f)
Natureza da pista i

Pneus Esteiras

Pavimento de concreto 0,90 0,45

Terra seca e firme 0,55 0,90

Terra solta 0,45 0,60

Terra firme e Umida 0,45 0,70

Areia seca 0,20 0,30

Areia tmida 0,40 0,50

Fonte: RICARDO e CATALANI (2007).

O peso sobre a roda motriz depende da distribuicdo de cargas no equipamento. Essa
informacdo geralmente € fornecida pelos fabricantes de equipamentos nas especificacdes
técnicas. Porém, na falta de dados do fabricante, é possivel admitir, com o veiculo carregado,

que Pm corresponde a dois tercos (66,6%) do peso total.

Para que haja aderéncia, é necessario que ocorra a condi¢do imposta pela Equacéo 26,
de acordo com a segunda condi¢cdo do movimento. Se existirem, simultaneamente, as duas
condicdes de movimento citadas, havera a locomoc¢édo do equipamento, ou seja, 0 movimento
de translacdo sobre o terreno.

E.<F,=fXPm (26)

O movimento ndo se inicia se ndo ocorre o0 que diz a Equacao 27, e ndo se mantém caso

ndo seja satisfeita a condigdo da Equagéo 28.

ZR<Er<Fa=f><Pm @7

ZRSETSFazfom (28)
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7.2.3. Forgas motrizes

As forcas que impulsionam os equipamentos, vencendo as resisténcias opostas ao
movimento, dependem em dltima andlise das caracteristicas dos motores com que sao

equipados.

Para o estudo das forcas motrizes é necessario conhecer a poténcia desenvolvida pelo
motor. Sabendo que a poténcia no volante (No) transmite-se para as rodas motrizes pelos 6rgaos
de transmissdo e que nessa transmissdao havera perdas por atrito nos mancais e engrenagem, a

poténcia nas rodas (NRr) seré dada pela Equacdo 29, em CVs.

Sendo:
» n = coeficiente de rendimento mecanico da transmissao.
» 1 =0,80 (para maquinas novas).

» n =0,60 (para maquinas usadas).

A funcéo bésica da transmissdo sera a de reduzir o nimero de rotaces do motor, no
volante, para um nimero bem menor de rotagcdes nas rodas motrizes e compativel com a
velocidade de deslocamento do veiculo numa certa marcha. A esta relacdo chama-se de Razéo
de Desmultiplicacdo (m), dada pela Equacéo 30.

nO
m= (30)
Onde:
» No € 0 nimero de rotagdes do eixo motor.

» Ny e 0 numero de rotagdes da roda motriz.

Er é 0 esforco trator aplicado nas rodas motrizes de um equipamento e que impulsionam
a maquina, vencendo as resisténcias opostas a0 movimento. Ele pode ser calculado pela
Equacéo 31.

N, X
By =270 X~ (31)

Sendo V a velocidade, obtida pela Equagéo 32.
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V =0,377XR xn, (32)

Onde R é o raio da roda, em metros, e nr 0 nimero de rotagdes da roda motriz, em rpm.

A partir da manipulacdo dessas equacdes, € possivel determinar o conjugado motriz
disponivel na roda motriz (Cr) em funcédo da poténcia (Nr) e do no de rotacbes do motor no
volante (no), sendo m a razéo de desmultiplicacdo. A Equagéo 33 mostra como obter Cgr, uma
unidade de torque em kgfm.

N, Ny X
Co = 716 X “Exm ou Cp = 716 x 221
nO nO

X m (33)

7.3. PRODUTIVIDADE: TEMPO DE CICLO E RENDIMENTO
7.3.1. Tempo de ciclo

“Ciclo” consiste no conjunto de operacdes que um equipamento executa em um certo

tempo, voltando em seguida a posicao inicial para recomecéa-las.

Assim, o tempo de ciclo (tc) consiste no intervalo de tempo decorrido entre duas
passagens consecutivas do equipamento pelo ponto inicial. Ele consta de tempos fixos (tf), que
s80 0s tempos gastos nas operacdes de carga, descarga, manobras e mudancas de marcha, e de
tempos variaveis (tv), que sdo aqueles gastos no transporte carregado ou vazio, que dependem
da distancia percorrida pelo equipamento.

Outro conceito importante € o tempo de ciclo minimo (tcmin), a soma de todos 0s tempos
elementares que resulte no menor tempo de ciclo em que a tarefa pode ser teoricamente

executada, como mostra a Equacéo 34.

tep = Z tr+ 2 t, (34)

Porém, na prética, o equipamento realiza paradas, que nao sdo computadas no tempo de
ciclo minimo. Para isso, existe o tempo de ciclo efetivo (tcer), aquele gasto realmente pelo
equipamento para executar o ciclo de operagdo, considerando os tempos de parada (tp). A

Equacédo 35 mostra o calculo.
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tees = th+2t,,+2tp ou teyr = tcmm+th (35)

O ultimo conceito referente ao tempo de ciclo é o chamado tempo disponivel, que
consiste no tempo em que 0 equipamento esta a disposicao para a execucao da tarefa no prazo,
ou seja, o turno de trabalho fixado.

7.3.2. Fator de eficiéncia ou rendimento

O primeiro conceito que se refere ao rendimento é a producdo (Q). Ela consiste no
volume escavado, transportado e descarregado na unidade de tempo, representado pelo produto
do volume solto da cacamba (C) pelo nimero de ciclos (f) efetuados na unidade de tempo

(frequéncia). As Equaces 36, 37 e 38 mostram como obter a producao.

Q =CXxf (36)
_ 1 (37)
/= tc
1 (38)
Q=Cx%

A producdo maxima do equipamento é calculada pela Equacéo 39.

1 (39)

tcml’n

X

Qmax = Cmax

A producdo efetiva é calculada pela Equacao 40.

