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RESUMO

A terraplenagem é um processo complexo, sua execucao depende de fatores como tamanho da area,
tipo de solo, resisténcia dele em relacdo a capacidade de suportar os esforcos necessérios, e da
necessidade da limpeza da éarea, podendo estender o prazo de término da execuc¢do. O objetivo
deste estudo é demonstrar a execucao de terraplenagem de um loteamento residencial na cidade de
Paulinia — SP, Brasil. Buscou-se descrever como se deu o processo de limpeza e como esta
ocorrendo a implantagdo da terraplenagem na area. A metodologia € de revisao bibliografica, como
método apresentacéo, o estudo de caso. A execucdo da terraplenagem encontra-se em andamento,
mas ja é possivel descrever as caracteristicas do terreno e necessidades para o nivelamento da area
trabalhada, fato que facilitou a terraplenagem, ndo requerendo maiores etapas como drenagem,
demolicao ou de equipamento basicos para a execucdo dessas operacgoes.

PALAVRAS-CHAVE: Terraplenagem. Nivelamento. Desmatamento.

ABSTRACT

Earthmoving is a complex process, and its execution depends on factors such as the size of the area,
type of sall, its resistance in relation to its ability to withstand the necessary efforts, and the need for
cleaning the area, which may extend the deadline for completion. The objective of this study is to
demonstrate the earthmoving of a residential subdivision in the city of Paulinia - SP, Brazil. We sought
to describe how the cleaning process took place and how the earthmoving is being implemented in the
area. The methodology is a bibliographic review, and as a presentation method, the case study. The
earthmoving is in progress, but it is already possible to describe the characteristics of the terrain and
the needs for leveling the worked area, a fact that facilitated the earthmoving, not requiring major
steps such as drainage, demolition or basic equipment for the execution of these operations.

KEYWORDS: Earthworks. Leveling. Logging.

RESUMEN

El movimiento de tierras es un proceso complejo, su ejecucién depende de factores como el tamafio
de la zona, el tipo de suelo, su resistencia en relacion con su capacidad para soportar los esfuerzos
necesarios, y la necesidad de limpieza de la zona, que puede alargar el plazo de finalizacion de la
ejecucion. El objetivo de este estudio es demostrar el movimiento de tierras de un fraccionamiento
residencial en la ciudad de Paulinia - SP, Brasil. El objetivo era describir como se llevé a cabo el
proceso de limpieza y como se esta llevando a cabo el movimiento de tierras en la zona. La
metodologia es de revisién bibliografica, como método de presentacién, el estudio de casos. La
ejecucion del movimiento de tierras esta en curso, pero ya es posible describir las caracteristicas del
terreno y las necesidades de nivelacion del area trabajada, hecho que facilité el movimiento de tierras,
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no requiriendo grandes pasos como el drenaje, la demolicién o el equipo basico para la ejecucion de
estas operaciones.

PALABRAS CLAVE: Movimiento de tierras. Nivelacion. La deforestacion.
INTRODUCAO

A técnica de terraplenagem ou técnica para movimentagao de terra, como € executada desde
a antiguidade pelos egipcios e babildnicos, empregada nos canais de irrigacdo as margens dos rios
Nilo e Eufrates. Os romanos também utilizaram esta técnica e realizaram diversos servicos de terra
para construcdo de estradas e aquedutos. Mas foi com o surgimento das maquinas a vapor que se
deu inicio ao uso do equipamento para terraplenagem. Foi a partir de 1938 que o primeiro
motoscraper, isto é, o scraper autopropelido (tournapull), foi utilizado no desenvolvimento dos
equipamentos de terraplenagem, com maquinas mais eficientes sob o aspecto mecénico, resultando
no aumento da produtividade (INOVAR, 2014).

Com o passar do tempo, a técnica de terraplenagem foi aperfeicoada e o processo de
pavimentagdo passou a ser mais agil, resultado da atualizagdo dos equipamentos, o que vem
possibilitando construcdo de grandes empreendimentos com prazos mais curtos e favorecendo para
a locomocéao da populagédo em geral (GALEGO; MARCO, 2021).

Ha, Yen e Balaguer (2019) descreveram o uso de Sistemas Autdbnomos Robdéticos (RAS),
trazendo um novo horizonte nos processos de terraplenagem para construcdo. Wu et al., (2021)
apresentaram o uso de escavadeira de terraplenagem, considerado um equipamento essencial na
construcdo, tendo em vista seu monitoramento proporcionar medi¢cdo, analise e melhoria da
eficiéncia operacional e do desempenho dos equipamentos.

