TOPOGRAFIA APLICADA 2. Movimento de terras

2. Movimento de terras

A terraplenagem consiste na modelacéo do terreno, tirando material de um local e pondo-o noutro, de modo a realizar
uma superficie relativamente uniforme com a melhor qualidade possivel e dentro de adequados limites econémicos. Para o
efeito, a estimagdo de areas e volumes tem grande importancia em muitos trabalhos de engenharia civil tais como construcao
de vias de comunicacdo, de tlneis, etc. A escavacdo e transporte do material resultante desses trabalhos sdo, geralmente, a
parte mais onerosa do projecto, da qual o eventual lucro ou prejuizo pode depender. O objectivo da compactacdo do terreno é
o0 melhoramento das propriedades dos solos usados na construcdo rodoviéria, proporcionando-lhes elevada resisténcia ao

corte, baixa sensibilidade a agua e baixa tendéncia para sofrer assentamentos sob ac¢éo de cargas repetidas.
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figura 2.2.: Trabalhos preparatérios: as superficies dos terrenos a escavar ou a aterrar devem ser previamente limpas de pedra
grossa, detritos e vegetacdo lenhosa (arbustos e arvores) — desmatagdo -, conservando todavia a vegetacdo subarbustiva e
herbacea, a remover com a decapagem; a desmatacdo deve ser feita exclusivamente nas areas sujeitas a terraplenagem. As
areas de terrenos a escavar ou aterrar devem ser previamente decapadas da terra aravel, geralmente numa camada nao
ultrapassando os 20 cm de espessura, e da terra vegetal com elevado teor de matéria organica, que serdo aplicadas

imediatamente, ou armazenadas, em locais apropriados.
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TOPOGRAFIA APLICADA 2. Movimento de terras

Bulldozer:distancias pequenas Scraper: distancias médias Dumper: distancias grandes

figura 2.3.: Veiculos de transporte de terras

Moto-niveladora

figura 2.4.: Veiculos de apoio, de acabamento e de compactacdo

2.1 Elementos de geometria cotada

Um ponto A do espa¢o de cota conhecida (figura 2.5.) é representado pela sua projec¢do ortogonal a num plano
horizontal de referéncia e pela sua cota ca em relagdo a esse plano, isto €, por a(ca):

A
_—

ponto espacial

ponto projectado

R e e L P |

figura 2.5. Representa¢do cotada do ponto A do espaco no plano de referéncia
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TOPOGRAFIA APLICADA 2. Movimento de terras

Uma recta do espaco que contém os pontos A e B de cota conhecida (figura 2.6.) é representada pela recta do plano

de referéncia que contém as respectivas projeccdes a(ca) e b(cs):

recta espacial

| a |
3 d
‘_P//J;_’
alcc ) b(c = ) recta projectada

figura 2.6. Representagio cotada de uma recta: d é a distancia horizontal entre A e B, A = cg-Ca € a distancia vertical entre A

e B (desnivel), D= \/d2 +A® 6 a distancia espacial entre A e B (verdadeira grandeza da distancia ab, a ¢ a inclinagdo da

recta AB, isto &, 0 angulo que AB forma com a sua projeccao ab

Define-se declive & de uma recta a relagdo constante entre a distancia vertical de quaisquer dois pontos dessa recta e
a respectiva distancia horizontal, isto é, a tangente da inclinagdo entre a recta espacial e a respectiva projeccao horizontal;

define-se taludagdo de uma recta a distancia horizontal t entre dois dos seus pontos cuja diferenca de cotas seja igual a uma
unidade de comprimento; tem-se entdo & =tan o = (Ca _CA)d =1/t.

Para a resolucdo de alguns problemas em geometria cotada é necessario efectuar o rebatimento da recta espacial AB
(ou mais exactamente, do plano vertical que contém AB) sobre o plano horizontal de referéncia, tomando a projecgdo ab como
eixo de rotacdo (ou charneira); desta forma, os segmentos Aa e Bb mantém-se perpendiculares a essa charneira, obtendo-se 0s
pontos rebatidos no plano de referéncia, representados com uma barra. Na recta rebatida, ao contrario da recta projectada, é

possivel medir distancias verdadeiras (figura 2.7.).
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figura 2.7. Rebatimento da recta AB no plano de referéncia

