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RESUMO 

Este trabalho tem por objetivo avaliar a influência da construção da barragem Serro Azul 

na implantação da Ferrovia Nova Transnordestina no interior de Pernambuco, comparando 

o traçado originalmente proposto com a proposição feita pelos projetistas devido à 

presença da barreira físico-natural imposta ao caminho original. Após o arrendamento para 

iniciativa privada da malha ferroviária brasileira, foram necessários 16 anos de operação 

para que o transporte ferroviário tivesse, novamente, papel fundamental na logística 

nacional. Ao longo dos últimos anos, registrou-se um crescimento gradativo na 

movimentação de cargas por este setor, mostrando ser o meio de transporte terrestre mais 

eficiente e viável para movimentação de grandes volumes de carga. Desta forma, o 

Governo Federal tem estimulado a implantação de novos trechos ferroviários no país, 

sendo que a Ferrovia Nova Transnordestina é tida como grande investimento do setor e 

com grande potencial social para a região. Contudo, tal projeto sofre com interferências de 

barreiras físico-naturais, o que tem obrigado à revisão de parte do traçado. Tal fato 

motivou a execução deste trabalho, cujo método comparará as alternativas apresentadas em 

função das alterações nos serviços de terraplenagem, mais especificamente nos volume de 

movimentação de terra, com a finalidade de possibilitar uma tomada de decisão quanto a 

essa nova condição imposta ao projeto ferroviário. 

 

Palavras-Chave: Ferrovia Transnordestina; barragem Serro Azul; barreiras físico-naturais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

This work aims to evaluate the influence of dam construction Serro Azul deployment 

Railroad New Transnordestina the interior of Pernambuco , comparing the originally 

proposed route to the proposition made by the designers due to the presence of physical- 

natural barrier imposed on the original path . After the lease to private initiative of the 

Brazilian rail network, 16 years of operation for the railway had key role again in the 

national logistics were needed. Over the past few years , there was a gradual growth in 

cargo handling by this industry , proving to be the most efficient means of land transport 

and feasible to move large volumes of cargo. Thus, the federal government has encouraged 

the establishment of new rail segments in the country, and the New Train Transnordestina 

is considered large investment in the sector and with great social potential for the region. 

However, this design suffers from interference from physical and natural barriers, which 

has forced the revision of the trace. This fact motivated the execution of this work, the 

method compares the alternatives presented in the light of changes in earthmoving 

services, specifically in the volume of earth movement, in order to enable a decision about 

this new condition imposed on rail Project. 

 

Keywords: Transnordestina railway; Serro Azul dam; physical and natural barriers. 
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1 INTRODUÇÃO 

Após o arrendamento, por 30 anos, para iniciativa privada da malha ferroviária 

brasileira, processo iniciado em 1996 e finalizado no ano seguinte pelo o Governo Federal, 

foram necessários 16 anos de operação para que o transporte ferroviário tivesse, novamente, 

papel fundamental na logística brasileira (ANTF, 2013b).  

Ao longo dos últimos anos, registrou-se um crescimento gradativo na 

movimentação de cargas por este setor, mostrando ser o meio de transporte terrestre mais 

eficiente e viável para movimentação de grandes volumes de carga, com baixo valor agregado 

a grandes distâncias, condições estas ideais para um país como o Brasil, com dimensões 

continentais (ANTF, 2013b). 

Dentre as empresas que estão operando a malha ferroviária nacional, destaca-se a 

Transnordestina Logística S.A, antiga Companhia Ferroviária do Nordeste (CFN), que obteve 

a concessão para explorar a malha férrea na região nordeste até o ano 2027, abrangendo os 

estados do Maranhão, Piauí, Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco e Alagoas.  

Ao assumir o contrato, a companhia recebeu um sistema de transportes (via 

permanente e todo o material rodante) deteriorado, em péssimas condições de conservação, o 

que tornava inviável o transporte de carga para determinadas regiões e consequentemente 

perda de competitividade de mercado (TLSA, 2012). 

Em 2008, em parceria com o Governo Federal e com o apoio dos governos do 

Piauí, Ceará e Pernambuco, foram iniciadas as obras para a implantação da Ferrovia Nova 

Transnordestina. Esta ferrovia possui projeto moderno, adequado às características atuais do 

transporte ferroviário, com raios de curvatura suave, mínimo de 400 metros, e capacidade de 

carga de 32,5 toneladas por eixo, com um total de 1.728 km de via principal. 

Tal projeto tem por objetivo integrar a nova fronteira agrícola da região do 

cerrado brasileiro e a exploração de jazidas de minério de ferro, presentes na região sul do 

Piauí, aos portos de SUAPE - PE e PECÉM - CE. Além disso, este projeto pode trazer 

contribuições sociais, provenientes do desenvolvimento econômico, tendo em vista que o 

traçado passará por diversas áreas do sertão nordestino. 
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Contudo, algumas características físico-naturais têm demandado estudos mais 

elaborados a fim de definir o traçado mais adequado para a ferrovia, o que impõem a 

necessidade de alteração do projeto original. Dentre estas questões, destaca-se o trecho entre a 

cidade de Salgueiro - PE e o Porto de Suape, no mesmo Estado, mais precisamente no distrito 

de Serro Azul, ao qual a construção de uma barragem, obra realizada pelo Governo do Estado 

de Pernambuco, resultou em uma restrição ao traçado originalmente proposto. Nota-se, neste 

caso, a falta de interação entre o projeto da nova ferrovia com o projeto da barragem, que 

inundará, na sua cota de cheia máxima, 8,5 km da futura linha férrea. 

Porém, sabe-se que os dois empreendimentos são fundamentais para o 

desenvolvimento da região da Mata Sul de Pernambuco. Assim, foi acordado entre a 

Secretaria de Desenvolvimento Econômico do Estado de Pernambuco (SDEC-PE) e o 

Governo Federal, o desenvolvimento de uma variante no traçado da ferrovia Transnordestina, 

mantendo na íntegra e sem qualquer alteração todos os projetos da barragem, uma vez que a 

ferrovia proporciona maior flexibilidade em relação a possíveis alterações em seu projeto 

original. 

1.1 Justificativa e Motivação 

Nos últimos anos, o Governo Federal vem estimulando o crescimento da 

economia brasileira, através do investimento em obras de infraestrutura, com a implantação 

de grandes projetos. Para algumas regiões houve a necessidade da construção de duas ou mais 

obras de grande porte, que estimulassem ou proporcionassem uma considerável melhora no 

desenvolvimento regional. 

Todavia, em determinadas situações existe “choque” entre os projetos para 

implantação da infraestrutura férrea e projetos destinados a outros fins, um indicativo de 

planejamento inadequado de ações. No caso da Nova Transnordestina, o principal conflito 

está ocorrendo entre o projeto da ferrovia e o projeto da barragem, o que tem levado à 

necessidade de um esforço adicional para conciliar projetos. Este caso, em particular, exigirá 

dos projetistas solução adequada para a viabilização harmoniosa entre os dois projetos.  

Este cenário surge como motivação para a realização do presente trabalho de 

conclusão de curso, pois possibilitará empregar conceitos observados ao longo do processo de 

formação profissional, em especial aqueles correlatos à avaliação de projetos de transportes. 



 

 

3 

1.2 Objetivos 
 

Objetivo Geral 

Avaliar a influência da construção da barragem Serro Azul na implantação da 

Ferrovia Nova Transnordestina no interior de Pernambuco. 