Segundo Kim et al., (2012), as operacdes de terraplenagem séo identificadas como um dos
principais contribuintes para os custos dos projetos de infraestrutura de transporte e para os impactos
ambientais, principalmente devido a varias incertezas associadas a essas atividades. Neste sentido,
Gwak, Seo e Lee (2018) afirmam quem a melhoria dessas atividades poderia trazer grandes
beneficios para os projetos de terraplenagem.

Jassim et al., (2020) alertam sobre a necessidade de melhor planejamento de operacdes e
balanceamento de demandas concorrentes ligadas a preocupa¢fes ambientais, custos e duracgéo,
mas 0 que ocorre é que as abordagens existentes (tedricas e praticas) ndo atendem as demandas e
geralmente limitam-se a partes do processo, como métodos de alocacdo de terra ou métodos de
alocacao de equipamentos baseados na experiéncia ou objetivos anteriores dos profissionais.

A terraplenagem é composta por duas etapas: o corte (retirada da terra excedente) e aterro
(colocacgéo da terra onde ha sua escassez) (GALEGO; MARCO, 2021). Para satisfazer o aterro, €
possivel o uso de terra de locais préximos, ocupando O espago escasso, proporcionando o
nivelamento do local a ser pavimentado, requerendo, para essa movimentacéo de célculos para que
a escavacOes e volumes de terra retirados sejam aproveitados ao maximo, “evitando o bota fora,” ou

seja, remanejamento de terra do local onda vai ser executada a terraplenagem para um lote de apoio
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(GALEGO; MARCO, 2021). Porém, antes que o0 processo de terraplenagem ocorra é preciso que
haja um planejamento, isto porque a terra exposta pode sofrer acdo do tempo e efeitos de 4guas da
chuva, ocasionando eros@es e contaminacdes, além de outros efeitos ambientais.

Segundo Gwak, Seo e Lee (2018), séo duas as abordagens para planejamento e execucao
de uma terraplenagem considerada 6tima: 1) métodos de alocacdo de massa de terra (EAP) e 2)
métodos de alocacdo de equipamentos de terraplenagem (EFP), sendo que os estudos relacionados
a essas abordagens concentram-se em medir, avaliar e reduzir as emissfes das operacdes de
terraplenagem ou dos equipamentos nelas utilizados.

Este trabalho tem como objetivo demonstrar a execucado de terraplenagem de um loteamento
residencial na cidade de Paulinia — SP, Brasil.

Como objetivos especificos, busca-se caracterizar as etapas do processo de terraplenagem;
verificar possiveis contratempos neste processo.

Na execucao de uma obra é possivel afirmar que sempre ocorre a movimentacéo de terra,
tendo em vista os terrenos naturais sempre apresentarem algum desnivel ou vegetacao que deve ser
removida para seguir um cronograma sem que haja prejuizos. Neste contexto, € preciso que haja a
classificagdo do solo para somente entdo ter inicio uma obra. Para esta classificacdo deve-se
observar o tipo de carga ou esforco a que 0 solo sera exposto, evitando danos a estrutura a ser
erguida. Portanto, o planejamento é fundamental para a realizacdo de qualquer obra e a classificagao
do solo é necessaria para escolha do método a ser adotado, o que direcionara em mais assertividade
para custos e ou equipamentos adequados.

Foi realizada pesquisa bibliografica que teve como natureza a abordagem qualitativa, € como
método a apresentacao de estudo de caso.

Foi realizado um estudo em uma obra residencial, em loteamento com uma area de
170.000m2, na cidade de Paulinia — SP, Brasil.

TERRAPLENAGEM: CONCEITO, CLASSIFICACAO E ETAPAS

Um projeto estrutural, erguido sobre o solo, requer da preparacdo do espaco para receber a
obra, é desta preparacdo que trata a terraplenagem.

Por movimentacdo de terras compreende-se um conjunto de trabalhos executados por
homens, maquinas e ferramentas para preparar um terreno para implantacdo de pavimentos,
estruturas dentre outras obras da Construcdo Civil. A definicdo do tipo de solo é importante na
medida em que 0s precos para escavagdo podem variar conforme a necessidade, desta forma, a
dificuldade de escavacéo leva a considerar trés tipos de terreno: 1) Terreno de Saibro — solo corrente
formado por argila, areia e terra, podendo ser escavado cos auxilio de maquina escavadora de pneus
ou rastos sem equipamento especifico; 2) Rocha branda, terreno formado por rochas alteradas ou
moderadamente alteradas, podendo ser fragmentadas que possibilitam a escavagdo com maquina de

rastro com ripper de poténcia equivalente a um R9 (Caterpillar ou equivalente); 3) Rocha dura, rija,
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compacta ou em processo de alteracdo, somente desmontado com compressor, explosivos, produtos
guimicos expansivos ou técnica especial as ser definida em cada caso (FARIA, 2014).

