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RESUMO

PEDREIRA, Jodo Gabriel Maia. Trabalho de Conclusdo de Curso. 2018.
Acompanhamento na execucdo dos servicos de terraplenagem na cidade de
Palmas — Tocantins: estudo de caso de um empreendimento imobiliario do tipo
loteamento residencial urbano. Curso de Engenharia Civil. Centro Universitario
Luterano de Palmas. Palmas — Tocantins.

O presente estudo teve como principal objetivo demonstrar a importancia do estrito
cumprimento das normas e diretrizes que incidem sobre os procedimentos e
processos inerentes a execucdo de terraplenagem para fins de implantacdo de
sistema viario urbano. Foram analisadas as condi¢cdes construtivas e estruturais de
duas alamedas de uma quadra residencial e comercial localizada na regido sul da
cidade de Palmas — Tocantins. A terraplenagem é a atividade de engenharia
caracterizada basicamente pela movimentacdo de terra, seja pela retirada ou
alocacdo de volumes de materiais selecionados em areas especificas com a
finalidade de sustentar e distribuir cargas. A metodologia adotada na elaboracédo do
presente trabalho se baseou no estudo de caso das alamedas 14 e 16 da quadra
ARSE 151 (antiga 1501) em Palmas. O acompanhamento das atividades
construtivas, bem como o resultado das analises das amostras de material coletado
nas alamedas em estudo, demonstrou a importancia do cumprimento integral das
diretrizes e parametros normativos vigentes para 0S processos que compdem a
terraplenagem, em especial as normas DNIT 104/2009 — ES; DNIT 105/2009 - ES;
DNIT 106/2009 — ES e DNIT 107/2009 — ES, que se fazem as principais nesse
segmento construtivo e garantem a qualidade final do aterro construido.

Palavras-chave: Terraplenagem. Normas. Processos. Solos.



ABSTRACT

PEDREIRA, Jo&do Gabriel Maia. Final Project. 2018. Monitoring implementation of
the earthwork services in the city of Palmas-Tocantins: case study of a real
estate development of urban residential allotment type. Civil Engineering course.
Lutheran University Center of Palmas. Palmas-Tocantins.

The present study had as main objective to demonstrate the importance of strict
compliance with rules and guidelines on the procedures and processes inherent in
the execution of earthworks for urban road system deployment. Constructive
conditions were analyzed and two lanes of a structural block residential and located
in the southern region of the city of Palmas-Tocantins. The earthworks are
engineering activity characterized essentially by the movement of Earth, either by
withdrawal or allocation of volumes of selected materials in specific areas in order to
support and distribute loads. The methodology adopted in the preparation of this
study based on the case study of 14 and 16 lanes of block 151 ARSE (1501) in
Palmas. The monitoring of construction activities, as well as the result of the analyses
of the samples of material collected in the malls in study, demonstrated the
importance of full compliance with the guidelines and regulatory parameters for
processes that make up the embankment, in particular the norms 104/2009-ES
DNIT; DNIT 105/2009-ES; DNIT 106/2009-S and-ES, and DNIT 107/2009, are the
main constructive in this segment and guarantee the final quality of the embankment
built.

Key Word: Earthwork. Standards. Processes. Soils.
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1 INTRODUCAO

O presente estudo objetivou acompanhar os trabalhos acerca da execucao
dos servicos de terraplenagem em um empreendimento do tipo loteamento
residencial e comercial, localizado na regido sul de Palmas — Tocantins, no primeiro
semestre de 2018.

A pesquisa apresentada demonstrara 0s processos, etapas e partes
constituintes da terraplenagem e suas normas técnicas especificadas para cada uma
delas com base no manual e confidveis sobre os processos de terraplenagem e com
isso apontar possiveis meios de melhoria na eficiéncia dos movimentos de terra
gracas a uma melhor utilizacdo da patrulha empregada na construgcéo e um fluxo de
informac&o melhorado.

Os processos de trabalho de movimentacdo de solo e terraplenagem séo
influenciados por uma ampla gama de fatores, incluindo condi¢Bes edafocliméticas e
pedologicas entre outras varidveis como os fatores relacionados a maquina,
condicBes do transito, restricdes de locacdo ou o préprio local em si e outros fatores
humanos relacionados. Escavadeiras hidraulicas, rolos pneumaticos, caminhdes em
geral sdo equipamentos pesados e por isso se faz necessario otimizar sua eficiéncia
operacional de forma que a qualidade final do servico executado nao seja
comprometida em curto, médio ou longo prazo.

Dada a natureza dinamica do local da obra bem como a repentina variacao
das condicbes climaticas como a temperatura, precipitacdo vento, podem levar a
perturbacdes do processo, como restricbes completas nas estradas do canteiro ou
um abrandamento consideravel na execucao das etapas da
terraplenagem. Portanto, € necessario que se obtenham dados precisos nas etapas
das operacbes no decorrer da execugdo dos servigos para que se consiga reduzir o
desperdicio nos processos de terraplenagem.

Os setores envolvidos na mecanizacéo do solo contam, atualmente, com uma
vasta gama de ferramentas voltadas para o controle tecnolégico na execucdo da
terraplenagem e solucdes comerciais para permitir operacdes telematicas durante
esse processo (por exemplo, suporte remoto, gerenciamento de frotas, controle de
classificagcdo das operacdes), ainda que o custo de aquisicdo e aplicacdo dessas

solugdes seja restritivo.
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As observacbes no canteiro de obras e as informacfes colhidas irdo
demonstrar o tempo de espera para escavadeiras e caminhdes basculantes nos
procedimentos operacionais adotados pela empresa executora da obra.

No entanto, apesar desta evidéncia, ha uma falta de dados em tempo real ou
de arquivamento disponiveis nas operacdes em obras de terraplenagem além de
nao ser gasto o esforco suficiente para coletar dados confiaveis e precisos que
possam permitir uma melhor afericdo do que € empregado na execucdo dos
processos. Para permitir um processo otimizado, € evidente a necessidade de uma

coleta automatizada de dados em tempo real em canteiros de obras.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar os servicos e processos constantes da execucdo de terraplenagem
em duas alamedas de um empreendimento imobilidrio do tipo loteamento de quadra
residencial e comercial urbana localizada na regido sul da cidade de Palmas —

Tocantins.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Estudar a terraplenagem e suas especificidades técnicas;

e Coletar e analisar em laboratério, amostras de material do aterro das
alamedas estudadas;

e Descrever o maquinario empregado na execucao dos processos e etapas da
terraplenagem;

e Transcrever as etapas dos processos € Servicos necessarios a execucgao da
terraplenagem nas alamedas 14 e 16 do loteamento em estudo.
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1.2 Justificativa

A execucdo dos servicos de terraplenagem também chamado de
movimentacdo de solo, € um dos principais processos na implantacdo de obras e
estruturas no setor da engenharia civil. Essa atividade especifica representa a
preparacdo de uma &rea ou terreno afim de possibilitar a materializagdo de uma
obra ou constru¢do em geral, seja estrada, barragem, ponte, casa, prédio, etc.

Considerando que o estado do Tocantins e principalmente a capital Palmas
se encontra em plena fase de implantacdo, o estudo voltado para a terraplenagem
mostra total relevancia, ja que a implantacdo de rodovias, pavimentacdo de estradas
de terra ja existente e no caso de Palmas, a pavimentacdo de quadras e vias de
acesso sao acgdes rotineiras para o poder publico.

Dessa forma, a total observancia das normas técnicas na execucdo dos
processos de terraplenagem se mostra indispensavel para que se ganhe
produtividade e ao mesmo tempo diminua custos em face da diminuicéo de perdas e
desperdicios na operacionalizacdo de maquinas e equipamentos, sem gue se perca
a qualidade da obra executada, prevenindo assim, o surgimento de patologias na
base que dara suporte para a obra angariada.

A terraplenagem em si é uma exigéncia da grande maioria das obras, seja
qual for a natureza, extenséo e finalidade da mesma. No presente estudo, o plano
central estad focado no controle tecnolégico de terraplenagem para implantacdo de
pavimentacdo asfaltica nas alamedas de uma quadra residencial de Palmas —
Tocantins, onde se encontra em fase de implantacdo um empreendimento imobiliario
no seguimento de loteamento residencial e comercial (area mista).

O presente estudo se justifica pela importancia dessa tematica na rotina de
todos os profissionais envolvidos na execucdo de obras de terraplenagem e
principalmente para o engenheiro civil, que € o profissional responsavel por aplicar
nas obras em geral, as tecnologias desenvolvidas para o setor, além da
preocupacdo com o grau de exigéncia por parte das normas técnicas que regulam
esse setor construtivo no Brasil.

Para a comunidade académica a pesquisa servira como fonte de dados e
informacgbOes visando a elaboracdo de novos estudos e aprofundamento nessa

mesma temética, que se faz presente na rotina dos profissionais da construcao civil.
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1.3 Problema

A cidade de Palmas e o estado do Tocantins demonstram grande potencial no
setor de obras publicas, e dentre elas o de pavimentacdo em geral, havendo uma
demanda consideravel por servigcos dessa natureza. Com isso se faz necessario o
aprimoramento dos procedimentos e técnicas de execucdo de servigcos de
terraplenagem.

Dessa forma tem-se 0 seguinte questionamento: Qual o grau de observancia
das normas regulamentadoras voltadas para a terraplenagem por parte da empresa

executora dos servigos de implantacdo do empreendimento em estudo?
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Solos: Conceito e definicéo

Solo é a massa composta de materiais existentes na crosta terrestre,
principalmente as rochas e fragmentos desintegrados natural ou mecanicamente.
Esses materiais sdo componentes da litosfera (parte superior da crosta terrestre) e
nao oferecesse resisténcia intransponivel a escavacdo mecanica que a faca perder
totalmente sua resisténcia, quando em contato prolongado com a agua (DAS, 2007).

Segundo descreve Fernandes (2014), as rochas e minerais que compdem a
crosta terrestre fornecem matéria-prima para o desenvolvimento da maioria dos
solos do mundo. Os processos de desintegracdo (fragmentacdo, divisdo e
desprendimento) e decomposicdo (formagcdo de substancias mais simples de
substancias complexas) sdo responsaveis pela producdo de materiais aparentes e
soltos ndo consolidados a partir de rochas e minerais, recebendo esse processo a
denominacéo intempérie.

E originado da decomposi¢do de uma matriz rochosa a qual e denominada de
rocha mae ou matriz, este solo e caracterizado por permanecer no local de origem,

sem sofre transporte por agentes fisicos, como explica DNIT (2006).

Figura 1 - Perfil de Solo Residual.

e e e A SOLO

" E EEEEE N EEEEEEEEEEEEGN R_E_S]I}-[_TAL

B SOLO DE
ALTERACAO
DE ROCHA

C ROCHA
ALTERADA

D ROCHA SA

Fonte: DNIT (2006)
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Fiori (2009), explica que somente alguns solos desenvolvem-se a partir de
materiais originais organicos que sdo formados por deposicdo de residuos de
vegetacao passada, geralmente acumulada em condi¢des Umidas.

Para a engenharia civil, no estudo geotécnico especificamente, 0os solos sao
considerados materiais trifasicos, composto por: particulas de rocha ou minerais,
agua e ar.Os vazios de um solo (espacos entre particulas minerais) sao
complementados com 4gua ou ar, ou ambos (MASSAD, 2010).

As propriedades de engenharia dos solos sé&o afetadas por quatro fatores
principais: o tamanho predominante das particulas minerais, o tipo de particulas
minerais, a distribuicdo do tamanho do gréo e as quantidades relativas de mineral,
dgua e ar presentes na matriz do solo. As particulas finas sdo definidas como
particulas com menos de 0,075 mm de didametro (GERSCOVICH, 2012).