Dada uma recta espacial definida pelos pontos A e B de cota conhecida, para determinar a cota cc de um ponto C
dessa recta, executa-se o respectivo rebatimento em torno da charneira ab e mede-se o comprimento do segmento cC (figura

2.8.). Da mesma forma, dada a recta AB, pode determinar-se a posi¢do do ponto C dessa recta cuja cota é cc, determinando a

interseccdo de uma recta paralela & charneira & distancia cc com a recta A B obtida por rebatimento da recta espacial AB e

projectando o ponto ¢ no espago.

figura 2.8. Determinacédo da posicdo espacial de um ponto de cota conhecida

Graduar uma recta AB significa determinar sobre ela os pontos de cotas inteiras (figura 2.9.), o que pode ser obtido
rebatendo AB no plano de referéncia em torno de ab, tracando paralelas a charneira a distancias correspondentes as cotas
inteiras (obtidas por interpolacdo a partir de ca e de cg) e tracando pelas intersec¢des dessas paralelas com a recta rebatida
segmentos perpendiculares a charneira; 0s pontos resultantes da intersecgdo destes segmentos com a charneira sdo projectados
ortogonalmente no espaco na cota respectiva, definindo os pontos pretendidos sobre AB:
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TOPOGRAFIA APLICADA 2. Movimento de terras

figura 2.9. Graduag&o de uma recta (as cotas ca e cg ndo séo inteiras)

Pode obter-se 0 mesmo resultado recorrendo ao teorema de Tales, tragando pelo ponto a uma recta ax do plano de
referéncia (figura 2.10.), contendo o ponto x de cota conhecida. Para graduar esta ultima recta, define-se o segmento bx e
tracam-se paralelas a este segmento pelos pontos de cotas, que determinam segmentos proporcionais aos segmentos de ax

sobre ab.

figura 2.10. Graduacao de uma recta (as cotas ca € cg hdo sdo inteiras)
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TOPOGRAFIA APLICADA 2. Movimento de terras

Para que duas rectas do espaco definidas pelos pontos AB e CD, respectivamente, cujas projecces se cruzam no
plano de referéncia sejam concorrentes (figura 2.11.), é necessario e suficiente que o ponto de cruzamento tenha a mesma cota

em ambas as projeccOes, o que implica graduar ambas as rectas:

figura 2.11. Rectas concorrentes pertencem ao mesmo plano no espaco

Se as duas rectas se cruzam fora do limite de representacdo (figura 2.12.), para verificar se sdo ou ndo concorrentes
basta tragar duas rectas auxiliares apoiadas nas primeiras e graduar essas rectas auxiliares, determinando a cota do ponto de
cruzamento; se esta cota for a mesma nas duas rectas auxiliares, estas sdo concorrentes e, portanto, todos os seus pontos estéo

no mesmo plano, incluindo os quatro pontos de apoio pertencentes as rectas iniciais:

figura 2.12. Rectas concorrentes
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TOPOGRAFIA APLICADA 2. Movimento de terras

Para que duas rectas no espaco sejam paralelas (figura 2.13.), é necessario e suficiente que as suas projeccdes sejam

paralelas e os respectivos declives (ou taludacfes) sejam iguais e do mesmo sentido, o que implica graduar as rectas:

CJ(CA)

b(c )

d(c )

figura 2.13. Rectas paralelas pertencem ao mesmo plano no espaco

Para tracar por um ponto dado A uma recta paralela a recta CD (figura 2.14.), traga-se pela projec¢do a de A uma
recta paralela a projeccéo cd da recta CD; em seguida traga-se por a a recta horizontal ae, em que o0 ponto e tem a mesma cota
de a; depois, por qualquer ponto g de cd traca-se uma paralela a ae determinando sobre a recta pretendida o ponto h que define

essa recta:

c(2)

figura 2.14. Recta paralela a recta CD passando por A

DEGGE - Engenharia Geoespacial — jmrodrigues@fc.ul.pt — 2023/2024 7/101



TOPOGRAFIA APLICADA 2. Movimento de terras

Representa-se um plano pelas projecgdes cotadas de um ponto e de uma recta (que ndo contenha o ponto) desse
plano, de duas rectas concorrentes desse plano ou de duas rectas paralelas desse plano. Se o plano for vertical, é representado
pelo seu trago no plano horizontal de referéncia, se o plano for horizontal é representado pela sua cota.