A terraplenagem, dependendo do local a ser executada, e quando corretamente utilizada na
construcdo civil, envolve algumas tarefas, tais como: Abate de arvores, desmatamento, decapagem,
escavagdo geral — preparacao de plataformas, abertura de caboucos, aterro geral sobre fundacdes —
aterro compactado em plataformas, aterro geral para preparacao de plataformas, abertura de valas,
aterro compactado de valas, transporte de terras a vazadouro (FARIA, 2014). Segundo descreve
(RIBEIRO, 2008. p. 5) os trabalhos envolvidos em uma obra de terraplenagem envolvem:
“escarificagao, carga, transporte, descarga, espalhamento, nivelamento, compactacdo entre outros e
integram o seu projeto diversas pecas escritas e desenhadas.”

Em vias de comunicacdo os principais trabalhos executados s&o: Terraplenagem geral —
escavacdo e aterro geral; Execucdo de perfis transversais; Espalhamento dos materiais de base e
sub-base; Abertura de valas para a realizagdo de aquedutos de passagem de aguas (drenagem
transversal e longitudinal); Transporte de terras a vazadouro; Aterro de valas.

No caso de barragens, pontes, obras especiais, obras hidraulicas, infraestruturas, fundacdes
especiais e sondagens, ou seja, diferentes de edificios e vias de comunicagdo, poderdo aplicar-se
maquinas especiais, sendo que casa trabalho tem uma especificidade propria, justificando a

utilizacao de técnicas e maquinas (FARIA, 2014).

Classificacéo dos solos

A importancia de classificar o solo reside na assertividade de quais equipamentos deveréo ser
utilizados para a compactacdo, ou seja, processo que envolve a terraplenagem, proporcionando a
estabilizacdo do terreno de maneira segura para receber a estrutura. Também importante para o
processo de construcdo / pavimentacdo, no qual sera definido os tipos de fundacdes implantadas,
proporcionando a absor¢cdo do impacto e as cargas instaladas nesse solo ao longo do tempo
(GALEGO; MARCO, 2021).

Almeida (2005, p. 110) sugere a existéncia de diversos sistemas de classificacdo de solo,
sendo cada um deles especifico ou nao, por exemplo, “sistemas com base na movimentagdo dos
sedimentos, classificacdo pedologica, textura e aqueles que levam em consideracdo mais de um
parametro do solo.”

Segundo Almeida (2005, p. 117) “os solos estado distribuidos em 6 grupos: pedregulhos (G),
areias (S), siltes inorganicos e areias finas (M), argilas inorganicas (C), e siltes e argilas organicos
(O). Cada grupo é entdo dividido em subgrupos de acordo com suas propriedades indices mais
significativos,” e sdo classificados com base em suas propriedades e indices, servindo como
nomenclatura para descreve-los, e segundo Almeida (2005), os solos ndo oferecem um sistema de
classificagcdo de propriedades, como resisténcia a esfor¢cos externos ou compressibilidade, e um
sistema de classificacdo rigido ndo abrange todas as propriedade do solo requeridas para resolver

problemas na mecéanica dos solos.
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A identificacdo do solo a receber a estrutura pode ser por meio de testes visuais e tacteis,
rapidos e especificos a cada tipo de solo analisado. A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), por meio da NBR 6484:2020 especifica 0 método de execucdo de sondagens de simples
reconhecimento de solos com ensaio de teste de penetracdo padrdo (SPT). A norma descreve 0s
sistemas de execuc¢éo (sondagem manual e mecanizada) que fornecem informagdes sobre 0s tipos
de solos e suas profundidades de ocorréncia; indica a posicdo do n nivel de aguas (se houver)
durante a execucao de cada sondagem, e o indice de resisténcia a penetracao N a cada metro.

Os solos podem ser granulares, coesivos ou organicos:

- Os solos granulares sdo compostos por pedras, pedregulhos, areia e cascalho, sdo solos
gue apresentam em sua composicdo grandes particulas desses elementos, sendo elas, asperas ao
tato, visiveis a olho nu, permite avaliar a predominancia do tamanho de gréos, e se separam quando
secas, ou seja, quando soltas ndo aderem uma a outra, resultando em solos altamente permeaveis.

- Os solos coesivos (argilosos) apresentam espacos vazios entre as particulas que sao
extremamente pequenas e finas, quase farindceos, e se aderem firmemente um ao outro, nédo
podendo ser reconhecidos a olho nu, formam uma estrutura resistente a penetragdo da agua,
resultando na absorcdo lenta da agua. No entanto, a agua ao penetrar neste tipo solo, encontra
dificuldade para ser extraida de seu interior. Em solos finos, siltes, sdo importantes informa¢es como
plasticidade, resisténcia a compressao do solo quando seco, comportamento do solo quando imerso
em agua e cor.