Os solos consistem em uma mistura de particulas de diferentes tamanhos,
forma e mineralogia. Como o tamanho das particulas obviamente tem um efeito
significativo no comportamento do solo, o tamanho do grdo e a distribuicdo do
tamanho do gréo séo usados para classificar os solos. A distribuicdo do tamanho do
grao descreve as proporcdes relativas de particulas de varios tamanhos. O tamanho
do grdo é muitas vezes visualizado em um grafico de distribuicdo cumulativa que,
por exemplo, traca a porcentagem de particulas mais finas do que um determinado

tamanho em funcdo do tamanho (PINTO, 2008).

2.1.1 Propriedades do solo

No entendimento de Queiroz (2009), algumas das propriedades importantes
dos solos que sédo utilizados pelos engenheiros geotécnicos para analisar as
condi¢cbes do local e design de terraplenagem, estruturas de retencdo e fundacdes

sao:

Peso especifico ou peso unitario - Peso cumulativo das particulas solidas,
agua e ar do volume unitario do solo. Note-se que a fase do ar € frequentemente

assumida como sem peso.
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Porosidade - Relacdo do volume de vazios (contendo ar, agua ou outros
fluidos) em um solo ao volume total do solo. A porosidade estd matematicamente

relacionada a razdo de vazio, por aqui e € o indice de vazios e n € a porosidade

Taxa de vazio - A proporcdo do volume de vazios para o volume de
particulas sélidas em uma massa de solo. O indice de vazio é matematicamente

relacionado a porosidade.

Permeabilidade - Uma medida da capacidade da agua para fluir através do

solo. E expresso em unidades de velocidade.

Compressibilidade - A taxa de mudanca de volume com estresse efetivo. Se
0S poros estiverem cheios de agua, entdo a agua deve ser espremida dos poros
para permitir a compressdo volumétrica do solo; Esse processo é chamado de

consolidagéo.

Forca de cisalhamento - O esforco de cisalhamento maximo que pode ser

aplicado na massa do solo sem causar falha de cisalhamento.
Limites Atterberg - Limite de liquido, limite plastico e limite de

encolhimento. Esses indices sdo utilizados para estimar outras propriedades de

engenharia e para a classificacdo do solo.

2.1.2 Ensaios laboratoriais para determinacado da resisténcia do solo

Os parametros de forca podem ser medidos em laboratorio atraves da
utilizacdo de alguns protocolos especificos para essa finalidade, quais sejam o teste
de cisalhamento direto, teste de cisalhamento triaxial, teste de cisalhamento
simples, teste de cone de queda e teste de palheta (mao) (SCHNAID, 2000).

Segundo explica Almeida (2014), existem inumeros outros dispositivos e

variacbes sobre esses dispositivos usados na pratica atualmente. Os testes
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realizados para caracterizar a resisténcia e a rigidez dos solos incluem o teste de
penetracdo com cone e o teste de penetracdo padrdo ou SPT (Standart Penetration

Test, em inglés).

2.2 Ensaios de Caracterizacéo e Classificacao

Para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo dos indices fisicos séo
colocados em pratica de acordo com o padrdo operacional vigentes nas normas

brasileiras nos seguintes quesitos:

Granulometria - NBR 7181/2016;
Limites de liquidez - NBR 6459/2016;
Limites de plasticidade - NBR 7180/2016;

Determinacéo do teor de umidade do solo - anexo A da NBR 6457/2016.

2.2.1 Ensaio de Granulometria

O ensaio de granulometria é aplicado na classificacdo do solo em face das
dimensdes apresentadas pelos graos, com o percentual de massa seca de cada
classe representada. O procedimento experimental € desenvolvido de acordo com a
NBR 7181/2016, para obter a curva granulométrica e caracteriza-los.

O ensaio é segmentado em dois tdpicos distintos, de acordo com a
caracteristica do solo e o propésito da pesquisa, dividindo-se em analise
granulométrica por peneiramento e andlise granulométrica por sedimentacao.
Materiais que serdo utilizados na realizacdo do ensaio sdo: amostra de solo,

balanca de precisdo 0,1g, serie de peneiras ABNT, bandeja, crondmetro e estufa.
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2.2.2 Limites de liguidez e plasticidade

O ensaio que determina o limite de liquidez (LL) tem como objetivo identificar
qual o teor de umidade para que ocorra a transicdo do estado do solo, de liquido
para o plastico. O experimento serd realizado de acordo com a NBR que
determina tal procedimento, a NBR 6459/2016 - Determinacdo do Limite de
Liquidez de Solos.

Para realizacdo do ensaio, sao utilizados os seguintes materiais: aparelho de
Casagrande, espatula, balanca de precisdo de 0,19, estufa, cinzel, vasilhame de
porcelana, capsulas para determinar a umidade e amostras de solo. Uma amostra
de solo de 200 gramas ja pesada previamente é disposta em um vasilhame de
porcelana, em seguida sdo adicionadas pequenas por¢cfes de agua a amostra e
mistura-se com auxilio da espatula, para realizar a homogeneizacdo do material.
Parte dessa amostra entdo € colocada no aparelho Casagrande, e nivelada. Com o
cinzel é feito um sulco no centro da amostra de forma perpendicular & acdo da
concha que efetua os golpes.

A altura da queda da concha é de 1,0 cm, com frequéncia de duas quedas
por segundo, de forma que a manipulacdo seja uniforme durante todo o ciclo. Os
golpes devem ser repetidos até que ambas as partes de solo separadas pelo vinco
se unam novamente. O numero de golpes necessario para unir as partes devera ser
contabilizado e registrado.

A amostra de solo onde ocorreu a juncdo devera ser colocada em uma
capsula para realizar a pesagem do material, sendo o0 peso da cépsula
desconsiderado. Em seguida o material sera levado para a estufa a uma
temperatura de 110°C, para determina¢do da umidade. O restante do material deve
ser colocado no recipiente, acrescido agua e homogeneizado novamente para
repetir todo o procedimento. Esse experimento devera ser realizado com as demais
amostras também.

Para o calculo do teor de umidade (Wo0) usa-se a fungcdo: Wo (%) =
(Peso de agua/Peso do solo seco)x100 e com os pares de valores (niUmero de
golpes, teor de umidade) constroi-se um grafico relacionando teores de umidade, em
escala aritmética (eixo y) com o numero de golpes em escala logaritmica (eixo x). O

teor de umidade para 25 golpes, obtido por interpolacéo linear € o LL.
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Ja o experimento do limite de plasticidade (LP), visa obter o teor de umidade
limite de transicado do solo do seu estado plastico para o estado semissélido, quando
0 solo torna-se quebravel. O ensaio serd realizado nas conformidades da NBR-
7180/2016 - Determinacéo do Limite de Plasticidade de Solos.

Para realizacdo do ensaio do limite de plasticidade, os seguintes materiais
serdo utilizados: placa de vidro fosco, espatula, balanca de precisdo de 0,19, estufa,
vasilhame de porcelana, gabarito de formato cilindrico e amostras de solo.

Inicialmente, uma pequena por¢cdo da amostra serd acrescida agua e
homogeneizada, em seguida a amostra deverd ser modelada buscando uma
forma uma forma cilindrica de 3mm de diametro e 10cm de comprimento e
consisténcia plastica. Caso a amostra fissure antes de chegar as dimensdes
estabelecidas, deve-se coloca-la no recipiente, acrescentar 4gua e homogeneizar
novamente e entéo repetir todo o processo. A amostra serd moldada até obter forma
gue se assemelhe a do gabarito. A atividade sera finalizada quando a amostra se
dividir em pequenos fragmentos com as dimensdes estabelecidas, que serdo
colocadas em um recipiente, depois aferido o peso e por fim as amostras levadas
para estufa entre temperaturas de 105 a 110°C por 24 horas para verificar a
umidade. Repete-se o0 procedimento para as demais amostras.

A média dos valores de umidade devera ser calculada aceitando valores cuja

variagcdo seja de até 5% da média, esse valor encontrado € o (LP).

2.2.3 Ensaio de umidade

Este ensaio objetiva a quantificacdo de liquido presente na amostra de solo,
com base na NBR-6457/2016 - Determinacdo do Teor de Umidade do Solo. Os
materiais que serdo utilizados sdo: capsulas metalicas, bandeja metalica grande,
almofariz, mao de grau, peneiras

19mm e 4,8mm, balanc¢a de precisao de 0,1g, estufa e amostra de solo.

As capsulas metélicas deveréo ser identificadas e pesadas previamente, para
entdo receber as amostras de solo que devem ser misturadas no almofariz. Ao

receber o solo, as capsulas deverdo ser novamente pesadas. O solo a ser utilizado
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no teste devera ser homogeneizado de forma que ndo sejam alteradas suas
caracteristicas naturais.

As cépsulas preenchidas com solo em estado natural depois de pesadas
devem ser levadas para estufa, onde permanecerdo por 24h. Passado esse periodo,
com o solo ja seco, o procedimento de pesagem devera ser realizado novamente. O
procedimento deve ser feito ao menos com trés amostras, para obtencdo dos
parametros. O resultado final sera a média aritmética do resultado das trés
amostras.

O teor de umidade do solo é calculado com a seguinte expressao: W = [(Peso

do solo umido - Peso do solo seco) / Peso do solo seco]x100.

2.3 Definicbes de pavimento

O pavimento constitui-se de uma estrutura construida sobre a superficie,
sendo obtida pelos servicos de terraplenagem e destinada a utilizacdo dos usuarios,
onde suas funcdes basicas séo, resistir e distribuir ao subleito, os esfor¢cos verticais
oriundos da superficie, produzidos pelo trafego, melhorando as condi¢cdes de
rolamento, quanto a comodidade e seguranca, e resistir aos esforcos horizontais que
nela atuam, tornando-a mais duravel (ABNT, 1982).

Segundo descreve Brasil (2006), o pavimento é uma estrutura constituida por
um sistema de camadas na qual suas espessuras sao finitas, assentes sobre um
semi-espaco considerado teoricamente como infinito, sendo a infraestrutura ou

terreno de fundacéo, a qual € denominada subleito.

2.4 Tipos de pavimento

Os pavimentos podem ser classificados em trés categorias principais, de
acordo com DNIT (2006);
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e Flexivel - onde pode haver deformacdes elasticas significativas em todas as
camadas sob o carregamento aplicado, pois as cargas se distribuem em
parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas.

e Semi-rigido - é conhecido como uma base cimentada por algum aglutinante
com propriedades cimenticias, e sendo revestida por uma camada asfaltica.

e Rigido - € caracterizado por possuir uma elevada rigidez em seu revestimento
em relacdo as camadas inferiores, podendo absorver praticamente todas as

tensdes provenientes do carregamento exercido.

Figura 2 - Estrutura de Pavimento Flexivel.

Camada
de ligagao
Acostamento Base ou binder Samalda t
E 1,\ —"-., il,— e rolamento

Sub-base

Sublaita

— Reforgo de subleito

Fonte: Bernuci (2006)

Nos pavimentos ha situacdes intermediarias em que é dificil estabelecer um
limite entre as duas familias de pavimentos. No entanto, além de certas misturas
betuminosas, os materiais como cimento e a cal, resistem apreciavelmente a tracao.
A consideracdo de deformabilidades simultdneas e resisténcia dos diferentes
materiais, permitird fazer um melhor conhecimento da rigidez ou flexibilidade dos
pavimentos (SOUZA, 1980).