Objetivos Específicos 

 Determinar a alteração nas condições de terraplenagem, avaliando as 

quantidades e a qualidade dos volumes de movimentação de terra entre os dois cenários em 

estudo. 

 Definir a alternativa mais eficiente a fim de se estabelecer um planejamento 

eficaz para execução dos serviços de terraplenagem. 

1.3 Organização da Monografia 

A monografia será dividida em seis capítulos, organizados da seguinte forma: 

- Capítulo 1 – Introdução: contendo a contextualização do tema, a justificativa, os 

objetivos e o escopo da monografia; 

- Capítulo 2 e 3 – Revisão Bibliográfica: descrevendo os assuntos relacionados ao 

tema da monografia;  

- Capítulo 4 – Metodologia: relata os procedimentos aplicados nessa pesquisa para 

alcançar os objetivos, expõe as características referente à problemática em estudo;  

- Capítulo 5 – Avaliação dos Cenários: apresenta os resultados obtidos e as 

interpretações feitas a partir deles; 

- Capítulo 6 – Conclusões: relata as principais conclusões dessa pesquisa 

relacionadas à avaliação dos principais impactos da construção da barragem Serro Azul na 

implantação da ferrovia no estado de Pernambuco. 
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2 FERROVIA TRANSNORDESTINA 

2.1 Setor Ferroviário 

Segundo dados da Agência Nacional de Transportes Ferroviários, ANTF (2013a), 

a movimentação de cargas no país pelo modo ferroviário cresceu 90% desde a sua 

privatização. Em 2012, este setor foi responsável pelo transporte de mais de 480 milhões de 

toneladas útil, conforme se observa na Figura 1. 

Figura 1 – Movimentação de carga transporta pelas ferrovias brasileiras, milhões de TU. 

 

 (Fonte: ANTF, 2013). 

Esse crescimento deve-se basicamente ao aumento de competitividade em relação 

ao modal rodoviário. Ainda segundo informação da própria ANTF, um único trem composto 

por 100 vagões graneleiros, com capacidade para 100 toneladas cada, substitui 357 caminhões 

graneleiros de 28 toneladas, uma melhora significativa no tráfego de veículos pesados nas 

rodovias, o que pode contribuir para a conservação da malha rodoviária nacional, para a 

redução da quantidade de acidentes e beneficio ao meio ambiente. Para a ANTF (2013a), 

estima-se que os trens de carga emitem 70% menos dióxido de carbono (CO2) e 66% menos 

monóxido de carbono (CO) – gases responsáveis pelo aumento do efeito estufa – do que os 

caminhões a diesel.  
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Só em 2012, conforme dados da ANTF (2013a), foram investidos R$ 4,9 bilhões 

no setor ferroviário com aplicação desses recursos na aquisição de novas tecnologias, 

capacitação de pessoal, compra e reforma de material rodante e recuperação de via existente, 

conforme apresentado na Figura 2. 

 
Figura 2– Investimentos nas malhas existentes concedidas a iniciativa privada. 

 

(Fonte: ANTF, 2013) 

Apesar da queda nas exportações em 2012, a movimentação de carga no setor 

ferroviário cresceu 1,3 % em relação a 2011, segundo ANTF (2013a), apresenta cenário 

favorável inclusive em momentos de turbulência no mercado internacional, como os 

vivenciados desde a crise norte-americana em 2008. 
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2.2 Projeto Ferrovia Nova Transnordestina 

A malha administrada pela companhia Transnordestina Logística S/A é 

apresentada na Figura 3. Conforme TLSA (2012), tal malha possui extensão total de 

aproximadamente 4.057 km distribuídos ao longo de sete estados nordestinos (Alagoas, 

Pernambuco, Paraíba, Rio Grande do Norte, Ceará, Piauí e Maranhão). Da extensão total, 

apenas 1.150 km encontra-se em operação atualmente, referentes ao trecho de Fortaleza (CE) 

/Teresina (PI) / São Luís (MA). A principal explicação deve-se ao fato de haver falta ou a 

quase inexistência de carga para o transporte ferroviário nos demais trechos administrados 

pela empresa. Assim, o restante da malha está com tráfego suspenso ou paralisado, indicados 

na figura 3 com um "x” em vermelho, devido à inviabilidade operacional. 

 
Figura 3 – Mapa ferrovia Transnordestina. 

 

 
 

(Fonte: TLSA, 2012) 

Nova Transnordestina 
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Embora a malha atual esteja apresentando tal situação, um novo trecho foi 

projetado e está em fase de execução, possibilitando ligação entre a região sul do Piauí, 

especificamente do município de Eliseu Martins, com os Estados de Pernambuco e Ceará. Tal 

projeto prevê uma bifurcação estratégica no município de Salgueiro (PE), ponto central da 

nova malha, possibilitando o escoamento da produção ao norte pelo porto de Pecém (CE) e ao 

Leste pelo porto de Suape (PE), além da interação com a atual malha existente, possibilitando 

uma integração intermodal e eliminando os principais gargalos hoje existentes na região. Na 

Figura 3 é possível visualizar esta proposta. Espera-se que com isto a malha ferroviária ganhe 

novo estímulo, fazendo com que os demais trechos voltem a ser utilizados. 

Segundo TLSA (2012), para a implantação da nova ferrovia dividiu-se a futura 

malha em 5 trechos, que por sua vez foram subdivididos em 32 lotes, de forma a não permitir 

lotes com grandes extensões, mantendo comprimento médio de 50 km, conforme estratégia 

logística definida pelos projetistas. Tal detalhamento é apresentado na Figura 4. 

Figura 4 – Subdivisão para a construção da Ferrovia da Nova Transnordestina. 
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A seguir podemos verificar uma breve descrição de cada trecho que será 

implantado com a construção da nova ferrovia. 

I. Eliseu Martins (PI) / Trindade (PE) – EMT: Trecho com 420 km de extensão 
subdividos em sete lotes (EMT 01 ao 07). 
 

II. Trindade (PE) / Salgueiro (PE) – TS: Trecho com 164 km de extensão subdividos em 
dois lotes (TS 01 ao 02). 

 

III. Salgueiro (PE) / Missão Velha (CE) – SMV: Trecho com 95 km de extensão 
subdividos em três lotes (SMV 01 ao 03); Obs.: Trecho já concluído. 

 

IV. Missão Velha (CE) / Porto do Pecém (CE) – MVP: Trecho com 527 km de extensão 
subdividos em onze lotes (MVP 01 ao 11). 

 

V. Salgueiro (PE) / Porto de Suape (PE) – SPS: Trecho com 522 km de extensão 
subdividos em nove lotes (SPS 01 ao 09). 

Dentre os trechos em execução, a seção entre Salgueiro e SUAPE, segunda maior 

em extensão, é considerada a mais crítica, pois ainda possui questões a serem resolvidas, em 

especial as que envolvem o impacto de barreiras físico-naturais no traçado da ferrovia, o que 

incide diretamente na obtenção de licenças para continuidade das obras. 

2.2.1 Trecho Salgueiro – Porto de SUAPE (SPS) 

É um trecho em bitola larga, com aproximadamente 522 km de extensão, dividido 

em nove subtrechos, percorrendo praticamente todo o interior do estado de Pernambuco, 

interceptando 30 municípios até a chegada em Suape, conforme ilustrado na Figura 5. 
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Figura 5 – Municípios atravessados pela a Ferrovia no trecho Salgueiro – Porto de Suape. 

