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Resumo

O presente trabalho visa a uma analise critica
da obra de terraplanagem executada em uma
usina de acucar e alcool para retificagdo do
patio de armazenamento do bagaco da cana,
com objetivo de drenagem das aguas pluviais e
0 chorume gerado em sua decomposicdo. Apos
sair das moendas, onde é triturada a cana, 0
bagaco é armazenado temporariamente para
posterior queima nas caldeiras e geracdo de
energia utilizada na usina e repassada a
companhia elétrica. A pesquisa trata de um
estudo de caso abordando as diferentes areas
do conhecimento envolvidas na execucdo da
obra como topografia e aparelhos de medicao,
maquinario e produtividade, gestdo de residuos
solidos industriais e possiveis impactos
ambientais. O objetivo é encontrar pontos de
melhoria no projeto e execugdo da obra
visando a otimizacdo na drenagem e a reducdo
nos custos operacionais e melhorias aos
impactos ambientais.

Palavras-chave:  Aterro.  Terraplenagem.
Produtividade. Topografia. Aparelhos de
medicao.

1 Introducéo

A definicdo de terraplenagem, segundo
Ricardo e Catalani (2007), € o conjunto de
operacdes necessarias para se retirar terra de
onde hé excesso e do seu transporte para locais
onde ha falta de material visando a execucao
de um projeto. O presente trabalho trata sobre
0 tema: movimentagcdo de terra e 0s setores
que compBem um canteiro de obras nessa area.
Estdo envolvidas nesta pesquisa: questdes
ambientais, a logistica no transporte de
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materiais, 0 gerenciamento de equipes e 0
estudo dos solos e da topografia. A maioria
das obras em engenharia civil tem como base
fisica o solo, que deve ser trabalhado a fim de
adquirir as  especificacbes de projeto,
garantindo a seguranca do empreendimento,
qualidade final do produto e economia de
recursos. Portanto mostra-se necessario um
estudo e um aprofundamento na grande &rea
de terraplenagem. No surgimento das grandes
civilizagdes, mais especificamente os egipcios
e babilbnios, esteve presente o0 uso da
terraplenagem para construcdo de canais de
irrigacdo as margens dos rios Nilo e Eufrates.
A realizacdo das grandes pirdmides do Egito,
brilhantes obras de engenharia, também
envolveu o transporte e a escavacdo de
milhares de metros cubicos de rochas. Estradas
e aquedutos foram construidos pelos romanos
realizando a movimentacdo de grandes
volumes de terra, ajudados por animais de
carga que rebocavam instrumentos de corte e
de transporte de material (RICARDO e
CATALANI, 2007). Atualmente, suas
aplicacOes estdo presentes nas mais variadas
areas como: fundagdes, barragens,
infraestrutura de transportes (aeroportos,
rodovias, ferrovias, etc.), fabricas, usinas
hidrelétricas e armazenamento de suprimentos,
como o objeto de estudo. Na década de 1940
as demandas por aeronaves que atendessem a
industria bélica, cada vez mais potentes e
velozes, propulsionaram 0S  avangos
tecnologicos e exigiram um desenvolvimento
da infraestrutura de terra (ALVES, 2014). Os
estudos em terraplenagem estdo intimamente
ligados com a execucdo de aer6dromos que
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atendam de forma eficiente o pouso das
aeronaves. Para isso, € de extrema importancia
que o estado final da producdo esteja em
consonancia com a Qgeometria e as
especificacfes do projeto, executando uma
obra que atenda aos critérios de seguranca e a
funcionalidade. Devido ao envolvimento da
terraplenagem nas mais diversas areas, como
citado acima, justifica-se a busca por métodos
de otimizar a producdo e de executa-la de
forma sustentavel.

2 Materiais e Metodos

Nesse trabalho, foi utilizado o Auto Cad
Civil 3D (Versdo educacional: 2016) para
realizar uma andlise critica de uma obra de
terraplangem e a metodologia adotada remete
a um estudo de caso feito em uma usina
localizada no interior do estado de S&o Paulo
em uma zona rural a 6 Km da cidade mais
proxima. A usina foi fundada na década de
1980 e, em seus primeiros anos, produziu
apenas alcool. Atualmente a safra anual
produz aproximadamente 11 milhGes de sacas
(50Kg) de acucar, 180 milhdes de litros de
alcool e 144 GWh de energia ‘congelada’ pela
queima do bagaco da cana-de-acUcar. Além
dos produtos principais, ha também os
subprodutos. Na Figura 1, é apresentado um
fluxograma geral de sua producéo:

Figura 1: Fluxograma da Usina
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3 Resultados

3.1 Agrimensura

3.1.1 Analise anterior a execucdo da obra
Utilizando o recurso Gota de agua obteve-

se um mapa de drenagem (Figura 2). Nota-se o

acumulo de liquido no centro do péatio e na

regido proxima as esteiras. O fluxo estd em

direcdo ao monte de bagaco e consequente

ocorre a retencdo e por fim h&a o escoamento

superficial em direcdo a area externa ao patio.