2.5 Camadas constituintes do pavimento flexivel
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2.5.1 Revestimento ou camada de rolamento

E a camada destinada a impermeabilizar o pavimento e resistir diretamente
as acbes do trafego, melhorar as condicbes de rolamento quanto ao conforto,
seguranca e comodidade, e transmitir os esforcos horizontais, as camadas
inferiores, de forma atenuada, tornando assim, a superficie de rolamento mais
duravel (DNIT, 2006).

2.5.2 Base

E a camada considerada estruturalmente a mais importante, com a funcéo
de resistir e redistribuir os esfor¢os oriundos dos veiculos, de forma atenuada as
camadas subjacentes (subleito), podendo ser construida com materiais estabilizados
granulometricamente ou quimicamente, utilizando-se a cal, cimento, betume e dentre
outros (DNIT, 2006).

2.5.3 Sub-Base

E a camada complementar 4 base, sO executada quando n&o for
conveniente executar a propria base diretamente sobre a fundacdo regularizada
(leito), por razdes de ordem econbmica, reduzindo a espessura da base, podendo
exerce as mesmas fungbes da base, drenar infiltragcbes e controlar a ascensao

capilar da agua, quando for o caso (DNIT, 2006).

2.5.4 Subleito




26

E a propria fundacéo dita (terreno), onde a mesma tem a funcéo de resistir os

esforcos oriundos transmitidos pelas camadas superiores (DNIT, 2006).

2.5.5 Reforco do Subleito

E a camada executada sobre o leito regularizado, tendo como objetivo de
reduzir as camadas superiores e melhorar as caracteristicas do subleito, através de
compactacoes realizadas com base no CBR, obtido através de controle de qualidade
(DNIT, 2006).

2.5.6 Reqularizacdo do Subleito

E uma camada de espessura variavel, executada quando necessério, a
conformar o leito, transversalmente ou longitudinalmente, com o objetivo de receber
o0 pavimento. Entretanto, nas antigas estradas ndo pavimentadas € viavel fazer a
regularizacao, evitando-se o corte e a escarificacdo de uma camada superficial ja
existente pelo o trafego (DNIT, 2006).

2.5.7 Leito

E a propria superficie do subleito, oriunda através da terraplenagem ou pelo o
terreno natural (DNIT, 2006). Embora, o pavimento asfaltico tem suas generalidades,

possuindo um processo de camadas que as tornam um pavimento flexivel, como na
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2.6 Classificacdo dos revestimentos

Os revestimentos flexiveis betuminosos podem ser caracterizados por

penetracdo e por mistura. Por penetracdo: tratamentos superficiais betuminosos e

macadames betuminosos. Por mistura: pré-misturado de graduacéao tipo aberta, pré-

misturado de graduacdao tipo densa, areia betume e concreto betuminoso, de acordo
com (DNIT, 2006):

a) Revestimentos flexiveis betuminosos — por penetracdo é caracterizada
pelas modalidades de penetracdo direta, penetracéo invertida e mistura de

materiais betuminosos.

Revestimentos betuminosos por penetracdo direta — sao revestimentos
executados através do espalhamento e compactacdo de camadas de
agregados com granulométria e forma apropriada, submetida a uma aplicacéo
de material betuminoso e com uma aplicacdo final de agregado miado na
dltima camada. O macadame betuminoso € um revestimento tipico por
penetracdo direta, no qual o seu processo construtivo é parecido ao
tratamento duplo, podendo também ser utilizado como camada de base.
Revestimentos betuminosos por penetracdo invertida - sé&o revestimentos
executados através de uma ou mais aplicac6es de material betuminoso, com
varias repeticdes de espalhamento e compressao de camadas de agregados
com granulometrias apropriadas. Os revestimentos caracteristicos intitulados
através do numero de camadas sao tratamento superficial simples, tratamento
superficial duplo e tratamento superficial triplo.

Revestimentos betuminosos por mistura — 0os agregados sao envolvidos com
o material betuminoso, antes da compressdo, resultando-os em pré-
misturados na prépria usina e os pré-misturados na pista, conhecido também
como Road mixes, podem ser usados como bases de pavimento e como
revestimento. Além dos seus processos construtivos podem ser adotados,
pré-misturado a frio, pré-misturados a quente, pré-misturados areia-betume,

com sua designacédo Sheet-asphalt, e a designacado de Concreto betuminoso
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usinado a quente tem sido reservada para 0s pré-misturados a quente de

graduacéo densa.

No entanto, h& também o0s revestimentos flexiveis por calcamento
caracterizados por alvenaria poliédrica, paralelepipedos e blocos de concreto pré-
moldados e articulados. Os paralelepipedos por sua vez, sdo constituidos por:

pedra, betume, concreto e ceramica, de acordo com DNIT (2006):

b) Revestimentos flexiveis por calcamento — por ser um tipo de pavimento
gue quase néo se utiliza mais consideravelmente, de uma maneira geral, a
sua execucao se restringe a patios de estacionamentos, vias urbanas e
alguns acessos viarios, se caracterizando como revestimento por

calcamento.

2.7 Terraplenagem: Conceito e caracteristicas

Terraplenagem sao trabalhos de engenharia criados através da execucdo e
processamento de partes da superficie terrestre envolvendo quantidades
de soloourochandao formada. Os trabalhos de terraplenagem tipicos
incluem estradas, caminhos ferroviarios, calcadas, barragens, diques, canais e berm
as. Outros tipos de terraplenagens comuns sdo a classificacdo de terra para
reconfigurar a topografia de um terreno ou para estabilizar encostas (TULER;
SARAIVA, 2014).

Segundo Jaworski (2011), os equipamentos de construcdo pesada sao
utilizados devido aos grandes volumes de material a serem removidos ou
movimentados, chegando a casa dos milhfes de metros cubicos. O processo
construtivo de terraplenagem foi revolucionado pelo desenvolvimento
do raspador (Fresno) que deu origem ao Moto Scraper e outras maquinas de
movimentagdo de terra, como o carregador, o caminhdo basculante, a niveladora,
a escavadora, a retroescavadeira e a escavadora de draga.

Os profissionais da engenharia precisam se preocupar com questdes

de engenharia geotécnica (como densidade e for¢ca do solo) e com estimativa de
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guantidade para garantir que os volumes do solo nos cortes correspondam aos
dos enchimentos, minimizando a distancia do movimento (MASSAD, 2010).

Segundo descreve Massad (2010), essa preocupacao se deve ao alto valor
gasto com esse processo de trabalho, j& que o custo da terraplenagem é uma
funcdo da “quantidade transportada x distdncia transportada”. Dessa forma o
planejamento de transporte massa objetiva determinar volumes possibilitem a
reducdo do custo, minimizando o orgcamento final consequentemente.

As especificagbes constantes nas normativas do DNIT quanto a execugéo de
servicos de terraplenagem, fazem previsédo de construcdo de modelos experimentais
de aterro com a finalidade de se avaliar o comportamento do macico quanto a
capacidade de compactacdo (BORGES, 2013).

A terraplenagem é parte integrante de muitos projetos de construcdo. Envolve
a limpeza do local, o carregamento e espalhamento do solo, e a compactacao e
nivelamento do solo. A orientacdo heterogénea das particulas do solo e a interacéo
das particulas do solo com a umidade desempenham um papel importante no
comportamento do solo sob o equipamento de terraplenagem (QUEIROZ, 2009).

AplOs os servicos de terraplenagem em obras viarias, tem-se entdo uma
estrutura construida sobre a superficie de um leito natural obtida com a
implementacéo das etapas necessarias sobre um determinado terreno, e sobre essa
estrutura é feito entdo a etapa de revestimento superficial dando origem ao
pavimento (TULER; SARAIVA, 2014).

O inicio e o desenvolvimento dos servigos de execug¢do dos aterros deverdo
obedecer rigorosamente a programacdo de obras estabelecida e
consighada na “Segmentacdo do Diagrama de Bruckner’ enfocada na
subsecéo 4.2.7 da Norma DNIT/ES - Servicos Preliminares.

Uma vez atendida esta condicdo, a execucdo dos aterros deve ser
procedida depois de devida autorizagdo da Fiscalizagdo, mediante a
utiizacdo dos equipamentos, obedecendo aos elementos técnicos
constantes no Projeto de Engenharia e atendendo ao contido nas
subsecdes 5.3.1 a 5.3.18 (BRASIL, 2013, p.4).

Conforme descrito por Brasil (2013), as normas DNIT, estabelecidas para os
servigcos de terraplenagem envolvem 0s processos e etapas inerentes a implantacao
do macico preparado. Essas especificacbes tém a finalidade de proporcionar
indicativos padronizados e metodologicos na execucdo de aterros e leito para
transito de pessoas e veiculos, com ou sem pavimentacdo utilizando abordagem

especifica quanto as etapas de terraplenagem para vias urbanas ou rodoviarias.
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No processo preparativo de superficie para assentamento de terraplenagem,
deve-se manter uma juncdo homogénea entre os materiais empregados no
aterramento. Esse procedimento se faz indispensavel para uma disposicao da talude
em patamares apés a aplicacdo de camadas granulares que tenham a capacidade
de suportar a movimentacdo de maquinas e equipamentos, do inicio até a
recompactacdo do material com base na pressao necessaria para o tipo de aterro a
ser implantado (BORGES, 2013).

2.7.1 Célculo do volume de terraplenagem

Para a execucao dos servicos de terraplenagem sdo adotadas as seguintes
equacles (FREU,2012):

Volume de terraplenagem = area de sec¢ao * comprimento

a) quando ha piso nivelado e o nivel de formacdo da estrada ndo tem

gradiente, entdo o volume de terraplenagem é:

V=Bd+sd?*L

b) quando ha inclinacao transversal ou o nivel de formacéo tem um gradiente
uniforme, o volume de trabalho de terra pode ser calculado por qualquer um dos
seguintes métodos:

e Meétodo de secdo média
e Meétodo trapezoidal ou método da area de final média ou método da area da
secao meédia.

e Método Prizmoidal

2.7.2 Método de secao média
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A férmula de secdo média € usada para calcular o volume de trabalho de
terraplenagem (MATTOS, 2010).

Ao calcular a média das profundidades de duas se¢bBes consecutivas, a
profundidade média é calculada primeiro e, a partir da profundidade média, a area
da secdo média é calculada e, finalmente, o volume de terraplenagem é calculado
multiplicando a &rea da secdo média pela distancia entre as duas sec¢des originais
(FREU, 2012).

Figura 3 — Secdes esquematicas de corte e aterro

Fonte: Freu (2012)

Volume de terraplenagem = area de secdo média * distancia entre duas

secdes consecutivas

=Am*L

Am = area de secdo média + area de dois lados
Am = Bdm + Sdm ?

dm=(d1+d2)/2

Dessa forma; volume de terraplenagem = (Bdm + Sdm 2) * L



32

2.7.3 Método Trapezoidal

Segundo Nery (2011), este método assumiu que a area média da piramide é
metade da area média das secdes finais e as sec¢bes finais estdo em planos
paralelos.

Al e A2 sdo as areas das secdes de extremidade e L € o comprimento entre

duas sec¢des, entdo o volume de terraplenagem é dado por:

V=Am*L

Am = area de secdo média
Am=(Al1+A2)/2
Portanto, V=L (A1 + A2)/2

2.7.4 Método Piramidal

Este método pressupde que Al e A2 sdo as areas nas secdes finais e Am é a
area de secdo média paralela a extremidades, L = comprimento entre as secfes
finais (OLIVEIRA, 2007).