(40)
Qef = Cpmax X a
Ja o fator de rendimento ou eficiéncia (E) pode ser calculado pelas Equacges 41, 42, 43

e 44.

_ Qef

Qmax

E

(41)
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E=— "¢ (42)

tCmin _ LCmin

tCof  Comin+ Xty

(43)

L (44)

tcmin

Portanto, o rendimento da operacéo é funcdo direta dos tempos de parada. Se 0 )’ tp =
0, tem-se E = 1 ou 100%, e o tempo de ciclo seria minimo (tcmin). Se 0 Y tp # 0, tem-se E <

1 ou < 100%, e o tempo de ciclo seria o efetivo (tCef).

Dessa forma, 0 aumento da Producéo (Q) sera conseguido pela diminuigcdo do somatério
dos tempos de parada. Sempre que se tratar em producdo, esta serd a Qer que é a que interessa
na pratica. Ela é expressa em volume medido no corte com sua massa especifica natural (yn),
porque a terraplanagem é paga pelo volume geométrico do corte. As EquacOes 45, 46 e 47

mostram o calculo da producéo efetiva.

1
tCef
tcmin ] 1 _ E (46)
tCes  tCep  tCmin
47
Qe = C X Fg X X E (47)
Cmin

Onde:

Qer = produgdo efetiva medida no corte (m%/h).

C = capacidade da cagamba em volume solto (m®).
Fe = fator de empolamento.

tcmin = tempo de ciclo minimo, em horas.

YV V V V V

E = coeficiente de rendimento da operacao.
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Para trabalhar com o tempo em minutos, que é o mais usual, e obter a produgdo em m?/h,
é necessario multiplicar o numerador por 60, pois 1 minuto = 1/60 hora, como mostra a Equacéo
48.
60 48
Q 3. = Cmzy X Fg x ————XE (48)

(T) Cmin (minutos)

7.3.3. Aumento da produtividade

Analisando-se a equagdo bésica da producdo, visando o aumento da produtividade,
verificam-se trés parametros que influem na producéo:

» Capacidade da cacamba: para conseguir maior producdo, haverd necessidade do
enchimento total da cacamba, desde que a carga total ndo ultrapasse a carga maxima
prevista pelo fabricante.

> Tempo de ciclo minimo (tCmin): tCmin = X tr + X ty.

N2 de horas de trabalho efetivo do equipamento

> Coeficiente de Rendimento: E =

N2 de horas disponiveis do equipamento

Uma maquina pode executar um certo numero de ciclos durante algumas horas sem que
haja paradas, mas com o decorrer do tempo havera paradas devidas a causas mais diversas, de

maneira que, na realidade, sempre E < 1.

As paradas podem ser causadas por diversos fatores, como defeitos mecéanicos, méas
condicbes meteoroldgicas, mas condicdes do solo, falta de habilidade do operador, organizacao

deficiente dos servicos e esperas devidas a outros equipamentos.

Para melhorar a produtividade, é preciso combater estas causas. Para condi¢des normais,
levando-se em conta esses fatores adversos, admite-se que:
» Para maquinas de esteiras: em cada 60 minutos de maquina a disposi¢do, 50 minutos
sdo de trabalho efetivo, ou seja, E = 0,83.
» Para maquinas de pneus: em cada 60 minutos de maquina a disposicao, 45 minutos séo

de trabalho efetivo, ou seja, E = 0,75.

Existem alguns principios gerais para 0 aumento da produtividade:
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» Aproveitar, sempre que possivel, a assisténcia de rampa, quer na escavagdo, quer no
transporte, para aumentar a velocidade do equipamento, com economia de poténcia
consumida na operacdo (economia de combustivel).

» Utilizar, de preferéncia, velocidades constantes em trechos retos para eliminar as
Resisténcias de Inércia. Evitar as aceleracBes e desaceleracBes bruscas que so
consomem energia (combustivel).

» Quando ha ciclos combinados de duas maquinas havera necessidade de sincronismo
para evitar esperas necessarias.

» As unidades basicas, das quais depende a producdo (trator “pusher”, carregadeiras),
devem ser maquinas bem dimensionadas a tarefa e, sobretudo, em bom estado

mecanico.
7.4. PRODUCAO DOS EQUIPAMENTOS
7.4.1. Unidades escavo-empurradoras

A Equacdo 45 demonstra que o calculo da producao de um equipamento precisa de uma
informacdo importante: sua capacidade (C). Para as unidades escavo-empurradoras, existem
dois processos para calcular a capacidade de suas laminas. O primeiro de deles necessita o valor
do angulo a, para cada tipo de solo, como mostra a Figura 64.

Figura 64 - Fatores que influenciam a capacidade da lamina.

T——
\)T

4 i

\a

Fonte: RICARDO e CATALANI (2007).

O processo de célculo para solos arenosos é baseado no angulo de talude natural para

esse tipo de solo, como mostra a Figura 65.
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Figura 65 - Angulo de talude para solos arenosos.

Fonte: RICARDO e CATALANI (2007).

A partir disso, o calculo € realizado por meio das Equacdes 49, 50 e 51.

H
tan 30° = == 0,58 (49)
H (50)
d_aw
H H (51)
— 1 = _ — 2
C—V—0,58x2><L 0,86 X H= X L

Jé para solos argilosos, o angulo é diferente, conforme a Figura 66. Nesse caso, a altura

do volume de terra pode superar em 10% a altura H da lamina, visto que o material apresenta

elevada coesao.

Figura 66 - Angulo natural de talude em solos argilosos.

P

JH

/'; 1,1 H —F

Fonte: RICARDO e CATALANI (2007).