Para que uma recta pertenca a um plano, é suficiente que esta seja concorrente com duas outras rectas desse plano.
As rectas horizontais de um plano (figura 2.15.) s@o determinadas pelas suas projeccBes (paralelas entre si no plano de

referéncia) e pelas respectivas cotas (todos os pontos de uma mesma recta tém a mesma cota).

W

Riikind \\\ \\\

figura 2.15. Representagdo de rectas horizontais de um plano

Dé-se 0 nome de rectas de maior declive de um plano (representadas normalmente com traco duplo) as rectas
perpendiculares as rectas horizontais desse plano (sdo aquelas que fazem o maior angulo com o plano horizontal de
projeccdo), sendo, portanto, paralelas entre si (figura 2.16.); as projeccdes das rectas de maior declive de um plano séo

paralelas entre si e perpendiculares as projec¢des das rectas horizontais desse plano.
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figura 2.16. Recta de maior declive de um plano
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TOPOGRAFIA APLICADA 2. Movimento de terras

Exemplo: define-se linha de maior declive que passa pelo ponto P como a linha de projeccdo horizontal recta que tendo os

seus extremos apoiados sobre curvas de nivel consecutivas e passando pela projeccdo do ponto, tem comprimento minimo.

linha da maior dacive

T Te——
—— -

" T —

— P _
curvas da nival

Para o tracado de uma linha de declive constante, uma vez que a equidistancia e entre curvas de nivel é sempre igual, para um

. , L. . . . . e e
declive p ser constante é necessario que a distancia horizontal seja constante, ou seja, a =p=constante=dy = 5 = cons tan te
h

,onde dy, é a projec¢do horizontal do segmento de recta com aquele declive entre duas curvas de nivel. Para tracar uma linha

de declive constante a partir do ponto A determina-se a distancia horizontal correspondente a esse declive. Com um compasso

centrado em A e abertura igual ad,,, traca-se um arco de circunferéncia que intersecta a curva seguinte em B; com centro em

B procede-se do mesmo modo e assim sucessivamente, vao-se obtendo diversos pontos que definem a linha com declive p,
que no caso da figura é a linha poligonal ABCD. Pode observar-se na figura que este problema pode ter duas solugdes. A
partir do ponto A obtém-se uma linha de declive p tanto para B como para B'. Isto sucedera sempre que a linha de maior
declive a partir de A tiver um declive maior que p. Se o declive p for maior que o declive da linha de maior declive o
problema ndo tera solucdo, i.e., ndo se podera obter uma linha de declive p sobre a superficie do terreno. Seria necessario fazer

escavacgdo. O problema terd uma s6 solucdo quando o declive da linha de maior declive for igual a p.

Exemplo: Considere-se a figura, em que se pretende conhecer o declive médio do terreno limitado pelas curvas de nivel de 55
m e 50 m e pelas sec¢des S1 e S2, indicado pela area A a tracejado. Considerando que o afastamento entre elas € constante, o

que significa que o declive é também constante entre as secgdes S1 e S2, neste caso 0 declive médio é dado por

55m

. - dv  dvx¢ dvx/?
declive médio = — = =
dh dhx¢ A
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TOPOGRAFIA APLICADA 2. Movimento de terras

Podem enunciar-se os seguintes postulados relativamente as rectas de maior declive de um plano:

e por um ponto do plano pode tracar-se uma Unica recta de maior declive desse plano.

e o plano horizontal tem declive nulo, ndo existindo, portanto, rectas de maior declive nesse plano.

e um plano pode ser representado pela sua recta de maior declive pois por qualquer ponto de cota conhecida da projeccao
dessa recta pode tracar-se a projec¢do da Unica recta horizontal do plano com a cota desse ponto €, dessa forma, define-se
o plano através de duas rectas concorrentes.

e se o plano for vertical, a recta de maior declive sera projectada num sé ponto, sendo necessario para a determinacao do

plano mais uma recta que lhe pertenga, que pode ser horizontal (por exemplo o trago do plano no plano horizontal).

Exemplo: determine a partir da projec¢@o a(3) de um ponto A de um plano a definido por A e pela recta BC tal que
ce=1 e cc=4, a recta horizontal que contém A, a recta de maior declive do plano passando por A ¢ o trago xy do plano a no

plano de referéncia horizontal.

