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VIEIRA, G.A. O uso de ferramentas BIM na elaboração de projetos de 

terraplenagem rodoviários. 2022. 129 f. Trabalho de Conclusão de Curso 

(Graduação) – Engenharia de Transportes. Centro Federal de Educação 

Tecnológica de Minas Gerais, 2022.  

RESUMO 

Os métodos de levantamento das quantidades relacionadas à terraplenagem em 

projetos rodoviários têm sido aprimorados com o avanço da tecnologia, e a 

implementação da metodologia BIM (Building Information Modelling/Management) 

contribui para o surgimento de demandas que adotam otimização para a elaboração 

de projetos nessa área. Amparando as análises sobre diversos cenários de 

soluções, softwares, como o Autodesk AutoCAD Civil 3D, fornecem ferramentas que 

auxiliam a extração de dados de diferentes alternativas, agregando informações 

para tomadas de decisão. Este trabalho tem como foco analisar os resultados 

obtidos para dois cenários de projetos de terraplenagem, levantados por dois 

métodos disponíveis para cálculo dos volumes deste projeto: áreas médias entre 

seções e comparação de superfícies. Essa análise ainda considerou a atribuição de 

custos de execução para os serviços de terraplenagem nos dois cenários estudados, 

trazendo valores finais para cada um deles, de forma que o orçamento seja 

estimado na consideração das alternativas. Verificou-se que os dois métodos de 

cálculo dos volumes, em condições de alta confiabilidade na superfície e nos 

parâmetros de projeto, resultaram em uma diferença pequena (máxima de 0,27%), 

quando considerado o volume total. Consequentemente, a diferença entre os custos 

não é tão afetada pela forma que são calculados, e sim os critérios e premissas de 

projeto adotados em cada um dos cenários. 

 

Palavras-chave: projetos rodoviários; terraplenagem; BIM; otimização; custos.  
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VIEIRA, G.V. BIM tools use for roadway earthwork design. 2022. 129 f. 

Undergraduate Final Report. Transportation Engineering. Federal Center for 

Technological Education of Minas Gerais (CEFET-MG), 2022.  

ABSTRACT 

The quantity takeoff methods about highway earthwork designs have been improved 

with new technologies, and the BIM (Building Information Modelling/Management) 

implementation add to new demands that apply optimization at earthwork designs. 

Supporting solid analysis of different solution scenarios, some software, like 

Autodesk AutoCAD Civil 3D, gives many tools that helps decisions takes. This work 

focus is analyzing the two scenarios’ results, by two earthwork volume report 

methods available: average area and composite surface. This study considered 

execute costs applied to two scenarios earthwork services, resulting in each 

solutions final costs, assisting the alternative decisions. As a result, it was observed 

that both volume calculation methods, assisted by a high surface and project 

parameters confiability, resulted in a small difference (0,27% maximum difference), 

considering the total volume. Consequently, the two methods cost difference isn’t 

that affected by them calculation methods, but the design criteria and assumptions 

adopted in each scenario. 

Keywords: highway designs; earthwork; BIM; optimization; costs. 
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1. INTRODUÇÃO 

Neste primeiro capítulo é feita uma contextualização inicial das condições atuais de 

elaboração de projetos viários, especificamente de rodovias. Também são 

apresentados os objetivos do trabalho, com sua justificativa de escolha do tema e, 

ao fim, a estruturação do presente documento.  

1.1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

Desde os princípios trabalhados pela elaboração de projetos através de pranchetas 

físicas, com a utilização de esquadros, múltiplas réguas, e demais materiais de 

desenho; novas tecnologias são estabelecidas em busca por metodologias que 

otimizem os processos e facilitem a integração entre os projetos considerados em 

diferentes produtos. Um avanço já difundido entre os escritórios da área de projetos 

é a plataforma CAD (Computer-Aided Design ou, Desenho assistido por computador 

na tradução literal para o português) que permitiu a digitalização dos métodos 

clássicos de desenho técnico manual. Essa plataforma foi sendo aprimorada, desde 

o seu início na década de 80, permitindo a inserção e manipulação de novos dados 

e integração com outras plataformas.  

Em 2 de abril de 2020, foi publicado o Decreto nº 10.306 no Diário Oficial da União 

que prevê fases de implementação gradual do BIM (Building Information Modelling 

ou, Modelagem da Informação da Construção). Esta nova metodologia, vem sendo 

adotada de forma a promover a compatibilização entre os diversos aspectos que são 

contemplados por um projeto, e permite um planejamento melhor do 

empreendimento, desde o seu nível conceitual, até a sua operação depois de 

executado. A inserção de parâmetros nos projetos passa a exigir mais das 

plataformas e uma melhor relação entre os projetistas, buscando reduzir a 

ocorrência de interferências entre os projetos, e a necessidade de retrabalhos e 

correções.  

Tuler (2021) destaca que para projetos viários, essas mudanças otimizam tarefas 

rotineiras e repetitivas, e permitem calcular, orçar e simular situações diversas de um 

projeto. A partir disso, surge uma necessidade de otimizar essas simulações de 

situações diversas, calculando os variados recursos necessários e os custos 

vinculados à cada uma destas etapas. 
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Entre os aspectos abordados em um projeto rodoviário, o fluxo de trabalho inicia a 

alocação do projeto da via a partir da definição do terrapleno. O Manual de 

Implantação Básica de Rodovia, publicação IPR – 742 (DNIT, 2010), estabelece que 

o terrapleno é o terreno resultante de um “conjunto de operações de escavação, 

carga, transporte, descarga e compactação dos solos, aplicados na construção de 

aterros e cortes, dando à superfície do terreno a forma projetada para construção de 

rodovias”. Segundo Hare (2011) apud Fernandes (2021), e Liu (2013) apud 

Fernandes (2021), os serviços de terraplenagem correspondem a, 

aproximadamente, valores entre 20 e 30% dos custos totais de construção. Em 

alguns projetos, ao considerar aspectos da Geotecnia local, estes custos se elevam 

muito mais. 

Portanto a otimização dos traçados e estudo das diversas possibilidades do projeto 

impactam diretamente no custo da obra como um todo. Desde o início do fluxo de 

trabalho, em uma avaliação conceitual de implantação, as tomadas de decisão 

devem ser feitas considerando a sua grande influência sobre os projetos 

subsequentes e no custo geral da construção. 

 

1.2. PROBLEMÁTICA E QUESTÃO PROBLEMA 

1.2.1. Problemática 

Ferramentas que vem sendo criadas para otimizar o processo de elaboração de 

projetos viários buscam superar métodos tradicionais, trazendo respostas rápidas 

para as constantes alterações que ocorrem durante o seu desenvolvimento. Estes 

recursos computacionais visam trazer dinamismo ao processo, e contribuir para as 

discussões técnicas e econômicas de viabilidade dos projetos.  

1.2.2. Questões problema 

Considerando uma base de dados confiável e densa para a representação do relevo 

de uma localidade para construção de um projeto viário, e a possibilidade de simular 

traçados, qual a técnica mais viável para se calcular os volumes de terraplenagem 

de um trecho viário? 
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Ao comparar as técnicas manuais com as automatizadas disponíveis para a 

elaboração de projetos viários de terraplenagem, quais são as principais vantagens 

e desvantagens entre estas técnicas? 

1.3. OBJETIVOS GERAIS E ESPECÍFICOS 

1.3.1. Objetivo Geral 

Elaborar um comparativo entre os custos dos volumes movimentados em uma 

terraplenagem de um projeto viário automatizado, obtidos através de dois métodos: 

Áreas médias entre seções e Comparação de Superfícies. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

Para alcançar o objetivo geral do trabalho, foram definidos os seguintes objetivos 

específicos: 

• Realizar uma revisão bibliográfica sobre os métodos de obtenção e 

manipulação de volumes de terraplenagem; 

• Revisar a bibliografia sobre sistemas de custos referência para terraplenagem 

em obras viárias; 

• Desenvolver dois traçados de um projeto geométrico para a comparação dos 

volumes de terraplenagem calculados; 

• Comparar a diferença dos volumes de terraplenagem obtidos pelos dois 

métodos propostos, nos dois traçados citados acima; 

• Listar os custos dos serviços referentes à terraplenagem de um trecho 

rodoviário a nível de projeto conceitual; 

• Aplicar a ferramenta QTO do software Autodesk AutoCAD Civil 3D; 

• Comparar os custos de terraplenagem destes traçados. 

1.4. JUSTIFICATIVA E MOTIVAÇÃO 

Diante do início da popularização da metodologia BIM nas empresas da área de 

Infraestrutura que trabalham com elaborações de projetos viários, a necessidade de 

validação técnica tem exigido respostas mais rápidas sobre as diferenças das 

alternativas disponíveis. As tomadas de decisões relacionadas aos projetos, como 

definição de traçado geométrico, escolhas de infraestruturas e atribuição de 
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premissas para desenvolvimento dos projetos, impactam diretamente no processo e 

no atendimento de prazos e sequência de cronograma. 

Os projetos como levantamento topográfico, projeto geométrico e projeto de 

terraplenagem são algumas das primeiras etapas a serem realizadas em um 

processo de projeto rodoviário. Estas servem como base para o desenvolvimento de 

projetos subsequentes, e possíveis alterações que ocorram nestes documentos, 

interferem diretamente e levam à um retrabalho para as demais etapas.  

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO 

O presente trabalho segue a estrutura de um primeiro capítulo introdutório com uma 

contextualização do cenário de elaboração de projetos viários, apresentação da 

problemática identificada, definição dos objetivos do trabalho e justificativa da 

escolha do tema. O capítulo seguinte trata de uma revisão da literatura sobre 

métodos de levantamento de volumes de corte e aterro, conceitos da metodologia 

BIM, instrumentação disponível no software Autodesk AutoCAD Civil 3D, referências 

de fonte de custos dos serviços relacionados aos projetos rodoviários e descrições 

dos conteúdos mínimos exigidos por nível de projeto. O terceiro capítulo aborda a 

proposta de metodologia que adotada para atingir o objetivo geral do trabalho. No 

capítulo 4 estão dispostos os resultados obtidos e são discorridas análises sobre 

estes. O quinto capítulo traz a conclusão obtida sobre o tema estudado. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

O presente capítulo trata de uma análise teórica sobre os temas que serão 

abordados no trabalho, com a apresentação de conceitos básicos e metodologias 

atuais adotadas pelos profissionais da área das Engenharias. Com o objetivo de 

aprofundar a fundamentação teórica para o desenvolvimento do trabalho, são 

abordados os assuntos: (i) conceitos relacionados ao BIM; (ii) conceitos gerais de 

projetos viários; (iii) método de diagrama de massas (Brückner); (iv) método de 

comparação de superfícies; (v) custos relacionados à terraplenagem. 

Para organizar a revisão bibliográfica foi construído o  

Quadro 1 com uma lista de referências sobre os temas a serem tratados no presente 

trabalho. Os documentos foram selecionados a partir dos seus respectivos títulos 

e/ou palavras-chave. No processo de pesquisa, inicialmente, foram consultados 

acervos bibliográficos de algumas Universidades Federais (Ex.: USP, UFMG, UnB, 

UFES, entre outras), alguns manuais de projeto de Órgãos Federais e Estaduais 

(Ex.: DER-MG, DNIT, DNER, DER-PR, entre outros), e outras produções literárias 

internacionais a partir da ferramenta Google Scholar (Google Acadêmico, em 

português). Para a realização destas pesquisas foram consideradas as seguintes 

palavras-chave: terraplenagem; custos; BIM; earthwork; earthworking; diagrama de 

massas; projeto rodoviário; infraestrutura rodoviária; e volume de terraplenagem. 

 
Quadro 1: Trabalhos relacionados a projetos de infraestrutura, BIM, terraplenagem e planejamento 

de custos. 

AUTOR (ES) TÍTULO INSTITUIÇÃO ANO 

JAYAWARDA
NE, A. K. W.; 
HARRIS, F. C. 

Further Development of Integer Programming in 
Earthwork Optimization. 

Journal of 
Construction 

Engineering and 
Management 

1990 

LOPES, S. C. GPS e o perfil vertical de Rodovias. USP 1996 

GOKTEPE, A. 
B.; LAV, A. H. 

Method for Balancing Cut-Fill and Minimizing the 
Amount of Earthwork in the Geometric Design of 
Highways 

Journal of 
Transportation 
Engineering 

2003 

SAVOI, L. V. 
Análise das discrepâncias identificadas em uma 
obra de engenharia 

UFMG 2009 

CARDOSO, D. 
G. 

Movimentação de terra em obras rodoviárias: um 
estudo de caso de trechos do proacesso-MG, 
observados os aspectos da Engenharia Sanitária 

UFMG 2010 
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Quadro 1: Trabalhos relacionados a projetos de infraestrutura, BIM, terraplenagem e planejamento 
de custos. (Continuação) 

AUTOR (ES) TÍTULO INSTITUIÇÃO ANO 

LIMA, F. A. A. 
Otimização de sistemas de faixas 
adicionais em aclives de rodovias de pista 
simples 

USP 2010 

GOMES, M. M. 
Método expedito de análise de novos 
traçados de ferrovias para o transporte de 
cargas 

USP 2011 

HARE, W. L.; 
KOCH, V. R.; 
LUCET, Y. 

Models and algorithms to improve 
earthwork operations in road design using 
mixed integer linear programming 

European Journal 
of Operational 

Research 
2011 

MARQUES, E. C. 
S. 

Fatores a serem considerados na 
definição de velocidade limite em 
rodovias brasileiras 

UnB 2012 

SILVEIRA, N. A. N. 
C. 

O papel do BIM para a qualidade do 
projeto: avaliação da técnica em escritório 
de arquitetura 

UFMG 2013 

CASTRO, U. V. 
Gerenciamento de contrato: aditivo 
contratual em obra pública de 
infraestrutura viária 

UFMG 2013 

ABAURRE, M. W. 
Modelos de contrato colaborativo e 
projeto integrado para modelagem da 
informação da construção. 

USP 2013 

DORNELAS, R. C. 

Estudo de métodos para prognóstico da 
produtividade na execução de rodovias:  
terraplenagem e pavimentação asfáltica - 
uma nova abordagem. 

USP 2013 

LIU, C.; LU, M.; 
JOHNSON, S. 

Simulation and optimization of temporary 
road network in mass earthmoving 
projects 

2013 Winter 
Simulations 
Conference 

2013 

RACE, S. BIM demystified RIBA Publishing 2013 

BRYDE, D.; 
BROQUETAS, M.; 
VOLM, J. M. 