 
(Fonte: Google Earth, 2013) 

2.2.1.1 Traçado 

Segundo ENEFER (2008a), o traçado original da Linha “Tronco Centro”, 

pertencente à malha da antiga RFFSA foi o referencial de partida para a escolha do percurso 

atual, linha esta que partia da capital Recife até o município de Salgueiro, desenvolvendo todo 

o seu trajeto em bitola métrica, com uma extensão de aproximadamente 608 km, de acordo 

com a Figura 6 abaixo. 

Figura 6 – Em roxo, traçado desenvolvido para a implantação da nova ferrovia, em rosa, traçado 
pertencente à antiga malha RFFSA. 

 
(Fonte: Google Earth, 2013) 
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Ainda conforme ENEFER (2008b), a diretriz original contribuiu bastante para o 

desenvolvimento do interior do Estado de Pernambuco, principalmente com o transporte de 

passageiros, como as cidades de Salgueiro, Serra Talhada, Afogados da Ingazeira, Arcoverde, 

Pesqueira, São Caitano, Caruaru e Gravatá, além das cidades integrantes da Região 

Metropolitana de Recife. 

Porém este trecho apresentava curvas horizontais com raio mínimo de 100 metros 

e aclives com rampas de até 2,5%, dificultando em parte o aproveitamento da sua diretriz 

original, que visa um traçado moderno, com as características técnicas estabelecidas pela 

Ferrovia Nova Transnordestina, ou seja, curvas horizontais de raio mínimo de 400 metros e 

rampas, sentido exportação, máxima de 1,5%. 

O traçado implantado no passado, por diversas razões, em especial critérios 

políticos e estratégicos, fugia em sua grande maioria do objetivo preconizado hoje, ou seja, 

com a definição de novos parâmetros técnicos de desempenho e eficiência energética de uma 

ferrovia de carga, principalmente quando se leva em conta os atuais tipos predominantes de 

commodities potenciais, suas origens e seus destinos. 

Atualmente, esta linha encontra-se com o tráfego erradicado, devido alguns de 

seus trechos estarem totalmente impossibilitados ao tráfego de trens, decorrente, inclusive, da 

remoção parcial da superestrutura da via permanente por vândalos. 

Assim, definiu-se que alguns percursos da linha da antiga RFFSA não poderiam 

ser mais aproveitados na construção da nova malha, conforme apresentado na Figura 7. Tal 

decisão levou a obrigatoriedade do desenvolvimento de uma melhor alternativa de traçado 

para a implantação da nova ferrovia. 
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Figura 7 – Trechos da antiga Linha Tronco - Centro que não foram aproveitados 

 
(Fonte: Google Earth, 2013) 

A seguir, apresentam-se as causas que levaram o não aproveitamento de parte do 

traçado da antiga malha existente. 

Trecho A – Salgueiro/Mirandiba: Devido ao grande adensamento urbano da 

cidade de Salgueiro, tornou-se impróprio para sua escolha como ponto de entroncamento com 

as demais linhas a serem construídas, ou seja, a interligação com o trecho SMV ao norte e o 

trecho TS a oeste, havendo necessidade de um desvio próximo à localidade de Mirandiba.  

Trecho B – Serra Talhada/Arcoverde: Devido às dificuldades naturais a serem 

vencidas, principalmente pela localização geográfica das Serras de Jabitacá e Serra da Mata 

Grande, definiu-se um melhor caminho com o encurtamento do traçado, o que possibilitou a 

redução de 60 km entre as cidades de Serra Talhada e Arcoverde. 

Trecho C – Pesqueira/Recife: Devido as grandes dificuldades nas obras de 

reforma a serem realizadas em um trecho de 80 km, que ligaria a cidade de Gravatá a capital 

Recife, bem como os altos custos de implantação, face às imensas interferências urbanas 

daquela região, principalmente nas proximidades de Recife e as complicadas condições 

naturais, com consideráveis diferenças de níveis a serem vencidas em trechos sinuosos, relevo 

fortemente montanhoso, obrigou a busca por uma nova alternativa de traçado. 
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Face ao exposto, definiu-se como marco zero o ponto de entroncamento entre os 

trechos SMV/TS/SPS (E=484.742,840 m, N=9.119.009,640 m, ZONA: 24 M), com o trecho 

SPS se iniciando na estaca 10.049+0,00 em uma curva à direita, Figura 8.a, cruzando a BR-

116, com a ferrovia seguindo na direção leste sentido litoral, percorrendo quase sempre em 

paralelo a BR-232, visando a interação com a antiga via férrea, próximo à velha estação 

ferroviária de Felipe Camarão, Figura 8.b, aproveitando boa parte da faixa de domínio já 

existente, seguindo assim por 27 km até as proximidades da cidade de Serra Talhada-PE, de 

onde se afasta da velha linha e retorna a seguir novamente paralelo a BR-232. 

Figura 8 – (a) À esquerda, entroncamento central da Ferrovia Nova Transnordestina; (b) À direita, ruínas 

da velha estação ferroviária Felipe Camarão. 

   
(Fonte: TLSA, 2012) 

Seguindo sempre pelo lado direito da BR-232, a ferrovia cruza 90 km à frente, 

com o Projeto de Transposição das Águas do Rio São Francisco - Eixo Leste, nas 

proximidades da localidade de Salgadinho-PE, percorrendo ainda mais 70 km até a cidade de 

Arcoverde-PE, onde está em construção um túnel ferroviário de 1 km de extensão, 

apresentado na Figura 9, a fim de minimizar os efeitos do ruído provocado pela a passagem 

do trem de carga. 

 

 

 

(a) (b) 
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Figura 9 – Construção do túnel ferroviário em Arcoverde-PE 

   
( Fonte: TLSA, 2012) 

No trajeto de 40 km até o município de Pesqueira-PE, Figura 10, o traçado das 

duas ferrovias e da BR-232 ficam paralelos, adotando praticamente o mesmo percurso, devido 

à existência de várias montanhas próximas, existindo uma única passagem entre a Serra do 

Gavião e o povoado de Cimbres-PE. 

Figura 10 – Trecho entre os municípios de Arcoverde e Pesqueira. 

 
(Fonte: Google Earth, 2013) 
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Adiante, o traçado segue a sudeste, afastando-se da BR-232 e de grandes 

aglomerados urbanos, como as cidades de Caruaru-PE e Gravatá-PE, procurando sempre 

regiões com relevo menos montanhoso, cruzando com a PE-180, BR-423, PE-149, BR-104, 

PE-103 e a BR-101, chegando até a cidade de Gameleira-PE, onde se encontra com uma nova 

malha férrea, agora com a Linha Tronco Sul Recife, pertencente à antiga RFFSA, porém 

também administrada pela empresa Transnordestina Logística S.A, que é a concessionária que 

utiliza este trecho, seguindo paralela a linha férrea, juntamente com a BR-101 os próximos 70 

km até a cidade de Cabo Santo Agostinho, onde existirá um novo entroncamento, agora com o 

acesso ao ramal de acesso a SUAPE. 

2.2.1.2 Clima 

Segundo ENEFER (2008a), o traçado da ferrovia, compreende a descida do 

Planalto da Borborema, onde o clima caracteriza-se como tropical quente do semiárido, cujas 

médias anuais de precipitação são da ordem de 650 mm, atingindo depois o clima 

pseudoúmido da Zona da Mata, com as chuvas ocorrendo no período outono-inverno. 

Na zona do Agreste, Figura 11, as condições climáticas são marcadas por 

características diversificadas, tratando-se de uma região de ecótone, ou seja, apresentando 

áreas variáveis de mais úmidas a mais secas, com a ocorrência de locais de microclimas de 

altitude, com a temperatura mínima atingindo até 8ºC, dando a conotação nestas áreas de 

brejos de altitude. 