Os calculos séo semelhantes, como mostram as Equacgdes 52 e 53.
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1,
tan 45° = =1 (52)

(53)

)

C=V=11HX XL=06xXH*xL

O segundo processo de calculo consiste em escavar uma carga completa da lamina,
levando-a a uma &rea plana. Em seguida, levanta-se a lamina, empurrando o material para
frente. Isso formara um pequeno monte de terra, com forma em planta e perfil como mostra a

Figura 67.

Figura 67 - Estimativa de capacidade da lamina.

| |
l L |

Fonte: RICARDO e CATALANI (2007).

Com isso, faz-se a medida de diversas espessuras e alturas procurando-se as médias,

conforme as Equacdes 54, 55 e 56.

_e1+eZ+e3+e4

= 54

e 2 (54)

h1+h2 +h3 + ha (55)
h= 2

3
C=§><exh><L (56)

Ja para o calculo do tempo de ciclo minimo das escavo empurradoras admite-se uma
distancia média de percurso, dada pela distancia do centro de gravidade (cg) do corte até o cg

do aterro, ou seja, dm, com rampa média im. A Figura 68 ilustra a situacéo.

Os tempos fixos (tr) sdo representados por duas mudancas de direcéo (reversao) e duas
mudancas de marcha. O tempo fixo adotado para tratores com transmissdo mecénica € 0,3 min,

e para automaticos, 0,05 min.
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Figura 68 - Determinagdo da rampa média.

i,, (rampa meédia)

A dm /Il/
Reversio ¢ 0 Vi " )/—-* Reversio e
mudanga de A o ! mudanga de
marcha £ marcha

Fonte: RICARDO e CATALANI (2007).

Os tempos variaveis sdo determinados por meio da Equagéo 57.

(57)

dm x 0,06 dm x 0,06
St = ;
V; (%%

A dm deve ser calculada em metros, e a velocidade em km/h. O resultado € apresentado
em minutos.

O tempo de ciclo minimo calculado pela Equacdo 34 pode ser expresso pela Equacgao
58, utilizada para equipamentos com transmissdo mecanica, e pela Equagdo 59, para

equipamentos com transmissdo automatica.

dm(metros) %X 0,06 n dm(metros) x 0,06

tcml'n(minutos) 013 mln I
V. km UV km
i( h ) r( h ) (58)

dm(metms) X 0,06 + dm(metms) X 0,06 (59)

v v
i< )

tcmin(minutos) = 0,05 min +

Esses tempos de ciclo se referem a condicdo de rampa i = 0%, ou seja, terreno horizontal.

Se houver declives, a producéo sera corrigida de acordo com a Tabela 14.
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Tabela 14 - Incremento da produc&o.

Rampa Média (i %) Incremento da Producéo
0 1,00
5 1,06
10 1,12
15 1,18
20 1,22
25 1,25
30 1,26

Fonte: RICARDO e CATALANI (2007).
7.4.2. Unidades escavo-carregadeiras

O ciclo de uma carregadeira (esteiras ou pneus) pode ser decomposto nos seguintes
movimentos elementares, como mostra a Figura 69, quando trabalhando na carga de um veiculo

transportador.

Figura 69 - Ciclo de operacdo de uma carregadeira.

Avanco até o corte
Carga da cacamba
Retorno carregado
Manobra

Avanco até o caminh&o
Descarga

Retorno vazio

Manobra

[=1}
SIS 8NT

Fonte: Adaptado de Ricardo e Catalani (2007).

Nesses movimentos elementares ha tempos variaveis, que dependem diretamente da
distancia percorrida e tempos fixos, que permanecem mais ou menos constantes no decorrer de

muitos ciclos.
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Os tempos fixos incluem: tempo de carga da cacamba, tempos de manobras e mudancas
de marchas, tempo de descarga da cagcamba. Os tempos variaveis dependem das distancias d1
(avanco até o corte) e d2 (avanco até o caminhdo), que sdo no minimo d1 = d2 = 3,0 m; logo,
0s tempos gastos nestes percursos sdo funcdo das velocidades das marchas utilizadas pelo
operador.

Para as carregadeiras de esteiras o tempo de ciclo inclui: carga, manobra, descarga, bem
como o tempo de transporte minimo definido pelas distancias d1 e d2, percorridas em direcdo
ao talude e ao veiculo de transporte, respectivamente. O tempo de carga varia conforme o
material a ser escavado:

» Agregados de granulometria uniforme: 0,03-0,05 min.
Agregados misturados e umidos: 0,04-0,06 min.
Argila imida: 0,05-0,07 min.

Terra, matacdes, raizes: 0,05-0,20 min.

vV V VYV V

Materiais concrecionados: 0,10-0,20 min.

O tempo de manobra inclui o tempo basico de transporte (ida e retorno) determinado
pelas distancias d1 e d2, correspondentes ao espa¢o minimo percorrido para o operador colocar
0 equipamento na posicdo de corte ou de descarga, além de quatro mudancas de direcdo e o

tempo de giro. Para um operador eficiente a soma desses tempos atinge 0,22 minutos.

O tempo de transporte é o tempo gasto no movimento da maquina para aproximar-se do
local de carga e do veiculo de transporte, bem como os tempos de retorno. Ele pode ser estimado
admitindo-se que as distancias minimas a percorrer sejam d1 = d2 = 3,0 m e as velocidades de
ida e retorno sejam respectivamente 5,0 km/h e 8,0 km/h, resultando em 0,12 minutos, que ja

esta incluido no tempo estimado de manobra.

O tempo de descarga da cagamba em caminhdes oscila entre 0,04 e 0,07 min. Pode
ocorrer, ainda, um tempo de espera da carregadeira, enquanto aguarda a manobra de
posicionamento da unidade de transporte. Esse tempo de posicionamento € bastante variavel ja
que depende em grande parte das condi¢des vigentes no local de carga. Havendo boa

coordenacdo entre as unidades podera ser estimado em 0,10 min.
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O tempo de ciclo total para a carregadeira de esteiras, na carga de caminhdes com terra,

sera, para uma carga de argila mida, de 0,33 min.