Volume de terraplenagem = L * (A1 + A2 + 4Am) / 6

Estimativa de Terraplenagem na Construcéo Rodoviaria na Area Montanhosa

Para Enchimento Completo ou Corte Completo

Figura 4 - Estimativa de terraplenagem na construcéo de vias
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Fonte: Oliveira (2007)
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Area de banca = Area de triangulo sob ABE e declive lateral no banco é s: 1
Area de corte = Area de triangulo sob DCE e inclinacéo lateral em corte € p: 1
Area de Banca ABE =

12* (B - r H)2r - s12*(b-rH)2r-s

Area de corte, DCE =

12 (b + r H)2r - p12(b+rH)2r-p

Largura do lado, W 1 =

b - r Hr - s* Rb-rHr-s*r

Largura do lado, W 2 =

b + p Hr - p* Rb+pHr-p*r

No caso de E estar no lado direito da linha central F, entdo
Area bancaria, ABE =
Area de corte, DCE =

2.8 Movimentacéo de solo: Corte e aterro

Na movimentacao de solo, cortar e aterrar € o processo de construcao natural
para implantacdo ou melhoria das condicbes de fluxo de uma ferrovia, rodovia
ou canal, pelo que a quantidade de material de cortes coincide aproximadamente
com a quantidade de preenchimento necessaria para fazer aterros proximos,
minimizando assim a quantidade de trabalho de construcédo (BORGES, 2013).

Conforme descreve Fernades (2014), as secdes cortadas para a via sao
caracterizadas pelo fato da estrada ser mais baixa do que o terreno circundante. Do
ponto de vista operacional, existem efeitos ambientais Unicos associados as sec¢des
cortadas da via. Por exemplo, os poluentes do ar podem se concentrar nos "vales"
criados pela secdo cortada. Por outro lado, a poluicdo sonora é atenuada pelas
secOes cortadas, uma vez que um bloqueio efetivo da propagag¢ao do som da linha

de viséo é criado pelo tracado da estrada suprimida.
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2.9 Secéao de preenchimento

As secdes de preenchimento se manifestam como secdes elevadas de uma
estrada ou trilhos. Os efeitos ambientais das secdes de enchimento sdo geralmente
favoraveis em relacdo a dispersdao da poluicdo do ar, mas, em matéria
de propagacdo de som, a exposicdo dos residentes préximos geralmente é
aumentada, uma vez que as paredes sonoras e outras formas de bloqueio do som
sdo menos efetivas nesta geometria (ALMEIDA; MARQUES, 2014).

H& uma variedade de razdes para a criacdo de preenchimentos, dentre eles a
reducdo do grau ao longo de uma rota ou elevacéo da rota acima da agua, terreno
pantanoso ou areas onde as derivacfes de neve frequentemente se acumulam. Os
enchimentos também podem ser usados para cobrir tocos de arvores, pedras ou
solos instaveis, caso em que o material com maior capacidade de rolamento é
colocado no topo do obstaculo para transportar o peso da estrada ou do caminho-
de-ferro e reduzir a compensagcao diferencial (FIORI; CARMIGNANI, 2009).

2.10 Conceito e definicdo de Drenagem

A Drenagem pode ser conceituada como a técnica que objetiva recuperar
grandes superficies e extensfes de terra inundada, podendo citar as regides de
alagadico, charco, areas pantanosas e pontos de alagamento sazonal, regulando os
niveis de umidade do solo seja para a implantacdo de projetos de agricultura bem
como aqueles voltados para a construcgéao civil (TUCCI, 2000).

Braga; Tucci; Tozzi, (1998), explicam que a tecnologia empregada na
construcdo somada aos procedimentos modernos de drenagem garante a
idealizacdo e execucdo de projetos minimamente detalhados. O padrdo usual de
projetos de drenagem utiliza dispositivos coletores, coletores de transporte ou
galerias e o0s aquedutos emisséarios, cada um de acordo com sua finalidade
precipua. Com isso, a drenagem se faz um procedimento altamente eficiente na
manutencdo dos niveis de salubridade das areas urbanas ou destinadas a

urbanizacao, e que sejam passiveis de alagamento ou escoamento superficial.
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A execucao de obras de drenagem nas areas urbanas e adjacentes faz parte
de um conjunto de obras de infraestrutura necessaria a garantia da integridade fisica
das propriedades urbanas e evitar a perda de bens e vidas humanas (CANHOLI,
2014).

2.10.1 Tipos de drenagem urbana

Segundo descreve Canholi (2014), o modelo mais usual de drenagem urbana
€ composto por dois padrdes distintos e passam por etapas especificas e critérios
individualizados no planejamento e dimensionamento de projeto e sdo divididos em

Micro Drenagem e Macrodrenagem.

2.10.1.1 Micro Drenagem Urbana

A composicdo do sistema de Micro Drenagem é formada pelos coletores de
aguas pluviais, que podem ser as vias com pavimentacdo projetada para essa
finalidade, as bocas de lobo, guias e sarjetas, galerias de escoamento de aguas
pluviais e os canais de secdo reduzida. O dimensionamento desse modelo de
drenagem urbana é baseado em vazdo de escoamento com tempo de retorno
estimado em até uma década (CANHOLI, 2014).

Figura 5 — Modelo esquematizado de elementos de micro drenagem
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A Micro Drenagem deve ser implantada seguindo minuciosamente as
normativas construtivas, para que associada a um plano de manutencdo bem
estruturado e eficientemente aplicado contribua para a eliminacdo de fatos
inconvenientes ou paralizacdo da mobilidade urbana em decorréncia de falhas no

sistema de escoamento das aguas pluviais (GRIBBIN, 2014).

2.10.1.2 Macro Drenagem Urbana

Conforme descreve Gribbin (2014), o sistema de Macro Drenagem Urbana é
composto geralmente por linhas de canal aberto ou canal de contorno isolado, com
maior dimensionamento de volume de agua em escoamento, e seu projeto de
capacidade de vazdo é baseado em periodo de retorno variando entre 20 e 100

anos.

Figura 6 — Modelo esquematizado de macro drenagem urbana
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Fonte:http://www.sustentareviver.blogspot.com.br/2014/06/importancia-da-drenagem-no-
saneamento.html.

O seu pleno funcionamento garante melhor estabilidade do solo nas
proximidades, minimizacdo de acumulacdo de 4gua em pocas e valas, prevencao

contra doencas por transmissao vetorial hidrica (GRIBBIN, 2014).

2.10.2 Elementos estruturais do sistema de drenagem urbana

No sistema viario urbano os elementos que compdem o sistema de drenagem
de aguas pluviais seguem um padréo construtivo com poucas alteragdes de projeto,
e sao constituidos por um condutor (sarjeta), captador (boca de lobo, boca de le&o),
Area de acesso para vistorias e manutencdes (poco de visita — PV) e transportador e
lancador (canalizagdo tubular ou em células) (AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ,
2015).

Canholi (2014), explica que em situacdo normal de funcionamento, o0s
elementos hidraulicos estéo restritos a sarjeta, boca de lobo, poco de visita e dutos
da canalizacdo. As dimensdes dos elementos sdo baseadas nas dimensdes da via
onde o sistema é implantado, variando geralmente entre 30 cm para vias de trafego
local e de 50 cm para vias com largura de pista acima de 7 metros. A boca de ledo é
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utilizada quando o local ndo possibilita a implantacdo de boca de lobo no
seguimento das sarjetas.

A padronizagéo dos PV’s se da em fungédo das dimensdes da rede tubular de
escoamento e emissado das aguas pluviais no corpo hidrico receptor. A rede de
tubulacdo € calculada em consideracdo a cada ramal do trecho drenado. A
dimensdo maxima calculada em diametro para tubulacdo comercial é de 1,50 metro
e nos casos em que o canal for de dimenséo superior a essa dimenséo, adota-se o
sistema de galeria celular de concreto (AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ, 2015).

2.11 A importancia da Drenagem Urbana

A auséncia do planejamento urbano na grande maioria das cidades brasileiras
traz inUmeros problemas para a populacdo que nelas residem, em decorréncia dos
impactos da urbanizacdo sobre o meio ambiente. Podemos citar, como exemplo, 0s
problemas relativos as enchentes urbanas, que podem desabrigar milhares de
pessoas, gerar altos prejuizos econdmicos e desenvolver doencas de veiculagéo
hidrica, como a leptospirose e maléaria, por exemplo, e aqueles relativos a producéo
e transportes de cargas difusas de poluicdo que podem prejudicar os corpos de
agua (PORTO, 2001).

Porto (2001), diz que a urbanizacdo e seus impactos sobre 0Ss recursos
hidricos e o meio ambiente, requerem abordagem integrada, trazendo para um
mesmo nucleo de acbes aquelas relativas a quantidade e qualidade da agua, os
aspectos de planejamento urbano, as interacbes entre os diversos usos do solo
urbano e, principalmente, os aspectos institucionais e legais necessarios para o
embasamento e a sustentabilidade das acdes de prevencgao e controle.

As enchentes urbanas sdo um problema crénico no Brasil, devido
principalmente a geréncia inadequada do planejamento da drenagem, e a filosofia
errbnea dos projetos de engenharia. A filosofia errbnea se reflete na idéia
preconcebida de engenheiros de que, a boa drenagem, é aquela que permite escoar
rapidamente a agua precipitada sobre a area de intervengdo. As consequéncias

desses erros tém produzidos custos extremamente elevados para a sociedade como
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um todo. No entanto, a melhor drenagem € aquela que drena o escoamento sem
produzir impactos no local nem a jusante (TUCCI, 1995).

Ainda, segundo Tucci (1995), com o desenvolvimento urbano, ocorre a
impermeabilizagdo do solo através de telhados, ruas, calgadas e pétios, entre
outros. Dessa forma, a parcela de agua que infiltrava passa a escoar pelos
condutos, aumentando o escoamento superficial. O volume que escoava lentamente
pela superficie do solo e ficava retido pelas plantas, com a urbanizagéo, passa a
escoar no canal, exigindo maior capacidade de escoamento das sec¢des. Os efeitos
principais da urbanizacéo sdo: o aumento da vazao maxima, a antecipacéo do pico e
o aumento do volume do escoamento superficial. As enchentes ampliadas pela
urbanizacdo, em geral, ocorrem em bacias de pequeno porte, de alguns kildmetros
quadrados, como é o caso da Bacia do Cdorrego Vaca Brava, com area de 4,78 Km2,
objeto de nosso estudo.

Para Andrade (2004), as enchentes podem ser combatidas de duas formas:
uma que atue na diminuicdo da ocorréncia (medidas estruturais) e outra que busque
a reducdo das perdas (ndo estruturais). As medidas ndo estruturais, geralmente
possuem custos menores quando comparadas com as estruturais.

Para Tucci (1995), as medidas estruturais envolvem custos maiores que as
medidas nao estruturais. A solucdo ideal deve ser definida para cada caso em
funcdo da caracteristica do rio, do beneficio da reducdo das enchentes e dos
aspectos sociais de seu impacto. Certamente, para cada situacdo, medidas
estruturais e ndo estruturais podem ser combinadas para uma melhor solucéo. De
qualquer forma, o processo de controle inicia pela regulamentacdo do uso do solo
urbano através de um plano diretor que contemple as enchentes (Tucci, 1995).

De acordo com Andrade (2004), sdo exemplos de medidas ndo estruturais:
zoneamento das areas de risco, planejamento do uso do solo, sistemas de previsao
e alerta, seguro contra enchentes, além de projetos de conscientizacdo e educacao
ambiental junto a populacéo. Infelizmente, no Brasil, essas leis de uso e ocupagéo
do solo, ficam restritas a suas criagdes, ndo sendo efetivamente implementadas em
funcéo da falta de fiscalizacéo.