Figura 11 – Sub-regiões do nordeste brasileiro. 

 
(Fonte: Wikipédia, 2012) 
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Na área de transição entre o Agreste e o Semiárido quente, conforme ENEFER 

(2008a), a média anual da precipitação é variável de 650 a 1000 mm. Na maior parte do 

Sertão, centro e oeste do estado, o clima é predominantemente semiárido - quente e muito 

seco, devido ao baixo índice pluviométrico. Em algumas regiões, a precipitação anual é 

inferior a 300 mm, ocasionando secas mais intensas que podem durar mais de um ano. As 

exceções são as áreas próximas às margens do rio São Francisco. 

2.2.1.3 Vegetação 

Segundo ENEFER (2008a), a região do Sertão pernambucano possui uma 

vegetação característica, composta basicamente por caatinga hiperxerófila (plantas de porte 

baixo) com trechos de floresta caducifólia, ou seja, composta por árvores de folha caduca (daí 

o nome caducifólio), se estendendo até a região do Agreste, com a vegetação subcaducifólica, 

ou seja, com árvores sempre verdes, folhas largas, troncos relativamente delgados, densas e 

implantadas em solo recoberto por camada de húmus. 

A maior diferença da vegetação do agreste em relação à do sertão diz respeito 

principalmente à fisionomia, sendo as caatingas do agreste mais densa e atingindo um maior 

porte. 

Já a vegetação da Zona da Mata e Região Metropolitana é predominantemente do 

tipo floresta subperenifólia, ao qual se caracteriza por apresentar árvores com caules retilíneos 

e espessos, comumente encontrada em setores mais elevados das serras cristalinas e nas 

vertentes superiores dos planaltos sedimentares, tendo as chuvas orográficas e o orvalho 

oriundo do nevoeiro, os principais condicionantes da ocorrência deste tipo de vegetação. 

2.2.1.4 Recursos Geotécnicos 

Conforme dados apresentados no ENEFER (2008a), as características litológicas 

do trecho são diversificadas como consequência da complexa formação geológica da região. 

Para tanto, foram efetuadas sondagens diretas nos cinco lotes iniciais e sondagens diretas e 

indiretas ao longo dos quatros lotes restantes, com espaçamento entre furos variando de 100 a 

500 m. Ao longo do traçado do empreendimento ocorreu tectonismo de vários graus de 

intensidade dando origem a diversos dobramentos e falhas. 
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2.2.1.5 Exploração 

Para ANDRADE (2003) os principais recursos minerais significativos a serem 

explorados economicamente em Pernambuco são: caulim, calcário, feldspato e ferro. Os 

maiores depósitos de caulim situam-se no Município do Cabo de Santo Agostinho. Tais 

depósitos estão inseridos nos sedimentos do Grupo Barreiras, ocorrências desse recurso 

mineral podem ser encontradas nos municípios de Caruaru e Panelas, na região Agreste do 

Estado. 

Existem basicamente dois tipos de calcários extraídos no estado: os sedimentares 

e os metamórficos. Os depósitos calcários sedimentares localizam-se na faixa costeira, 

particularmente nos municípios de Goiana e Paulista, ao norte do Estado. Já os calcários 

metamórficos estão inseridos em terrenos pré-cambrianos e as principais ocorrências dessa 

modalidade estão nos municípios de Sertânia, Mirandiba, Floresta, Flores, Gravatá e Itambé, 

usados basicamente para a produção de cal e como corretivo de solos, diminuindo a acidez 

destes. 

Os depósitos de feldspatos são verificados nos municípios de Caruaru e Altinho, e 

geralmente são usados para a fabricação de vidros, peças cerâmicas e tintas. Quanto ao ferro, 

a principal jazida localiza-se em São José de Belmonte, próximo ao entroncamento em 

Salgueiro-PE. 
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3 ALTERAÇÃO DO TRAÇADO 

Para a escolha de um novo percurso, existem várias alternativas que podem ser 

analisadas a fim de se obter o melhor cenário, tendo em vista que o objetivo central da escolha 

é minimizar impacto causado pela interferência até então não prevista no projeto. 

Dentre os diversos impactos gerados, podemos citar a perda na eficiência 

operacional, ou seja, um maior consumo de combustível e desgaste elevado de material 

rodante; a necessidade de um aumento nas quantidades de Obra de Arte Corrente (OAC’s), ou 

seja, no número de bueiros e número de Obra de Arte Especial (OAE’s), no caso, pontes e 

viadutos a serem executadas ao longo do novo percurso elevando o custo de implantação; 

nova distribuição nas quantidades de volumes de terra a serem escavados e transportados, 

bem como a existência e localização de jazidas e locais de bota fora. 

Desta forma, neste capitulo serão abordados aspectos referentes à tomada de 

decisão, de forma a contribuir para o processo de escolha entre a melhor alternativa a ser 

adotada em um cenário, destacando como se dará a organização e a distribuição dos volumes 

de movimentação de terra, em um projeto de terraplenagem, ao longo de um determinado 

traçado. 

3.1 Barreiras Físico-Naturais 

Diversas interferências podem surgir ao longo da implantação de obras que 

requerem grandes extensões, por exemplo, ferrovias, rodovias, dutovias.  Tais obras, apesar 

de todo planejamento que antecede sua execução, estão sujeitas a encontrar obstáculos ou 

barreiras que dificultem ou inviabilizem sua implantação. 

A rigor, todo o projeto de engenharia deverá indicar as interferências ao qual o 

empreendimento estará sujeito, bem como a solução a ser adotada para transpor estas 

barreiras. Por exemplo, na Figura 12 é apresentada uma interferência rodoferroviária, cujo 

cruzamento entre a rodovia CE-293, próximo ao município de Abaiara-CE, e a ferrovia exigiu 

a construção de um túnel ferroviário, devido à elevada diferença de nível do local de 

cruzamento. Neste caso, a rodovia foi considerada uma barreira física ao traçado 

originalmente proposto para a ferrovia, o que demandou a intervenção por meio de um túnel. 
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Figura 12 – Túnel ferroviário, cruzamento com a CE-293. 

 
(Fonte: TLSA, 2012) 

Outro exemplo de barreira física é apresentado na Figura 13, na qual pode-se 

visualizar o canal de transposição das águas do rio São Francisco. Este importante projeto 

social trouxe impacto direto ao traçado projetado da ferrovia Nova Transnordestina, exigindo 

uma reformulação do plano de ação, caracterizado pela implantação de uma ponte ferroviária 

sobre o canal. 

Figura 13 – Cruzamento com a TRSF. 

 
(Fonte: TLSA, 2012) 
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Podem existir diversos tipos de barreiras físicas, mais especificamente aplicada à 

área ferrovia, desde transpor terrenos montanhosos ou áreas com grande concentração de 

material argiloso até o cruzamento com cemitérios, aldeias indígenas, zonas de preservação 

ambiental, complicações de projeto que exigem uma solução de engenharia viável. Contudo, 

muitas vezes, a solução viável exigirá um rigoroso estudo por parte dos projetistas, o que pode 

acarretar em mudanças de cronogramas e, em casos extremos, a alteração da área de cobertura 

originalmente proposta, neste caso podendo impactar em prejuízos sociais e econômicos para 

as populações do entorno. Diversas barreiras foram observadas ao longo da construção da 

ferrovia, sendo a Barragem Serro Azul, a mais emblemática. 