Para carregadeira de pneus, o tempo de ciclo é de 0,45 a 0,60 min, devendo ser corrigido,
a partir de variacdes provenientes das condi¢es reais de trabalho, de acordo com os seguintes
valores:

» Materiais:
o Misturados (varias granulometrias): + 0,02.
o Até3 mm (1/8”): + 0,02.
o De3 mm (1/87)a20 mm (3/4”): - 0,02.
o De20mm (3/4”) a 150 mm (6”): 0.
o De 150 mm (6”) em diante: + 0,03 ou mais.
o No corte ou fragmentado: + 0,04 ou mais.

» Materiais empilhados:
o De3 m(10’) de altura ou mais: 0.
o De 3 m(10’) de altura ou menos: + 0,01.
o Descarga por caminh&o: + 0,02.

» Diversos:
o Mesmo proprietario das carregadeiras e caminhdes até - 0,04 min.
o Caminhdes de terceiros até + 0,04.
o Operacdo continua até - 0,04.
o Operacdo descontinua até + 0,04.
o Descarga em cagamba reduzida até + 0,04.

o Descarga em equipamento fragil até + 0,05.

A estimativa de producdo sera feita através da formula geral de producéo, pela Equacéo
60.

60
Qms = Cupzy X f X Fg X ————XE (60)

( i ) Cmin(minutos)
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Essa equagdo, similar & Equacdo 48, inclui o fator f, que indica o fator de carga da
cacamba. Ele esta ligado a natureza do material a ser carregado, levando-se em conta o volume

de vazios existentes entre os fragmentos do material e que dependera da sua granulometria.

Além disso, a forca de desagregacédo e a presenca de dentes na borda da cacamba sdo
fatores que afetam a carga. O volume solto do material contido na cacamba sera obtido

multiplicando-se a sua capacidade pelo fator de carga.

Alguns fatores de carga podem ser observados na Tabela 15.

Tabela 15 - Fatores de carga.

Fator de carga da cagamba f
Agregados umidos misturados
Agregados uniformes até¢ 3mm (1/8°’) 0,95-1,00
3mm (1/8”) até 9mm (3/8)” 0,90 — 0,95
12mm (1/27) até 20mm (3/4”) 0,85 - 0,90
24 mm (1”) ou acima 0,85-0,90
Rochas fragmentadas
Bem fragmentada 0,80-0,95
Regularmente fragmentada 0,75-0,90
Bem fragmentada 0,60 - 0,75
Outros

Mistura de terra e pedras 1,00-1,20
Argila tmida 1,00-1,10
Terra, matacdes e raizes 0,80 -1,00
Material concrecionado 0,80 -0,95

Fonte: RICARDO e CATALANI (2007).

7.4.3. Escavadeiras

O ciclo de uma escavadeira compreende varios movimentos elementares, que sao:
» Carga da cacamba (tempo fixo).
» Giro carregado (tempo variavel).
» Descarga (tempo fixo).
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» Giro vazio (tempo variavel).

Outro fator que afeta o desempenho dessas unidades € a altura 6tima do corte. Devera
haver uma relacdo entre o volume da cacamba (capacidade) e a altura do talude de terra que vai
ser escavado. A utilizacdo da altura 6tima do corte, condicionada pela capacidade da cacamba,
resulta no aumento da produgédo do equipamento.

A estimativa de producdo de uma escavadeira pode ser calculada pela férmula geral,

correspondente a Equacéo 60. O rendimento médio (E) para essas unidades € de 0,6.

Uma situacdo importante é o trabalho de retroescavadeiras em valas. Quando as
retroescavadeiras (“back-hoe”) trabalham em valas de dimensoes prefixadas pode-Se exprimir
a producao em metros lineares executados de vala por hora ou por dia. Sendo Q a producéo da
escavadeira (medida no corte) e Vo, 0 volume por metro linear de vala, a produgdo em metros
lineares de vala (MV) sera calculada pela Equacéo 61.

(61)

M V(%) -

<

Admitindo-se que o terreno seja autoportante, isto é, permanece estavel quando cortado
na vertical, ou proximo dela, a colocacdo de tubulac6es exige a abertura de valas com as larguras
minimas L indicadas na Tabela 16, de acordo com a “American Concrete Pipe Association”,
para tubos de concreto, como ilustra a Figura 70. Nela, o volume linear de escavagdo V é

calculado a partir das dimensdes de L e da profundidade H da vala.

Figura 70 - Escavacéo de vala.

= L\

F=LxHx1lm I,

JL%L%

Fonte: RICARDO e CATALANI (2007).
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Tabela 16 - VValores de L.

L(m) Diametro do Tubo
polegadas cm
0,55 6 15
0,76 12 30
1,03 18 46
1,25 24 61
1,49 30 76
1,70 36 91
1,92 42 106
2,13 48 121
2,54 60 152
3,05 72 183
3,47 84 213

Fonte: RICARDO e CATALANI (2007).

7.4.4. Unidades transportadoras

Sdo utilizadas em operagdo conjugada com as unidades escavo- carregadoras, realizando
as operacOes basicas de transporte e descarga. Logo, deve haver sincronismo entre as unidades,
isto é, havera sempre um veiculo sendo carregado pela escavo-carregadora. Em outras palavras,
a producdo da unidade escavo-carregadora seréd igual a capacidade de producdo da frota de

transporte.

Sendo a frota de transporte constituida de N veiculos de capacidade C cujo tempo de

ciclo seja tc, a producéo se calcula mediante a Equacao 62.