The project benefits of Building 
Information Modelling (BIM) 

International 
Journal of Project 

Management 
2013 

FORCADA, N.; 
RUSIÑOL, G.; 
MACARULLA, M.; 
LOVE, P. E. D. 

Rework in highway projects 
Journal of Civil 
Engineering & 
Management 

2014 

ARAÚJO, V. M. 
Compatibilização de projetos de 
edificação 

UFMG 2015 

DE PAULA, J. G. A. Orçamento de obras UFMG 2015 

ADDOR, M. R. A. 
Proposta de metodologia de avaliação 
para salas de coordenação de projetos 
em BIM. 

USP 2015 

KIM, H.; CHEN, Z.; 
CHO, C.; MOON, H. 

Integration of BIM and GIS: Highway Cut 
and Fill Earthwork Balancing 

2015 International 
Workshop on 

Computing in Civil 
Engineering 

2015 

Fonte: Autor, 2022. 
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Quadro 1: Trabalhos relacionados a projetos de infraestrutura, BIM, terraplenagem e planejamento 
de custos. (Continuação) 

AUTOR (ES) TÍTULO INSTITUIÇÃO ANO 

LIU, C.; LU, M. 

Optimizing Earthmoving Job Planning 
Based on Evaluation of Temporary Haul 
Road Networks Design for Mass 
Earthworks Projects 

Journal of 
Construction 

Engineering and 
Management 

2015 

GUIMARÃES, M. S. 
Análise de incompatibilidades entre 
projetos: estudo de caso em obra 
comercial com o uso de metodologia BIM 

UFC 2017 

RIBEIRO, R. L. P. 
Análise automática de normas aplicada 
em projeto geométrico de superestrutura 
ferroviária 

UFMG 2018 

PEREIRA, F. S. 

Estudo comparativo da aplicação do 
infraworks e autocad civil 3D na 
elaboração e análise de um projeto 
rodoviário. 

UFCG 2018 

KOGA, L. T. A.; 
NATAEL, M. F.; 
BACHEGA, P. N.; 
SOUZA, L. R. 

Utilização da tecnologia BIM em projeto 
de infraestrutura rodoviária 

18º CONIC 
SEMESP 

2018 

THULER, D. F. 
Análise da implantação do BIM em uma 
construtora de grande porte voltada à 
habitação popular 

UFMG 2019 

FERREIRA, D. D. 
Planejamento e orçamento de obra: 
roteiro e estudo de caso de elaboração de 
um planejamento e orçamento de obras 

UFMG 2019 

CARMO, L. S.; 
AMARAL, D. R.; 
PORTELA, R. R. J. 

Metodologia BIM nos projetos de 
infraestrutura rodoviária 

Desconhecido 2019 

LIMA, C. E.; 
GIESTA, J. P.; 
COSTA, S. C. 

Uso de ferramentas BIM em organizações 
do RN-brasil  
voltadas para infraestrutura de 
transportes rodoviários 

CIAC-2019 2019 

LIMA, R. X.; 
JÚNIOR, E. F. N.; 
FERNANDES, P. G. 
P. S. 

Optimization of Earthmoving Operations 
Planning: A Novel Approach Considering 
Interferences 

Journal of 
Engineering, 
Project, and 
Production 

Management 

2020 

STEIN, J. A.; 
AZEVEDO, L. G. 

Análise qualitativa da aplicação do BIM 
4D desenvolvido no Navisworks para o 
planejamento de obra de infraestrutura 

UFES 2021 

LIMA, A. L.; 
MOMMA, T. A.; 
DARONCHO, C.; 
MARTÍNEZ, P. J. P. 

Análise do desenvolvimento de um 
projeto de estradas com uso da 
metodologia BIM – Estudo de caso em 
segmento da BR 030. 

South American 
Development 

Society Journal 
2022 

Fonte: Autor, 2022. 
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2.1. BIM 

Race (2013) aponta que por ser um conceito novo, o BIM ainda possui algumas 

variações a respeito do significado de cada uma das suas letras do acrônimo. A letra 

“B” representa de fato a palavra Building, traduzida diretamente como construção, 

porém trata de um aspecto mais amplo do elemento que será tratado no projeto, 

como uma análise estrutural. De acordo com Race (2013), a única letra do acrônimo 

que tem um consenso maior entre a comunidade técnica sobre seu significado é a 

letra “I” que basicamente refere-se à Informação (Information, em inglês). Ele ainda 

destaca que este é a principal vantagem e o elemento mais importante que essa 

nova tecnologia traz consigo. Por último, a letra “M” traz uma diferença entre 

Modelling (modelagem, em português) e Management (gerenciamento, em 

português). Race (2013) indica que Modelling traz uma representação em uma mídia 

de forma diferente, ou uma simulação de algo e como funcionará. Já quando o 

significado é associado a palavra Management, permite a interpretação de 

planejamento, organização e controle de recursos, tanto do empreendimento em si, 

quanto na gestão da equipe de projetistas. 

Em agosto de 2019, o Decreto nº 9.983 publicado no Diário da União, estabelece 

uma Estratégia Nacional de Disseminação do Building Information Modelling no 

Brasil – Estratégia BIM BR. De acordo com este Decreto, a modelagem trata-se de 

“um conjunto de tecnologias e processos integrados que permite a criação, a 

utilização e a atualização de modelos digitais de uma construção, de modo 

colaborativo, que sirva a todos os participantes do empreendimento, em qualquer 

etapa do ciclo de vida da construção”. Essa Estratégia tem como objetivos: difundir o 

BIM e os seus benefícios; coordenar a estruturação do setor público para a adoção 

do BIM; criar condições favoráveis para o investimento em BIM; incentivar a 

capacitação em BIM; estabelecer parâmetros para compras e contrações públicas 

com uso do BIM; desenvolver normas técnicas, guias e protocolos específicos para 

adoção do BIM; e desenvolver a plataforma e a Biblioteca Nacional BIM. 

E em abril de 2020, o Decreto nº 10.306 publicado no Diário da União reforça mais 

alguns conceitos aplicados à execução direta ou indireta de obras e serviços de 

engenharia realizadas pelos órgãos e pelas entidades de administração pública 
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federal. Este Decreto nº 10.306 define 3 fases de implementação gradual do BIM, 

que são válidas desde 1º de janeiro de 2021, e devem ser implementadas até 2028.  

A primeira fase abrange, no mínimo, a elaboração dos modelos de arquitetura e/ou 

engenharia referentes aos projetos de estruturas, e instalações hidráulicas, elétricas, 

de aquecimento, de ventilação e ar-condicionado. Nessa primeira fase ainda são 

exigidas a detecção de interferências físicas e funcionais entre os projetos, e a 

compatibilização entre elas, a extração de quantitativos, e geração de 

documentação gráfica, extraída dos modelos.  

A segunda fase, prevista para ser executada a partir de 1º de janeiro de 2024, 

abrangerá, além dos requisitos da primeira fase de implementação, a orçamentação, 

o planejamento e o controle da execução de obras, e atualização dos modelos 

construídos em BIM e de suas informações como construído (as built). A terceira, e 

última, fase de implementação do BIM, considerada no Decreto nº 10.306, define 

que a partir de 1º de janeiro de 2028 os modelos executados em BIM deverão 

fornecer, além dos conteúdos exigidos nas duas fases anteriores, informações 

suficientes para o gerenciamento e a manutenção do empreendimento após a sua 

construção. 

2.1.1. Dimensões BIM 

O BIM é muito conhecido pelas apresentações dos projetos em 3D (Figura 1), 

trazendo brilho aos olhos de quem vê, desde o projeto, as obras “executadas in 

loco”. Porém além da evolução visual do projeto, saindo do Computer-Aided Design 

(CAD) 2D e indo para as três dimensões, ele traz mais informações sobre o projeto. 

Wong (2005 apud GUIMARÃES, 2017) destaca que o BIM aborda mais do que 

visualização do espaço projetado, tratando de um modelo digital acompanhado de 

um banco de dados que possibilitam análises de diversas finalidades 

simultaneamente, trazendo aumento de produtividade e redução de retrabalho. Gu 

et al. (2007 apud RIBEIRO, 2018) avalia a “tecnologia com a capacidade de projetar, 

armazenar, analisar, gerenciar e compartilhar todos os dados em um projeto durante 

todo seu ciclo de vida”.  
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Figura 1: Projeto de Obra de Arte Especial no Autodesk Infraworks, com projeto em perspectiva e 
seção transversal em detalhe. 

 

Fonte: SOETHE, 2018. 
 

Campestrini et al. (2015, p. 31) destaca que “quanto mais dimensões tiver o modelo, 

maiores serão os tipos de informações possíveis de serem modeladas a partir deles, 

tornando as tomadas de decisão mais complexas e acertadas”. 

Addor (2009 apud SILVEIRA, 2013) reconhece o BIM como uma forma de sair da 

representação somente através de linhas e figuras geométricas, e passa a associar 

elementos. E considera 6 dimensões disponíveis para serem trabalhadas nos 

modelos: 2D – representação em um plano; 3D – representação em um espaço com 

3 dimensões; 4D – atribuindo a variável tempo ao projeto, com dimensionamento de 

fases e disposição de sequências; 5D – associar os custos ao projeto; 6D – 

considerar o ciclo de vida da obra finalizada, já fazendo referência a possíveis ações 

de proprietários e gerentes. 

Enquanto Hamed (2015 apud PEREIRA, 2018) reconhece um total de 7 dimensões 

de informações (Figura 2), e resumidamente se diferencia somente a partir da 6ª 

dimensão, da lista considerada por Addor (2009 apud SILVEIRA, 2013). Hamed 

(2015 apud PEREIRA, 2018) aponta a 6ª e a 7ª dimensão da informação como 

sendo, respectivamente, tratativas sobre a sustentabilidade do projeto, e as 

informações a respeito da gestão das instalações. Essa sustentabilidade integra a 
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variável energética ao modelo, considerando emissões energéticas (térmicas, 

acústicas e luminosas) do projeto. E a última aborda o empreendimento já 

executado e em andamento, permitindo um controle já da operação e manutenção 

dos sistemas relacionados. 

Figura 2: Sete dimensões de informação do BIM. 

 

Fonte: HAMED, 2015. 
 

Segundo Bryde et. al. (2013), a implantação do BIM deve envolver estudos seguindo 

a sua sequência de implementação, de forma que permita uma análise de 

custo/benefício. Bryde et. al. (2013) estudou as vantagens do desenvolvimento de 

projetos em BIM, e o benefício mais frequentemente relatado abordava a gestão de 

projetos e redução de custos.  

2.1.2. Autodesk AutoCAD Civil 3D 

Existem no mercado alguns softwares disponíveis para elaboração de projetos de 

infraestrutura rodoviária. Atendendo às diversas demandas provenientes dos 

múltiplos projetos que são trabalhados, cada empresa desenvolvedora desses 

softwares busca fornecer cada vez mais ferramentas. 

Os softwares mais difundidos compõem o pacote AEC Collection, do acrônimo 

Architecture, Engineering & Construction Collection, que quando traduzido para o 

português corresponde à Coleção de Softwares voltados para a Arquitetura, 

Engenharia e Construção. Segundo Soethe (2018), AEC Collection oferece 
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“ferramentas próprias para cada disciplina e momento do empreendimento de 

infraestrutura. Desde o momento de concepção até a construção e manutenção”.  

O Autodesk AutoCAD Civil 3D é um software da Autodesk voltado para a elaboração 

de projetos de estradas e rodovias, projetos de terreno e projetos ferroviários, que 

tem suporte à metodologia BIM (Autodesk, 2022). Ele possui muitas ferramentas 

para os diversos aspectos decorrentes destes tipos de projeto, como a criação de 

modelos dinâmicos para a projeção de interseções rodoviárias, e a emissão de 

documentos finais necessários para a descrição do projeto. 

É possível utilizar o Autodesk AutoCAD Civil 3D para computar diversos materiais e 

objetos dos projetos, atribuindo a ele fórmulas que possibilitam a obtenção de vários 

tipos de resultados, de acordo com a necessidade da quantificação do projeto. A 

manipulação de dados topográficos para a criação de modelos digitais de terreno, 

correlacionando dados geotécnicos do solo local, permite análises complexas dos 

dados das superfícies (Autodesk, 2022). 

Figura 3: Exemplos de ferramentas do Autodesk AutoCAD Civil 3D para projetos de terraplenagem 

(seção transversal, planilha de cubação, diagrama de Bruckner e representação do terreno, 

respectivamente). 

 

Fonte: SOETHE, 2018. 

 

Este software ainda provém de ferramentas de automatização de tarefas repetitivas 

e complexas, permitindo criar scripts para facilitá-las. Além disso, a criação de 

modelos de corredor dinâmicos de projetos de infraestrutura viabiliza respostas 
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rápidas sobre informações de materiais em seções ou perfis (Figura 3), para a 

criação de relatórios para volumes de terraplenagem, comparando as superfícies 

geradas pelo projeto e as superfícies existentes (Autodesk, 2022). 

2.2. PROJETOS VIÁRIOS 

2.2.1. Conceitos 

O Manual 739 do DNIT (2010) considera que a fase de projeto básico tem a 

finalidade de escolher a alternativa de traçado a ser adotada, seguindo 

recomendações e parâmetros definidos na fase preliminar. Ainda de acordo com 

esse manual, a fase preliminar é quando estudos específicos são feitos sobre a 

região de projeto, sendo elaborado um diagnóstico e traçando diretrizes para o 

projeto básico. A partir disso a solução proposta será detalhada nos itens de projeto 

do Projeto Básico, elaborando plantas, detalhes e demais desenhos, além de outros 

elementos que possibilitem uma identificação da obra a executar. 

CLASSE DE RODOVIA 

O Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999) faz uma relação 

dos níveis de serviços proposto pelo HCM (1994) e estabelece classes de projeto. 

Estas foram definidas a partir de um consenso que se formou no país referente à 

capacidade das rodovias disponibilizarem condições seguras e economicamente 

viáveis de atender à crescente demanda de tráfego. Este IPR 706 também avalia os 

seguintes critérios para definir as classes de um trecho de rodovia:  

• posição hierárquica dentro da classificação funcional; 

• Volume Médio Diário de Tráfego (VMDT); 

• nível de serviço; 

• outros condicionantes. 

Sendo exclusivamente direcionada essa classificação às rodovias novas, são 

numeradas de 0 a IV, tendo os menores valores, características técnicas de 

operação mais exigentes, conforme observadas no Quadro 2.  
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Quadro 2: Classes de projeto e critérios de classificação técnica. 