3.1.1 Projeto Barragem Serro Azul 

Segundo TCU (2012), a barragem Serro Azul faz parte de um sistema de cinco 

barragens projetadas com a finalidade principal de controle de cheias na região da Mata Sul 

do Estado de Pernambuco. Nos anos de 2000, 2005, 2010 e 2011 as chuvas provocaram danos 

à região e, além de acarretarem perdas humanas, trouxeram prejuízos materiais à população.  

Obras para a sua construção foram iniciadas em janeiro de 2013. A barragem 

Serro Azul terá além do objetivo principal do controle de enchentes, a função de armazenar 

água para o consumo, com capacidade de 300 milhões de m³, beneficiando cerca de 160 mil 

pessoas. A área onde será construída a barragem é apresentada na Figura 14. 

Figura 14 - Início das obras da Barragem Serro Azul 

 
(Fonte: Jornal Grande Litoral, 2013) 
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Ainda de acordo com TCU (2012), a barragem que está próxima à localidade de 

Serro Azul, situada a 18 km da cidade de Palmares e a 147 km da cidade de Recife, controlará 

as enchentes geradas na região do alto rio Una e disponibilizará uma vazão regularizada de 

850 l/s para usos múltiplos. 

Porém, são várias as reclamações quanto à construção do novo reservatório, 

principalmente quanto aos valores pagos nas desapropriações e o impacto ambiental causado 

na região devido ao lago que será formado com a área inundada, conforme ITEP, OS (2011), 

de aproximadamente 907 hectares. 

Ainda como indicado no ITEP, OS (2011), a análise de alternativas para a escolha 

da solução técnica e economicamente mais viável para a construção da barragem levou em 

consideração os seguintes fatores: custo, capacidade de acumulação, velocidade de construção 

e população beneficiada. Com base nesses dados, a alternativa que se mostrou mais indicada, 

satisfazendo, portanto, os critérios citados foi a construção de uma barragem em Concreto 

Compactado a Rolo – CCR, a qual aproveita ao máximo as condições do terreno local e 

atende às necessidades primordiais de controle de cheias. 

3.2 Tomada de decisão 

Em qualquer projeto, a tomada de decisão requer uma análise sistêmica de todas 

as variáveis que tornam o projeto exequível, ou seja, a “simples” escolha entre a opção I e a 

opção II, poderá trazer o sucesso esta for escolhida a alternativa mais correta ou o fracasso se 

for escolhida uma alternativa errada.  

Segundo Pereira & Fonseca (1997), o uso da racionalidade é um processo 

fundamental na tomada de decisões importantes, podendo ser definida como a capacidade de 

se usar a razão para conhecer, julgar e elaborar pensamentos e explicações, e é ela que habilita 

a escolha entre alternativas, a julgar os riscos decorrentes das suas consequências e efetuar 

uma escolha consciente da melhor alternativa a ser empregada. 

3.2.1  Etapas do Processo Decisório 

Para Uris (1989), existem 6 etapas definidas como ideias para o processo de 

tomada de decisão:  
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1. Análise e identificação da situação: A situação do local onde o problema está inserido deve 

ser claramente identificada através do levantamento de informações, para que desta forma se 

possa chegar a uma decisão segura e precisa.  

2. Desenvolvimento de alternativas: Em função do levantamento de dados, ou seja, da coleta 

de informações, pode se chegar a possíveis alternativas para a resolução do problema 

proposto. 

3. Comparação entre as alternativas: Levantamento das vantagens e desvantagens de cada 

alternativa. 

4. Classificação dos riscos de cada alternativa: A tomada de decisão sempre envolve um grau 

de risco, seja em um valor praticamente nulo ou um grau significativo de risco. Teremos 

sempre que levar em consideração o grau de risco que temos em cada alternativa, para que 

possamos escolher a alternativa que apresente, comprovadamente, o menor grau de risco.  

5. Escolher a melhor alternativa: Tendo o conhecimento das vantagens, desvantagens e riscos 

o decisor é capaz de identificar a alternativa que melhor soluciona seu problema. 

6. Execução e avaliação: A alternativa escolhida fornecerá resultados que deverão ser 

comparados e avaliados com as previsões anteriores. 

 No caso dos projetos de ferrovias, dois fatores são preponderantes na tomada 

de decisão: (i) garantir um traçado suave, com rampas pequenas; (ii) ter pequeno esforço em 

terraplenagem, objetivando reduzir custos de movimentação de terra. Muitas vezes, a garantia 

do segundo, implica na observância do primeiro. Sendo assim, o presente estudo estará 

pautado em observar os esforços referentes a movimentação de terra. 

3.3 Projeto Terraplenagem 

De forma simples, a terraplenagem ou o movimento de terra pode ser interpretada 

como o conjunto de operações necessárias para deslocar certa quantidade de material, solo ou 

rocha, de um local a outro, alterando a conformação do terreno natural, a fim de se atender 

determinadas premissas do projeto que será implantado, conforme ilustrado na Figura 15. 

Assim, parte fundamental do processo decisório deve levar em consideração os volumes de 

terra movimentados. 
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Figura 15 – Serviço de escavação em solo. 

 

(Fonte: TLSA,2012)  

Antes do inicio dos serviços de escavação propriamente dito, serão necessários 

alguns estudos prévios descrito nas próximas seções. 

3.3.1. Determinação do tipo de material a ser escavado. 

Segundo ABRAM (2000), para fins de terraplenagem, a crosta terrestre é 

constituída por rochas e solos, apresentando a seguinte definição: 

 Rochas: Materiais constituintes essenciais da crosta terrestre provenientes da 

solidificação do magma ou de lavas vulcânicas ou da consolidação de depósitos 

sedimentares, tendo ou não sofrido transformações metamórficas. 

 Solos: Materiais constituintes especiais da crosta terrestre provenientes da 

decomposição, in situ, das rochas pelos diversos agentes geológicos, ou pela 

sedimentação não consolidada dos grãos elementares constituintes das rochas, 

com adição eventual de partículas fibrosas de material carbonoso e matéria 

orgânica coloidal. 

Para o DNIT (2009), o material a ser empregado em serviços de movimentação de 

terra pode ser dividido em 3 categorias distintas: 

Material de 1
a
 categoria: Compreende os solos em geral, residuais ou sedimentares, seixos 

rolados ou não, com diâmetro máximo inferior a 0,15 m, qualquer que seja o teor de umidade 
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apresentado. O processo de extração é compatível com a utilização de “Dozer” ou “Scraper” 

rebocado ou motorizado, Figura 16. 

Figura 16 - Moto Scraper motorizado 

 

(Fonte: Caterpillar, 2010) 

Material de 2
a
 categoria: Compreende os solos de resistência ao desmonte mecânico inferior 

à da rocha não alterada, Figura 17, cuja extração se procede por combinação de métodos que 

obriguem a utilização do maior equipamento de escarificação exigido contratualmente; a 

extração eventualmente pode envolver o uso de explosivos ou processo manual adequado. 

Estão incluídos nesta categoria os blocos de rocha de volume inferior a 2 m³ e os matacões ou 

pedras de diâmetro médio compreendido entre 0,15 e 1,00 m. 

Figura 17 – Material de 2a categoria 

 

(Fonte: TLSA,2012) 
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Material de 3
a
 categoria: Compreende os materiais com resistência ao desmonte mecânico 

equivalente à rocha não alterada e blocos de rocha com diâmetro médio superior a 1,00 m, ou 

de volume igual ou superior a 2 m³, Figura 18, cuja extração e redução, a fim de possibilitar o 

carregamento, se processem com o emprego contínuo de explosivos. 

Figura 18 – Material de 3a categoria. 