Figura 2: Linhas de fluxo superficial sobre o
terreno natural
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"Fonte: Autor

A imagem aérea (Figura 3) obtida por
Drone mostra que o levantamento topografico
e a simulacdo de drenagem estdo em
concordancia com a situacdo real do terreno
original.
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3.1.2 Analise posterior a execucdo da obra

A Figura 4 apresenta as curvas de nivel
suavizadas do terreno acabado. E interessante
notar o acimulo de material na regido inferior
préxima ao monte de bagaco, correspondente a
uma parcela do material de bota-fora, sendo
contabilizada posteriormente.

Figura 4: Curvas de nivel do terreno apds a
execucdo da obra
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Fonte: Autor'

Na imagem aérea (Figura 5), nota-se o
acumulo de material de bota-fora préximo ao
monte na regido inferior, além disso observa-
se o inicio do remanejo de bagaco para regido
superior do patio e o corte de terra no contorno
para execucdo da canaleta de conducdo do
chorume.

Figura 5: Imagem aérea pos obra

- e, it o

Fonte: Autor

"N Uniube

3.2 Produgéo

Para o controle da produgdo, foram
realizadas medidas de tempo de ciclo das
escavocarregadoras por meio de um
crondmetro. Foram efetuadas 3 medidas para
cada equipamento e calculado o tempo de
ciclo médio utilizado na estimativa da
produtividade (Tabela 1).

Tabela 1: Tempo de ciclos das
escavocarregadeiras

Tempo de ciclo (s)

Equipamento ty ty ty Lmedio

New Holland 16,1 14,1 14,0 14.7
Vaolvo 18.8 22,1 23,0 213
Case 47.5 44.9 48,9 47.1
XCMG 53,2 513 544 53.0

Fonte: Autor

A Tabela 2 apresenta o célculo da
produtividade das escavo-carregadoras. Foi
adotada uma eficiéncia maior para as
escavadeiras por serem tracionadas por esteira,
consequentemente, tendo maior mobilidade no
terreno Umido.

Tabela 2: Produtividade das
escavocarregadeiras

Produtividade

Fungiio Maquina Vi,r (m’) E fc te(s)  Qc(m'h) Unidades (m’l“]'hccqj

New Holland 04 0.83 09 14,7 7311 1
Volvo 0.45 0.83 09 213 56.81 1

1

1

Escavadeira
30134

Case 1.72 0,75 09 47,1 88.75
XCMG 18 0,75 09 529 82.68
Meédia 75,34

Fonte: Autor

Carregadeira

A equipe de corte se mostrou versatil em
relacdo as escavo-carregadoras pois trabalhou
com 2 unidades tracionadas por pneus e 2
unidades por esteiras, tornando possivel o
trabalho durante dias de baixa e alta
pluviosidade.

3.2.1 Transporte

Para o calculo do tempo de carregamento
das unidades transportadoras, considerou-se a
produtividade média das escavo-carregadoras.
Os caminhdes de capacidade menor (6 e 12
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m?3) foram utilizados para transporte interno, 3.2.2 Compactacéo

sendo considerada a distancia média de A Tabela 5 apresenta o célculo da largura
transporte 250 m. O bota-fora externo foi atil dos equipamentos de compactacdo e
alocado a 25 km. A Tabela 3 apresenta o acabamento.

calculo do tempo de ciclo para cada caminh&o.
Tabela 5: Largura atil das unidades de

Tabela 3: Tempo de ciclo de trasportadoras compactacdo e acabamento
Tempo de ciclo Compactagio
Funcio Maquina Lt (m) Sp (m) Lu (m)
. . DMT Vm (Km/h) . .
Vig (m)  tep (min) (Km) Cheio/vazio t,(min) 4 (min) ¢, (mn) Komaten 371 02 351
Motoniveladora -
Caterpillar 3,66 0,2 346
15 izaci is 2,2 2,
6 48 0.25 3 16 15 79 Homogeneizacio Grade de disco 29 0.2 09
25 Compactagio Rolo pé de carneiro 2,15 0.2 1,95
20 ~ ~
12 9.6 0,25 . 1.35 25 134 Fonte Autor
50
25 19.9 25 —_— 55 3 77.9

60

Fonte: Autor

A Tabela 6 apresenta os valores de
produtividade para essas unidades.