 

Fonte: DNER,1999. 
 

Em janeiro de 2009, o DER-MG emitiu uma recomendação técnica de critérios de 

projeto para vias de ligação com reduzido volume de tráfego. Este considera 

condições gerais de Volume Médio Diário Anual de Tráfego – VDMAT – estimado de 

até 300 veículos por dia, até o final da vida útil de projeto. Neste documento, são 

definidas, entre uma lista de critérios, as inclinações dos taludes pela relação 

“horizontal (h) / vertical (v)”. E sua orientação geral é de: 

• Cortes em material de 1ª e 2ª categoria: 2 (h) : 3 (v) ou 1 (h) : 1 (v); 

• Cortes em material de 3ª categoria: 1 (h) : 8 (v); 

• Aterros: 3 (h) : 2 (v). 

2.2.2. Elementos de projeto 

Para descrever o projeto, identificar a obra a executar e caracterizar o local, existem 

alguns elementos de desenho técnico que possibilitam a apresentação de diferentes 

formas e aspectos. Em um projeto de infraestrutura rodoviária o traçado horizontal 

da rodovia, definido como alinhamento horizontal, é apresentado (Figura 4) de forma 
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geométrica através de tangentes e curvas (circulares e/ou de transição) em uma 

projeção horizontal do terreno. Este traçado pode ser estabelecido a partir de um 

levantamento topográfico (DNER, 1997) com a construção de uma planta 

planialtimétrica. Atualmente essa planta é obtida através de interpoladores de pontos 

cotados, ou mesmo de processamento digital de imagens, através de softwares de 

Modelagem Digital de Terrenos.  

 
Figura 4: Alinhamento horizontal em planta (escala representativa). 

 

Fonte: Autor, 2022. 

 

As vistas verticais que representam de forma contínua a situação altimétrica (DNER, 

1997) desse traçado geométrico, ou seja, o alinhamento vertical, são apresentadas 

(Figura 5) juntamente ao terreno natural, definindo-se o perfil longitudinal. O Manual 

de Projeto de Interseções (DNIT, 2005) relaciona este alinhamento vertical também 

ao greide da rodovia. De acordo com a IPR 718 (DNIT, 2005), greide é o “perfil do 

eixo de uma via, complementado com os elementos que o definem” (estacas e cotas 

de Pontos de curva vertical – PCV, Pontos de Inflexão Vertical – PIV, Pontos de 

Tangente Vertical – PTV, etc.). Este Manual ainda estabelece que o greide, quando 

serve de referência para um perfil do eixo de rotação para a plataforma terraplenada, 

pode ser definido como greide de terraplenagem. 
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Figura 5: Alinhamento vertical em perfil (escala representativa). 

 

Fonte: Autor, 2022. 

 

A vista que irá apresentar a largura dos elementos da via projetada é a seção 

transversal tipo que apresenta os elementos para os bordos direito e esquerdo a 

partir do eixo projetado, e que será empregada em trechos contínuos de rodovias e 

ramos específicos (Figura 6). Na seção transversal tipo (ou típica) o alinhamento é 

colocado como uma linha de eixo e, a partir dele, cotas expõem as dimensões 

padrões para pista, acostamentos, plataforma e taludes. 

 

Figura 6: Seção transversal genérica (escala representativa). 

 

Fonte: Autor, 2022. 
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As seções transversais tipo são consideradas apenas para os trechos constantes. 

Variações sobre a relação com o terreno natural e possíveis variações de geometria, 

como superelevação e superlargura de pista ficam evidentes em seções transversais 

geradas ao longo do alinhamento. 

Seguindo para a obtenção de superfícies de projeto, escopo principal do presente 

trabalho, e etapa de criação do “corredor” é “a junção do projeto planimétrico, 

altimétrico e das seções transversais, apoiadas na superfície do terreno”  

(Tuler, 2021). Ou seja, a seção tipo transversal aplicada no alinhamento horizontal, e 

no alinhamento vertical (greide), resulta na formação do corredor (Figura 7). 

Figura 7: Planta de um corredor. 

 

Fonte: Autor, 2022. 
 

2.3. TERRAPLENAGEM 

2.3.1. Volumes 

Nesse tópico serão apresentados conceitos relacionados à terraplenagem, 

necessários para o desenvolvimento da metodologia e melhor entendimento sobre o 

assunto tratado. As principais referências consideradas para tratar tais definições 
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foram manuais e documentos oficiais de órgãos estaduais e federais para validar os 

conceitos de um âmbito geral. Foram considerados: Manual de implantação básica 

de rodovia – IPR 742 – do DNIT (2010); Diretrizes básicas para elaboração de 

estudos e projetos rodoviários – IPR 726 – do DNIT (2006); Glossário de termos 

técnicos do DNER – IPR 700 – do DNER (1997); Recomendação técnica: Critérios 

de projeto para vias de ligação com reduzido volume de tráfego – RT-01.46.D – 

DER-MG; 

A publicação IPR 742 (DNIT, 2010) define corte como “segmento de rodovia em que 

a implantação requer escavação do terreno natural ao longo do eixo e no interior dos 

limites da seção transversal (off-set) que define o corpo estradal”. Por outro lado, 

esse manual define o aterro como “segmento de rodovia, cuja implantação requer 

depósito de materiais proveniente de cortes e/ou de empréstimos no interior dos 

limites das seções de projeto (off-sets) que definem o corpo estradal”. 

O Manual IPR 742 (DNIT, 2010) estabelece também que o empréstimo é a área ou o 

local que fornecerá, através de escava de solo, material necessário para a execução 

de aterro. E o bota-fora é o local escolhido que recebe o material excedente da 

realização dos cortes do projeto. Já o Glossário do DNER (1997) – IPR 700 – trata o 

termo bota-fora de forma mais detalhada e ampla como o material proveniente das 

escavações dos cortes, que não foram aproveitados nos aterros seja por apresentar 

uma má qualidade de material para os parâmetros considerados no projeto, seja por 

extrapolar o volume necessário, ou por ter uma distância de transporte que não seja 

viável. A IPR 700 (DNER, 1997) ainda indica o depósito desse material fora da 

plataforma da rodovia, preferencialmente dentro da área da faixa de domínio. 

CATEGORIAS DE MATERIAL 

O custo da operação de corte do terreno natural varia de acordo com a resistência 

que os materiais podem oferecer. A especificação de serviço DNIT 106/2009 (DNIT, 

2009) define as seguintes três categorias de materiais a partir de suas dificuldades 

de extração em corte: 
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• Materiais de 1ª Categoria: são os solos em geral, de origem residual ou 

sedimentar, seixos rolados ou não, com diâmetro máximo de até 0,15 m, 

independente do seu teor de umidade.  

• Materiais de 2ª Categoria: são os materiais com resistência ao desmonte 

mecânico inferior à da rocha sã, cuja extração só é possível com a 

combinação de métodos que exigem a utilização de equipamento 

escarificador pesado. Para a sua extração pode ser necessário o uso de 

explosivos ou processos manuais específicos. Esta categoria contempla os 

blocos de rocha de volume inferior a 2,00 m³ e os matacões, ou blocos, de 

diâmetro médio entre 0,15 m e 1,00 m;  

• Materiais de 3ª Categoria: são os materiais com resistência ao desmonte 

mecânico equivalente à da rocha sã e blocos de rocha que apresentem 

volume superior a 2,00 m³ ou diâmetro médio superior a 1,00 m, cuja extração 

e fragmentação, que possibilite o carregamento, ocorram somente com a 

utilização de explosivos. 

Outros dois conceitos importantes que são abordados na terraplenagem são 

avultamento e empolamento. A publicação IPR 740 (DNER, 1997) define o primeiro 

como o “aumento de volume de materiais devido à manipulação”, não especificando 

à movimentação de terra. Já o empolamento é definido como o “aumento percentual 

de volume de um solo escavado em relação ao seu volume inicial ou em natura”, e 

este deve ser considerado sobre os materiais, no momento de levantamento dos 

volumes de terraplenagem. 

FATOR DE COMPACTAÇÃO / FATOR DE HOMOGENEIZAÇÃO 

Ratton et al. (2015) reconhece o Fator de Homogeneização (𝐹ℎ) como um 

parâmetro, adimensional, que estima o volume de corte necessário para compor um 

determinado aterro de projeto. É aplicado na etapa do planejamento de distribuição 

do material escavado. E possui valores maiores quando se trata de solo, e inferiores 

quando são materiais mais compactos. Seu valor é obtido através da Equação 1 

(RATTON et al., 2015) a seguir, cujo 𝑉𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 é o volume que um material a ser 

terraplenado ocupa no corte de origem, 𝑉𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 é o volume final que a massa 
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original ocupa, depois de ser solta, e em seguida descarregada e sofrer um 

processo mecânica de compactação. 

 

𝐹ℎ  =  
𝑉𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒

𝑉𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜
 (1) 

Onde:  

• 𝐹ℎ – Fator de homogeneização (adimensional); 

• 𝑉𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 – Volume de corte (m³); 

• 𝑉𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 – Volume compactado (m³); 

Ratton et al. (2015) ainda aponta, para a validação do Fator de Homogeneização a 

relação (Equação 2) entre a densidade (massa específica) aparente seca do material 

coletado no corte de origem - 𝐷𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 – e a densidade aparente seca do material, 

extraído do corte, compactado no aterro - 𝐷𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜.  

 

𝐹ℎ  =  
𝐷𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜

𝐷𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒
 (2) 

Onde:  

• 𝐹ℎ– Fator de homogeneização (adimensional); 

• 𝐷𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 – Densidade aparente seca do material compactado (g/cm³); 

• 𝐷𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 – Densidade aparente seca do material coletado no corte (g/cm³). 

A Recomendação técnica RT01.46d (DER-MG, 2009) aponta que para quando não 

houver indicação dos estudos geotécnicos, o fator de compactação (Equação 3) 

deve ser de: K = 1,30. A RT01.46d (DER-MG, 2009) considera 𝜆𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 como a 

densidade do material resultante da compactação e 𝜆𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 como sendo a 

densidade do material in loco. 

𝐾 =  
𝜆𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜

𝜆𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙
 =  1,30 (3) 
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Onde:  

• 𝐾 – Fator de compactação (adimensional); 

• 𝜆𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 – Densidade do material compactado (g/cm³); 

• 𝜆 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 – Densidade do material in loco (g/cm³); 

O grau de compactação do material que compõe o aterro é obtido através do ensaio 

de Proctor (normal, intermediário ou modificado) e é realizado através de sucessivos 

impactos de um soquete padronizado na amostra do solo. Por meio deste ensaio é 

possível obter a correlação entre o teor de umidade e o peso específico aparente 

seco de um solo quando compactado com determinada energia (NBR 7182, 1986). 

Segundo Gomes (2011) a realização de bota-fora e empréstimo devem ser 

consideradas como alternativas para a viabilização econômica de movimentações 

de terra. Logo, mesmo que a distância entre o local que é realizado o corte e o local 

destino de utilização do material em aterro seja muito grande, seus custos podem 

ser menores do que a realização de uma nova escavação mais próxima. Esta 

situação deve ser mensurada na planilha de custos. 

De acordo com o Glossário do DNER (1997), a distância de transporte dos materiais 

em terraplenagem é “a distância entre os centros de gravidade do corte e do aterro”. 

Pereira et al. (2015) define a Distância Média de Transporte como sendo a distância 

de origem e destino dos materiais envolvidos na terraplenagem, considerando seus 

volumes e suas categorias. A média é resultante da expressão (Equação 4) abaixo: 

𝐷𝑀𝑇 =  
∑(𝑉𝑖 × 𝑑𝑖)

𝑉𝑡
 (4) 

Onde:  

• 𝐷𝑀𝑇 – Distância média de transporte (km); 

• 𝑉𝑖 – Volumes parciais escavados (m³); 

• 𝑑𝑖 – Distâncias de transporte parciais (km); 

• 𝑉𝑡 – Volume total escavado (m³). 
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E o numerador da Equação 5 representa o parâmetro Momento de Transporte – MT 

– total, no caso, que é o somatório dos produtos de volumes escavados pelas 

distâncias que eles são transportados: 

𝑀𝑇 =  ∑(𝑉𝑖 × 𝑑𝑖) (5) 

Onde:  

• 𝑀𝑇 – Custo total do item da SICRO (R$); 

• 𝑉𝑖 – Distância máxima adotada (m); 

• 𝑑𝑖 – Custo unitário do item da SICRO (R$); 

De acordo com a IPR-742 (DNIT, 2010) o equilíbrio de corte e aterro deve 

considerar também, buscando a solução teoricamente mais econômica, a utilização 

mais racional dos volumes de materiais gerados em cortes e os seus custos de 

transporte. As distâncias de transporte de cada compensação longitudinal devem ser 

apresentadas em um perfil, a partir dos centros de gravidade de extração e depósito 

das massas. 

A distribuição de terras trabalhadas em obras viárias deve buscar a solução 

teoricamente mais econômica, sob o ponto de vista de transporte, considerando 

também a melhor utilização dos materiais provenientes dos cortes. Para isso, em 

fases executivas do projeto, devem ser disponibilizados à execução o relatório da 

nota de serviço, e o perfil de locomoção, contendo o diagrama de massas e sua 

distribuição pelo método de Brückner, observada a sua segmentação (DNIT, 2010).  

Tendo tais elementos de projeto, relacionados à terraplenagem e ao projeto 

geométrico, definidos é necessário retomar a importância deste sobre um projeto 

rodoviário. Hare et al. (2011) afirma que os custos relacionados aos cortes e aterros 

correspondem à quase 25% de um projeto total. E A. Burak Goktepe (2003) destaca 

a importância crucial da otimização da movimentação de terra, ainda em uma fase 

de anteprojeto rodoviário. Com o avanço das tecnologias de processamento dos 

computadores, avanço em algoritmos complexos e avanço dos modelos CAD, o 

levantamento desses volumes de terraplenagem podem ser levantados de diferentes 

formas. Segundo Jayawardane e Harris (1990 apud LIU e LU, 2014), o diagrama de 
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massas é o método mais simples e mais comum para um planejamento linear de 

projetos de construção, como construção rodoviária. 

2.3.2. Diagrama de massas (Cubação) 

O Glossário de Termos Técnicos do DNER (1997) define o Diagrama de Brückner 

(diagrama de massas) como “gráfico representativo dos volumes dos cortes e 

aterros acumulados e compensados longitudinalmente”. Este diagrama contribui 

para o planejamento da distribuição dos materiais escavados em projeto e estimar a 

distância média final de transporte. 