Sendo conhecidos a(3), b(1) e c(4), determina-se sobre bc o ponto h de cota igual a 3, efectuando a graduacao esta
recta, sendo a recta ah a recta horizontal do plano procurado (figura 2.17.). A recta de maior declive terd a direc¢do
perpendicular a recta horizontal e serd definida por quaisquer dois pontos que lhe pertencam, obtidos tragando paralelas a ah

pelos pontos da graduacdo. O trago xy do plano a ¢ a recta horizontal de cota zero.

figura 2.17.
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Exemplo: Determine a cota de um ponto a de um plano a a partir das projeccdes das suas rectas bc e de, sabendo-se
que b(13), ¢(7), d(9), e(6).

Definidas as projec¢des bc e de, graduam-se ambas as rectas e traga-se uma horizontal th do plano unindo dois
pontos de igual cota de bc e de (figura 2.18.). A paralela mn a th que contém o ponto a determina em bc ou de a cota
pretendida, neste caso 8.5. Caso 0 plano seja representado pela sua recta de maior declive, a perpendicular a esta recta que

passa por a é horizontal, o que determina imediatamente a cota de a, neste caso 6.5.

figura 2.18.

Exemplo: Determine uma recta AB pertencente a um plano a conhecendo-se a posi¢do das projeccdes ae b de A e B,
respectivamente.

a) se o plano for dado pela sua recta de maior declive, pelos pontos a e b tragam-se rectas horizontais desse plano, que

sdo perpendiculares a recta de maior declive (figura 2.19a.). As cotas dessas horizontais sdo as cotas dos pontos a e b.

b) se o plano for dado por duas rectas quaisquer cd e ef, unem-se pontos destas rectas que tenham a mesma cota,

obtendo-se assim uma recta horizontal (figura 2.19b). O ponto p do cruzamento dessa horizontal com a projec¢éo ab

da recta tem a mesma cota dessa recta horizontal (12); procedendo-se da mesma forma para outro par de pontos de

igual cota de cd e ef obtém-se o ponto q da projeccao ab que tem a mesma cota dessa recta horizontal (13).

figura 2.19a. figura 2.190b.
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Exemplo: Determine, a partir de um ponto A de um plano o definido pela sua recta de maior declive, uma recta desse

plano com declive & dado.

Seja cd a projec¢do da recta de maior declive (em que c(6), d(3)) e seja 6=2/5, por exemplo, o declive pretendido, a
que corresponde uma taludagdo t=1/6=2.5 (figura 2.20.). Tracando duas rectas horizontais g e h de cotas inteiras e
consecutivas do plano em questdo (perpendiculares a recta de maior declive por pontos de cotas consecutivas), a
circunferéncia com centro em d e de raio t ird intersectar a recta h nos pontos x e y: as rectas dx e dy tém o declive procurado.

figura 2.20.

Note-se que se o declive da recta for inferior, igual ou superior ao declive do plano, isto &, se o raio t for maior, igual
ou menor que de, existem duas, uma ou nenhuma solucBes para o problema. Como a recta pretendida deve conter um
determinado ponto a do plano A, basta tracar por a uma paralela a dx ou a dy. Para este Gltima recta ficar perfeitamente
definida, deve cotar-se mais um ponto sobre ela, obtido por exemplo por intersec¢do dessa recta com qualquer recta
horizontal.
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2. Movimento de terras

Exemplo: determine um plano de declive 8 de forma a que esse plano contenha uma recta AB dada.

Sendo, por exemplo, 6=2/5 o declive do plano, isto é, da recta de maior declive desse plano; a taludagdo dessa recta é

t=1/6=2.5. Com centro num ponto ¢ de cota inteira de ab, trace-se uma circunferéncia de raio t; do ponto d de cota inteira
seguinte, trace-se a tangente a essa circunferéncia (figura 2.21.).

2.2. Taludagéo de um plano

Considere o plano ABCD, inclinado relativamente
ao plano horizontal EFCD 6° (ou, em termos de taludagdo,
1 em x, isto é 1 unidade na vertical corresponde a X
unidades na horizontal). Para as linhas de maior declive do
plano ABCD, a respectiva inclinacdo é méaxima, igual a &°,
correspondente a direccdo ortogonal as linhas de declive
nulo (linhas horizontais do plano ABCD, como por
exemplo, a linha AB); para qualquer outra direccdo do
plano ABCD que ndo seja a do maior declive, como por
exemplo a linha AP, fazendo um angulo A com a direccdo
AC, a respectiva taludacdo ¢ 1 em y. A relacdo entre a
taludacdo e a inclinacéo do plano ABCD, isto &, entre § e x
(definidas pela linha de maior declive desse mesmo plano)

pode extrair-se da figura 2.22.: & =cot 1x.