O zoneamento engloba os resultados relativos ao processo politico-
administrativo, onde o dominio técnico, aliado a outros critérios, € empregado
utilizado para fundamentar a adogéo de diretrizes e normas legais, visando atingir

objetivos socialmente negociados, que implicam em um conjunto de sang¢des ou
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incentivos sociais que restringem o uso de recursos e a ocupacao do territorio
(SCHUBART, 1999).
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3 METODOLOGIA

O trabalho aqui apresentado € um estudo de caso, elaborado por meio do
acompanhamento das etapas que compdem a terraplenagem das alamedas 14 e 16
do loteamento da quadra ARSE 151 em Palmas — Tocantins. Realizou-se uma
pesquisa bibliogréfica em paralelo, de forma que o estudo pratico fosse baseado em
pesquisas técnicas e cientificas, bem como nas normas relativas aos processos
envolvidos na terraplenagem de projetos viarios.

A empresa executora apresentou 0s projetos com levantamento de dados a
respeito da topografia e do perfil de solo constituinte nas alamedas estudadas. A
metodologia estabelece o roteiro que foi seguido para alcancar os objetivos de

maneira correta. A mesma foi desenvolvida em etapas, apresentadas a seguir.

3.1 Caracterizacdo do empreendimento

A pesquisa desenvolvida objetivou acompanhar as etapas de execucdo dos
servigos de terraplenagem em duas alamedas (14 e 16) de uma quadra residencial e
comercial localizada na regiao sul de Palmas — Tocantins.

Por se tratar de uma quadra em fase de implantacdo de infraestrutura e com
poucas edificacBes prontas, ndo apresentou maiores problemas na execucdo do
trabalho e consequentemente ndo houve alteragdo na composicdo do custo, ja que
nao ocorreram quaisquer tipos de interferéncias nas etapas de execucdo da

terraplenagem.
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Figura 7 — Area de estudo - Quadra residencial e comercial na regi&o sul de Palmas

:
X

Google Earth

@Alameda 14

A é&rea de estudo (quadra ARSE 151, antiga 1501 Sul) se encontra entre as
seguintes coordenadas geograficas:

Esquerda superior - 10° 16’ 22.55” S — 48° 19’ 26.55” O;
Esquerda Inferior - 10° 16’ 46.28” S — 48° 19’ 26.29” O;
Direita Superior - 10° 16’ 22.51” S — 48° 19’ 03.59” O;
Direita Inferior - 10° 16’ 50.59” S — 48° 19’ 03.25” O;

Né&o foi aferido volume significativo de veiculos transitando na extensao viaria
das alamedas em fase de execucao, e por isso ndo se tinha qualquer dificuldade na
mobilidade do maquinario, caminhdes e movimentacdo dos colaboradores. Também
ndo é preciso que se faca qualquer tipo de remanejamento ou resguarde de redes
de servicos publicos (dutos, aquedutos, esgoto, rede de transmissédo de energia ou
cabos 6pticos).

Também foram considerados os fatores climaticos como limitadores de

produtividade na execucdo dos servigos, considerando para iSSO O primeiro
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semestre de 2018, periodo em que o estado do Tocantins e a regido central em que
se localiza a cidade de Palmas, encontra-se em forte atividade pluviométrica.

Foram aplicadas as técnicas de controle de processos em Terraplenagem,
objetivando detalhar cada etapa executada de acordo com o0s parametros
normativos constantes nas NBR’s e normas DNIT que englobam essa atividade
especificamente.

Os fatores considerados no acompanhamento dos servicos de execucdo da
terraplenagem das alamedas em estudo foram divididos em: célculos para todas as
camadas do aterro; material adequado, classificacdo de agregados, e parametros da

analise laboratorial.

3.2 Métodos de coleta de dados

Os dados do solo (caracteristicas pedoldgicas e granulometria) foram obtidos
através das estacfes de coleta de amostras para ensaio laboratorial implementadas
pela empresa executora da obra, ao longo das linhas das alamedas em estudo. Os
dados coletados foram utilizados para se chegar nas estimativas dos volumes de
material de aterro bem como dos trabalhos de terraplenagem executados pela
empresa.

Para uma estimativa precisa dos volumes de terraplenagem para vias e
estradas, o programa mais utilizado é o Modelo Digital de Elevacdo de alta
Resolucdo, porém a empresa executora da obra acompanhada adotou o método
tradicional de estimacdo de trabalhos de terraplenagem. O método tradicional é

dividido nos seguintes métodos:

e Meétodo de secdo transversal: - método universalmente aplicavel

e Meétodo dos niveis pontuais: - as vezes aplicado a grandes escavacdes

e Método das linhas de contorno: - estimativa aproximada pode ser feita por
este meétodo. Especialmente utilizado na determinacdo da capacidade do

reservatorio.

Pontos de referéncia:
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¢ Nivel de formacgédo da estrada

¢ Nivel do solo

e Encostas laterais: -Interrupcéo para evitar o colapso da terra dos slides, séao
proporcionadas pistas laterais. O declive lateral € medido na forma horizontal:

vertical.

A altura do banco, a profundidade de corte é projetada considerando os

seguintes fatores:

¢ Alto Nivel de Inundacéo;
e Gradiente de deciséo;

e Para atingir a economia maxima.

Estimativa dos trabalhos de terraplenagem para a estrada em area simples:

Célculo da area da secéo transversal sem area transversal:

Figura 8 — Esbogo esquematico para estimativa de terraplenagem

-

Fonte: Freu (2012).

Se ndo houver inclinacdo transversal, entdo area C / S para operacao

bancariaecorte=B*d+2*(*s*d*d)

=Bd+sd?

Onde B = largura da crista da estrada
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d = profundidade de corte ou bancario
s: 1 = relacdo das inclinacdes laterais como horizontal: vertical

3.3 Coleta das amostras e Analise laboratorial

A presente pesquisa foi baseada no acompanhamento dos trabalhos de
terraplenagem e os procedimentos envolvidos na execucédo dessa atividade. As
amostras foram coletadas em trechos das alamedas 14 e 16 do loteamento da
quadra ARSE 151, na regido sul da cidade de Palmas - Tocantins.

Foram realizadas visitas a campo a fim de determinar os pontos de coletas
das amostras, bem como para registrar fotograficamente os trabalhos executados

nas alamedas em estudo.

3.3.1 Coleta de dados Estatisticos de Trafego

A empresa executora da obra usou a projecdo de fluxo de veiculos para
viabilizar o dimensionamento de pavimentos e assim, determinar os parametros a

serem seguidos na escolha dos materiais empregados na terraplenagem.

3.3.2 Coleta de Amostras

A Coleta de amostras de solo seré obtida de acordo com o manual do DNIT
de 2006, o qual preconiza a sistematica a ser empregada na coleta de amostras
para projetos de pavimentacao.

As amostras serdo coletadas com a realizacdo de sondagem a trado e
utilizacdo de pa, picareta ou cavadeira manual. Serd seguida a seguinte sequéncia
de coleta, bordo esquerdo, eixo e bordo direito, com espagamento maximo de 200 m

entres os pontos de sondagem, no qual esta previsto a coleta de 3 amostras.
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3.3.3 Preparacdes das Amostras

Apls a coleta, as amostras passaram por um processo de preparacao
conforme estabelecido na NBR 6457/2016, a qual preconiza procedimentos a serem

realizados:
e Secagem prévia ao ar até se atingir a umidade higroscopica;
e Destorroamento da amostra;
e Quarteamento para o parcelamento da amostra;

e Separacéo das quantidades para a realizacdo dos ensaios.

3.4 Realizacao dos ensaios

3.4.1 Analise Granulométrica

Apés a preparacdo da amostra foi separada uma quantidade de
aproximadamente 5 kg, para a realizacdo dos ensaios. Determinou-se a umidade
higroscopica e em seguida foi realizado o peneiramento com a utilizacdo das
peneiras indicadas na NBR 7181/2016. Com o peneiramento efetuado determina por
meio de calculo as fracbes em porcentagem passante em cada peneira, afim de

permiti a confeccdo de um grafico.

3.4.2 Limite de liquidez (LL)

Para a determinac&o do limite de liquidez fez-se uso da metodologia prescrita
na NBR 6459/2016, a qual preconiza os procedimentos a serem adotados na
realizacéo do ensaio.
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3.4.3 Limite de plasticidade (LP)

O procedimento para a determinacdo do limite de plasticidade esta prescrito
na NBR 7180/2016, a qual estabelece que deve ser tomada uma porcao de solo
passante na peneira de n° 40, na qual essa devera sofre acréscimos de agua afim
de se obter uma mistura bastante plastica e que possa ser moldada com as maos,
ao se perceber a fissuracdo previa da amostra umidade essa estar apta a realizagao
do ensaio, o qual consiste na moldagem de pequenos bastbes sobre uma placa de

vidro.

3.4.4 Ensaio de Compactacao

Para a realizacdo dos ensaios de compactacéo se fez uso da NBR 7182/2016
a qual estabelece a sistemética a ser empregada para a realizacdo dos ensaios de
compactacdo. Para o mesmo foram separadas 5 amostras, cada uma com 7 kg,

para proceder o ensaio.

3.4.5 indice de Suporte Califérnia (CBR)

Apés a realizacdo do ensaio de compactacdo os cilindros contendo a
amostras compactadas foram imersos em agua durante o periodo de 4 dias, para

posteriormente ser executado o0 ensaio penetrométrico, conforme a NBR 9895/2016.

3.5 Dimensionamento do aterro

O dimensionamento do aterro foi dado pelo método empirico proposto o qual

e denominado de dimensionamento tipo DNER, levando em consideracao:
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e A capacidade de suporte do subleito e materiais do pavimento
e Qualidade dos materiais;

e Parametro de Tréafego;

e Fator de eixo;

e Fator de carga;

e Fator climatico;

e Coeficientes de equivaléncia estrutural;

e Espessura do revestimento a ser implantado sobre o aterro.

3.6 Etapas de acompanhamento da execucao de terraplenagem

Levantamento planialtimétrico cadastral do terreno e definicdo das cotas e
definicdo do greide de terraplenagem onde estdo sendo implantadas as vias urbanas
na quadra em estudo;

Servicos de Drenagem - Escavacgao; Preparo do bergo; Assentamento dos
tubos; Rejuntamento; Reaterro;

Servicos de Terraplenagem - Acompanhamento da avaliacdo de sondagem
do terreno, ensaio laboratorial das amostras de solo, definicdo das caracteristicas e
comportamento do solo, dimensionamento de corte e aterro, estabilidade de talude,
verificacdo da suscetibilidade a eroséo do solo;

Patrulha Mecanizada — Descricdo do maquinario e dos equipamentos
empregados nas etapas de desenvolvimento das intervengfes que antecedem a

terraplenagem bem como na execugéo da mesma.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dimensionamento do aterro

Para o dimensionamento das camadas de aterro, foram empregados 0s
métodos de calculo de dimensionamento para a finalidade a que € proposta a
estrutura de aterro, que, no caso das alamedas 14 e 16, a finalidade primaria é a
implantacdo de pavimentacdo asfaltica em ambas. O método de dimensionamento
de terraplenagem recomendado para a finalidade de pavimentag&o é o constante na
Norma DNIT 108/2009 — ES e as descritas nessa norma como coligadas.

Esse método sugerido pelo DNIT tem como fundamentacéo a espessura total
em funcdo do CBR do subleito (SL) e da carga por roda, ou seja, baseia-se no
ensaio de CBR, no numero de repeticdes do eixo simples padrao de 8,2 tf (N), e é
introduzido, assim como a presséo de contato de 5,6 kgf/cm?2.

Os materiais granulares empregados na terraplanagem das alamedas foram
classificados de forma que atendessem as seguintes condicdes:

» Materiais para refor¢o de subleito, CBR < 20% e superior ao do subleito.

» Materiais para sub-base, CBR = 20%.

» Materiais para base:

— CBR 2 60%, aceitando-se a época até 40%, para N < 106.