A publicação IPR-742 (DNIT, 2010) indica no seu Anexo A que para a construção 

gráfica deste diagrama, é necessário calcular as ordenadas de Brückner, que são 

volumes de corte e aterro acumulados ao longo do perfil, seção por seção (Figura 8), 

com os volumes de corte com valores positivos e os volumes de aterro valores 

negativos. Situações de seções mistas, os valores excedentes que representam os 

seus volumes. Em geral é adotado um volume acumulado inicial arbitrário, fazendo 

com que trabalhe apenas com valores acumulados positivos. 

Figura 8: Esquema representativo de seções para determinação de volume. 

 

Fonte: TULER, 2021. 
 

Segundo a IPR-742 (DNIT, 2010) os volumes envolvidos no cálculo destas 

ordenadas “consideram a influência da camada vegetal e do fator de 

homogeneização aplicado sobre os volumes de aterro, para expandi-los e tornar 

realística a compensação com os volumes de corte”. 
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Figura 9: Seção transversal com áreas de terraplenagem. 

 

Fonte: Autor, 2022. 

O cálculo dos volumes para a planilha de Cubação devem considerar as áreas 

geométricas das seções (Figura 9), sendo que, para as escavações dos cortes os 

volumes geométricos das áreas de corte ao longo da distância entre as estacas 

precisam ser convertidos através de fatores (multiplicadores) de conversão. 

Representando os diferentes comportamentos das categorias de materiais que 

compõem o terreno. De acordo com a IPR-742 (DNIT, 2010), para materiais de 1ª 

categoria utiliza-se o fator de 1, para materiais de 2ª e 3ª categorias os fatores 

devem ser obtidos com base em estudos geotécnicos locais. Porém a publicação 

indica que em situações de falta de dados mais precisos, podem ser considerados, 

para materiais de 2ª e 3ª categoria, “os fatores 1,15 e 1,45, respectivamente”. 

Segundo a IPR-742 (DNIT, 2010) o cálculo dos volumes referentes ao aterro 

(camadas de corpo de aterro e camada final), o fator equivalente para conversão é o 

fator de empolamento, que também é determinado através de estudos geotécnicos, 

mas “ordinariamente, estes fatores se situam entre 1,20 e 1,30”. 

Tuler (2021) considera as seguintes aplicações para o Diagrama de Brückner 

(Figura 10): avaliar e indicar os locais para realização de bota-fora e empréstimo de 

materiais; cálculo do momento de transporte; avaliar pontos de maior e menor 

movimentação de terra a partir das inclinações do gráfico; determinação das DMT. 
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Figura 10: Exemplo representativo do Diagrama de Brückner. 

 

Fonte: DNIT, 2010. 

 

2.3.3. Comparação de Superfícies (Autodesk AutoCAD Civil 3D) 

O Autodesk AutoCAD Civil 3D possui uma funcionalidade que é de calcular o volume 

entre duas superfícies distintas. Tal função permite cálculos rápidos para consultas e 

conferências dos volumes de terraplenagem que serão tratados em uma obra 

rodoviária. Através da criação de uma superfície do corredor de projeto, a partir da 

definição de um traçado horizontal, traçado vertical e suas seções tipo. Então esta 

quando comparada com a superfície primitiva do terreno que será alocado o projeto, 

é possível mensurar os volumes entre elas. 

O método é composto de formas triangulares constituindo uma nova superfície, com 

base em pontos, com coordenadas tridimensionais, de ambas as superfícies. Este 

método utiliza os pontos das duas superfícies, bem como em qualquer localização 

onde as bordas dos triângulos entre as duas superfícies de interseção para criar 

segmentos prismoidais compostos de linhas TIN (Triangular Irregular Network, 

traduzido de maneira literal como malha triangular irregular).  



26 

 

O novo sólido, a ser calculado, é limitado pelas duas superfícies, compostas de 

elevações calculadas com base na diferença entre as elevações de duas 

superfícies, como segue representado na Figura 11 a seguir: 

 

Fonte: Apostila da SDS Educa. 
 

A desenvolvedora do Autodesk AutoCAD Civil 3D, Autodesk, representa o cálculo de 

volumes que o software realiza de acordo com a seguinte Figura 12, que faz a 

integração das superfícies do corredor projetado com a superfície do terreno natural 

do local. 

Figura 12: Integração entre as superfícies do projeto e do terreno natural. 

 
 

Fonte: Autodesk AutoCAD Civil 3D, 2021. 

 

Figura 11: Esquema representando levantamento de volumes por comparação de duas superfícies. 
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2.3.4. Notas de Serviço 

A realização de um projeto rodoviário a nível de Projeto Executivo necessita de 

elementos geométricos pertinentes, seguindo relatórios de notas de serviço para 

auxiliar na locação do eixo do projeto. A IPR-742 (DNIT, 2010) reconhece estes 

relatórios como a representação de cada seção transversal de locação (Figura 13) 

com o gabarito correspondente à plataforma definitiva da rodovia, utilizando-se a 

cota do greide definitivo.  

Segundo a IPR-742 (DNIT, 2010) “para os trechos em tangente não são levadas em 

conta as indicações transversais dos acostamentos, sarjetas e abaulamento. Esses 

detalhes são deixados para a fase de execução da pavimentação”. Já nos trechos 

em curva, quando houver, são consideradas todas as especificidades como a 

superlargura, a superelevação e a banqueta de visibilidade. 

Figura 13: Exemplo de nota de serviço de um projeto rodoviário gerada pelo AutoCAD Civil 3D. 

 

Fonte: Autodesk AutoCAD Civil 3D, 2021. 

 

2.4. CUSTOS RELACIONADOS 

O custo total de cada um dos serviços necessários para um projeto de 

terraplenagem é conhecido como custo unitário, e é composto pelo somatório dos 

custos de materiais, mão-de-obra e equipamentos.  
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As atividades de projeto e planejamento devem traduzir a obra em um elenco de 

serviços, com respectivas quantidades e unidades de medida, de tal forma que, 

realizados todos eles, a obra rodoviária projetada estará completa e acabada. A 

atividade de orçamento cabe estimar os custos de todos esses serviços, cuja soma 

corresponde ao Custo Direto da Obra. Para esse fim, é necessário definir qualitativa 

e quantitativamente os insumos, em termos de mão-de-obra, equipamentos e 

materiais, necessários à realização de uma unidade de cada um desses serviços, ou 

seja, elaborar sua composição. Essa tarefa implica, em primeiro lugar, a seleção da 

tecnologia de execução a ser empregada para a realização de cada um dos serviços 

que compõem a obra.  

Assim, cada composição reflete uma opção tecnológica, que é função do 

planejamento da obra. Como tal, tem que levar em conta o conjunto de 

circunstâncias que caracterizam o meio onde seu emprego está sendo cogitado, 

dentre as quais não podem ser omitidos: as especificações e as quantidades dos 

serviços a realizar contidos no Projeto Final de Engenharia, as características dos 

materiais naturais a serem trabalhados, as distâncias de transporte previstas, o 

cronograma da obra, o elenco qualitativo e quantitativo de mão-de-obra e de 

equipamentos de que se poderá dispor, as condições climáticas da região onde se 

localiza a obra e a logística do empreendimento. 

Quando uma obra de terraplenagem é orçada, os seus diversos tipos de serviços 

necessários são quantificados e são atribuídos custos unitários a eles. De acordo 

com o Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes do DNIT (DNIT, 2008), 

estes custos unitários correspondem aos custos necessários para a execução de um 

serviço de uma unidade da obra. No caso da terraplenagem, a unidade de medida 

mais comum tratada nos serviços é o volume em metros cúbicos (m³). 

O Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes do DNIT (DNIT, 2008) os 

serviços de terraplenagem englobam:  

• serviços preliminares – desmatamento, destocamento de árvores, remoção 

de estruturas, remanejamento ou remoção de cercas, remanejamento de 

postes ou torres, entre outros serviços;  
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• caminhos de serviço – fonte de custo que considera condições especiais 

para o acesso à obra, adotando um valor percentual de 5% sobre o valor total 

de escavações e aterros;  

• cortes e empréstimos – quantidades subdivididas com relação às 

dificuldades de extração dos materiais (categorias de materiais) e na distância 

de transporte do local original até o ponto de utilização final destes materiais 

(tratado em m³); 

• aterro – volume do material (em m³) compactado em aterro; 

• serviços especiais – em resumo quantifica especificamente o volume (em 

m³) da remoção de solos moles na obra de terraplenagem; 

O DNIT (2003) trata como Composições de custo o conjunto de tarefas, com 

definição das tecnologias a serem executadas, necessárias para a execução de um 

serviço, atendendo aos procedimentos de planejamento e respeitando o orçamento 

da obra. 

2.4.1. Sistemas de custos 

O presente subcapítulo apresenta alguns dos Sistemas de custos referenciais 

disponíveis para utilização orçamentos de projetos viários. Em um âmbito municipal,  

por exemplo, a Superintendência de Desenvolvimento da Capital (Belo Horizonte) – 

SUDECAP é uma referência para obras realizadas na capital mineira. Em uma 

perspectiva nacional, as principais referências de sistemas de custos disponíveis 

são o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Índices da Construção Civil – 

SINAPI e o Sistema de Custos Referenciais de Obras – SICRO. 

a) SUDECAP 

A SUDECAP é a fonte municipal de custos aos serviços relacionados às obras na 

cidade. Conforme o artigo segundo do Decreto nº 17.556, de 02 de março de 2021, 

a SUDECAP tem como funções:  

• Executar os serviços e as obras de manutenção dos bens imóveis públicos; 

• Gerenciar os contratos de obras e serviços de engenharias estabelecidos 

pelo Poder Executivo; 
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• Implementar as políticas de Plano de Obras, tratando desde o planejamento à 

execução, dos serviços de água e esgotamento sanitário; 

• Elaborar projetos e executar obras conforme planos definidos por outra 

entidade pública; 

• Executar, por meio de concessão, os serviços relativos ao abastecimento de 

água, luz e rede de esgotos. 

Para dar embasamento aos contratos e serviços no município, a SUDECAP divulga 

mensalmente tabelas de preços unitários para serviços de construção e consultoria, 

além da elaboração de Composições de preços agrupando alguns desses custos 

unitários (PBH, 2022). 

b) SINAPI 

Conforme estabelecido no Decreto 7983/2013 e na Lei 13.303/2016 (Lei das 

Estatais), a CAIXA Econômica Federal deve disponibilizar relatórios com referências 

de preços de custos de composições de serviços e insumos. Juntamente com o 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE – ela está atribuída de tratar e 

definir os preços e custos relacionados à toda a base técnica de engenharia, 

publicando relatórios de preços e custos no SINAPI. O IBGE é responsável pela 

pesquisa de preço, tratamento dos dados, formação e divulgação dos índices da 

SINAPI. Mais especificamente, a unidade da CAIXA responsável pela manutenção e 

pelo desenvolvimento do SINAPI é a Gerência Nacional Padronização e Normas 

Técnicas de Governo – GEPAD. 

c) SICRO 

O Sistema de custos SICRO, herdado pelo DNIT do extinto DNER, é uma referência 

consolidada para a utilização em orçamentos de projetos rodoviários no país. O 

SICRO é a principal ferramenta do DNIT para apresentação de preços referenciais 

para desenvolvimento e contratação de obras pública na área de infraestrutura de 

transportes.  

Todo ano, desde 2017, o SICRO divulga relatórios sintéticos e analíticos com 

referências de custos. Estes relatórios são específicos para cada estado (e o distrito 
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federal) e todo ano possuem, aproximadamente, quatro versões para cada uma das 

unidades federativas (DNIT, 2022). Seu levantamento de custos segue o fluxograma 

abaixo (Figura 14) para estabelecer seus custos unitários: 

Figura 14: Esquema de Composição de Custos. 

 

Fonte: DNIT, 2003. 

 

Desde janeiro de 2020 o SICRO vem sendo revisado, tanto no âmbito dos grupos de 

serviços, quanto as composições de custo do sistema (DNIT, 2021). A 

Coordenação-Geral de Custos de Infraestrutura de Transportes – CGCIT é a 

responsável pela manutenção do SICRO e identificou a necessidade de 

incorporação de melhorias, inovações, além de abranger uma maior gama de 

serviços aos usuários. Desde então notas revisionais vêm sendo publicadas, em 

conjunto dos relatórios sintéticos e analíticos do sistema, para corrigir vínculos 

extintos dos serviços e adequando à revisão. 

2.4.2. Serviços e custos de Terraplenagem 

O DER-MG (2009) considera para as obras de terraplenagem itens como 

“desmatamento, remoção de camada de solo vegetal, volume de cortes e de aterros, 

volumes de cortes de 1ª, 2ª e 3ª categorias”. De acordo com o órgão ainda devem 

ser feitas identificações com caracterização, localização e quantificação de áreas 
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que comportem realização de bota-fora, com descrição do volume a ser designado 

para tal área. Áreas de empréstimo de estudo de possíveis jazidas de material útil 

também devem ser identificadas, caracterizadas, localizadas e quantificadas.  

O DER-MG (2009) também destaca alguns dos aspectos que devem ser analisados 

para a minimização dos custos de realização de um serviço de terraplenagem em 

uma obra rodoviária: 

I. Custo de cada serviço a ser indicado, considerando-se as respectivas 

distâncias de transporte e equipamento utilizado; 

II. Classificação dos materiais dos cortes e suas possibilidades de utilização, de 

acordo com as características geotécnicas (corpo de aterro, miolo de aterro, 

acabamento), com o objetivo de minimizar volume de bota-fora; 

III. Armazenamento de material de boa qualidade geotécnica, para posterior 

utilização em acabamento de terraplenagem; 

IV. Obtenção do menor momento de transporte possível. 

A partir da necessidade de conhecer as composições de custo dos serviços, mais 

especificamente aos relacionados à terraplenagem a Tabela 1 traz alguns itens. 

Estes itens de composições de custos foram obtidos nas tabelas de custos do 

SICRO de janeiro de 2022 para o Estado de Minas Gerais. 
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Tabela 1: Exemplos de itens de composição de custos do SICRO. 

 

Fonte: adaptado da SICRO, 2022. 

 

Como não faz parte do objetivo principal deste trabalho apontar todas as 

composições do DNIT de custos unitários de serviços de terraplenagem, optou-se 

por composições gerais. Porém é de conhecimento que existem demais itens que 

abrangem outros diferentes tipos de equipamentos de terraplenagem, além de 

abranger diferentes tipos de serviços de terraplenagem (desmatamento, 

destocamento, escavação, carga, transporte, descarga, compactação).  