ﬂ

figura 2.21.

horizontal

figura 2.22. Plano inclinado ABCD, plano horizontal CDEF
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A=E B=F
A . _AE 11
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figura 2.23. Plano inclinado ABCD projectado ortogonalmente sobre o plano horizontal CDEF

A figura 2.23. representa a projeccdo ortogonal do plano inclinado ABCD sobre o plano horizontal CDEF. Se a
taludagdo da linha de maior declive AC do plano ABCD for igual a 1 em x entdo AC=x unidades; da mesma forma, sendo 1

em y a taludagdo da linha AP, entdo AP=y. Considerando o tridngulo ACP, tem-se:

AP—y-—>*_ e AC=Xx=ycos\
COS A

isto é, a taludacéo da linha de maior declive AC é igual ao produto da taludagdo da linha AP pelo coseno do angulo entre

essas linhas. De outra forma, tem-se

A=cos

< | %

Exemplo: a taludacéo da linha de maior declive de um plano inclinado é de 1 em 4, segundo o rumo 30° (figura

2.24.); qual é taludacdo da linha desse plano (a) segundo a direccdo N, (b) segundo o rumo 75°, (c) segundo a direc¢do E?

4.6 unidades

2 ndeS
el
N

8 unidades

figura 2.24. TaludacBes segundo rumos diferentes
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Da figura 2.24., tem-se CAB =X, =30°, BAD =\ =45°, BAE = =60°, donde

C= 4 =462, AD = 4 =566, AE = 4 =8.00
c0s30° €0s45° €0s60°

isto é, a taludacdo das linhas com as direcgdes pretendidas é igual a 1 em 4.62, 1 em 5.66 e 1 em 8.00.

Exemplo: a linha de maior declive de um plano inclinado é igual a 1 em 5 segundo o rumo 208° (figura 2.25.); em

que direccdo se podera construir uma estrada com taludacéo 1 em 8?

\\\\5208
A

figura 2.25. TaludagGes segundo rumos diferentes

co | ol

Da figura 2.25., tem-se A =C0s " = =51°19"; entdo, tem-se R xc =R a5 +A =259°19'0U Rz =R g~ =156°19'.
Um problema comum consiste em, dadas as taluda¢des e 0s rumos de duas linhas quaisquer A’C e A’D de um plano
inclinado (com AA’=1), determinar a taludacdo e o rumo da linha de maior declive A’B; da figura 2.26. tem-se projectando

ortogonalmente as linhas no plano horizontal:

figura 2.26. Taludacéo e rumo da linha de maior declive de um plano
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i 0 Qi 0__ 0__
Do tridngulo ABC tem-se $in 90° sin(180°-90°~1)

y X
donde

1 cosi

y X
ou,

X =Y COSA

do tridangulo ACD tem-se:

sin(90°-1)  sin(.—0)
z Yy

ou

_zsin(L-6)
cosh

juntando as duas expressdes anteriores, tem-se:

zsin(L-0 . o
X = ¥cosk =zsin(A—0) =z(sin A sin 6+cosA coso) ;
COSA
entdo
X .
y=——=2z(tanAsin 6+ cos0)
COSA
ou
tand=—Y— —cotd
zsin®
e
3 = tan L (———cot6) -
zsin 6
como
y=cota,z=cotf,x =cotd
entdo
= cota =
A =tan" (————cot0) = tan"" (coto tan B cosecO —coto) ,
cotpsin®
e como
x = cot a cos A,
tem-se
cotd =cotacosi
ou,

tana = tan é cos A.
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Exemplo: num dado plano inclinado, um troco de uma estrada tem taludagio igual a 1 em 4 segundo o rumo 85° 30’
e intersecta um troco de uma outra estrada cuja taludacdo é igual a 1 em 6, segundo o rumo 174° 30 (figura 2.27.); qual é

taludacéo da linha de maior declive desse plano? e qual é o rumo dessa direcgdo?