- Os solos organicos (terra preta) correspondem aos formados por matéria orgénica,
resultado da decomposicao vegetal, animal e de microrganismos, a resisténcia a compresséo do solo
seco é geralmente pequena, e nestes, a cor e, ou em alguns casos, a propor¢cao de matéria organica
sdo informacgdes Uteis.

- O solo calcério (célcio ou cal em sua constituicdo) € muito usado na construcdo de casas e
terrenos com essa constituicdo, por serem duros possuem uma elevada resisténcia a cargas, logo,
tornam-se ideais para construcdes em geral, entretanto, por conta da rigidez e peso deste tipo de
solo, demanda mais trabalho na retirada ou movimentagdo, demandando mais das maquinas para

realizar os servicos no local, resultando em aumento de custo com pecas, ferramentas e consertos.

Etapas da terraplenagem

Conforme Galego e Marco (2021), o método de terraplenagem a ser utilizado depende do tipo
de relevo e da classificacdo do terreno e seu desnivel.

As etapas de limpeza da &rea, escavagao, aterro e compactacdo compdem o processo de
terraplenagem, podendo ser sequencialmente ou simultaneas, além de algumas técnicas
complementares (Troca de solo; Drenagem; Prevencdo de eroséo).

O inicio da terraplenagem ocorre com a retirada de vegetacdo do terreno, limpeza da

vegetacao rasteira e retirada da camada vegetal, solo com a matéria organica.
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Quando se trata de rodovias, conforme especificado pelo Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem (DNER, 1996), apenas o desmatamento da faixa de dominio é os suficientes
para a isolacdo e operacao de construcdo e visibilidade dos trabalhadores, ndo expondo os solos e
os taludes naturais a eroséo, proporcionado facilidade para o assoreamento e a sobrecarga o0s
sistemas de drenagem, e neste caso, a camada vegetal retirada serd utilizada para recomposicdo
vegetal de taludes de corte e aterros. Os cuidados com o bota fora de solos vegetal requerem mais
cuidados, tendo em vista a possibilidade de serem carregados pelas chuvas, prejudicando o meio
ambiente. O desmatamento devera ocorrer apds um planejamento, no qual se prevé os limites
necessarios a implantacdo de cortes e aterros (off-sets de terraplenagem). Esses limites pré-
definidos podem ser alterados durante a fase de implantacdo, por conta da dificuldade das maquinas
de acompanhar a linha sinuosa que limita os off-sets. Por conta disso, buscando facilitar o
desempenho operacional, o0 desmatamento ocorre por segmentos de reta, ampliando a area a ser
desmatada, levando a agressédo ao meio ambiente e facilitando a erosdo e assoreamento, diminuindo
a estabilidade dos taludes. O DNER (1996) sugere, neste caso, 0 desmatamento manual sem
destocamento, em faixa, sem exceder as demarcacBes implantadas, tendo em vista facilitar a
operacdo das maquinas e executar a obra conforme o projeto, executando um contorno de
identificacdo e acompanhamento pela equipe mecénica.

A escavacdo € a segunda etapa do processo de terraplenagem, na qual ocorre o
rebaixamento da topografia natural do terreno para remocdo do excesso de terra, buscando o

nivelamento. Com a escavacdo € rompida a compacidade do solo, valendo-se de ferramentas
cortantes (faca da ldmina ou dentes da cacamba da carregadeira) desagregando-o e possibilitando
seu manuseio. Algumas obras requerem a retirada da terra, valendo-se do auxilio de caminhdes para
encaminhando do material para aterros, porém, existe areas na qual € possivel espalhar a terra,
fazendo a compensacao, em espacos de desnivel abaixo da cota do projeto, assim, é feito o
remanejamento m ocorrendo o processo de compensacao (RICARDO; CATALANI, 2008).

Quando esse material é retirado do local, ocorre a carga, preenchimento da cagamba, ou
guando do acumulo diante da lamina, do material ja desagregado (ja escavado) e o transporte na
movimentacdo do material para local definitivo, levando a descarga para execucdo do aterro.
Portanto, a etapa de aterro acrescenta terra para o atingimento do terreno para uma altura mais
adequada. Em areas onde o terreno ndo tem material suficiente, é preciso importar tera conforme o
volume necessério para o nivelamento, sendo a terra vermelha uma das mais utilizadas para fazer
aterros (ETESCO, 2022).