2.4.3. Ferramenta Quantity TakeOff – QTO 

O ambiente de trabalho disponibilizado pelo Autodesk AutoCAD Civil 3D possui 

ferramentas específicas que auxiliam em diversas tarefas, entre elas está presente o 

Quantity TakeOff (QTO). Esta ferramenta auxilia na elaboração de relatórios e o 

CGCIT DNIT

Minas Gerais - Janeiro/2022

Código Descrição do Serviço Un.

Custo 

Unitário 

(R$)

4413984 Regularização de bota-fora com espalhamento e compactação m³ 3,20

5502978 Compactação de aterros a 100% do Proctor normal m³ 4,03

5501706 Escavação mecânica com retroescavadeira em material de 1ª categoria m³ 5,50

5501710 Escavação, carga e transporte em material de 1ª categoria - DMT de 50 m m³ 2,45

5501880
Escavação, carga e transporte de material de 1ª categoria - DMT de 1.000 a 1.200 m - 

caminho de serviço em leito natural - com carregadeira e caminhão basculante de 14 m³
m³ 9,84

5502114
Escavação, carga e transporte de material de 1ª categoria - DMT de 1.000 a 1.200 m - 

caminho de serviço em leito natural - com escavadeira e caminhão basculante de 14 m³
m³ 6,64

5501876
Escavação, carga e transporte de material de 1ª categoria - DMT de 200 a 400 m - 

caminho de serviço em leito natural - com carregadeira e caminhão basculante de 14 m³
m³ 8,19

5502110
Escavação, carga e transporte de material de 1ª categoria - DMT de 200 a 400 m - 

caminho de serviço em leito natural - com escavadeira e caminhão basculante de 14 m³
m³ 5,28

5501877
Escavação, carga e transporte de material de 1ª categoria - DMT de 400 a 600 m - 

caminho de serviço em leito natural - com carregadeira e caminhão basculante de 14 m³
m³ 8,80

5502111
Escavação, carga e transporte de material de 1ª categoria - DMT de 400 a 600 m - 

caminho de serviço em leito natural - com escavadeira e caminhão basculante de 14 m³
m³ 5,60

5502825
Escavação, carga e transporte de material de 1ª categoria na distância de 3.000 m - 

caminho de serviço em leito natural - com carregadeira e caminhão basculante de 14 m³
m³ 13,03

5502834
Escavação, carga e transporte de material de 1ª categoria na distância de 3.000 m - 

caminho de serviço em leito natural - com escavadeira e caminhão basculante de 14 m³
m³ 9,88

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO
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levantamento das quantidades relacionadas aos projetos de infraestrutura rodoviária 

(Autodesk, 2022). 

A ferramenta permite atribuir um custo às unidades dos itens em projeto, e a 

inserção desses custos é feita através de uma planilha que o software permite 

carregar, contendo índices de organização entre os possíveis itens de projeto, uma 

descrição breve dos itens, a unidade de medida para os serviços e por fim uma aba 

para elaborar a fórmula que fará o cálculo.  

Figura 15: Interface da ferramenta QTO. 

 

Fonte: Autodesk, 2018. 

A Autodesk já fornece no seu Country Kit Brazil, anualmente, alguns modelos 

nacionais de Tabelas de Preços Unitários (TPU) referências. O Country Kit Brazil 

disponibiliza TPU específicos de saneamento, trens metropolitanos e para obras de 

infraestrutura rodoviária são disponibilizadas TPU do DER-SP e do DNIT (SICRO). 

Porém o formato de tabela que a ferramenta reconhece é da extensão “.csv”, e com 

uma formatação adequada, outras fontes de referência de custos podem ser 

utilizadas.  

Especificamente para a terraplenagem, o Autodesk AutoCAD Civil 3D indica a 

realização do levantamento dos volumes de movimentação de terra através do 

método de comparação de superfícies, com auxílio de linhas de amostra (sample 

line), do próprio software para emitir relatórios e tabelas de quantidades pelo QTO 

(Autodesk, 2020). De acordo com o Manual do Autodesk AutoCAD Civil 3D (2020) a 

ferramenta QTO exige uma definição individual dos volumes, de corte (Figura 16) e 

aterro (Figura 17), para calcular os volumes totais (Figura 18). 
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Figura 16: Exemplo de linha de amostra (sample line) de corte. 

 

Fonte: Autodesk, 2020. 

Figura 17: Exemplo de linha de amostra (sample line) de aterro. 

Fonte: Autodesk, 2020. 

Figura 18: Exemplo de linha de amostra (sample line) com área total de terraplenagem. 

 

Fonte: Autodesk, 2020. 
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3. METODOLOGIA 

3.1. DESCRIÇÃO 

Reitera-se que o foco do trabalho é a comparação dos métodos de levantamento de 

volumes, representação de mudanças simples na geometria dos traçados e 

aplicação da ferramenta QTO para atribuição de custos aos serviços voltados para 

terraplenagem em um projeto rodoviário. Isto foi simulado para dois trechos viários 

de aproximadamente 3 quilômetros, com DMT simples. 

As características técnicas da via seguem os critérios de projeto estabelecidos no 

IPR-706 - Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999) e RT-

01.46.d do DER-MG (2009), considerando que o elemento de estudo ser rodovia de 

pista simples, com uma classe intermediária de rodovia e o detalhamento 

geométrico não ser o principal foco do escopo do trabalho.  

Também, seguindo o preceito de que o trabalho considera o projeto em um nível 

conceitual de estudo de alternativas, são definidas premissas de projeto mais 

brandas, respeitando as condições gerais de projeto. É válido que para etapas 

futuras de projeto (anteprojeto e projeto executivo) um maior detalhamento da 

situação do terreno deve ser feito, com estudos mais detalhados (geologia, 

geotecnia, drenagem, etc), e maior descrição das premissas de projeto. 

Os dois traçados adotados no trabalho diferem em áreas atendidas, mas 

compartilhando os pontos de início e fim. Os dois traçados são de rodovias de 

Classe III e possuem suas premissas e critérios de projetos detalhados no item 

Premissas de Projeto. 

Os volumes referentes à terraplenagem desses dois traçados são calculados através 

de planilhas de Cubação e pelo software Autodesk AutoCAD Civil 3D. Estes volumes 

foram comparados e analisados.  

Em seguida os volumes obtidos através da comparação de superfícies do Autodesk 

AutoCAD Civil 3D foram definidos alguns serviços relacionados à terraplenagem e 

tiveram seus custos, previstos pelo DNIT (SICRO), cujo mês referência é 

compartilhado entre ambas as simulações. E para ter a referência SICRO como 

tabela de custos do trabalho para a ferramenta QTO, a planilha fornecida pelo 

SICRO foi manipulada, através do software Microsoft Excel, para adequação ao 



37 

 

formato compatível à ferramenta. Entretanto, os itens volumétricos seguiram sendo 

trabalhados no Microsoft Excel, devido às limitações da ferramenta QTO. Por fim 

foram analisadas as diferenças entre os custos associados a cada um dos métodos 

e traçados. 

3.2. FLUXOGRAMA 

O fluxograma (Figura 19) abaixo representa resumidamente as tarefas realizadas na 

metodologia programada. Nele são descritas as tarefas referentes ao atendimento 

de cada um dos objetivos do trabalho. 

Figura 19: Fluxograma da metodologia proposta. 

 

Fonte: Autor, 2022. 
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3.3. PREMISSAS DE PROJETO 

A definição de premissas de projeto e critérios mínimos a serem atendidos para 

direcionar o projeto são necessários para dar um respaldo técnico sobre o 

desenvolvimento. Cada projeto abordado no trabalho possui uma lista de premissas 

que foram definidas através de normas de projeto e, também por conta da escassez 

de informações em etapas iniciais de estudos de alternativas.  

Para o desenvolvimento de etapas futuras, são necessários estudos mais ricos de 

informação para caracterização do trecho de projeto e que permitam maior 

detalhamento do projeto. E para dar celeridade na elaboração de alternativas, 

critérios mais brandos de projeto favorecem respostas mais breves mais rápidas de 

cada alternativa. A seguir serão apresentadas premissas de projeto consideradas 

para: o levantamento topográfico que compõe o trecho estudado; o projeto 

geométrico; o projeto de terraplenagem; e a determinação de serviços e fontes de 

custo para a prévia de orçamento. 

3.3.1. Topografia/Superfície 

Inicialmente foi considerado um conjunto de pontos de levantamento topográfico de 

uma região genérica de 2,50 km x 0,80 km, com 5.008 pontos. Essa nuvem de 

pontos (recebida em um arquivo de texto, de extensão ‘.txt’) foi inserida no Autodesk 

AutoCAD Civil 3D e foram gerados conjuntos de pontos por diferentes tipos de 

elementos levantados: árvores, vias existentes, cursos d’água, redes de 

transmissão, limites, divisas, pontos cotados e fazendas, como observado na Figura 

20.  

A partir da interpolação dessa nuvem de pontos foi definido o MDT de projeto a ser 

trabalhado. A superfície não é georreferenciada e a densidade de pontos por hectare 

classifica o levantamento como da classe III PA, com declividades entre 10% e 20%. 
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Figura 20: Levantamento topográfico de estudo (Sem escala). 

 

Fonte: Autor, 2022. 

Para simplificar a manipulação das informações de projeto e considerando que o 

foco do presente trabalho é relacionado à terraplenagem e custos provenientes 

desta, o projeto geométrico considerou somente os grupos de pontos de cursos 

d’água, redes de transmissão e pontos cotados, adotando os demais grupos como 

composição de pontos cotados para constituição do MDT (Figura 20). 

3.3.2. Premissas geométricas 

Na elaboração do objeto de estudo, alternativas de trechos rodoviários, foram 

consideradas premissas geométricas definidas em normas federais relacionadas às 

obras de infraestrutura rodoviária. Conforme indicado nas Premissas geométricas do 

presente trabalho, primeiramente no projeto foi adotada uma rodovia de classe III de 

serviço (DNER, 1999). As especificações geométricas mínimas são descritas no 

Quadro 3 a seguir (DNER,1999), com um resumo dos critérios técnicos básicos de 

projetos indicados para rodovias de classe III. 
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Quadro 3: Características técnicas para rodovias de classe III. 

 

Fonte: DNER,1999. 
 

A classe III (terreno ondulado) foi escolhida devido à escolha de um nível de rodovia 

intermediário, sendo superior à classe IV, mas ainda não exigindo projeto de 

canteiro central como nas classes I e II. 
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Além das exigências mínimas definidas no Quadro 3, as alternativas de projeto 

compartilharam as seguintes premissas geométricas: 

• Extensão mínima do trecho: 3,00 quilômetros; 

• Largura de faixa de rolamento: 3,30 metros; 

• Número de faixas por sentido: 1; 

• Inclinação transversal da pista: - 2,00 %; 

• Espessura da infraestrutura do pavimento: 0,45 metro; 

• Largura de acostamento: 2,00 metros; 

• Inclinação transversal do acostamento: - 5,00 %; 

• Espessura da infraestrutura do acostamento: 0,25 metro; 

• Largura de berma do talude: 1,50 metros; 

• Modelo de meio-fio: MFC01 (DNIT); 

• Inclinação transversal da sarjeta: - 10,00 %; 

• Largura da sarjeta: 0,65 metro; 

• Inclinação de taludes de corte: 1,00 H : 1,00 V; 

• Inclinação de taludes de aterro: 1,50 H : 1,00 V; 

• Largura máxima do talude de aterro: 12,00 metros; 

• Largura máxima do talude de corte: 8,00 metros; 

• Largura da banqueta do talude: 4,00 metros; 

• Valor de “k” mínimo – curva vertical côncava: 17 (desejável); 

• Valor de “k” mínimo – curva vertical convexa: 18 (desejável); 

Destaca-se que devido ao projeto ser considerado um estudo de alternativas, 

auxiliando a tomada de decisão, foram consideradas apenas curvas circulares 

simples, sem transição, e sem cálculo de superelevação. Para os perfis longitudinais 

os pontos baixos do greide não foram permitidos em situações de corte do terreno 

natural, para reduzir situações críticas de drenagem superficial. 

Os dois cenários estudados possuem os mesmos pontos de início e fim, descritos 

abaixo em coordenadas X/ Y/ Z: 

• Início: 2681,4815 / 9605,1437 / 480,363; 

• Fim: 4934,8007 / 9577,4301 / 491,597. 
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Os dois traçados horizontais foram realizados evitando pontos de redes de 

transmissão (em magenta na Figura 21) e os cursos d’água (em ciano na Figura 21) 

identificados no levantamento topográfico. 

Figura 21: planta com elementos cadastrados a serem evitados no traçado horizontal (Sem escala). 

 

Fonte: Autor, 2022. 
 

3.3.3. Premissas de terraplenagem 

Para a elaboração do projeto de terraplenagem foram definidas premissas que 

permitam o desenvolvimento do estudo, mas considerações brandas de condições 

para projeto, de forma que a complexidade do estudo já exponha os recursos 

necessários para a implementação do BIM na elaboração de projetos de 

terraplenagem.  

Enquanto o presente trabalho busca representar situações de elaboração de 

projetos de terraplenagem rodoviários ainda em etapas de estudos de alternativas, 

com considerações breves para definir o trecho final da rodovia, e desenvolver 

estudos mais avançados de avaliações técnicas da região. Logo, foram adotados os 

seguintes critérios de projeto para a terraplenagem: 

• O material proveniente de cortes no projeto é de boa qualidade para 

reutilização no mesmo; 

• Todo o material extraído no projeto é considerado de 1ª categoria; 

• Uma região genérica, indicada em planta, é definida como área destinada 

para bota-fora 

o A área tem largura de até 40 metros do eixo da pista; 
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o A área foi dimensionada de forma que o bota-fora não extrapole 1,00 

metro de altura; 

o O bota-fora será feito próximo ao corredor, e em regiões com curvas de 

nível mais espaçadas; 

• O traçado geométrico (horizontal e vertical) foi elaborado com o objetivo de 

que o volume final de terraplenagem seja positivo (volume de corte > volume 

de aterro); 

• O traçado geométrico foi elaborado com o objetivo de não haver banquetas 

adicionais nos cortes e aterros; 

• Fator de empolamento: 1,00; 

• Fator de compactação: 1,30; 

• O transporte do material de terraplenagem é feito em caminhos de serviço em 

leito natural, com DMT entre 2000 e 2500 metros; 

• O corte é feito com escavadeiras e o transporte do material com caminhão 

basculante; 

• Compactação seguindo 100% do Proctor normal. 