! (62)
Qcarregadeira = N X C X Fg X o X E

Admitindo-se que a capacidade solta da cacamba da unidade de transporte C seja igual
a n vezes a capacidade solta da cacamba da carregadeira c, as EquacGes 63, 64, 65, 66 e 67

mostram o processo de calculo.
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C=nxXc (63)

c NXnXc 64

tc T, (64)

T,
N=_—FC (65)
nxtc
n X t¢ = tegrga (66)
N = T.  Tempode Ciclo de Transporte (E = 100%)

" tearga Tempo de Carga do Veiculo de Transporte (67)

Sendo N o numero méximo de unidades de transporte para cada carregadeira ou
escavadeira. Admite-se E =100%, pois se fosse adotado E < 100% para um dos equipamentos,
no ciclo em que ndo houvesse esperas (e isto pode ocorrer durante muitos ciclos), um dos

equipamentos, a carregadeira ou os veiculos, teriam espera desnecessaria.

Deve haver adequacédo entre a capacidade da cagamba da unidade carregadora e a da
transportadora, € 0 niumero n deve estar compreendido entre 3 e 6. Com duas cagambadas,
provavelmente devido a rapidez da carga, podera haver espera no posicionamento da unidade
transportadora seguinte e, com mais de seis cagcambadas, o0 tempo de carga cresce inutilmente,

fazendo com que a unidade transportadora aumente desnecessariamente o seu tempo de ciclo.

Se N ndo resultar em um ndmero inteiro, deve ser utilizado o numero inteiro
imediatamente inferior ou superior. Se arredondado para menos, havera pequena falta de
unidades transportadoras e a carregadeira tera que esperar. A producdo global serd governada
pela frota de transporte. Se arredondado para mais, havera espera da unidade de transporte, e a
producdo sera governada pela producdo méxima da carregadeira.

Assim, a producgdo Q é calculada pela Equagéo 68.
Q=N><q;N=§ (68)

Sendo Q a producdo da carregadeira; g producdo da unidade de transporte individual e

N numero de unidades de transporte.
O tempo de ciclo das unidades de transporte é formado por:

125



LA M OT Alejandro Ruiz-Padillo, Ester Schmitt Duarte,

LABORATORIO DF MOBILIDADE E LOGISTICA Silvio Lisbda Schuster, Tatiana Cureau Cervo

Tempo de carga da unidade (tempo fixo).
Tempo de transporte carregado (tempo variavel).
Tempo de manobra e descarga (tempo fixo).

Tempo de retorno vazio (tempo variavel).

YV V V V V

Tempo de posicionamento para carga (tempo fixo).
7.4.5. Unidades aplainadoras

Unidades aplainadoras sdo maquinas para o acabamento final da terraplanagem, de
modo que seu emprego é muito diversificado. Por isso, é impraticAvel a determinacdo da
estimativa de producdo, a ndo ser para tarefas simples como espalhamento e regularizacéo de

camadas para a compactaco.

O célculo da producdo depende do tempo de ciclo na operacdo de espalhamento,
calculado pela Equacéo 69.

_ (Ll- x 0,06 Ly x 0,06) N (69)
Vi Ur

Sendo:

T = tempo de ciclo na operacao de espalhamento (min).

vi = velocidade do trajeto de ida (espalhamento) (km/h) (fase produtiva).

vr = velocidade do trajeto de volta (km/h) (ndo-produtiva).

Li = distancia a frente (m).

L = distancia percorrida a ré (m).

N = n° de passadas para executar a tarefa de regularizacéo de cada camada.

VvV V.V V V VYV V

E = rendimento (E = 50/60 = 0,83 em condi¢6es normais).

Assim, a producéo é calculada pela Equacéo 70.

LxCXxex60 (70)
Qm3 =
&) T

Sendo L a largura (m), C o comprimento (m) da area a ser regularizada, com a camada

de espessura e (m).
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7.4.6. Unidades compactadoras

A producdo das unidades compactadoras pode ser estimada conhecendo-se 0s seguintes

elementos:

>

YV V V VY

| = largura atil do rolo (m).

e = espessura da camada solta (cm).

v = velocidade do equipamento (km/h).

N = ndmero de passadas para atingir o grau de compactacéo, por camada.
E = rendimento (E = 0,50).

A Equacéo 71 mostra o célculo da producéo.

_10xIxXexXvXEXFg (71)
&) N

7.5. SELECAO DOS EQUIPAMENTOS DE TERRAPLANAGEM

>
>
>

Os fatores que influenciam na escolha de uma equipe de terraplanagem, séo:
Fatores naturais.
Fatores de projeto.

Fatores econdmicos.

7.5.1. Fatores naturais

Sdo aqueles que dependem das condic¢Ges no local de trabalho, tais como: topografia

mais ou menos acidentada, natureza dos solos existentes, presenca de lencol freatico, regime de

chuvas, etc.

A natureza dos solos é sempre o primeiro fator considerado no estudo da selecdo do

equipamento, devendo ser determinadas as principais caracteristicas fisicas do solo, como:

>

Y V V VY

Granulometria.

Resisténcia ao rolamento (K).
Capacidade de suporte.
Umidade natural.

Posicéo do lencol fretico.
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Quando os solos locais apresentam baixa capacidade de suporte, devido ao excesso de
umidade ou a presenca de matéria organica e resisténcias de rolamento muito elevadas, é

necessario usar maquinas de esteiras (que tém boa flutuacéo e aderéncia).

Em casos extremos, como solos argilosos com matéria organica, muito imidos (solos
turfosos) ou com baixa capacidade de suporte que ndo suportam nem o peso de trator de esteiras,

recomenda-se o uso de escavadeiras “Drag-Line”.

A topografia resulta em rampas, aclives ou declives, mais ou menos pronunciados. E
um fator importante, pois certos equipamentos ndo conseguem vencer rampas, seja por falta de
poténcia ou por falta de aderéncia, ou ainda por falta de seguranca em rampas acentuadas,

impedindo sua utilizac&o.