Nos terrenos onde ndo h& material suficiente, é preciso fazer a importacédo de terra, conforme
0 volume necessario, para fazer o nivelamento. Costuma ser utilizada a terra vermelha para fazer os
aterros. Segundo Galego e Marco (2021), em caso de rodovias, esse volume do corte € obtido “pela
escavacdo do terreno natural perpendicular ao eixo da futura rodovia com acimulo de material sobre
a plataforma projetada,” barateando ou anulando o custo com transporte de longa distancia. Essa

acdo promove a formacéo de “piscinas” ao longo da rodovia, podendo gerar proliferagdo de doencas
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e formacgdo de taludes altos, formados pela altura do aterro construido e caixa de empréstimo,
requerendo da criagdo de drenagem para evitar a erosdo do solo e ravinamento de grande porte,
evitando danos a populacdo. Os bota-foras também exigem alguma acbes, e comumente o
planejamento prévio das escavacdes ja preveem e desperdicio com material excedente, no descarte,

apos o aterro, evitando o deposito

[...]nas bocas dos cortes ou sobre talvegues sem qualguer compactacao,
podendo provocar a erosdo e levando ao assoreamento da rede de drenagem,
reduzindo a vazdo, extinguindo a vegetagcdo e sujando oS mananciais,
prejudicando a fauna de espécies aquatica, e gerando a proliferacdo de
insetos transmissores de doencas (GALEGO; MARCO, 2021, p. 7).

Segundo autores, quando do excesso de material, sugerem o alargamento de aterros,
diminuindo a inclinacdo de taludes e ainda construindo plataformas continuas a estrada.

Quanto a compactagdo, corresponde ao processo mecénico no qual se obtém maior
resisténcia do solo, sendo que o tipo de solo é que direciona o tipo de equipamento a ser utilizado. A
forma dessa escolha pode ser por meio de pistas experimentais, testando a funcionalidade do
equipamento, identificando a melhor opcdo a ser utilizada, dentre outros pardmetros que influenciam
no processo, tais como, espessura da camada solta, umidade, nimero de passadas, velocidade do
equipamento, peso do lastro, dentre outras. Os quadros 1 e 2 apresentam os tipos de equipamentos

a serem utilizados em cada tipo de solo.

Quadro 1- Equamentos de terraplenagem

SOLOS COESIVOS . SOLOS GR_L\LI..AR.ES
100 % MISTURAS 100 % CARACTERISTICAS
ARCILA SILTE (Argila+silte+areia) ARFIA PEDRAS
. . Peso estatico e
pé de carmeiro
. amassamento
pé de carpeiro vibratorio (padfoor) Peso estatico € vibracio
rolo lisp vibratorio Vibragio
rolo pneus leve Peso estatico e
P amassamento
rolo pneus,|pesado, rodas de grande digmetro Amassaments
rolo de|grade ou malha
rolo liso metaljco estatico (3 rodas) i
- Peso estatico
rolo de placas
rolos dombinados: gadfoot vibratério pesado, aytopropelide i .
» N Peso estatico,
- o amassamento , vibracdo,
impacto

Fonte: Galego e Marco (2021, p. 8).
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Quadro 2 - Tipos de Rolos

e g e

ESPESSURA

TIPO DE ROLO bl 12 MAXIMA APOS e TIPO DE SOLO
(toneladas) COMPACTAC io DA CAMADA
Pé de carneiro A . .
estitico 20 40 cm Boa Argilas e siltes
Pe_t.le ti!_'ll?lm 10 40em Boa Mlstul:as de II'FII
vibratorio com silte e argila
Pneumitico leve 15 15cm Boa Mlmu:m de “.ﬂa
com silte e argila
Pneumatico pesado is 35 cm Muito boa Praticamente todos
v lbrato_rl.o :on.: 10 50 em Muito boa Arﬂa.s*:as:alhns,
rodas metalicas lisas material granular
Liso metalico - Materiais
estatico, 3 rodas 20 10 em Regular granulares, brita
Rolo de n Materiais granulares
grade(malha) 20 20 cm Boa ou em blocos
Combinados 20 20 cm Boa Praticamente todos

Fonte: Galego e Marco (2021, p. 8).

O rolo compactador comprime toda terra para tornar o solo mais resistente e firme, sendo que
cada projeto requer um nivel de compactacdo, requerendo 6 acompanhamento de profissional
engenheiro ou de um calculista, que vai definir o mais adequado. na maior parte das vezes a
compactacéo do solo é feira em camadas, garantindo maior eficiéncia e estabilidade do terreno,
havendo casos em que a terra, estando seca demais, precisa ser umedecida com utilizacdo de
caminh&o pipa, ou quando umida em demasia requer secamento. A forma adequada do processo de
compactacao ajuda a evitar deslizamentos de terras (RICARDO; CATALANI, 2008).