 

(Fonte: TLSA,2012) 

Segundo o DNER (1996), geralmente estabelece-se que as camadas finais de 

terraplenagem, ou seja, as camadas localizadas na parte superior sejam executadas com 

material de 1a categoria e os materiais de 2a e 3a categorias sejam empregados apenas no 

corpo do aterro, conforme ilustrado na Figura 19. 

Figura 19 – Corpo de aterro em rocha. 

 

(Fonte: TLSA,2013) 
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3.3.2. Determinação dos volumes necessários para atender as premissas de projeto 

Para o cálculo dos volumes que serão escavados ou que necessitem ser aterrados, 

primeiramente se fará necessário à obtenção das seções transversais, que são polígonos 

geométricos formados pelas inclinações dos taludes (laterais), superfície de greide (inferior) e 

contorno do terreno natural (superior). Obtendo-se assim uma seção transversal (polígono) 

para cada estaca de projeto, conforme Figuras 20 e 21, que ilustram situações de corte e 

aterro, respectivamente. 

Figura 20 – Seção transversal (corte). 

 

(Fonte: TLSA,2012) 

Figura 21 - Seção transversal (aterro). 

 

(Fonte: TLSA,2012) 

Considerando duas seções transversais consecutivas, segundo PIMENTA (2004), 

o volume do segmento é calculado multiplicando-se a média das áreas pela distância entre as 

seções, no caso 20 m, valor equivalente a uma estaca. 

Quanto à distância a ser admitida entre a origem e o destino do material escavado, 

PIMENTA (2004) propõe que seja feita a verificação da distância máxima de transporte 

(DMT), definida como a distância crítica para qual o custo de compensação longitudinal é 

igual ao custo do descarte desse material (bota fora), mais o custo de aquisição de material nas 
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proximidades (empréstimo), ou seja, torna-se vantajoso utilizar volumes de locais de 

empréstimos (jazidas), do que aproveitar do material que foi escavado. Esta decisão é 

facilitada com a observação do quadro de movimentação de terra. 

3.3.3. Quadro de Movimentação de Terra 

O quadro de movimentação de terra ou diagrama de massa é um resumo, de forma 

ordenada, da origem e do destino do material que será escavado, transportado e compactado 

ao longo de todo o projeto. Sua interpretação é simples, de forma que o encarregado possa 

compreender e executar corretamente as premissas de projeto. 

A não obediência às orientações do quadro poderá ocasionar um desequilíbrio de 

material a ser transportado, ou seja, poderá haver excesso de material em determinados locais 

e falta significativa em outros, ocasionando atrasos no cronograma da obra ou aumento nos 

custos de execução. 

Na Figura 22 é apresentado um modelo simplificado do quadro de movimentação 

de terra, que nos mostra basicamente três informações importantes: a origem do material 

(Azul - coluna 01 a 11), normalmente proveniente de corte ou áreas de empréstimo, o destino 

desse material (Laranja - coluna 12 a 14), geralmente, aterros ou áreas bota fora, e a distância 

a ser percorrida para o transporte desse material (Amarelo - coluna 15). 

Figura 22 – Quadro movimentação de terra. 

 

(Fonte: TSLA,2012) 
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Na coluna 01 tem-se a descrição do local de onde o material será escavado, no 

caso, do corte 01 ao 05. Na Coluna 02 e 03, é indicado o estaqueamento inicial e final, 

respectivamente, do local a ser escavado. Observa-se que o trecho é iniciado em um aterro, 

pois apresenta estaca inferior ao primeiro corte. Nas colunas 05, 06 e 07 são informados os 

volumes geométricos para as matérias de 1a, 2a e 3a categorias, calculados a partir das seções 

transversais. Observa-se que para o quadro apresentado não haverá escavação em rocha, ou 

seja, inexistência de material de 3a categoria. Na coluna 04, é apresentado o somatório do 

volume a ser escavado para o respectivo corte ou empréstimo. Na coluna 09, 10 e 11 são 

informados os volumes equivalentes ou homogeneizados, ou seja, o volume que será de fato 

utilizado no local de destino, devido ao efeito da compactação do material há uma diminuição 

percentual útil de volume, para os materiais de 1a e 2a categoria, atribuindo-lhes um volume 

menor de 25% (1,25) e 15%, (1,15) respectivamente.  

Para material de 3a categoria há um aumento do volume utilizado, devido à 

existência de vazios entre os blocos de rocha, atribuindo-lhe um ganho de 10% (0,90). 

Na coluna 08, é apresentado o somatório do volume equivalente. Nas colunas 12 e 

13, são indicadas as estacas iniciais e finais do destino do material, no caso, um aterro, em 

geral são iniciados ao final de um corte e finalizados no inicio do corte seguinte. Na coluna 14 

são apresentados os volumes de compactação, que são os mesmos apresentados na coluna 08. 

Na coluna 15, são informados finalmente os valores de transporte, ou seja, a distância que 

deverá ser percorrida entre a origem e o destino do material, tomando-se sempre como 

referência os centros geométricos de cada ponto (corte ou aterro). 

Deve-se ressaltar que as distâncias de transportes deverão ser sempre, 

preferencialmente, inferiores as DMT’s, evitando o uso de áreas de empréstimo ou de bota 

foras. 

Face ao exposto, é proposta uma metodologia para analisar as alternativas de 

traçado, devido à implantação da barragem Serro Azul, que terá por base a avaliação em 

termos de volume de material, conforme descrito no próximo capítulo. 
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4 MÉTODO 

O método de análise proposto consiste em caracterizar duas alternativas e, de 

forma comparativa, definir alterações ou impactos nos serviços de movimentação de terra, ou 

seja, comparando os volumes de material a serem escavados, gerados tanto na proposta de 

traçado originalmente estabelecida (Cenário I), antes da concepção da barragem, quanto à 

nova proposta (Cenário II) devido à implantação do reservatório. 

A Figura 23 apresenta a localização e a extensão das duas situações a serem 

analisadas. O Cenário I corresponde ao trecho originalmente proposto e Cenário II apresenta o 

traçado definido para contornar o lago formado pela construção da barragem. 

Figura 23 – Traçado SPS 08 

 

(Fonte: Google Earth, 2011) 

Para tal, o método proposto, baseado em análise comparativa, está estruturado em 

três etapas: (i) traçado; (ii) movimentação de terra; (iii) comparação. 

4.1. Etapa I - Condições de traçado  

Esta etapa metodológica tem por objetivo estimar de forma inicial as condições 

que os dois cenários estão submetidos. Desta forma, espera-se obter uma visão macro do 

projeto, bem como uma verificação de elementos que poderão indicar previamente os traçados 
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estudados. Assim, os principais pontos a serem considerados ao avaliar as condições de 

traçado serão a seguir definidos. 

4.1.1. Extensão do traçado 

O comprimento total indicará, de forma preliminar, a tendência relativa aos 

volumes gerados, uma vez que quanto maior a extensão em um determinado traçado, maior 

será a quantidade de cortes e aterros a serem executados, devido à topografia do terreno, 

consequentemente haverá um aumento na quantidade de material a ser escavado e 

transportado. 

4.2.Etapa II - Corte e Aterro 

Trechos em corte apresentam metodologia construtiva diferentemente de trechos 

em aterro, por exemplo, traçados com grande número de aterros a serem executados 

necessitarão de mais água e equipamentos compactadores do que se o mesmo trecho fosse 

construído com a existência de corte, tendo a extensão e a altura como dois fatores que 

influenciam diretamente na movimentação de material. Desta forma, torna-se fundamental a 

análise da quantidade e extensão dos trechos em corte e aterro, para que possa ser feita uma 

análise criteriosa dos cenários.  