Outro fator importante € o regime de chuvas, pois pequenas precipitacfes influem
negativamente na produtividade dos equipamentos e por conseguinte no custo das operacdes.
Em regiBes com precipitacOes intensas maiores que 3.000 mm/ano, ndo é recomendado usar

maéaquinas de pneus, apenas de esteiras.
7.5.2. Fatores de projeto

Sdo representados por:
Volume de terra a ser movida.
Distancias de transporte.

Rampas.

YV V VYV VY

Dimensoes da plataforma.

O volume a ser movido deve ser considerado para a escolha do equipamento a ser
utilizado porque volumes grandes levam a um faturamento elevado, permitindo emprego de
méaquinas em quantidade e qualidade, exigindo grandes investimentos. Ja volumes pequenos

demandam equipamentos de menor produtividade e menor custo de aquisicéo.

A distancia de transporte é o fator que, se considerado isoladamente, € 0 mais importante
na selecdo dos equipamentos. Sabe-se que 0s tempos variaveis, que dependem das distancias
de transporte, sdo inversamente proporcionais a produgdo. Simultaneamente, grandes distancias

geram maiores custos para a obra.
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Para distancias médias pequenas (< 50 m), devem ser empregadas maquinas de esteiras
com lamina (V < 10 km/h). Para distancias médias maiores que 100 metros, o tempo de ciclo

do trator de ldmina aumenta bastante, diminuindo a producéo.
7.5.3. Fatores econémicos
Esses fatores podem ser resumidos no custo unitario de trabalho.

Em um mercado de trabalho competitivo, em que as obras sdo licitadas quase
exclusivamente mediante critérios de custo, torna-se 6bvia a importancia da selecdo correta do

equipamento que conduza aos menores precos unitarios.

E necessario verificar o desempenho de varias equipes diferentes, para se concluir, com

seguranca, qual a mais econdmica.
7.6. DIMENSIONAMENTO DE EQUIPE

Apos a selecdo dos equipamentos mais indicados para realizar economicamente a tarefa,
serd necessario determinar o nimero de unidades capazes de cumprir o prazo fixado para a

tarefa ou verificar se o prazo fixado sera ou ndo cumprido.

E possivel determinar a producéo diaria média necessaria pela Equagéo 72.

(72)
Qm 3 ==
g P

Sendo V é o volume de terra do projeto e P é o prazo de execucédo, em dias.

Sabendo-se que uma maquina tem a producdo média individual estimada em Q (m3/h),
para o turno diario t estabelecido, a sua producéo diaria sera dada pela Equacéo 73.

Qd o =0Q Xt (73)

dia

O numero minimo de unidades (n) que devem ser empregadas para garantir o

cumprimento do prazo fixado € calculado a partir da Equacéo 74.
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__Qm_ qm (74)
Qd QXt

ApoGs a determinagdo de n, e necessario calcular o custo unitério da equipe de n
equipamentos. Isso serve para comparar 0 preco de equipes distintas e escolher a melhor opg¢éo

para a obra.

Para saber qual é a equipe mais econdmica, é necessario dimensionar cada uma delas.
Ou seja, calcular quantos equipamentos de cada seriam necessarios em cada caso e quanto isso

iria custar.

Um exemplo € uma equipe composta por carregadeiras e caminhdes. A carregadeira
escava 0 material e o coloca no caminhdo. O caminhdo leva o material até o destino. Assim,
uma carregadeira pode trabalhar com mais de um caminhdo: enquanto um caminhdo esta

transportando o material, outro esta sendo carregado no local de escavacao.

Para realizar o dimensionamento, existem dois conceitos importantes, o custo unitario
e a producao total da equipe. O custo unitario é o custo por volume produzido (R$/m?3). Ou seja,
é 0 custo pago por todos os equipamentos da equipe por hora (R$/h) dividido pela producéo
total da equipe em m%h. A producéo total da equipe € a producéo individual do equipamento

multiplicada pelo nimero de equipamentos usados.

O custo unitario de uma equipe pode ser determinado a partir dos seguintes passos:
Passo 1: achar o tempo de ciclo.
Passo 2: calcular a producéo (Q) individual do equipamento.

Passo 3: calcular a producdo media (Qm) necessaria para cumprir o prazo.

vV V VYV V

Passo 4: dimensionar a equipe calculando o nimero minimo de unidades de cada

equipamento.

A\

Passo 5: calcular a producéo total da equipe.

v

Passo 6: calcular o custo unitério.
7.7. EXERCICIO

Calcular o custo unitario para a realizacdo de um servico de terraplanagem de volume

(no corte) avaliado em 600.000 m?, no prazo de seis meses. Considere a equipe formada por
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um caminh&o basculante fora de estrada e uma retroescavadeira. O fator de empolamento do
solo é Fe = 0,8. O trajeto em questéo é divido em dois trechos, A e B, como mostra a Figura
71.

Figura 71 - Exercicio de calculo de custos de terraplanagem.

.II.C:Il =]

Fonte: Autores.

As velocidades do caminh&o s&o:
Trecho AB: 45 km/h.
Trecho BC: 12 km/h.
Trecho CB: 48 km/h.
Trecho BA: 19 km/h.

vV V VYV V

Para a retroescavadeira, considerar:
Capacidade = 1,3 m°.

Tempo de ciclo (tc) = 0,8 min.
Fator de eficiéncia = 0,75.

Custo = R$160/h.

vV V VYV V

Para o caminhdo:
Capacidade C =12 m3.
Tempo fixo = 1,6 min.
Fator de eficiéncia = 0,75.
Custo = R$285/h.

vV V VYV V

Resposta: R$5965,00/h.