— Expansao < 0,5%.

— Limite de Liquidez (LL) < 25%.

— Indice de Plasticidade (IP) < 6%.

— Equivaléncia de areia (EA) = 20%.

Quando o LL for > 25 e IP > 6, ficou determinado que o material s6 seria
empregado na base, se EA for > 30%, o que ndo ocorreu em nenhuma das
alamedas em estudo.

Na Tabela 1 sdo mostradas as granulometrias para os materiais da camada
de base, sugeridos pela Norma DNIT108/2009 - ES.
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Tabela 1 — Granulometrias para os materiais da camada de base

Tipos I I
Peneiras A B C D E F
2’ 100 100 - - - -
1” - 75-90 100 100 100 100

3/8” 30-65 40-75 50-85 60-100 - -

N° 4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 70-100
N° 10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100
N° 40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70

N° 200 2-8 5-20 5-15 10-25 6-20 8-25

Fonte: DNIT (2009)

Os coeficientes estruturais (K) adotados, tiveram como referéncia o de base
(KB) e o0 de Sub-base (KS) = 1,0, para as camadas granulares.

O dimensionamento do aterro foi feito em fungéo do N e do CBR do subleito,
conforme a necessidade, determinando a espessura total de pavimento (Hm) a ser
implantado na alameda. As demais Hn e Hzo foram calculadas em relagcdo aos
respectivos CBR's do refor¢o do subleito e da sub-base.

As espessuras da base (B), sub-base (h20) e refor¢o do subleito (hn) foram
calculadas seguindo as seguintes inequagoes:

R Kr + B K =2 H2o

R Kr + B Ks + h2o0 Ks =2 Hn

R Kr + B K + h2o Ks + hn Kref 2 Hm

Figura 9 - Determinacgéo das espessuras em fung¢éo do N e dos IS.
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Fonte: DNIT (2009).
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4.2 Andlise laboratorial do material empregado na terraplenagem

O ensaio realizado em laboratoério teve como finalidade apontar os valores a
serem considerados para a escolha dos materiais empregados na execucdo do
aterro das duas alamedas em estudo. Realizou-se a abertura de pocos de inspecao,
distribuidos de forma que toda a extensdo das duas alamedas fosse englobada na
andlise dos materiais coletados e analisados em laboratorio. O terreno analisado
nao apresentou um desnivel consideravel, devido a isso foi necessario realizar
aterros com diferentes alturas para atingir as cotas solicitadas em projeto.

O ensaio de Proctor se da por meio da aplicacdo de um namero de golpes de
um soquete padronizado responsavel por transmitir energia sobre o solo a ser
compactado, a partir da aplicacdo destes golpes é possivel prever qual o teor de
umidade ideal para atingir a maxima compactacdo em campo, bem como qual o
maximo peso especifico que devera ser alcancado em campo com a compactacao
do material. Com o ensaio do frasco de areia verifica-se o0 grau de compactacéo do
solo em campo apds as passagens do equipamento de compactacdo, este ensaio
permite determinar se se as condi¢cdes exigidas em projeto foram atendidas em
campo gquanto ao grau de compactacgao.

Foram determinadas através de ensaios de laboratério realizados em
amostras de solos extraidas de pontos das alamedas em estudo, propriedades de
resisténcia, compressibilidade, e permeabilidades.

Os ensaios laboratoriais realizados pela empresa executora a serem
analisados foram: Ensaio de compactacdo (Proctor), indice de Suporte California
(ISC ou ainda CBR), expansibilidade, analise granulométrica por peneiramento e
ensaio fisico para determinacéo dos limites de liquidez (LL) e plasticidade (LP).

Inicialmente uma porgao de solo foi disposta na bandeja e exposta ao ar
para secar, e posteriormente foi realizada a homogeneizagdo do material,
desfazendo os torrdes. Em seguida realizou-se a pesagem do material e colocou-
se na peneira #10 (2,00mm), o material retido foi denominado solo grosso, e o que
passou foi classificado como solo fino.

No procedimento de peneiramento grosso, o material retido na peneira #10
foi lavado para retirada dos finos, e em seguida levado para a estufa. As peneiras

com aberturas maiores ou iguais a #10 (2,00mm) foram empilhadas na ordem
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crescente de baixo para cima com relacdo ao tamanho da abertura da malha e
acrescido um prato sob a peneira #10 que armazenou o material filtrado, sendo
colocada uma tampa sobre a peneira de maior abertura para evitar a perda de
materiais. Entdo o aglomerado de peneiras foi introduzido no agitador. Em seguida
foi feita a pesagem do material retido em cada uma das peneiras.

Ja no procedimento de peneiramento do material fino (que passou na
peneira #10) foi empregado cerca de 120g de solo, dispondo o material na peneira
de malha #200 (0,075mm), lavando-o e em seguida e colocando na estufa. Entéo
repetiu-se o mesmo procedimento realizado para o material grosso, agora com as
peneiras que ficam entre a malha #10 e a de malha #200 (0,075mm). As peneiras
foram colocadas de baixo para cima na ordem crescente, dispostas no vibrador e
pesado o material retido em cada uma respectivamente.

Baseados nos procedimentos descritos foram obtidos os valores calculados
conforme a concluséo de cada etapa dos experimentos, possibilitando também que
fosse tracada a curva de distribuicdo granulométrica. Realizando marcacdes no
eixo horizontal, com escala logaritmica, as particulas com seus respectivos
didmetros e no eixo vertical com a escala natural, as particulas com percentuais
inferiores do que os diametros classificados, ou seja, 0s percentuais de solo que
cruzam nas peneiras.

Foram utilizados os mesmos corpos de prova para realizacdo dos ensaios de
Proctor, CBR e expansibilidade, e os resultados foram apresentados nos resumos
dos resultados dos ensaios de laboratério, de acordo com a recomendacdo da
Norma DNIT 164/2013-ME — Compactac¢ao utilizando amostras nao trabalhadas
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Tabela 2 - Notas de guantitativo de terraelenagem

Logradouro Terraplenagem
Escavacéo (m3) Transporte | Compact | Regularizagdo | Base Sub Limpeza | Escavacdo | Transporte
(Nota servico) Bota fora | de aterro do subleito (ms3) base | dajazida jazida jazida
DMT =2 95% (m2) (m3) m3 m3 dmt =6 km
km pn Empo. =
empo: = m3 1,25
1,25 (m3 x km)
(m3 x km)
Corte Aterro
(151) - Ala. 14 | 2.109,08 | 14,12 5.308,00 14,12 3.855,00 771,00 | 578,25 | 1.799,00 1.686,56 10.119,38
(151) - Ala. 16 1.626,98 | 12,01 4.097,48 12,01 2.477,56 495,51 | 371,64 | 1.156,20 1.083,94 6.503,63
=~ Figura 10 - Simbologia de identificacdo das espessuras.
Informacdes Complementares
Distancia R revestmento
H'-.; 1
totql das rl;]aerglutgz 5’:;; SZZF?:SG Orienta}géo H, B CBR. > 80 B

vias : da via H,,

(m) via (cm) (cm) hag CBR =20 sub-base
514,00 7,00 0,20 0,15 Chapada ha CBR=n el s
313,67 7,44 0,20 0,15 Chapada ! subleto

Fonte: Do autor (2018) Fonte: DNIT (2009) CBR=m subleito
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Figura 11 — Resltino dos resultados dos ensaios - Sub-leito

RESUMO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS paziDas ATERRO, PRINCIPAL, SUBLEITO, REFORGO DO 5L SUB-BASE E BASE
OBRA: ARSE 151 TRECHO: ALAMEDAS
NTERESSADO: JOAD GABRIEL MAIA PEDREIRA EMPREIT: TERRA TO
ESTUDO: PERIODO: MATERIAL: EMERGIAGOLPES: POSIGAC JAZIDA: DATA: ME S/ANC
SUB LEITO ARG. COM PEDREGULHO 12
INDICES GRANULOME TRIA EA ENSAIO DE COMPACTAGAD ENSAIO
DATA ESTACA OU FURO ESP. Flsicos MATERIAL QUE PASSA NAS PEMNEIRAS - DE |8C
=] [N { 1 f | g ! % . !EEE' | %
% ] W |
ALAMEDA 14
LD 0.20 ML NP 6 B0 11,8 1838 11,8 1.8 10,2 0.0 239
EX 0.20 ML NP 11,8 1838 11,8 1878 | 1023
ALAMEDA 18
LD 0.20 16,2 1.860 16,6 1853 | 1002
EX 020 15,2 1.850 15,6 1.868 1008
LE 0.20 16,2 1.850 15,6 1881 ) 1017
EX 0.20 15,2 1.850 15,8 16892 | 1023
Daniel Pereira Alencar Danisl Pereira

Tee. de Laboratéris de Solos Tec. de Laboratacio de Setos

Eng. Fiscal Laboratorista Fiscal Enc. de Laboratirio
Fonte: Solicitado pelo autor de Laboratério de solos LBS (2018).




Figura 12 — Resumo dos resultados dos ensaios - Base

RESUMO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS | JAZIDAS AFERRO, PRINCIPAL, SUBLEITO. REFORCO DO SL SUB-BASE E BASE
LBS o o OBRA: ARSE 151 1TRE ALAMEDAS 14; 16
INTERES! JOAO GABRIEL MAIA PEDREIRA EMPRE| TERRA TO
REPAESENTACSES ESTUDO: PERIODO: MATERIAL: ENERGIAGOLPES: POSIGAC JAZIDA: DATA: MES/AND
BASE abi/18 CASC. LAT. ARENOSG 28 LOCAL abrig
a INDICES SRANULOMETRIA EA ENSAIO DE COMPACTAGAT ENSAIO
DATA ESTACA OU FURD ‘E‘ ESP. Figicos MATERIAL QUE PASSA NAS PEMEIRAS LABORATORIO CAMPO DE |15C
§ (=] [N B i I T 4 [ 0 T 40 ] J00 HAE [MAT RET] Hot | O max |H mem]D. nsiu] G, C. EIE
% £ | % | % [ wm | & | % % % | % | kgma ) m3 % %
3 ALAMEDA 16
Lo 020| m | 1000 $6,1 848 552 552 376| 328 1456 | A8 558 89| 2014 82| 2043| 1014| oo 51,1
EX ozo] m._| 1000 AB s56 89| 2014 92| 2024| 1006) oo 51.1
LE o20| ML | 1000 o118 555 go| 2014 e2| 2057] 1021] o0 51.1
EX o20] ML | 1000 A-18 555 89| 2014 82| 2016] w01] o0 51.1
ALAMEDA 14 3
EX 020 N NP 100,0 08,9 838 53,5 344 337 133 | A8 61,1 wel 2086 111 zosa] 1013] o0 535
LE 020 ML WP BB 81,1 we| 206 111] =z916] 1oz3] o0 535
LD 020 ML NP AAB 61,1 we| 2068 11.1] 2075| 1004) 0.0 535

Eng. Fiscal

Daniel Pereira Aloncar

Tec. de Laboratério de Soles

Laboratorista Fiscal

Fonte: Solicitado pelo autor junto a construtora responsavel pelo empreendimento imobiliario (2018).
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Figura 13 — Resumo dos resultados dos ensaios — Base — Solicitado pela Prefeitura