Como citado no inicio desta secdo, além das etapas descritas, tem-se algumas técnicas
complementares, troca de solo, drenagem e prevencdo de eroséo, aplicadas conforme necessidade
do projeto. A troca de solo ocorre quando o local a receber o projeto ndo tem solo adequado para a
construcdo, requerendo sua troca apés estudo, neste caso ocorre a escavacao, remoc¢ao do material
para aterrar e compactacdo. A drenagem ocorre quando solos muito umidos, requerendo a criagao
de canais locais e estratégicos para facilitar o descolamento da agua do terreno. Quando da
presenca de nascentes, o0 projeto deve respeitar um raio de 50m para criacdo dos canais, desviando
a agua da construcao, processo esse de maior importancia quando se trata de fundagéo profunda.
Na prevencdo de erosdo, sdo executadas curvas de nivel, conforme o grau de inclinacdo e da
extensdo do terreno. essas curvas tém a funcdo de captar a 4gua que escorre na terra, impedindo
gue ela ganhe velocidade e abra valas no solo (RIBEIRO, 2008).

Métodos de alocacgao de terra e de alocacdo de equipamentos de terraplenagem

As abordagens ou métodos de otimizacdo de terraplenagem podem ser: planejamento de
alocacdo de massa de terra (earth allocation planning — EAP) e planejamento e alocacdo de
equipamentos de terraplenagem (equipment fleet planning - EFP) (GWAK; SEO, LEE, 2018).
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A operacdo de terraplenagem utiliza grandes equipamentos pesados (escavadeiras para
corte, caminhdes para carregamento e movimentacao, tratores para espalhamento e compactadores
para compactacdo, dentre outros, que incidem em alto custo de propriedade e operagcdo por hora
(PARENTE; CORTEZ, CORREIA, 2015). O método EFP identifica qual o equipamento mais
favoravel, mensura o numero ideal de equipamentos, calcula a produtividade prevista da
terraplenagem e aloca 0s equipamentos no tempo e local correto (MARZOUK; MOSELHI, 2004).

Segundo Villar et al., (2020), os custos envolvendo as etapas de terraplenagem situam-se
entre 15% e 30% do orcamento total da obra, implicando em todo o projeto. Se feito corretamente,
pode alcancar uma reducdo apreciavel na quantidade de material e, consequentemente, uma
reducé@o nos impactos ambientais. Neste sentido, o EAP identifica os pares corte- aterro ideais e sua
sequéncia para reduzir custo total de terraplenagem, atribuindo cortes aos aterros de forma
econdmica, por meio da identificacdo da quantidade de terra a ser removida de quais pogos de corte
para quais pogos de aterro. Segundo Burdett, Kozan Kenley (2015), erros neste célculo podem levar
a movimentacdo de unidades de terra ndo conforme com a qualidade da terra exigida para
preenchimento, causando desequilibrio com as cavas de corte e as cavas de preenchimento,
dessincronizando o movimento de terra com o cronograma de terraplenagem, causando acdes

corretivas desnecessarias e dispendiosas.

Estudo correlatos

Dentre os estudos sobre o tema, Turmina et al., (2018) avaliaram os impactos ambientais de
um projeto de terraplenagem, envolvendo as etapas de operagcdo do empreendimento (identificacdo
das acdes geradoras que sdo as atividades de terraplenagem, locacdo e construcao de estruturas,
escavacles, sistemas de drenagem e aterramento, montagens eletromecénicas, mobilizacdo de
pessoal e manutengdo da subestacdo e consequentemente 0os impactos ambientais), por meio do
método Ad Hoc (matrizes de ponderacao e interacdo) de atributos nos impactos gerados por uma
subestacdo de energia elétrica, situado no municipio de Palhoca, Santa Catarina. Constataram que
essas acgles podem afetar de forma direta os aspectos ambientais (dgua, solo, emissdes
atmosféricas) além de aspectos sociais. O estudo possibilitou diagnosticar que as atividades
impactantes ocorreram na fase de implantacdo do empreendimento, esses foram classificados como
de pequena importancia, baixa magnitude e reversiveis, ainda assim, o estudo demonstrou que o
método promoveu a importancia da interacdo de cada impacto, evidenciando ser um método
alternativo para andlise de impacto ambiental.