131






Projeto de Terraplanagem de Rodovias. Estudo econdmico dos equipamentos

8. ESTUDO ECONOMICO DOS EQUIPAMENTOS

Os custos que entram na composic¢édo do custo horario de utilizacdo dos equipamentos
sdo classificados em:
» Custos de Propriedade.
» Custos de Operacéo.
» Custo de Manutencéo.
>

Beneficio e Despesas Indiretas (BDI).

Os topicos deste capitulo irdo contextualizar cada um deles. As informacGes foram
retiradas do livro “Manual Pratico de Escavacdo - Terraplenagem e Escavacdo de Rocha” de
Ricardo e Catalani (2007).

8.1. CUSTOS DE PROPRIEDADE

Custos de propriedades sdo fixos, e configuram as despesas decorrentes do simples ato
de possuir a maquina, ainda que ela ndo seja utilizada. Sdo provenientes da acdo do tempo e do
desgaste fisico devido a utilizacdo da maquina (denominado de depreciacdo ou perda de valor).

A depreciacdo de propriedade pode ser contabil ou econémica.

A depreciagdo contabil consiste na diminuicdo do valor contébil dos bens do ativo,
resultante do desgaste pelo uso, da acdo do tempo e obsolescéncia normal. O Imposto de Renda
permite a deducdo parcial dessa despesa em parcelas anuais, em nimero que depende da vida

atil fixada aquela maquina.

Para maquinas em geral, durante 5 anos, o valor é de 20% ao ano, e para equipamentos
rodoviarios, em 4 anos, a depreciacdo corresponde a 25% ao ano. Ao fim de 5 ou 4 anos o valor

contabil sera zero e a maquina estara totalmente depreciada contabilmente.

A depreciacdo econdmica estd ligada ao conceito de vida util econémica, que
corresponde ao periodo de tempo em que 0 equipamento opera de maneira econdmica, isto e,
desde que o faturamento produzido pelo seu trabalho seja suficiente para, ao menos, equilibrar

todas as despesas.
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A depreciacdo econdmica ndo é encarada como um custo, mas sim como a formacéo de

uma fonte de fundos para a substituicdo do equipamento desgastado.

Para calcular a depreciacédo, é preciso entender o conceito de valor inicial (Vo), que
corresponde a despesas de aquisi¢do, como:
» Preco de venda a vista, com impostos.
» Despesas de financiamento, se a compra € a prazo.

» Fretes, armazenamento e Seguros.

Além deste, existe o valor residual (Vr), que é valor de revenda no fim de sua vida util
(Ve minimo = valor de sucata). Esse valor estd compreendido entre 10 a 20% do valor inicial

(Vo), considerando a economia estavel. Quando o regime é inflacionario, Vr = 0.
Assim, a depreciacdo horaria Dh é dada pela Equacao 75.

Vo —V; (75)
H

Dh =

Sendo Vo o valor inicial, V o valor residual e H a vida util do equipamento, em horas.

Sendo n a vida util em anos e assumindo a como o numero de horas de utilizacdo efetiva

da maquina por ano, a depreciacdo horaria pode ser expressa segundo a Equacéo 76.

Vo —Vr (76)

Para as principais maquinas usadas na terraplanagem, normalmente, assume-se o valor
de 2000 h/ano. Para equipamentos auxiliares, podem ser adotados valores inferiores como 1700

h/ano ou 1800 h/ano, como no caso dos rolos compactadores.

A depreciacdo (valor residual) pode ser calculada pelo método exponencial, a partir da
Equacéo 77.

V. =Vo(1 —R)" (77)

Sendo R a taxa de depreciagdo, que tem que ser pesquisada no mercado.
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Para sanar a auséncia da aplicagdo dos juros sobre o capital investido, costuma-se
admitir a incidéncia de juros simples sobre o investimento médio (Im), que seria um valor
intermediario entre os valores inicial (Vo) e residual (Vr), a0 mesmo tempo em que utiliza a

depreciacgdo linear. Esse valor é dado pela Equagao 78.

n+1 (78)
v,
2n +h

Imz(VO_V;‘)X

Para o célculo dos juros horérios (Jn), admitindo-se uma taxa de juros anual (j), utiliza-

se a Equacao 79.

Ly, Xj (79)
a

Jn =
Assim, o custo de propriedade, em R$/h, é calculado pela Equagéo 80.

Cp = Dy, +J, (80)

8.2. CUSTOS DE OPERACAO

S80 os custos que ocorrem somente quando o equipamento é operado para realizar
algum trabalho e guardam certa proporcionalidade com as horas de uso do equipamento; por
isso sdo denominados custos variaveis. Os principais sdo:

» Combustiveis.
Lubrificantes.
Graxa lubrificante.
Custo de filtro.

vV V VYV V

Mao-de-obra e leis sociais.

> Pneus.

8.2.1. Combustiveis

O consumo de combustivel € funcao da poténcia nominal do motor e das condigdes de

uso. Geralmente, a informac&o é dada pelo fabricante do equipamento, em I/h.

O custo horario de combustivel é dado pela Equagédo 81, em R$/h.
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Custo = C X Preco (81)

Sendo C o consumo em I/h e o preco em R$/I.
8.2.2. Lubrificantes

Correspondem ao 6leo do carter e ao Oleo para transmissdo. Semelhantes aos
combustiveis, seu consumo é especificado pelo fabricante, e o calculo do custo horario pode
ser feito por meio da Equagéo 81.

8.2.3. Graxa lubrificante

O consumo médio de graxa € estimado conforme a maqguina:
Tratores de esteiras: 0,02 kg/h.

Carregadeiras de esteiras: 0,01 kg/h.

Carregadeiras de pneus: 0,01- 0,02 kg/h.

Motoniveladoras: 0,01 kg/h.

Caminhdes Fora-de-Estrada: 0,05 kg/h.