RESUMO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS | JAZIDAS ATERRO, PRINCIPAL, SUBLEITG E BASE
c- M (OBERA; ARSE 151 TRECHO: ALAMEDAS
L INTERESSADD: PREFEITURA EMPREIT: TERRA TO
ESTUDO: PERIDDO: MATERIAL: I ENERGIAGOLPES: POSICAC JAZIDA: DATA: MESIANO.
CORETRUTGRA BASE 01/09 A0S CASCALHO LATERITICO ARENGSO 26 set’ 7
k= INDICES GSRANULOMETRLA EA ENSAIO DE COMPACTACAD EMSAKY
DATA ESTACA OU FURC 1_.9, ESP, Fisicos MATERIAL OUE PASSA MAS PENEIRAS LABORATORIO CAMPO DE isC
g cm LL T @ I IO T | 4 | 10 | a0 | Goo B IMAT.RET] Hol [ D max | W nstu]D. ins] G G 15C
% | W I % § %1 = | % 1 = [ = % % | % | koms T Egm3 | % % %
ALAMEDA 16
Gaizel LD 0.20 | i, HE 100,0 21,3 68,6 87,8 55,0 38,3 16,2 | Ai-b 61,3 11,1 2022 10,1 2080 | 101,89 = 62,3
; - 523
ALAMEDA, 5
T
oarset | | ex | ooo] | | | | | i | | | [ 11l 2000 26l 20e2] wss] - |
ALAMEDA 14
1%sat LD 0201 M NP 100,0 57,0 89,1 70,3 66,0 29,0 11.8 | Al-b 50,9 10,8 2.155 1.8 2180 | 10,2 - 50,8
EX 020) N NF 100,0 87.0 89,1 703 BB, 29,0 11,8 | At-b 59,9 10,8 2155 11,8 2155 | 1000 60,8
ALAMEDA 11
18se Lo 0,20 9.8 2.030 10,1 2.080 101,98
EX 0,20 9.8 2.030 10,1 2.047 | 1008 . -
ALAMEDA, 12
22'sat LD D20 ] ML NP 100,0 4.0 739 63,1 54,0 31,3 15,0 | Alb 61,8 11,6 2.051 10,8 2063 ] 1008 - 56,3
Ex 0.20 ML NP 1000 94,0 73,0 &3,1 54.0 31,3 16,0 | Ad-b 1.8 11,8 2.051 10,8 2,078 101,3 - 553
ALAMEDA 03
25iset I LE | 020 I ML I NP i 10,0 I BB 3] 88,4 ] 75,0 l 67,3 i 42,0 [ 200 [ A-b I 55,0 1 11,5 ! 2053 ] 12,3 l 2.051 | a90.8 i - F 58.7

Eng. Fiscal

" Laboratonsta Fiseal

Fonte: Solicitado pelo autor junto a construtora responséavel pelo empreendimento imobiliario (2018).

Edivalde B, Sifva
Tée. de Solye
& N L,_} = k(_;

{Terinha)

el

L

56

/

/

Enc. de Labaratarie



58

Conforme recomendado pela Norma DNIT 107/2009 — ES, as camadas
granulares foram preparadas com espessura de 15 cm, acima do valor minimo
sugerido pela norma, que é de 10 cm e todas as condi¢Bes de drenagem da area em
gue foram alocadas as alamedas 14 e 16 passaram por verificagdo de condicdes de
drenagem. O material do subleito que apresentou CBR inferior a 2% foi expurgado

até 1,00 m de profundidade e substituido por outro de CBR = 2%.

4.3 Acompanhamento da execucéo dos trabalhos de terraplenagem

O acompanhamento da execucdo das atividades no loteamento em estudo
incluiu as etapas de supressao e limpeza da area que compde as alamedas 14 e 16
do empreendimento imobiliario. Foram realizados o0s servicos de escavacao
necessaria para a implantacdo das vias, bem como para a instalagcdo da
infraestrutura urbana obrigatdria.

A formacéo de aterros e preenchimentos e aterros; escavacao para bueiros,
estruturas de drenagem, valas; preparacdo, area e acabamento do subleito
classificacdo; transporte, alocacdo de material e compactacédo; eliminacdo de
materiais excedentes e residuos; e todas as operacgBes diversas e incidentais
necessarias para construir e concluir o trabalho de acordo com as dimensdes, linhas

e notas, conforme dimensionado no projeto.

Tabela 3 — Relagéo do maguinério utilizado nos servigos de terraelenagem no emereendimento

RELACAO DE MAQUINAS ETAPA DE EMPREGO
Trator de esteira Supressao de vegetacéao; Corte.
Escavacdo e supressdo de
Escavadeira hidraulica vegetacao
Escavacdo e supressdo de
Retroescavadeira vegetacao
P& Carregadeira de rodas Corte e aterro
Motoniveladora Corte e aterro

Supressao de vegetacdo; Corte e
Trator de pneu com grade e vassoura aterro
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Rolo compactador pata (pé de carneiro) |Aterro
Rolo compactador Liso Aterro

Escavacao, supressao de
Caminhao cacamba vegetacao, corte e aterro
Caminhéo pipa Aterro

Fonte: Do autor (2018)

A tabela 3, apresenta o maquinario utilizado nos servicos que compuseram a
terraplenagem das duas alamedas estudadas e as etapas em que cada maquina foi

empregada na execucao de atividades.

4.1 Limpeza e supressao de vegetacao

Essa etapa consistiu na limpeza e arranque da vegetacdo existente nos
limites de locacdo das alamedas estudadas, incluindo a eliminacdo de materiais
organicos existentes nas areas dentro dos limites designados em projeto
respeitando as diretrizes da norma DNIT 104/2009-ES — Terraplenagem — Servi¢cos
preliminares.

A limpeza e o arranque consistiram na limpeza da superficie do solo original
das areas designadas para implantacdo das alamedas 14 e 16, que sdo vias de
circulacao de veiculos e pedestres, onde houve escavacéo e aterro. Foram retiradas
todas as arvores, tocos, madeira, troncos, arbustos, grama, ervas daninhas, cercas,
e detritos diversos a uma profundidade minima de até meio metro abaixo do
subleito, e a deposicdo de todos os materiais resultantes da operacdo de limpeza

das alamedas.
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Figura 14 — Vista de area de supressao de vegetacao e depdsito de material selecionado

Fonte: Do autor (2018)

A figura 9, apresenta uma area em que foram realizados os servicos de
supressao de vegetacdo e limpeza do perimetro delimitado para a implantacdo da
alameda 14. Ficam demonstradas as condicdes do solo sem a protecdo da
vegetacdo e exposto a acdo das atividades da natureza (incidéncia solar direta,
processo erosivo causado pelo escoamento da 4gua da chuva).

Por essa razdo a forma e a localizacdo do descarte dos materiais
provenientes dessas areas devem cumprir as leis ambientais especificas para o
setor da construgéo civil (Resolugédo n°. 307 do CONAMA). A empresa deve seguir
as determinacdes quanto a localizacdo da area de disposicdo fora dos limites do
local do empreendimento conforme determinacdo de area de deposicao final de

residuos solidos de construcéo civil ndo reutilizaveis.
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4.2 Remocdao de estruturas existentes

Foi realizada a remocdo e o descarte satisfatério de estruturas existentes,
conforme previsto no projeto cumprindo com as regras estabelecidas no plano de

trabalho e nas especificagcbes da norma DNIT 104, no seu item 3.3.

Figura 15 — Bota fora nas proximidades do empreendimento imobiliario

Fot: Do auor(218 '

Restos de vegetacdo, sistemas radiculares e material excedente foram
removidos, com o devido cuidado durante a limpeza e retira, evitando a formacéo de
areas com risco de colapso de solo. O material extraido do local foi transportado e
acondicionados em area de bota fora para emprego futuro conforme a necessidade
e compatibilidade do mesmo com a finalidade apontada.

Todos os materiais que ndo eram considerados de valor ou importancia de
reuso foram descartados sob as mesmas disposi¢cOes listadas para a limpeza e
supressdo de vegetacdo e ainda, o material excedente escavado que nao foi
utilizado para alargar uniformemente os aterros das alamedas foram reservados
para o aterramento por tras de meio-fio, aplainar desniveis ou entdo depositado em
locais especificos para essa finalidade.
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4.3 Escavacao para implantacado de vias

Nessa etapa foram feitas as escavacgdes planejadas e projetadas, onde se

removeu todos 0s materiais existentes nos limites da area de projeto de vias.

Figura 16 — Vista da porcédo oeste da alameda 14 apés a escavacao

ote: Do autor (20i8)

Foram executadas as valas de entrada e saida de rede de coleto de esgoto e
drenagem, canais, conformacdo e inclinagdo de aterros, escavacdo para retorno
combinado de meio-fio e calha, rua, avenidas e becos, estritamente ao alinhamento,
grau e secdes requeridos em projeto. Todos o material considerado adequado que
foi retirado da escavacao teve reaproveitamento ou foi utilizado para alguma
finalidade nos limites do empreendimento na medida do possivel, na formacdo dos
aterros das alamedas, subleito e demandas do préprio empreendimento, ou
conforme solicitagcédo pontual.

Durante a construcéo, o leito foi mantido em tal condic&o que possibilitou uma
drenagem satisfatoria em todos os momentos. Material de leito inadequado
encontrado em cortes foram retirados dos limites de area de uso durante a etapa de

escavacao e deposicdo dos materiais sélidos. Em locais em que o material removido
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nado era compativel com a necessidade, foi substituido por material de aterro
adequado, quando assim indicado no projeto e nas especificacdes.

Apés a etapa de escavacdo com corte do terreno e distribuicdo do material
selecionada de 12 categoria chegou-se ao plano de regularizagdo do sub leito e em

seguida ao nivelamento da sub-base.

Figura 17 — Distribuicdo de camada fina

Fonte: Do autor (8) -

O subleito foi escavado em alguns pontos e preenchido em outros, de forma
que se chegasse ao grau de compactacdo adequado, ou na elevacdo que o terreno
se mostrou em conformidade com o nivel estabelecido para pavimentacdo, como
especificado no projeto.

Foi incluido na escavagdo do solo todo o trabalho incidental como
gradeamento, escarificacdo, modelagem, corte, rega, compactacao, redefinicdo de
valvulas, caixas e todos os trabalhos preliminares necessarios para tornar o local
pronto para pavimentacao.

Nos casos em que o projeto ndo indicou o uso de um tratamento especifico
para a area a ser pavimentada, foi utilizada a escarificagdo a uma profundidade de



64

40 centimetros com discos e laminas para assegurar uma profundidade uniforme de

material compactado.

Figura 18 — Alameda apds a escarificacédo e revolvimento do material
: i

Fonte: Do utor (2018)

Apés a escarificagcdo estar completa, toda a area foi compactada como
especificado, e um rolamento final por meio de um rolo pneumatico e rolo liso. Os
Rolos pneuméticos foram empregados para fornecer um peso bruto de pelo menos
cem quilogramas por centimetro quadrado da area em compactacéo. O Rolo liso por
sua vez trabalha com peso de compressdo de 150 quilogramas por centimetro
quadrado de area em compactacao.

Todas as irregularidades e depressdes que ocorreram durante a rolagem
foram corrigidas revolvendo o material nesses locais e adicionando, removendo ou
substituindo material e rolando até que a secao transversal adequada e densidade
fossem obtidos. As por¢cbes de area que nao possibilitaram acesso aos rolos foram
compactado com a densidade requerida por meio de compactadores mecanicos

manuais certificados.
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Fonte: Do autor (2018)

Nas areas que receberdo pavimentagcdo ou revestimento, o topo do subleito
foi mantido de tal suavidade que, quando testado com uma régua de trés metros
aplicada paralelamente e em angulos retos para a linha central, ndo mostrou
qualquer desvio em excesso como estabelecido em norma. Foram estabelecidos
sistemas de protecdo do subleito de danos por meio de curvas de nivel, e drenagem
em areas de acumulo de agua. No caso de sulcos e formacdo de erosdo com o
escoamento das aguas pluviais, o subleito passa por servico de reformulacéo,
preenchimento e compactacdo conforme a necessidade apresentada para cada

local.