3.3.4. Premissas de orçamento 

A partir das premissas dos demais projetos apresentados anteriormente, a atribuição 

de custos aos produtos de seus projetos exigem a delimitação de critérios a serem 

seguidos para a elaboração de um orçamento. 

A sistema de custo considerado referência no presente trabalho é o Relatório 

Sintético de Composição de custos do SICRO, de janeiro de 2022 para o estado de 

Minas Gerais, fornecido pelo DNIT. 

Para definir as composições de custo a serem designadas no orçamento do projeto 

foram filtrados os itens do relatório da SICRO que abordam temas de terraplenagem 

como “bota-fora”, “valeta”, “corte”, “aterro”, “compactação”, “corpo de aterro”, 

“limpeza”, “desmatamento”, “destocamento”. Esse filtro resultou em 278 itens, que 

foram identificados e resumidos em 13 breves termos: 

• Valeta de aterro; 

• Valeta de corte; 
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• Bota-fora; 

• Compactação 100% PI; 

• Compactação 100% PN; 

• Compactação; 

• Corpo de aterro; 

• Desmatamento, destocamento; 

• Corte 1ª categoria; 

• Corte 2ª categoria; 

• Corte 3ª categoria; 

• Limpeza. 

A partir destes primeiros 278 itens (listados no APÊNDICE A), foi feita outra filtragem 

mais específica seguindo as Premissas de terraplenagem. Resultando na lista de 4 

itens conforme a Tabela 2. 

Tabela 2: Itens utilizados da SICRO. 

 

Fonte: adaptado da SICRO, 2022. 

3.4. PROJETO GEOMÉTRICO 

Os projetos geométricos dos dois cenários estudados compartilham o modelo de 

seção tipo apresentado a seguir (Figura 22). 

CGCIT DNIT

Minas Gerais - Janeiro/2022

Código Descrição do Serviço Un.

Custo 

Unitário 

(R$)

5502985 Limpeza mecanizada da camada vegetal m² 0,41

4413984 Regularização de bota-fora com espalhamento e compactação m³ 3,20

5502978 Compactação de aterros a 100% do Proctor normal m³ 4,03

5502119

Escavação, carga e transporte de material de 1ª categoria - 

DMT de 2.000 a 2.500 m - caminho de serviço em leito natural - 

com escavadeira e caminhão basculante de 14 m³

m³ 8,58

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO
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Figura 22 : Seção tipo mista (sem escala). 

 

Fonte: Autor, 2022. 
 

3.4.1. Cenário 01 

A elaboração do projeto geométrico do Cenário 01 consistiu em, além das 

Premissas geométricas compartilhadas entre os dois cenários, acompanhar em 

planta a direção das curvas de nível do terreno existente e propor um traçado 

vertical próximo ao terreno natural, para já antecipar a movimentação de terra 

necessária. A Figura 23 apresenta o comportamento do terreno existente a partir das 

elevações, que foi considerado para o traçado do eixo para o Cenário 01. 

Figura 23: Cenário 01 com terreno de projeto representando graficamente elevações (Sem escala). 

 

Fonte: Autor, 2022. 

 

1,0H / 1,0V 1,5H / 1,0V 
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Para atender à extensão do eixo de aproximadamente 3 quilômetros, definida em 

premissas, a presente alternativa não foi traçada pela parte central do terreno 

(abaixo da torre de transmissão, próxima aos dois picos). O cenário 01 resultou em 

uma extensão de 3.033,67 metros, com estaca inicial 0+00,00 e estaca final 

151+13,67. O eixo contém 6 curvas horizontais, descritas no Quadro 4. 

Quadro 4: Curvas horizontais do eixo geométrico do Cenário 01. 

 

Fonte: Autor, 2022. 
 

Neste trabalho, o projeto geométrico serve de elemento auxiliar para compor e 

alcançar o projeto de terraplenagem. Portanto a planta (Figura 24) e o perfil 

longitudinal do projeto geométrico do Cenário 01 estão disponíveis em 

APÊNDICE F. 

Figura 24: Planta do projeto geométrico do Cenário 01 (sem escala). 

 

Fonte: Autor, 2022. 
 

3.4.2. Cenário 02 

A elaboração do projeto geométrico do Cenário 02 consistiu em, além das 

Premissas geométricas compartilhadas entre os dois cenários, acompanhar em 

planta a direção das curvas de nível do terreno existente e propor um traçado 
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vertical próximo ao terreno natural, para já antecipar a movimentação de terra 

necessária. A Figura 25 a seguir apresenta o comportamento do terreno existente a 

partir das elevações, que foi considerado para o traçado do eixo do Cenário 02. 

Figura 25: Cenário 02 com terreno de projeto representando graficamente elevações (Sem escala). 

 

 

Fonte: Autor, 2022. 

Para atender à extensão do eixo de aproximadamente 3 quilômetros, definida em 

premissas,  mas diferindo do traçado apresentado no primeiro cenário, o Cenário 02 

atende à parte central do terreno (abaixo da torre de transmissão, próxima aos dois 

picos). O cenário 02 resultou em uma extensão de 3.470,94 metros, com estaca 

inicial 0+00,00 e estaca final 173+10,94. O eixo contém 6 curvas horizontais, 

descritas no Quadro 5 a seguir. 

Quadro 5: Curvas horizontais do eixo geométrico do Cenário 02. 

 

Fonte: Autor, 2022. 

 

Neste trabalho, o projeto geométrico serve de elemento auxiliar para compor e 

alcançar o projeto de terraplenagem. Portanto a planta (Figura 26) e o perfil 

longitudinal do projeto geométrico do Cenário 02 estão disponíveis em APÊNDICE 

G. 
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Figura 26: Planta do projeto geométrico do Cenário 02 (sem escala). 

 

Fonte: Autor, 2022. 

 

3.5. PROJETO DE TERRAPLENAGEM 

Após a elaboração do projeto geométrico, para dar continuidade ao estudo, foram 

gerados dados de terraplenagem para cada um dos cenários através de dois 

métodos: áreas médias entre seções transversais e comparação de superfície.  

3.5.1. Método da Área média 

Na elaboração dos volumes de terraplenagem referentes ao projeto geométrico dos 

Cenários 01 e 02 através do método das áreas médias entre seções, foram definidas 

frequências fixas de inserção de seções transversais. Estas seguiram determinada 

frequência para cada elemento horizontal dos alinhamentos.  

Em trechos tangentes do projeto, a seções transversais foram posicionadas a cada 

20 metros (uma estaca). Já nos trechos de curvas circulares, a distância entre as 

seções transversais foi de 10 metros. Os pontos de início e fim de curvas horizontais 

receberam indicação de seção transversal. Este processo resultou em um total de 

227 seções transversais do corredor do Cenário 01, representadas na Figura 27. O 

cenário 02 ficou com um total de 247 seções transversais, por ter uma extensão 

maior, conforme representado na Figura 28. 
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Figura 27: Representação das seções transversais em planta do Cenário 01 (Sem escala). 

 

Fonte: Autor, 2022. 

Figura 28: Representação das seções transversais em planta do Cenário 02 (Sem escala). 

 

Fonte: Autor, 2022. 

A partir da superfície dos corredores de cada um dos cenários, foram utilizadas as 

suas bases (datum) de projeto referente ao topo do terrapleno, e para o método de 

obter os volumes de corte e aterro através da criação sólidos nos trechos entre 

seções transversais, conforme explicado no item 2.3.2 do trabalho. Conforme 

apresentado em Premissas de terraplenagem, foram inseridos os fatores de 

compactação e de empolamento no software, para emissão do relatório contendo a 

planilha de cubação pelas seções transversais estabelecidas. 

A planilha de cubação utilizada dispõe de colunas com as seguintes informações: 

• Estaca; 

• Área de corte (m²); 

• Volume de corte (m³); 

• Volume de corte reutilizável (m³); 
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• Área de aterro (m²); 

• Volume de aterro (m³); 

• Volume acumulativo de corte (m³); 

• Volume acumulativo de corte reutilizável (m³); 

• Volume acumulativo de aterro (m³); 

• Diferença acumulativa de Volumes (m³). 

 

3.5.2. Método da Comparação de superfícies 

O outro método considerado no trabalho para a obtenção dos volumes de 

terraplenagem, que ocorre a comparação entre as superfícies de terreno existente e 

terreno projetado, conforme apresentado no item 2.3.3, é através do software 

Autodesk AutoCAD Civil 3D. São aproveitadas as mesmas seções transversais 

utilizadas no Método da Área média (Figura 27 e Figura 28), auxiliando a 

representação de volumes de corte e aterro acumulativos ao longo do corredor de 

projeto. 

Neste método, a malha que compõe a superfície referente ao terreno existente, 

obtida através da interpolação do levantamento topográfico, é comparada com as 

duas superfícies dos corredores de cada um dos cenários estudados. O produto do 

Método da Comparação de superfícies é disponibilizado em uma planilha de 

cubação semelhante ao primeiro método.  

3.5.3. Bota-fora 

Seguindo as Premissas de terraplenagem, foram indicadas áreas para destino de 

bota-fora dos materiais provenientes da terraplenagem. Para o Cenário 01 foram 

dimensionados 4.000 m² de bota-fora (160 m x 25 m) às margens do corredor de 

projeto, entre as estacas 93+13,05 e 101+13,05, com centro na estaca 97+13,05 

(Figura 29). 
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Figura 29: Área de bota-fora do Cenário 01. 

 

Fonte: Autor, 2022. 

 

Já para o Cenário 02 foram dimensionados 6.000 m² de bota-fora (200 m x 30 m) às 

margens do corredor de projeto, entre as estacas 66+04,02 e 76+04,02, com centro 

na estaca 71+04,02 (Figura 30). 

Figura 30: Área de bota-fora do Cenário 02. 

 

Fonte: Autor, 2022. 

 

3.6. ORÇAMENTO 

A partir da lista de itens da SICRO definida nas Premissas de orçamento, 

apresentadas na Tabela 2, e dos produtos obtidos no Projeto de Terraplenagem, os 

dados foram manipulados com o objetivo de estabelecer orçamentos para os 

diferentes cenários e diferentes métodos de obtenção de volumes de terraplenagem 

estudados. Os cálculos dos custos totais dos itens volumétricos abordados no 

presente trabalho seguem a Equação 6: 
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𝐶 𝑖𝑡𝑒𝑚 =   
𝐷𝑚á𝑥

1000
 ×  𝑐 𝑖𝑡𝑒𝑚 × 𝑉  (6) 

Onde:  

• 𝐶 𝑖𝑡𝑒𝑚 – Custo total do item da SICRO (R$); 

• 𝐷𝑚á𝑥 – Distância máxima adotada (m); 

• 𝑐 𝑖𝑡𝑒𝑚 – Custo unitário do item da SICRO (R$); 

• 𝑉 – Volume projetado do item (m³). 

3.6.1. Ferramenta QTO 

Em razão da maior parte dos itens selecionados da SICRO serem relacionados aos 

volumes de terraplenagem, e a ferramenta QTO do software Autodesk AutoCAD 

Civil 3D ainda apresentar dificuldades para tratar volumes de superfícies com cotas 

altimétricas variáveis, buscou-se identificar um elemento para ser quantificado. A 

partir da área geométrica (área 2D) dos corredores, foi atribuído o item 5502985 da 

SICRO, correspondente à “Limpeza mecanizada da área vegetal” (em metros 

quadrados). 
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4. RESULTADOS 

A execução dos dois corredores de projeto, a partir das Premissas geométricas e 

Premissas de terraplenagem, permitiu a aplicação das duas metodologias de 

obtenção de volumes de terraplenagem: área média e comparação de superfícies. 

Depois de criados os terraplenos, representados graficamente por superfícies de 

projeto para os dois cenários estudados, foram identificadas as regiões que 

receberão ações de corte e aterro na execução do projeto. A planta de manchas 

indica a situação da superfície de projeto em relação ao terreno natural, com as 

manchas da cor verde representando áreas de aterro, e manchas da cor vermelha 

representando áreas que serão executados cortes. 

A Figura 31 contém a planta de manchas de terraplenagem referente ao projeto de 

terraplenagem do Cenário 01, inclusive com a representação da área destinada a 

execução do bota-fora no trecho mediano do projeto que está com curvas de nível 

mais espaçadas. O corredor referente ao Cenário 01 projetado resultou em uma cota 

altimétrica máxima de corte de 4,423 metros, e 4,028 metros de cota altimétrica 

máxima de execução de aterro. 

Figura 31: Planta de manchas de terraplenagem do Cenário 01. 

 

Fonte: Autor, 2022. 

 

A planta de manchas do corredor projetado no Cenário 02, Figura 32, mostra a 

localização da área indicada para execução de bota-fora. Nesta são representadas 

as manchas de corte, e de aterro, estando as últimas concentradas na parte central 

da figura. O corredor referente ao Cenário 02 projetado alcançou 3,909 metros de 
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cota altimétrica máxima de corte realizado, e 3,732 metros de cota altimétrica 

máxima para compor o corpo de aterro. 

Figura 32: Planta de manchas de terraplenagem do Cenário 02. 

 

 Fonte: Autor, 2022. 

 

A extração dos volumes de terraplenagem do Cenário 01 foi feita pelos dois métodos 

estudados, e cada um deles resultou em um relatório individual, emitido pelo 

software Autodesk AutoCAD Civil 3D. O quadro de volumes que mostra o resultado 

do volume de terraplenagem do Cenário 01 feito pelo método das áreas médias 

entre seções (detalhamento disponível no APÊNDICE B) totalizou os volumes de 

acordo com o Quadro 6 a seguir: 

Quadro 6: Resumo dos volumes do cenário 01 pelo método das áreas médias entre seções. 

Método - Cenário 
Volume de 
Corte (m³) 

Volume de 
Aterro 

(m³) 

Diferença 
de Volumes 

(m³) 
Status final 

Áreas média - Cenário 01 
27.860,00 24.424,99 3.435,01 Bota-fora 

 

Fonte: Autor, 2022. 

 

Os volumes de terraplenagem do Cenário 01 calculados pelo método da 

comparação das superfícies (detalhamento disponível no APÊNDICE C) também 

indicaram bota-fora, conforme estabelecido nas Premissas de terraplenagem, e seus 

volumes totais são apresentados no Quadro 7: 



55 

 

Quadro 7: Resumo dos volumes do cenário 01 pelo método da comparação de superfícies. 