Escavadeiras frontais: 0,02 kg/h.

YV V V V V VY

O célculo do custo horério de graxa, em kg/h, também pela Equacdo 81, usando o

consumo em kg/h e o preco por kg.
8.2.4. Custo de filtro

O custo da troca dos elementos de filtro dependera do nimero de unidades existentes na
maquina para a filtragem dos 6leos combustiveis, lubrificante e fluido hidraulico, e também do

periodo de troca recomendada.
O custo horario é dado pela Equagéo 82.

Preco (82)

Custo =
Tempo de Troca

O preco é correspondente a um jogo de filtros, e o tempo de troca é dado em horas.
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8.2.5. Mao-de-obra e leis sociais

Esse custo pode ser estimado adotando, para um operador de maquina, 1,5 h para cada

hora de operacdo e 0,5 h para cada hora no caso de um ajudante.

Os encargos sociais, adicionados ao custo direto da mao de obra, sdo vaidveis, mas
podem ser estimados, aproximadamente em 135%. Assim, o custo horario da mdo-de-obra de

um equipamento ¢é dado pela Equacéo 83.

CMO = Cop + Ca] + CES (83)
Sendo Cwmo 0 custo horario da méo-de-obra, Cop 0 custo do operador (preco horério
multiplicado pelas horas de trabalho), Ca 0 custo do ajudante, e Ces 0 custo dos encargos

sociais.
8.2.6. Pneus

Embora sejam adquiridos com a maquina, devem ser considerados como depreciacdo
do equipamento. Por causa do desgaste rapido, proporcional as horas de operacao, é possivel

inclui-los nas despesas operacionais.

Para isso, é necessario estimar a vida util dos pneus, dada por trés zonas de aplicagéo:
A, B e C, nas quais a severidade de uso reduz sensivelmente sua duracdo. A Tabela 17 mostra

a vida util provavel de pneumaticos de alguns equipamentos.

Tabela 17 - Vida util de pneus.

Equipamento Zona A Zona B Zona C
Motoniveladora 6000-4000 h 4000-2500 h 2500-1500 h
Carregadeiras 4000-3000 h 3000-2000 h 2000-1000 h
Caminhdes fora de estrada 4000-3000 h 3000-2000 h 2000-1000 h

Fonte: RICARDO E CATALANI (2007).
O custo horario dos pneus ¢é dado pela Equacéo 84.
N X Precgo (84)

Vida atil
Sendo N o numero de pneus do equipamento, estando a vida Util expressa em horas.

Custo =
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Assim, o custo horério de operacdo € dado pela soma dos seis diferentes custos citados.
8.3. CUSTOS DE MANUTENCAO

Sé&o despesas de oficina (pecas e mao-de-obra) e ndo sdo diretamente proporcionais as

horas de uso da maquina.
O custo de manutencgéo (Mn) pode ser estimado pela Equacéo 85.

_ Voxk (85)
" 1000

Sendo Vo 0 custo inicial e k o coeficiente de reparo. A Tabela 18 traz alguns valores de

k de acordo com as condigdes de operagéo.

Tabela 18 - Valores de k.

Equipamento Zona A Zona B Zona C
Trator de esteiras 0,07 0,09 0,13
Motoniveladora 0,04 0,06 0,09
Carregadeira de esteiras 0,07 0,09 0,13
Carregadeira de rodas 0,04 0,06 0,09
Caminhdo fora de estrada 0,06 0,08 0,11

Fonte: Adaptado de RICARDO E CATALANI (2007).

Assim, configuram-se 0s custos totais diretos (CD) pela soma dos custos de propriedade,

operacgao e manutencao.
8.4. BENEFICIOS E DISPESAS INDIRETAS

Sobre o custo direto de utilizagdo do equipamento, devem ser somadas as despesas
gerais da empresa, como despesas de instalacfes, administracdo, impostos e publicidade. Esses

custos sdo indiretos, e independem do funcionamento do equipamento.

A taxa de BDI, assumida na composicao de precos, é variavel conforme a obra e gira
em torno de 35% do custo direto. Assim, o custo indireto (CI) pode ser calculado pela Equagéo
86.
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O custo horério total é dado pela soma entre custos diretos e indiretos.

8.5. EXERCICIO

(86)

Determinar o custo horario de uma carregadeira de esteiras de 120HP, com capacidade

de 1 m?, admitindo-se uma vida util de 5 anos, sob regime de economia estavel, sem inflago.

A utilizacdo anual da maquina é de 2000h/ano, supondo-se condigdes médias.

VvV V.V V V V VY V

YV VvV

Dados:
Valor inicial: Vo= R$ 500.000,00.
Taxa de depreciacdo anual: R = (30%/ano) = 0,3.
Taxa de juro anual: j = 12%/ano = 0,12.
Combustivel: C = 0,16 I/h e Preco: R$ 3,00/1.
Lubrificante: C = 0,057 I/h, Preco: R$ 40,00/
Graxas: Cg = 0,01 kg/h e Preco: R$ 50,00/kg
Filtros: Preco: R$ 435,00 e Tempo de troca = 125 horas
Mao-de-obra:
o Operador = 1,5 horas e Preco = R$ 20,00/h.
o Ajudante = 0,5 horas e Preco = R$ 10,00/h.
Leis sociais = 100% sobre a méo-de-obra.
Coeficiente de reparo (manutengdo): k = 0,09.
B.D.l = 35% dos Custos Diretos.

Resposta: R$ 428,31/h.
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terras em um projeto final de rodovia, de maneira didatica e aplicavel no
contexto da formacgao de profissionais da area, como engenheiros civis e de
transportes. Sao abordados estudos, calculos, equipamentos, produtividade
e outros elementos que constituem a terraplanagem de uma rodovia, Uteis
também para projetos de outras infraestruturas lineares.
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