4.4 Aterro

Nesse item ¢é tratado da implantagdo de aterros nas éareas do

empreendimento em que a destinacdo serd o uso para circulacdo de veiculos e
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pedestres, incluindo a preparacdo das areas em que foram colocadas, de acordo
com as especificacdes e com as linhas, classes e se¢cdes mostradas no projeto.

Imediatamente antes da colocacdo dos materiais de enchimento em toda area
sobre a qual o aterro foi compactado, exceto onde houve limitacdo por rocha, foi
feita a escarificacdo e quebrado por meio de uma grade de disco ou arado, ou outro
equipamento apropriado para tal finalidade, a uma profundidade de 15
centimetros. A escarificacdo foi feita aproximadamente paralela ao eixo do
preenchimento, obedecendo a cota de projeto.

Figura 20 — Distribuicdo de material

% -

Fonte: Do autor (2018)

A figura 15, demonstra uma alameda do empreendimento em fase de
aterramento do corpo de aterro, com material selecionado (MS) de 1° categoria, a
ser distribuido com espessura de 30 cm apds a compactacdo, devendo levar em
consideracdo o empolamento do material.

O material empregado apresentou grau de compactacdo (GC) de
aproximadamente 95%, Proctor Normal e desvio de umidade de +/- 2%, estando
todos os elementos dentro das especificacbes da norma. Nessa etapa a cota
primitiva foi vencida até alcancar a cota de projeto.
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Figura 21 — Trecho da alameda com primeira camada compactada

Fonte: Do autor (2018)

Os aterros que requerem compactacao foram construidos de acordo com 0s
itens de compactagéo para terraplenagem. O material n&o utilizado foi colocado em
camadas horizontais uniformes, ndo excedendo 30 centimetros de espessura em
toda a largura do aterro. Cada camada foi laminada até que estivesse nivelada e
uniforme antes da camada sucessora.

A quantidade e a qualidade do equipamento em uso no projeto e a quantidade
de laminas e a rolagem realizada foi dimensionada em quantidade suficiente para
processar a quantidade de material entregue na area de aterro.

A figura 22, mostra a distribuicdo do material para compactacdo feita por
trator de pneu e grade de arrasto. O equipamento utilizado é compativel com a
finalidade do aterro preparado, de forma que o peso proprio da maquina e do

implemento ndo ocasione qualquer problema para o corpo de aterro.



68

Figura 22 — Trator de grade de arrasto

Fonte: Do autor (2018).

Durante a construcédo do aterro, foram disponibilizados os equipamentos e
maquinas, de forma que o resultado final fosse um aterro em condi¢cbes de
distribuicdo de material em camadas uniformes em toda a sua extensdo e
largura. As camadas iniciais foram colocadas em partes mais profunda nos locais de

preenchimento.
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Figura 23 — Nivelamento

Fonte: Do autor (2018)

A figura 23, demonstra um trecho da alameda onde o subleito é nivelado pela
motoniveladora ap6s passar pelo processo de decapagem mecanica e manual
contidas nas operacdes de regularizacéo da area.

ApoOs o processo de decapagem, o solo superficial deve ficar totalmente livre
de matéria organica ou de outros corpos estranhos, que devem ser retirados e
dispensados de forma adequada. O material organico recolhido foi armazenado em
locais aprovados, em areas que nao foram requeridas para escavacao ou aterro.

Na figura 19, encontra-se exposto um trecho da alameda 16 na etapa final de
distribuicdo de material na chamada terceira camada. A motoniveladora é utilizada
na distribuicdo na distribuicdo e nivelamento do macico aterrado, de forma que nas
etapas seguintes sejam executados servicos sem a necessidade de novas
regularizacdes do terreno, seja qual for a finalidade da terraplenagem.
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Figura 24 — Vista de trecho da alameda em fase de acabamento

Fonte: Do autor (2018)

Nessa parte do processo é necessario que se faca o controle da umidade das
camadas, de forma que as mesmas ndo venham a perder a umidade necesséria e,

dessa forma néo se faga necessario repetir o processo de umidificacao.

4.5 Cuidados necessarios na execugao de terraplenagem

A exposicdo do solo desprotegido causa sérios problemas a todos. E fato
comum a empresa executora dos servicos de terraplenagem, realizar servicos
simultaneos em empreendimentos imobiliarios do tipo loteamento, ou seja, com base
na lucratividade pela capacidade produtiva, acaba executando movimentacdo de
terra em varias areas do empreendimento, realizando cortes e aterros com a
finalidade de construir o sistema viario e infraestrutura do local.

A adocgdo dessa pratica faz com que os terrenos desprotegidos em suas
superficies sofram com processos degradantes como carreamento de material pela

acdo da enxurrada, lixiviagdo e erosdo, que em alguns casos pode resultar na
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necessidade de repeticdo de todo o servico de terraplenagem, fazendo com que o
custo do empreendimento seja aumentado significativamente.

Figura 25 — Area impactada pela acdo da chuva

Fonte: Do autor (2018)

Conforme visto na figura 25, a exposicdo constante do solo desprotegido
causou danos em grande extensdo do empreendimento. Parte de um trecho pronto
para receber o revestimento superficial foi danificado pela acdo do escoamento da
agua das chuvas. O grande volume pluviométrico fez com que os materiais de
trechos de aterros fossem carreados para areas em cotas mais baixas.

Alguns trechos afetados pelo carreamento do material ja estavam
pavimentados, 0 que obriga a empresa a realizar dois servicos ndo previstos em
projeto, que sdo o reaterramento completo de alguns trechos e a remogdo do
material carreado para os trechos com pavimentacao asfaltica.

Esse exemplo encontrado no empreendimento estudado expde a importancia
e a necessidade de planejamentos bem elaborados e da adocdo de modelos
preventivos de execucdo de servigos, além da implantacdo de sistemas de micro e

macro drenagem eficientes, colocando em foco, a preocupacdo com 0s solos que
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ficam em exposicdo durante as chuvas sem a devida construcdo de estruturas de

contencdo da agua escoada superficialmente.

Figura 26 — Trecho de alameda com solo exposto e surgimento de processo erosivo

nte Do autor 20 8)

A figura 26, expde um trecho de uma alameda onde parte do solo ficou
exposto e em decorrencia da acdo de fatores climéticos veio a sofrer processo
erosivo severo. O carreamento do material pela dgua da chuva causou danos no
trecho de aterramento e também na pavimentacédo asfaltica existente na continuacao
da alameda em questao.

Todas as etapas de terraplenagem tém peculiaridades e importancia no
processo de formacdo de aterro, devendo cada parametro e método ser seguido
dentro do que estabelece o conjunto de normas. O correto manuseio e
conhecimento do maquinario utilizado nos servicos de terraplenagem, bem como do
material utilizado e a realizacdo de ensaios preciosos em laboratério sdo de
fundamental necessidade para que se tenha um resultado satisfatério no corpo de

aterro.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo objetivou demonstrar a importancia da eficiéncia nas
operacbes de terraplenagem, através da correta adocdo das normas DNIT,
especificas para esse tipo de obra, aléem da melhor utilizacdo das maquinas e
equipamentos somados a um fluxo maior e mais intenso de informacdes. Para isso,
foram analisadas duas alamedas (14 e 16) de uma quadra residencial em fase de
implantac&o na regiao sul de Palmas — Tocantins.

Foi realizado o acompanhamento da execucéo de obras de terraplenagem
no local, onde ficou claro o envolvimento direto de um fator bastante decisivo na
questdo dos resultados finais a serem alcancados, que € a interacdo entre 0s
individuos envolvidos no processo construtivo, ja que seu ciclo depende, em todas
as etapas, do senso critico e da tomada de decisdes dos responsaveis por cada
procedimento operacional que compde a terraplenagem.

Desde o operador de maquinas, que deve ser experiente e atento a
calibragem do seu equipamento, até o engenheiro chefe, que deve ser dinamico e
atualizado, a atuacdo de cada um desses atores, deve ser pautada na estrita
observancia das diretrizes que norteiam as acdes e procedimentos executivos nas
obras de terraplenagem, considerando que a prépria norma estabelece 0s requisitos
concernentes aos materiais a serem empregados, a especificacdo dos
equipamentos, os procedimentos adotados na execuc¢ao dos servi¢os, até mesmo as
condicionantes ambientais.

A correta observancia de normas e diretrizes, evidenciam que mesmo nao
havendo atividades ou servicos de extrema complexidade no processo construtivo
em terraplenagem, a questdo da precisdo dos dados, controle de qualidade
procedimental, condigcbes de conformidade e ndo-conformidade sdo determinantes
na obtencdo de uma estrutura de aterro plenamente satisfatoria.

Dificilmente os dados obtidos in loco sé&o plausiveis ou totalmente suficientes
do ponto de vista da confiabilidade. A necessidade de dados fidedignos em servigcos
de terraplenagem advém da finalidade da estrutura a ser construida, e por isso a
preocupacao primaria com fatores extra canteiro.

O estudo relativo aos procedimentos e processos que compdem a

terraplenagem possibilita ampliar a visdo critica sobre esse servi¢o tdo corriqueiro e
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essencial na vida profissional do engenheiro civil. A terraplenagem ou movimentacao
de solo aparenta ser uma atividade simples aos olhos de quem ndo conhece sua
verdadeira funcionalidade, pois sua complexidade encontra-se naquilo que néo €
visto diretamente no corpo de aterro em canteiros de obras, ou por baixo de
pavimentos de vias.

Por se tratar de estruturas responsaveis por absorver e distribuir cargas, seu
estudo aprofundado se faz necessario para os profissionais que atuam nesse setor,
ja que parametros fisicos, mecanicos e de conformacgéo estrutural de solos variam
de lugar para lugar, ou seja, ndo € uma constante equacional, que pode ser repetida
a cada novo empreendimento que envolva a movimentacao de solos.

A pesquisa realizada e as analises laboratoriais solicitadas em anexo,
demonstraram que 0s processos de terraplenagem sao influenciados por uma
grande variedade de fatores, incluindo variaveis de solo e condicGes
edafocliméaticas, bem como do tipo de maquinéario utilizado, o que determinara o
desempenho do aterro preparado conforme as condi¢cfes de trafego a qual sera
submetido, além das restricdes de canteiro local e outros fatores relacionados aos
agentes humanos que atuam na cadeia construtiva.

Caminhdes, escavadeiras hidraulicas, entre outras maquinas por si sé ja sédo
capazes de comprometer a estrutura de aterro construida caso ndo sejam
compativeis com as caracteristicas de projeto do macico de terra em execucéo, e
por isso existe a necessidade basilar de compatibilizacdo do maquinario e a
otimizacao da eficiéncia operacional na relacdo maquina/homem.

Dada a natureza dindmica do processo construtivo em terraplenagem e das
mudancas repentinas nas condi¢bes climaticas de Palmas, onde os picos de
temperatura sédo bastante elevados assim como os volumes pluviométricos somados
aos ventos, ocasionam processos degradantes em trechos preparados e que
estejam sob acdo direta dos fatores acima citados, como é o caso das alamedas
estudadas e apresentadas no presente trabalho. Portanto, se faz necesséaria a
captura de dados precisos que alimentem as tomadas de decisfes, com base em
planejamento prévio sistematico e direcionamento cientifico de normas especificas,
visando a alta produtividade operacional e reducdo de perdas nos processos de
terraplenagem.

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se a realizacdo de estudo

aprofundado especifico sobre a capacidade de suporte de areas sob influéncia do
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reservatorio da usina do Lajeado, enfatizando as alteracdes decorrentes do

processo de enchimento e inundacdo do mesmo.
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