Método - Cenário 
Volume de 
Corte (m³) 

Volume de 
Aterro (m³) 

Diferença de 
Volumes (m³) 

Status 
final 

Comparação de 
superfícies - Cenário 01 

27.836,42 24.507,64 3.328,77 Bota-fora 

 

Fonte: Autor, 2022. 

 

Ambos os métodos indicaram comportamentos semelhantes da movimentação de 

terra no corredor do Cenário 01, e o Gráfico 1 exibe a oscilação do volume 

acumulativo de terraplenagem em relação a sua extensão. 

Gráfico 1: Volumes acumulativos de terraplenagem do Cenário 01 pelo método das áreas médias 
entre seções. 

 

 Fonte: Autor, 2022. 

 

O resumo dos volumes totais de terraplenagem obtidos pela aplicação do método da 

área média entre seções do corredor do Cenário 02 (detalhamento disponível no 

APÊNDICE D) é apresentado no Quadro 8. E os volumes deste mesmo cenário, 

extraídos através de software, mas pela comparação das superfícies de projeto do 
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corredor e a superfície do terreno natural existente estão resumidos no Quadro 9 

(detalhamento disponível no APÊNDICE E). 

Quadro 8: Resumo dos volumes do cenário 02 pelo método das áreas médias entre seções. 

Método - Cenário 
Volume de 
Corte (m³) 

Volume de 
Aterro 

(m³) 

Diferença 
de Volumes 

(m³) 
Status final 

Áreas média - Cenário 
02 

31.573,14 25.950,36 5.622,78 Bota-fora 

 

Fonte: Autor, 2022. 

Quadro 9: Resumo dos volumes do Cenário 02 pelo método da comparação de superfícies. 

Método - Cenário 
Volume de 
Corte (m³) 

Volume de 
Aterro 

(m³) 

Diferença 
de Volumes 

(m³) 
Status final 

Comparação de 
superfícies - Cenário 02 

31.483,48 25.940,89 5.542,58 Bota-fora 

 

Fonte: Autor, 2022. 

Ambos os métodos indicaram comportamentos semelhantes da movimentação de 

terra no corredor do Cenário 02, e Gráfico 2 o exibe a oscilação do volume 

acumulativo de terraplenagem em relação a sua extensão. 

Gráfico 2: Volumes acumulativos do Cenário 02. 

 

Fonte: Autor, 2022. 
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Quadro 10: Resumo dos volumes finais obtidos. 

 

Fonte: Autor, 2022. 

A área do Cenário 01 que será realizada a limpeza mecanizada da camada vegetal 

é de 53.528 m², conforme representado em planta (Figura 33) e no relatório emitido 

pela ferramenta QTO (Figura 34). 

 
Figura 33: Área destinada à operação de limpeza mecanizada da camada vegetal do projeto do 

Cenário 01 (Sem escala). 

 

Fonte: Autor, 2022. 

 
Figura 34: Relatório da quantificação do item 5502985 no Cenário 01. 

 

Fonte: Autor, 2022. 

Método - Cenário
Volume de 

Corte (m³)

Volume de 

Aterro (m³)

Diferença de 

Volumes (m³)

Status 

final

Áreas média - Cenário 01 27.860,00 24.424,99 3.435,01 Bota-fora

Comparação de superfícies - Cenário 01 27.836,42 24.507,64 3.328,77 Bota-fora

Áreas média - Cenário 02 31.573,14 25.950,36 5.622,78 Bota-fora

Comparação de superfícies - Cenário 02 31.483,48 25.940,89 5.542,58 Bota-fora
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A área do Cenário 02 que será realizada a limpeza mecanizada da camada vegetal 

é de 61.318 m², conforme representado em planta (Figura 35) e no relatório emitido 

pela ferramenta QTO (Figura 36). 

Figura 35: Área destinada à operação de limpeza mecanizada da camada vegetal do projeto do 
Cenário 02 (Sem escala). 

 

Fonte: Autor, 2022. 

 

Figura 36: Relatório da quantificação do item 5502985 no Cenário 02. 

 

Fonte: Autor, 2022. 

 

A partir das quantidades levantadas e dos itens definidos, foram aplicados os 

valores referentes aos custos dos itens para os diferentes cenários estudados e para 

os dois métodos de levantamento de volumes de terraplenagem abordados no 

trabalho. A relação das quantidades e seus respectivos custos, é apresentada no 

Quadro 11 . 
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Quadro 11: Resumo dos custos dos dois cenários/dois métodos de obtenção de volumes de 
terraplenagem. 

 

Fonte: Autor, 2022. 

 

4.1. DISCUSSÃO DE RESULTADOS 

A partir dos resultados obtidos para a aplicação dos dois métodos de cálculo dos 

volumes de terraplenagem para os dois cenários de projeto propostos, 

primeiramente foram comparados os volumes de corte (em m³) e os volumes de 

aterro (em m³) para cada um dos cenários, conforme o Quadro 12. 

Quadro 12: Fatores entre os volumes de terraplenagem obtidos (áreas médias entre seções / 
Comparação de superfícies). 

Relação de volumes obtidos                                              
Áreas médias/Comparação de 

superfícies 

Volume de 
Corte (m³) 

Volume de 
Aterro 

(m³) 

Cenário 01 +0,08% -0,34% 

Cenário 02 +0,28% +0,04% 

 

Fonte: Autor, 2022. 

 

O volume de corte para o Cenário 01 obtido através da aplicação do método das 

áreas médias entre seções resultou em um valor 0,08% maior que o volume de corte 

do Cenário 01 levantado pela comparação de superfícies. Entretanto, o volume 

Áreas média 

entre seções

Comparação de 

superfícies

Áreas média 

entre seções

Comparação de 

superfícies

5502985 Limpeza mecanizada da camada vegetal R$ 21.946,48 R$ 25.140,38

4413984
Regularização de bota-fora com espalhamento e 

compactação
R$ 10.992,03 R$ 10.652,06 R$ 17.992,90 R$ 17.736,26

5502978 Compactação de aterros a 100% do Proctor normal R$ 98.432,71 R$ 98.765,79 R$ 104.579,95 R$ 104.541,79

5502119

Escavação, carga e transporte de material de 1ª 

categoria - DMT de 2.000 a 2.500 m - caminho de 

serviço em leito natural - com escavadeira e caminhão 

basculante de 14 m³

R$ 597.597,00 R$ 597.091,21 R$ 677.243,85 R$ 675.320,65

CUSTO TOTAL 728.968,22R$    728.455,54R$    824.957,08R$    822.739,07R$    

CUSTO POR KM 240.292,52R$    240.123,53R$    237.675,41R$    237.036,38R$    

Descrição do ServiçoCódigo

Cenário 01 Cenário 02
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referente a execução de aterros obtido pelas áreas médias foi 0,34% menor, quando 

comparado com o outro método. 

A relação entre os volumes extraídos do Cenário 02 apresentou diferença menos 

crítica entre os dois métodos estudados, com 0,28% de diferença para os volumes 

de corte e 0,04% para os volumes de aterro.  

Esta diferença dos volumes obtidos para o cenário 01 pelos dois métodos abordados 

no presente estudo foi tratada no Gráfico 3, expondo o comportamento da diferença 

acumulativa de seus volumes ao longo do corredor do cenário.  

 

Gráfico 3: Diferença acumulativa de volumes no Cenário 01 para os dois métodos. 

 

Fonte: Autor, 2022. 

 

O acompanhamento da forma que a diferença acumulativa de volumes ocorre por 

todo o trecho do Cenário 02 entre os dois métodos é expressa no Gráfico 4. 
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Gráfico 4: Diferença acumulativa de volumes no Cenário 02 para os dois métodos. 

 

Fonte: Autor, 2022. 

 

É possível notar linhas mais irregulares nos valores da diferença acumulativa de 

volumes obtidos pela comparação de superfícies (linha azul), que mostra uma maior 

fidelidade ao comportamento do corredor de projeto sobre a superfície de terreno. 

Os valores obtidos por áreas médias apresentam segmentos mais contínuos e 

regulares, indicando o impacto das estimativas de comportamento do projeto e 

terreno existente entre as seções transversais adotadas. 

Seguindo para a análise dos volumes de terraplenagem entre dois cenários de 

projeto, foi realizada a correlação destes com as extensões totais dos dois eixos 

(Quadro 13).  

Quadro 13: Volumes de terraplenagem por quilômetro de projeto. 

Método - Cenário 
Volume de 

Corte 
(m³/km) 

Volume de 
Aterro 

(m³/km) 

Diferença de 
Volumes 
(m³/km) 

Áreas média - Cenário 01 + 9.183,60 - 8.051,30 + 1.132,30 

Áreas média - Cenário 02 + 9.096,42 - 7.476,46 + 1.619,96 

Comparação de superfícies - Cenário 01 + 9.175,82 - 8.078,55 + 1.097,28 

Comparação de superfícies - Cenário 02 + 9.070,59 - 7.473,74 + 1.596,86 
 

Fonte: Autor, 2022. 
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É possível notar que mesmo o Cenário 02 resulta em volumes totais maiores que o 

Cenário 01 (conforme Quadro 10), porém quando comparados os volumes de corte 

e aterro dos dois cenários em relação às suas respectivas extensões totais, 3,47 km 

e 3,03 km respectivamente, percebe-se que no Cenário 02 são movimentados 

menos volumes de terra por quilômetro de projeto. O Gráfico 5 contribui para esta 

análise com a comparação dos volumes acumulativos de terraplenagem em suas 

extensões.  

Gráfico 5: Comparativo dos volumes acumulativos entre os Cenários 01 e 02 (método das áreas 
médias entre seções). 

 

Fonte: Autor, 2022. 

 

Neste gráfico a linha referente ao Cenário 01 (linha azul) ultrapassa a faixa de 6.000 

m³ de diferença entre os volumes no trecho próximo aos 1.500m, enquanto o 

Cenário 02 (linha laranja) alcança valores inferiores a 6.000 m³ por todo o trecho. 

Esta diferença nas quantidades dos projetos de terraplenagem tem consequência 

direta nos seus custos. O Quadro 14 e o Quadro 15 expõem o que as diferenças 

dos custos das quantidades levantadas pelos dois métodos abordados no estudo. 
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Quadro 14 - Custos de terraplenagem do Cenário 01. 

 

Fonte: Autor, 2022. 

 

O Quadro 14 indica uma diferença final de R$ 512,68 entre os custos totais dos dois 

métodos, correspondendo à 0,07% de diferença. E uma diferença de R$169,00 

quando analisada em relação ao quilômetro de projeto. Sendo o item referente à 

escavação e transporte o maior custo diferente, com R$505,79 de diferença, e o 

item de regularização de bota-fora a maior diferença em relação ao valor final do 

item, com 3,09% por ser o item com menor valor final. 

Quadro 15 - Custos de terraplenagem do Cenário 02. 

 

Fonte: Autor, 2022. 

Áreas média 

entre seções

Comparação de 

superfícies

5502985 Limpeza mecanizada da camada vegetal R$ 21.946,48

4413984
Regularização de bota-fora com espalhamento e 

compactação
R$ 10.992,03 R$ 10.652,06

5502978 Compactação de aterros a 100% do Proctor normal R$ 98.432,71 R$ 98.765,79

5502119

Escavação, carga e transporte de material de 1ª 

categoria - DMT de 2.000 a 2.500 m - caminho de 

serviço em leito natural - com escavadeira e caminhão 

basculante de 14 m³

R$ 597.597,00 R$ 597.091,21

CUSTO TOTAL 728.968,22R$    728.455,54R$    

CUSTO POR KM 240.292,52R$    240.123,53R$    

Descrição do ServiçoCódigo

Cenário 01

Áreas média 

entre seções

Comparação de 

superfícies

5502985 Limpeza mecanizada da camada vegetal R$ 25.140,38

4413984
Regularização de bota-fora com espalhamento e 

compactação
R$ 17.992,90 R$ 17.736,26

5502978 Compactação de aterros a 100% do Proctor normal R$ 104.579,95 R$ 104.541,79

5502119

Escavação, carga e transporte de material de 1ª 

categoria - DMT de 2.000 a 2.500 m - caminho de 

serviço em leito natural - com escavadeira e caminhão 

basculante de 14 m³

R$ 677.243,85 R$ 675.320,65

CUSTO TOTAL 824.957,08R$    822.739,07R$    

CUSTO POR KM 237.675,41R$    237.036,38R$    

Descrição do ServiçoCódigo

Cenário 02
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A partir do Quadro 15, o custo de terraplenagem do Cenário 02 para quantidades 

obtidas pelo método das áreas médias entre seções foi R$2.218,01 mais caro, e 

com a diferença correspondendo a 0,27% do custo final. A diferença final entre os 

métodos foi de R$639,02 por quilômetro de projeto. O item que apresentou maior 

diferença de custo foi a escavação e transporte com R$1.923,21 (0,28% do custo 

total). E a maior diferença em relação ao custo final do item ficou para a 

regularização de bota-fora com 1,43%, assim como no Cenário 01. 

Conforme constatado nos dois quadros anteriores, a diferença entre os custos finais 

pelos dois métodos utilizados no presente estudo é pequena, em relação ao custo 

total. Portanto, o Quadro 16 exibe os custos de terraplenagem referente às 

quantidades obtidas pelo método das áreas médias entre seções dos dois cenários 

projetados. 

Quadro 16 - Custos de terraplenagem dos dois cenários estudados, para quantidades obtidas pelo 
método das áreas médias entre seções. 

 

Fonte: Autor, 2022. 

 

A partir do Quadro 16, é possível perceber que o Cenário 02 custará R$95.988,86 

(11,64%) a mais do que o Cenário 01 no custo total de terraplenagem, sendo por 

item: 

• Limpeza mecanizada: R$3.193,90 (12,70%) mais caro; 

Áreas média 

entre seções

Áreas média 

entre seções

5502985 Limpeza mecanizada da camada vegetal R$ 21.946,48 R$ 25.140,38

4413984
Regularização de bota-fora com espalhamento e 

compactação
R$ 10.992,03 R$ 17.992,90

5502978 Compactação de aterros a 100% do Proctor normal R$ 98.432,71 R$ 104.579,95

5502119

Escavação, carga e transporte de material de 1ª 

categoria - DMT de 2.000 a 2.500 m - caminho de 

serviço em leito natural - com escavadeira e caminhão 

basculante de 14 m³

R$ 597.597,00 R$ 677.243,85

CUSTO TOTAL 728.968,22R$    824.957,08R$    

CUSTO POR KM 240.292,52R$    237.675,41R$    

Descrição do ServiçoCódigo

Cenário 01 Cenário 02
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• Regularização de bota-fora: R$7.000,86 (38,91%) mais caro; 

• Compactação de aterros: R$6.147,24 (5,88%) mais caro; 

• Escavação, carga e transporte: R$79.646,85 (11,46%) mais caro. 