A Tabela 4 apresenta o célculo da

produtividade para as transportadoras. Tabela 6: Produtividade das unidades de

compactacdo e acabamento

Tabela 4: Produtividade das o
Fungio Maquina \"..L Et (m) Np Qi_i Unidades Fa
trasportadoras __ (w1t (e
. Motoniveladom Kmm.lsu 0.75 5 025 12 2:4.22 1 544.53
Caterpillar 0.75 5 0.25 12 270,31 1
Homogencizagio Grade de disco 0.75 4 0.25 2 783,75 1 783,75
Fungdo Miquina Vg () E @ to(min) Qr (w'h) Unidades  Pr (m'heq) Compactagio  Rolopédecamein 075 4 025 12 12188 3 365.63
Toco 6 06 085 19 2680 2 s Fonte: Autor
Caminhio Cagamba 12 069 085 134 3150 5 o
Cacamba grande 25 0,69 0.85 779 IIZ,ED ; qt?]z.l;)T EQUIparandO as Tabe|aS 4 e 6 percebe'se
Apontador my que a produtividade das unidades acabadoras
Fonte: Autor foi superior a das transportadoras, fato que
ficou evidente durante o acompanhamento da
Comparando as Tabelas 3 e 4 nota-se que a obra. Novamente, essa € uma situagao que
produtividade da equipe de corte foi superior a devg ser evitada, pois ocasiona oq|05|dade em
da equipe transportadora tornando-a limitante equipamentos de alto custo operacional.
da producdo. Essa situacdo deve ser evitada. _
No entanto, esse fato ndo ficou evidente em 4 Discussao o _ _
campo, pois uma das escavadeiras prestou Equiparando a bibliografia relacionada a
servico a uma obra paralela ao patio nio agrimensura, conclui-se que a escolha do
contabilizada nos volumes de movimentacéo, equipamento adequado esta mais relacionada a
sendo assim, a equipe de corte ndo se mostrou disponibilidade de operadores e de capital para
ociosa. aquisicdo do que a qualidade dessas

ferramentas, ja que 0s sistemas apresentam
precisdo muito préxima. Ainda em relacdo a
topografia, por meio do software, observou-se
que a inclinagdo em alguns pontos foi inferior
a minima de 1% exigida pelas normas vigentes
e adotada no projeto da usina. A explicacdo
estd na fonte de erros dos equipamentos de
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agrimensura, do maquinario e dos operadores.
Esse fato acarreta em maior tempo de
escoamento e, consequentemente, maior
infiltracdo de chorume no terreno. Uma
maneira simples de evitar esse tipo de
problema € adotar um coeficiente de seguranca
utilizando inclinagbes superiores a&s minimas
ao realizar projetos de drenagem. Estudando a
producdo do maquinario de terraplenagem,
concluiu-se que a equipe utilizada foi mal
dimensionada, resultando em equipamentos
ociosos e,  consequentemente,  custos
improdutivos. A patrulha que mais se
distanciou da ideal foi a de compactacdo e
acabamento, fato que foi nitido no decorrer da
obra ja que os rolos compactadores
permaneceram parados por longos periodos,
além das motoniveladoras que ficaram
inoperantes mais por falhas técnicas do que
por falta de servico. Uma forma de otimizacéo
seria a redugdo no nimero de motoniveladoras
e compactadoras, aumento na quantidade de
caminhdes e/ou reducdo na distancia de bota-
fora. Além das medidas citadas, a contratacdo
de um mecanico fixo na obra acarretaria em
menor tempo inoperante para 0 mMaquinario
que apresentou defeitos, como ja mencionado.
Em relacdo ao meio ambiente, nada se pdde
concluir a respeito da contaminagdo devido a
falta de instrumentos, como o0s poc¢os de
monitoramento das aguas subterréneas, e a
falta de ensaios que caracterizassem 0S
residuos de bagaco e de chorume. A drenagem
poderia ser aprimorada, utilizando
geossintéticos, drenos subterraneos, além de
projetos elaborados, considerando as possiveis
falhas de execucdo, adotando inclinagdes
superiores as minimas.

5 Concluséao

A partir da andlise da agrimensura,
producdo, transporte, compactacdo e meio
ambiente, foi possivel realizar uma analise
critica de uma obra de terraplanagem,
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incluindo uma analise econébmica dos custos
da obra.
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