Dias, Angnes e Wegner (2016) demonstraram o processo de decisédo de viabilidade de um e
investimento ficticio utilizando andlise financeira e econémica em um empreendimento de
terraplenagem do setor de prestacdo de servigos. Assim, comprovando que a andlise de viabilidade
pode reduzir os riscos inerentes ao investimento financeiro e proporcionar informacédo para tomada

de decisao.
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Alguns estudo internacionais, como 0s de Baek e Seo (2011), tendo em vista, o objetivo do
planejamento de terraplenagem ser minimizar o custo e a duracdo do projeto, determinando o solo,
alocacao, configuracdo de equipamentos e rota de transporte, demonstraram que 0s de terra em
processos de urbanismo consomem até 20% do custo total do projeto, e que este problema depende
fundamentalmente de volumes decrescentes em corte e/ou aterro. Nos estudos de Ji et al., (2010)
propuseram um modelo matematico para otimizar esses movimentos através de técnicas de
programacao linear em um projeto viario, fazendo atribuigbes eficientes para as alturas na mudanca
de estado, de corte para aterro.

Contribuicdo com esses estudos, este trabalho pretende demonstrar as etapas da

terraplenagem em um canteiro de obras.

METODO DO ESTUDO

A metodologia deste estudo é de revisao bibliografica, tem como método o estudo em uma
obra residencial localizada em Paulinia - SP, Brasil, e como natureza da pesquisa a abordagem
qualitativa. O método do estudo consistiu em observacao e descricdo das etapas de terraplenagem
de um empreendimento.

O estudo foi dividido em duas etapas: 1) Revisdo bibliografica: busca de documentos nas
bases de dados Scielo, Scopus, Science Diret, Google Académico, em livros e apostilas sobre o
tema. A segunda etapa € observacdo e descricdo de um projeto de terraplenagem de um

empreendimento da cidade de Paulinia — SP, Brasil.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O levantamento planialtimétrico da area foi por meio de célculos, curvas e niveis e
interferéncias. O projeto teve inicio com a entrega do projeto geotécnico. Uma empresa foi
responsavel pela locacéo topografica das ruas, posteriormente foi contratada outra empresa para
limpeza e retirada da camada vegetal, e na sequéncia, com a locagdo do eixo a partir dos marcos de
apoio, foi definido, estanqueado e referenciado com coordenadas X,Y e Z, partindo para coordenadas
do eixo conforme o0 estaqueamento de projeto, respeitando os trechos de tangente e em curvas.
Para isso utilizou-se de um piquete cravado até o nivel do terreno e de uma estaca de madeira fixada
ao lado do piquete, servindo de testemunho, onde foi identificado o nimero da estaca.

A locacdao foi por meio do estaqueamento (estaca correspondendo a vinte metros), e quando
essa distancia ndo se completou, acrescentou-se a medida a estaca.

O estaqueamento, para o trecho de foi conforme o raio da curva, velocidade diretriz, distancia
de visibilidade etc. A locacédo seguiu os dados de projeto e de uma planilha de calculos possibilitando
implementar ponto a ponto do eixo.

Para locacdo de curvas por coordenadas foi utilizado os piquetes, tomando a distancia e

angulo eletronicamente (equipamento instalado no notebook), com orientacdo do operador.
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ApOs o nivelamento, instalou-se a estacéo total em um ponto estratégico, e com o prisma
aprumado, procedeu-se a leitura inicial e aparelhou-se o prisma em cada piquete de cada estaca.
Esta leitura permitiu o calculo para determinar a cota de cada piquete. Apds o eixo locado e nivelado,
partiu-se para a limpeza.

As etapas descritas neste processo de terraplenagem dependeram das condi¢cdes em que se
encontrava o terreno e das caracteristicas do seu relevo. A seguir serdo descritas as etapas que

fizeram parte do projeto residencial de terraplenagem.

Limpeza

Como o lote estava coberto de vegetacdo (grama, plantas, arbustos e outras vegetacoes
superficiais) foi necessério a limpeza e retirada de toda a vegetacao, de pedras e cupinzeiros.

Para a limpeza dessa camada vegetal, foi contratada uma empresa da cidade. O montante
de vegetal é de 60 mil m3, posteriormente fazendo 300 mil m3 de aterramento. O grid encontra-se
com 40cm de pavimento, ou seja, acima do nivel da rua. Atendendo a Lei n. 2094 de 18 de junho de
1997 (Revogado pelas Leis n°® 3472/2015 e n°® 3539/2017) que "Institui o cédigo do meio ambiente do
municipio de Paulinia e da outras providéncias", como havia arvores no terreno foi necessario a
aprovacdo da prefeitura municipal.