4.2.1. Quantidade de cortes 

i. Extensão, em metros. 

Cortes mais extensos demandam maiores quantidades de volume de material a serem 

escavados, identificando pelo estaqueamento o comprimento de cada corte, tanto no Cenário I 

como no Cenário II. 

ii. Altura, em metros. 

A altura é um fator significativo no volume de material que será retirado de um 

trecho em corte, à medida que o ganho de altura também haverá a necessidade da implantação 

de dispositivos que garantam a estabilidade dos taludes laterais, as chamadas “bermas” que 

tem a função de suavizar as inclinações dos taludes, evitando o desmoronamento de material 

devido à ação da gravidade, da água ou do vento. 
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Consequentemente, quanto mais alto for o corte, mais “aberto” ele deverá ser 

executado e maior a quantidade de material a ser escavado. Para tal, as alturas dos cortes 

serão divididas nas seguintes categorias: 

 Cortes Baixos – Altura menor 5 m. 

 Cortes médios – Altura entre 5 e 15 m 

 Cortes Altos – Altura maior que 15 m. 

 

iii. Identificação dos Volumes (m³) 

De posse das seções transversais será possível determinar os volumes que serão 

escavados em cada corte existente ao longo de toda a extensão do traçado, tanto para o 

Cenário I, como para o Cenário II. 

4.2.2. Quantidades de Aterro. 

i. Extensão, em metros. 

Assim como nos cortes, aterros mais extensos também demandarão obviamente 

maiores quantidades de volume de material a serem compactados, também tendo seu 

comprimento identificado pelo estaqueamento, tanto no Cenário I como no Cenário II. 

ii. Altura, em metros. 

Assim como na análise feita nos cortes, adotaremos três tipos de aterro: 

 Aterros Altos – Altura maior que 15 m. 

 Aterros médios – Altura entre 5 e 15 m 

 Aterros Baixos – Altura menor 5 m. 

 

iii. Identificação dos Volumes, em m³. 

Da mesma forma como nos cortes, de posse das seções transversais, agora 

referente aos trechos em aterro, determinaremos os volumes que serão compactados ao longo 

de toda a extensão do traçado, para os dois Cenários. 
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4.3.Etapa III – Comparativo 

De posse das informações das etapas I e II, será possível fazer uma análise 

comparativa entre os dois cenários no que tange à qualidade do material, ou seja, um 

comparativo simples entre as quantidades do material de 1a, 2a e 3a categoria do Cenário I 

com as quantidades de material do Cenário II.  

Será adotado como parâmetro de referência os valores do Cenário I, devido este 

ser o percurso originalmente proposto, orientando a um aumento ou diminuição dos volumes 

de matérias gerados com o novo percurso, podendo ocasionar uma nova configuração para a 

execução dos serviços de terraplenagem. 

a. Material Escavado 

i. 1a Categoria 

Através das sondagens feitas no subleito ao longo do traçado dos dois cenários, 

determinar-se-ão as quantidades de material classificado como de primeira categoria a serem 

removidos de cada trecho em corte. 

ii. 2a Categoria 

Assim como no item anterior, serão definidas as quantidades de material 

classificado como de segunda categoria a serem removidos de cada trecho em corte. 

iii. 3a Categoria 

Assim como no item i e ii, obter-se-ão as quantidades de material classificado 

como de terceira categoria a serem removidos de cada trecho em corte. 

b. Material Compactado (Aterrado). 

i. 1a Categoria 

Com os volumes de materiais já determinados e classificados anteriormente, será 

possível identificar as quantidades necessárias de material de primeira categoria a serem 

utilizadas nas camadas finais de terraplenagem, por se tratar de um solo mais nobre. 
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ii. 2a Categoria 

Assim como no item anterior, serão identificadas as quantidades necessárias de 

material de segunda categoria a serem utilizadas não mais nas camadas finais de 

terraplenagem, mas sim ao longo do corpo do aterro. 

iii. 3a Categoria 

Finalmente, buscar-se-á identificar as quantidades necessárias de material de 

terceira categoria a serem utilizadas em alguns casos como complemento do corpo de aterro 

(aterros altos) ou que será descartado a um bota-fora, por se tratar de um material rochoso. 
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5 AVALIAÇÃO DOS CENÁRIOS 

O presente capítulo busca construir uma discussão a respeito dos cenários que serão 

avaliados devido à implantação da Barragem Serro-Azul. Para tal, a sequência de etapas 

metodológicas, definidas no capítulo anterior, será a seguir aplicado. 

5.1 Condições de Traçado 

Analisando a Tabela 1, pode-se verificar que o Cenário II, alternativa que 

contorna a barragem, apresenta uma redução de aproximadamente 2,82 km em relação ao 

Cenário I, indicando possível diminuição nos volumes de terraplenagem. 

Tabela 1 - Extensão 

Comprimento 

  Estaca Inicial Estaca Inicial Extensão (Km) 

Cenário I 80.620 + 0,00 82.855 + 12,78 44,71 

Cenário II 80.620 + 0,00 82.714 + 6,15 41,89 

    

Diferença -2,82 

 

Outro fator importante, além da diminuição na extensão a ser percorrida, é que o 

Cenário II utiliza parte da antiga linha férrea Tronco-Centro, pertencente à malha RFFSA, 

hoje já extinta, o que pode acarretar ganhos na sua consolidação. Na figura 24, esta situação é 

apresentada. 

Figura 24 – Iteração com a antiga malha RFFSA, em rosa cenário I, em vermelho, cenário II e em verde, 

linha férrea Tronco-Centro. 

 

(Fonte: TLSA, 2012) 
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5.3 Corte e Aterros 

5.3.1 Quantidade de cortes 

Para o Cenário I, de acordo com o projeto estabelecido, haverá 84 trechos em 

cortes, Tabela 2, contra 65 existentes para o Cenário II, Tabela 3, uma redução de 22,62 % de 

trechos em cortes a serem escavados. 

Tabela 2 – Descrição Cortes - Cenário I 

 

 
 
 
 



 

 

35 

Tabela 3 – Descrição Cortes - Cenário II 

 

Vale lembrar que tal informação não indicará necessariamente um ganho, uma vez 

que com menos material a ser escavado em detrimento ao tipo de material e a quantidade de 

aterros, existirá a necessidade da utilização de áreas de jazida, o que poderá implicar na 

disponibilidade de solo em regiões próximas. 

 

5.3.1.1 Extensão 

Analisando mais detalhadamente a Tabela 2 e a Tabela 3, pode-se constatar uma 

tendência de aumento das extensões dos cortes, para o Cenário I, conforme crescimento do 

traçado, ou seja, um indicativo de que a medida que a obra avança, existirá a necessidade de 

maiores volumes a serem escavados, conforme ilustrado no Gráfico 1.  
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Gráfico 1 – Linha de Tendência Cortes - Cenário I 

 

Já no Cenário II, a situação se inverte, pois ocorre uma diminuição dos 

comprimentos dos trechos em cortes, conforme avançamos sentido ao litoral, vale observar 

que grande parte dessa condição se deve ao fato do aproveitamento, já no final do trecho, de 

parte da antiga malha ferroviária (Linha Tronco Centro), conforme Gráfico 2. 

 

Gráfico 2 – Linha de Tendência Cortes - Cenário II 
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5.3.1.2 Altura 

Conforme os dados apresentados nas Tabelas 2 e 3, pode-se verificar que houve 

um redução de 35,29 % do número de cortes com altura superior a 15 metros, tal situação é 

compilada no Gráfico 3. 