O Gráfico 6 descreve as porcentagens dos custos dos itens na diferença total dos 

custos de terraplenagem entre os cenários 01 e 02. É notável o impacto do item 

referente à escavação, carga e transporte de material (código 555502119) na 

diferença final dos custos, sendo responsável por 82,98% desta diferença. 

Gráfico 6: Impacto dos itens na diferença final de custos entre os dois cenários. 

 

Fonte: Autor, 2022. 

Entretanto, o custo por quilômetro de projeto do Cenário 02 foi R$2.617,12 (1,10%) 

menor quando comparado com o Cenário 01.  

82,98%

7,29%

6,40%

3,33%

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

Escavação,
carga e

transporte

Regularização
de bota-fora

Compactação de
aterros

Limpeza
mecanizada

Impacto dos itens na diferença de custos entre cenários

Escavação, carga e transporte Regularização de bota-fora

Compactação de aterros Limpeza mecanizada
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5. CONCLUSÕES 

A necessidade de agregar cada vez mais informações aos projetos, desde a 

avaliação do ambiente inicial até planejar etapas das situações de operação na 

conclusão das obras, exige a otimização de processos de elaboração dos projetos. 

Estudar o comportamento e os resultados de novos métodos, comparando com 

outros já consolidados no âmbito da Engenharia de Transportes permite entender 

melhor sobre a consolidação de soluções que forneçam resultados necessários.  

Conforme os resultados obtidos no presente trabalho, é possível discutir alguns 

aspectos sobre os dois cenários estudados e seus respectivos custos. O Cenário 01 

possui um custo de terraplenagem por quilômetro superior ao Cenário 02, porém a 

sua proximidade ao atendimento à região que o segundo cenário busca, supera 

seus pontos positivos quando observados: traçado mais confortável e seguro ao 

usuário, evitando regiões próximas aos talvegues; e a via fica mais afastada da torre 

de transmissão localizada no ponto de diferença dos dois cenários. Dessa forma, é 

recomendada a escolha do Cenário 01, inclusive de custo inicial inferior ao Cenário 

02, sendo ainda necessário o acompanhamento do projeto através dos estudos que 

seguem a escolha do traçado. 

A criação de modelos de projeto bem estruturados, com confiabilidade nos dados 

obtidos e flexibilização nos processos disponíveis, permitem agilidade na execução 

de projetos viários, estudando alternativas e fornecendo respostas rápidas e fiéis 

sobre cada uma delas. Alcançar resultados rápidos trazem mais segurança sobre as 

escolhas finais em relação a atingir as melhores soluções. Mesmo com a realização 

de um maior detalhamento somente em etapas posteriores à definição da solução a 

ser seguida, analisando melhor a situação real a qual o projeto será implantado, 

esforços e recursos serão gastos de maneira otimizada, evitando ocorrências de 

retrabalho e de despesas desnecessárias. 

O método de levantamento dos volumes de terraplenagem através da comparação 

de superfícies, disponibilizado no software Autodesk AutoCAD Civil 3D, traz 

resultados semelhantes aos fornecidos pelo método de áreas médias entre seções 

transversais. Este método garante uma maior confiança sobre os dados em relação 

ao último, tendo em vista que as superfícies são mais detalhadas que a estimativa 
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de volumes de trechos entre seções com indicação de áreas padrões de corte/aterro 

por segmentos de 10 e 20 metros. 

Alcançar estas quantidades de volume de terraplenagem com mais agilidade e 

trazer respostas sobre cada um dos cenários estudados são vantagens da aplicação 

de novas técnicas que aproximam da demanda que surge com o avanço das 

tecnologias relacionadas ao BIM. As primeiras fases de implantação visam a 

atribuição de custos aos modelos de projeto, conforme a Estratégia BIM BR, e 

extrair quantidades para cada solução proposta é um avanço nesse aspecto. 

Mesmo que no presente trabalho não foi utilizada a ferramenta QTO do software 

Autodesk AutoCAD Civil 3D para a atribuição de volumes de terraplenagem (corte e 

aterro) dos corredores de trabalho com variações das cotas de superfície ao longo 

do trecho. Até o momento nota-se que a ferramenta é útil para a quantificação e 

criação de vínculos de elementos unitários (exemplo: árvores a serem destocadas, 

suportes de sinalização vertical a serem implantados), elementos lineares (exemplo: 

extensão linear de guias e sarjetas, implantação de cercas e alambrados), 

elementos de área em 2D (exemplo: área para limpeza mecanizada do terreno, área 

para execução de pintura), e elementos volumétricos (exemplo: volume de camada 

de pavimento e demais estruturas). Porém, este último, que faz parte do foco do 

presente trabalho, não houve sequência na sua utilização devido à particularidade 

das cotas de corte e aterro ao longo da superfície do corredor de projeto.  

O software AutoCAD Civil 3D continua atendendo à possibilidade de extração de 

dados volumétricos de terraplenagem dos projetos, como foi executado no estudo 

atual, mas de maneira externa à ferramenta QTO. A facilidade de manipulação 

destes dados, fornecida pelo software, ainda serve de otimização para projetos de 

infraestrutura viária. 

5.1. ESTUDOS FUTUROS 

Na elaboração do projeto atual foram identificados alguns aspectos que não 

comportam no escopo deste trabalho de conclusão de curso de bacharelado em 

Engenharia de Transportes, porém são destaques para continuidade de pesquisas 

para o autor ou demais membros da comunidade acadêmica. 
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Um assunto que se notou possibilidade de avanço nos estudos a respeito dele foi 

reconhecer a diferença de custos de terraplenagem, principalmente de corte e 

transporte, para diferentes distâncias médias de transporte. No momento de definir 

as Premissas de terraplenagem do trabalho, foi feita uma breve comparação de 

custos dos itens úteis (Quadro 17). A partir desta comparação de custos para DMT’s 

diferentes, e depois da extensão média de 3 quilômetros adotada para os dois 

trechos de projeto, foi definido um DMT de 2.000 a 2.000 metros com uma 

composição de equipamentos fixa. Porém nota-se uma área de estudo a ser 

abordada em futuras pesquisas, analisando de maneira mais aprofundada o impacto 

das distâncias de transporte sobre os custos totais de terraplenagem. 

Quadro 17: Análise dos diferentes custos de terraplenagem, para diferentes DMTs. 

 

Fonte: Autor, 2022. 
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Outro aspecto sugerido como forma de dar sequência na implementação da 

metodologia BIM no âmbito acadêmico e ainda preparar o corpo técnico da 

Engenharia de Transportes para cenários avançados do BIM, sugere-se o 

acompanhamento de avanços de manipulação dos dados do software Autodesk 

AutoCAD Civil 3D, da ferramenta QTO e demais ferramentas disponibilizadas 

posteriormente.  
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APÊNDICE B – Planilha de cubação dos volumes obtidos do cenário 01 pelo método 

das áreas médias (Elaboração Própria, 2022). 
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APÊNDICE C - Planilha de cubação dos volumes obtidos do cenário 01 pelo método 

da comparação de superfícies (Elaboração Própria, 2022). 
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APÊNDICE D – Planilha de cubação dos volumes obtidos do cenário 02 pelo método 

das áreas médias (Elaboração Própria, 2022). 
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APÊNDICE E – Planilha de cubação dos volumes obtidos do cenário 02 pela 

comparação de superfícies (Elaboração Própria, 2022). 
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APÊNDICE F - Projeto geométrico do Cenário 01 (Planta e perfil). 
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APÊNDICE G - Projeto geométrico do Cenário 02 (Planta e perfil). 
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APÊNDICE H - Planta de manchas de terraplenagem do Cenário 01. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

4

5

6

80

85

90

95

100

105

11
0

115

120

125

130

135

140

145

150

PC
=E

ST
.1

02
+0

,0
09

PT=EST.108+1,363

PC=EST.111+3,163

PT
=E

ST
.12

3+
8,5

69

PC
=E

ST
.13

3+
14

,92
7

PT
=E

ST
.1

37
+2

,3
56

151+13.67

CONTINUAÇÃO EM TCC-GAV-PM-C1-001-A

X=3.800

X=3.800

X=4.000

X=4.000

X=4.200

X=4.200

X=4.400

X=4.400

X=4.600

X=4.600

X=4.800

X=4.800

X=5.000

X=5.000

Y=9.600

Y=9.600

Y=9.800

Y=9.800

Y=10.000

Y=10.000

Y=10.200

Y=10.200

Y=10.400

Y=10.400

Y=10.600

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

1

2

3
0

5

10

15

20
25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

PC
=E

ST
.1

7+
11

,2
12

PT=EST.32+12,071

PC=EST.43+13,932

PT
=E

ST
.6

3+
0,

07
6

PC
=E

ST
.7

2+
0,

59
8

PT=EST.74
+5,9

56

CO
NT

IN
UA

ÇÃ
O

 E
M

 T
CC

-G
AV

-P
M

-C
1-

00
1-

B

X=
2.

60
0

X=
2.

60
0

X=
2.

80
0

X=
2.

80
0

X=
3.

00
0

X=
3.

00
0

X=
3.

20
0

X=
3.

20
0

X=
3.

40
0

X=
3.

40
0

X=
3.

60
0

X=
3.

60
0

X=
3.

80
0

X=
3.

80
0

Y=9.400

Y=9.400

Y=9.600

Y=9.600

Y=9.800

Y=9.800

Y=10.000

Y=10.000

Y=10.200

Y=10.200

Y=10.400

Y=10.400

REV. DESCRIÇÃO DATA EXEC. VERIF. APROV.

ESCALA

PROJ.

APROV.

DATA

EXEC. VERIF. FOLHA

TITULO

A

B

C

D

E F G H I

Nº.
28/11/2022

MTO

GAV -

1:2000

MTO

- 001/001

-

PROJETO DE TERRAPLENAGEM
PLANTA DE MANCHAS
CENÁRIO 01

TCC - GUSTAVO ANDRADE VIEIRA - ENG. DE TRANSPORTES

00 28/11/22 GAV MTO MTOEMISSÃO INICIAL

LEGENDA:

ÁREA DE CORTE

ÁREA DE ATERRO

TALUDE DE CORTE

TALUDE DE ATERRO

AT

CURVAS DE NÍVEL (BASE TOOGRÁFICA)

CURSO D'ÁGUA EXISTENTE (BASE TOPOGRÁFICA)

REDE DE ALTA TENSAO EXISTENTE (BASE TOPOGRÁFICA)

PC PT

CURVA HORIZONTAL CIRCULAR

PC - PONTO DE CURVA

PT - PONTO TANGENCIAL

TORRE DE ALTA TENSAO EXISTENTE (BASE TOPOGRÁFICA)

Reference system definition - Coordinate System

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
N



39 

 

APÊNDICE I - Planta de manchas de terraplenagem do Cenário 02. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



80
85

90

95

100

105

11
0

11
5

12
0

12
5

130

135

140

145

150

155

160

165

170

174

PC
=E

ST
.8

0+
4,

04
8

PT=EST.88+3,961

PC=EST.94+14,310 PT=EST.109+2,063

PC=EST.122+8,586

PT=EST.128+16,355

PC
=EST.134+3,224

PT=EST.14
0+

19
,86

4

FIN
AL=

EST.17
3+

10
,94

3

AT
AT

AT
AT

AT
AT

AT
AT

AT
AT

AT
AT

AT
AT

AT
AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

3

4

5

6

CO
NTINUAÇÃO

 EM
 TCC-G

AV-PM
-C2-001-A

X=3.800

X=3.800

X=4.000

X=4.000

X=4.200

X=4.200

X=4.400

X=4.400

X=4.600

X=4.600

X=4.800

X=4.800

X=5.000

X=5.000

Y=9.600

Y=9.600

Y=9.800

Y=9.800

Y=10.000

Y=10.000

Y=10.200

Y=10.200

Y=10.400

Y=10.400

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

95

IN
ÍC

IO
=E

ST
.0

+0
,0

00

PC
=E

ST
.2

1+
1,

39
4

PT=EST.30+9,431

PC=EST.48+19,596

PT
=E

ST
.5

8+
12

,7
39

PC
=E

ST
.8

0+
4,

04
8

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

1

2

3

CO
NT

IN
UA

ÇÃ
O

 E
M

 T
CC

-G
AV

-P
M

-C
2-

00
1-

B

X=
2.

60
0

X=
2.

60
0

X=
2.

80
0

X=
2.

80
0

X=
3.

00
0

X=
3.

00
0

X=
3.

20
0

X=
3.

20
0

X=
3.

40
0

X=
3.

40
0

X=
3.

60
0

X=
3.

60
0

X=
3.

80
0

X=
3.

80
0

Y=9.400

Y=9.400

Y=9.600

Y=9.600

Y=9.800

Y=9.800

Y=10.000

Y=10.000

Y=10.200

Y=10.200

Y=10.400

Y=10.400

REV. DESCRIÇÃO DATA EXEC. VERIF. APROV.

ESCALA

PROJ.

APROV.

DATA

EXEC. VERIF. FOLHA

TITULO

A

B

C

D

E F G H I

Nº.
28/11/2022

MTO

GAV -

1:2000

MTO

- 001/001

-

PROJETO DE TERRAPLENAGEM
PLANTA DE MANCHAS
CENÁRIO 02

TCC - GUSTAVO ANDRADE VIEIRA - ENG. DE TRANSPORTES

00 28/11/22 GAV MTO MTOEMISSÃO INICIAL

LEGENDA:

ÁREA DE CORTE

ÁREA DE ATERRO

TALUDE DE CORTE

TALUDE DE ATERRO

AT

CURVAS DE NÍVEL (BASE TOOGRÁFICA)

CURSO D'ÁGUA EXISTENTE (BASE TOPOGRÁFICA)

REDE DE ALTA TENSAO EXISTENTE (BASE TOPOGRÁFICA)

PC PT

CURVA HORIZONTAL CIRCULAR

PC - PONTO DE CURVA

PT - PONTO TANGENCIAL

TORRE DE ALTA TENSAO EXISTENTE (BASE TOPOGRÁFICA)

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
N