Sem o processo de retirada de vegetacdo poderia ocorrer deterioracdo e formacdo de uma
camada vazia no lugar dela, permitindo que a terra viesse a ceder. Isso justifica 0 aterramento ou a
base de uma constru¢do ser feita em solo firme e limpo. Com a documentagdo para limpeza em
maos, iniciou-se a raspagem das matérias organicas. A primeira etapa consistiu em retirar do
caminho tudo aquilo que estava atrapalhando o inicio da nova construcdo. Muitas obras exigem por
exemplo, demolicdo de constru¢des antigas ou desmatamento da area para remover a vegetacao,
destocamento, a fim de retirar troncos, raizes e outros resquicios da vegetacao.

Na figura 1 A-C é possivel observar que a necessidade de limpeza e processo, resultando na

remocao de todos os residuos, deixando a area totalmente livre.
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Figura 1 - Etapa de limpeza

Fonte: O préprio autor (2022).

Com as informagBes sobre os planos e niveis do terreno coletadas no levantamento

topografico, iniciou-se o processo de nivelamento.

Terraplenagem

Com o terreno limpo, iniciou-se terraplenagem, ou seja, transformac@o em terra plana ou
platd, cuidando para que o tamanho e altura (nivel) do plat6 ficasse conforme projeto. Nesta obra em
especifico, o Rio Jaguari passa ao lado da fazenda e existe uma captacdo de agua bruta desse rio,
onde abastece cidades como Monte Mor, Hortolandia, Paulinia e parte de Sumaré, por uma
sondagem com georadar realizada mostrou que, essas adutoras - uma de 1,20 de didmetro e trés de
300 mm - estdo em cota topografica rasa, portanto nesses trechos teremos que executar a
terraplenagem com muito, precavendo para que ndo ocorra deslizamentos com problemas de eroséo.

O nivelamento para atender o projeto a ser executado requer do aterramento, ou seja, € um
terreno que precisa ser transformado, deixando afrente mais baixa que o fundo, requerendo de corte
no terreno (escavagdo e retirada da camada de terra que estivesse acima do nivel desejado), ou
mesmo se estivesse muito inclinado seria necessario a constru¢do de muro de arrimo para contencao
da terra e deslizamentos.

O processo de terraplenagem encontra-se em andamento, conforme registros fotogréaficos da
figura 2 A-C.
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Figura 2 - Processo de terraplenagem

Fonte: O proprio autor (2022).

Por conta de o prazo de autorizacdo de execuc¢édo de obra estar vencendo, foi necessario um
solicitar uma extensdo do prazo de execucdo de obra. Quanto ao tempo da entrega da area ja
nivelada, a média € de 40 a 90 dias e depende do tamanho da area, do tipo de solo, e da resisténcia
dele em relacdo a capacidade de suportar as cargas das fundagdes, assim, podemos afirmar que em
casos mais complexos, como areas muito grandes que precisam ser escavadas ou aterradas, pode
levar até 180 dias, mas isso depende das condigGes do terreno. O processo de terraplenagem
apresentado ainda se encontra em andamento, mas podemos concluir que a area trabalhada facilitou
a terraplenagem, nao requerendo de maiores etapas, drenagem, demolicdo ou de equipamento
béasicos para a execucéo dessas operacgoes.

CONSIDERAGOES FINAIS

A construcdo civil € um setor estratégico e importante para o desenvolvimento do pais, pois
movimenta a economia e corrobora com o desenvolvimento urbano e social.

O processo de terraplenagem constitui-se em uma técnica com objetivo de aplainar
determinada area para receber a construgdo ou edificacdo. Apesar de parecer simples, € um trabalho
complexo, que depende das condi¢cdes de cada terreno a ser trabalhado, ou seja do tamanho da

area, do tipo de solo, e da resisténcia dele em relacdo a capacidade de suportar as cargas das
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fundacdes, do quando da execucédo do trabalho (periodo de chuva), e das necessidades da limpeza
da area, logo o prazo para término pode se estender até 180 dias. Assim, quanto mais acidentado e
complicado, maior o prazo para finalizacdo do processo e terraplenagem.

Neste estudo o terreno proporcionou menos dificuldades, mas houve necessidade de
cuidados especificos, pois 0 Rio Jaguari encontra-se ao lado da area.

Quanto aos objetivos deste estudo, foi apresentada a execucdo de terraplenagem de um
loteamento residencial na cidade de Paulinia — SP, Brasil, bem como se deu o processo de limpeza e
nivelamento.

Acredita-se que os cuidados com todas as etapas e procedimentos, corroborou com a
seguranca dos trabalhadores, e previne futuros problemas, como rachaduras ou desabamentos que
possam ocorrer quando do terreno desnivelado para as estruturas serem construidas, ou mesmo

acidentes ou risco de a obra ser embargada pelo poder publico.
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