 

Gráfico 3 – Altura cortes 

 
 

Cortes mais altos têm uma tendência a serem menos estáveis, exigindo maior 

atenção quanto a desmoronamento em sua fase executiva, bem como a maior probabilidade de 

se encontrar material rochoso em trechos mais profundos. 

5.3.1.3 Volume 

Utilizando as seções transversais, referente ao estaqueamento do traçado da 

ferrovia, obteve-se os volumes de cada corte para os 2 cenários conforme as Tabelas 4 e 5. 
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Tabela 4 – Volume cortes – Cenário I 

 
Tabela 5 – Volume Cortes – Cenário II 
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Manipulando os dados apresentados nas tabelas 4 e 5, foi construído o Gráfico 4, 

no qual pode-se constatar um aumento de 279.763,26 m³ no volume de escavação para o 

Cenário II em relação ao Cenário I. 

 
Gráfico 4 – Volume de escavação (m³) 

 

 

Considera-se como volume mínimo (5,57%) se confrontar com o volume total a 

ser escavado para as 2 alternativas. 

5.3.2 Quantidade de Aterros 

Para o Cenário I identificou-se a existência de 96 aterros a serem executados, 

Tabela 6, contra apenas 66 existentes para o Cenário II, Tabela 7, uma redução de 31,25 % no 

número de trechos em aterro a serem implantados. 
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Tabela 6 – Descrição Aterros – Cenário I 
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Tabela 7 – Descrição Aterros – Cenário II 
 

 
 

5.3.2.1 Extensão 

Assim como nos trechos em corte, observando mais detalhadamente a Tabela 6 e 

a Tabela 7, notas-se a tendência de aumento considerável nos comprimentos, principalmente 

nos aterros finais do Cenário II, isso se deve ao fato da utilização do traçado da antiga linha 

tronco centro, onde as boas condições do terrapleno permitiram um bom aproveitamento da 

velha infraestrutura ferroviária existente. Tal situação está ilustrada nos Gráficos 5 e 6. 
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Gráfico 5 – Extensão Aterros – Cenário I 
 

 
 

Gráfico 6 – Extensão Aterros – Cenário II 

 
 

5.3.2.2 Altura 

Conforme os dados constantes nas Tabelas 6 e 7, verifica-se que houve redução de 

51,06% do número de aterros com altura entre 5 a 10 metros e 25,93 % para superior a 15 

metros, conforme Gráfico 7. 

Aterros altos necessitam de um grande volume de material a ser compactado, 

exigindo uma origem viável de material nas proximidades, bem como uma maior quantidade 

de água terá que ser mobilizada, em alguns casos, não disponível na região onde será 

executado o aterro. 
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Gráfico 7 – Altura Aterro 

 

5.3.2.3 Volume 

Assim como nos cortes, obteve-se os volumes de cada aterro através das seções 

transversais para as 2 alternativas, conforme as Tabelas 8 e 9. 

 
Tabela 8 – Volume Aterros – Cenário I 
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Tabela 9 – Volume Aterro – Cenário II 

 

Pode-se constatar diminuição de 952.303,35 m³ no volume a ser compactado para 

o Cenário II em relação ao Cenário I, conforme ilustrado no Gráfico 8. Esta quantidade pode 

ser considerada razoável (19,91%) em relação ao volume total a ser escavado para as 2 

alternativas. 

Gráfico 8 – Volume Compactado 
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5.4 Comparativo 

De posse dos volumes previstos, de corte e de aterro, para os 2 cenários, pode-se, 

a partir das informações de sondagem, determinar as quantidades de material que será 

utilizado na execução da infraestrutura, ou seja, identificação dos materiais de 1a, 2a e 3a 

categorias. 

5.4.1 Material escavado 

Primeiramente será determinada a qualidade do material existente nos trechos em 

corte para as 2 opções de traçado, conforme indicado na Tabelas 10 e 11. 
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Tabela 10 – Material Corte – Cenário I 
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Tabela 11 – Material Corte – Cenário II 

 
 

Verifica-se, uma significativa redução nas quantidades de material de 3a categoria 

no Cenário II. Com auxílio do Gráfico 9 essa percepção torna-se evidente, uma redução de 

2.125.094,80 m³, aproximadamente 98,11% de rocha a ser escavada, porém ocorre um 

aumento de 1.751.493,27 m³ (88,12%) e 178.479,91 m³ (16,11%) para os materiais de 1a e 2a 

categorias, respectivamente. 
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Gráfico 9 – Comparativo materiais escavados 

 

5.4.2 Material Compactado (Aterrado) 

A qualidade das quantidades de material utilizado em cada trecho de aterro é 

indicada nas Tabelas 11 e 12. 
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Tabela 12 – Material Aterro – Cenário I 
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Tabela 13 – Material Aterro – Cenário II 

 
 

Verifica-se uma redução de 2.580.976,96 m³, aproximadamente 98,40% de rocha 

a ser utilizada no corpo de aterro, resultado já esperado devido à diminuição do número de 

aterros superiores a 10 metros, conforme Gráfico 10. Contudo, há aumento de 1.488.873,09 

m³ (99,07%) e 281.259,45 m³ (32,31%) para o uso de materiais de 1a e 2a categorias, 

respectivamente. 

 

 



 

 

51 

Gráfico 10 – Comparativo Material compactado (Aterrado) 
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6. CONCLUSÃO 

Após a obtenção e análise dos resultados, pôde-se observar mudança significativa 

na qualidade do material ao qual será trabalhado nos serviços de terraplenagem, ou seja, uma 

diminuição dos volumes em material de 3a categoria, que possivelmente seriam destinados a 

um bota-fora, em detrimento de um aumento nas quantidades de material em 1a categoria 

como podemos verificar nos resultados encontrados, possibilitando assim um planejamento 

mais eficaz quanto à execução dos serviços de infraestrutura, uma vez que as condições até 

então previstas não serão mais aplicáveis. 

Este fato implicará positivamente nos tipos de equipamentos a serem utilizados, 

ou seja, com a diminuição da existência de material rochoso, reduz-se a utilização de 

explosivos, um componente perigoso e com alto custo de aquisição e utilização, e a utilização 

de maquinário pesado, ao qual tendem a apresentar menor produtividade. 

O aproveitamento de parte do trecho da antiga linha férrea proporcionou 

condições mais favoráveis ao Cenário II apesar do aumento nos volumes a serem escavados, a 

redução da altura garantiu maior estabilidade do terreno, evitando possíveis deslizamentos e 

necessidade de retrabalhos durante a operação da ferrovia.  

Contudo deve-se fazer duas considerações importantes: o Cenário I não é 

identificado como uma escolha errada ou alternativa ruim, admitindo esta configuração 

apenas para as condições aqui analisadas. Talvez para as condições anteriores de projeto 

(antes da construção da barragem) se apresentasse como melhor alternativa e que outros 

fatores deverão ser levados em consideração para a real definição da alternativa mais 

eficiente, como as alterações nas OAE’s e OAC’s entre os dois cenários.  

Assim, face às simulações apresentadas, conclui-se que a implantação da 

barragem Serro Azul contribuiu para a definição de um traçado mais eficiente, ao menos em 

termos de movimentação de terra, sendo necessárias análises de outros segmentos, por 

exemplo, eficiência da operação, para que possa se chegar à conclusão que a implantação da 

barragem trouxe benefícios para toda a ferrovia. 
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