4
tanq:%' COtB:I:4' 0=Rac —Rpp =89, A =tan™( —Cot89°) =56°

45sin 89°

cosh _ sin90°
X 6

= X =6c0s56°=3.35

A taludag@o da linha de maior declive do plano inclinado considerado ¢ igual a 1 em 3.35, segundo o rumo 118° 30°.

figura 2.27. Taludac@o e rumo da linha de maior

declive de um plano

Exemplo: modelagdo da superficie de projecto de uma barragem de aterro em funcéo dos declives (taludacéo) dos

paramentos de montante e de jusante e da posicao e largura do coroamento, assim como das curvas de nivel
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2.3. Area de figuras planas

Considerando o tridngulo da figura 2.28., tem-se:

/
B/
A figura 2.28. Determinacdo da area de uma
figura plana
C / C ( ><3 9 _\/3 >

(X2 +X3)(Y2—Y3)  (Xp+X1)(yo—Yy1) (Xg+X3)(Y1-Y3)
2 2 2

area ABC =area B'BCC'-area B'BAA'-area A' ACC' =

2area ABC =Xy, —X3Y3 +X3Y2 =XpY3 —XpY2 +X1Y1 =X1Y5 +X2¥1 —X1Y1 +X3Y3 —X3Y1 +X1Y3=

= Xo¥1 +X3Y, +X1Y3 —X1Y3 = XYz —X3Yq-

Em termos gerais, a area de um poligono com n vértices é dada por

A=%Z)ﬁ (Xisi =Xi4) :%in (Yiss =Yia)

(caso a area obtida seja negativa, ignora-se o sinal).

Exemplo: qual é a area da parcela de terreno cujos vértices tém as seguintes coordenadas?

M P
A=1 (1000 *840 + 1200 * 795 + 1630 *1070 + 2000 *1400 + 1720 *1540 + 1310 *1135 + 905 *1000) -
A 1000 1000 2
B 1200 840 1
= (1000 *1135 +1200 *1000 +1630 *840 -+ 2000 * 795 + 1720 *1070 + 1310 *1400 + 905 *1540)
C 1630 795 2
D 2000 1070
= 11378750 10362300 _ . ooc 112 _ 50 g0o5ha .
E 1720 1400 2 2
F 1310 1540
G 905 1135
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TOPOGRAFIA APLICADA 2. Movimento de terras

Exemplo: considere a area compreendida entre o terreno natural e a superficie de projecto de uma auto-estrada, area
essa definida pelos pontos A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K, L e M da figura 2.29.; sendo as taludaces laterais iguais a 1 em 1%

do lado esquerdo e 1 em 2 do lado direito, calcule essa area.

figura 2.29. Area definida pelos respectivos vértices

a) coordenadas do ponto A:

1

declive do segmento AL: tan 3 = T —0.6667 ; 1

nopontoL:y, =tanpx, +b=b=-3.6667m;
no ponto M: y,, =tanf x,, +b =9.6667m

0 ponto A encontra-se na interseccdo dos segmentos AL e NB:

XL _YLTYM L 103-y,) = -6.667(-10—X 4)
X —X X —X
LooA LA X =—27.92m;y, =14.95m

X8 XN _YBTYN . 1017.01-y,) = 2.6(~20— X »)
Xg—=Xa YB—Ya
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b) coordenadas do ponto H:

. 1
declive do segmento KH: tana. = 3 =05 A 1

2
no ponto K: y, =tano Xy +b=b=-2m;
no ponto H: y,, =tana Xy +b=x,; =34.94m
¢) coordenadas do ponto F:
declive do segmento OF: tany =0.2312 16.64
)4 15.47
34.94 40

noponto H: y, =tany xy +b=b=7.39m;
no ponto F: yp =tany X +b=12.02m
d) aarea da secgdo pretendida é dada por

1 1 1
A= D XY -5 D Xi¥ia = (351.9188-(~495.8992)) = 4239090 m?

2.4. Secgdes transversais

e IR i

\ - ./_'_/

e

TR

T~ secgdes transversais

figura 2.30. Secc0es transversais ao longo do tragcado
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Valores usuais V:H para taludes de escavacao ou corte (recomenda-se o estudo para cada caso) séo:

. terra vegetal: 1/2 (inclinagd0=26.5°)
. areia: 3/5 (inclinagd0=30.9°)

o argila: 4/5 (inclinagdo=38.6°)

. terreno rochoso: 1/1 (inclinacdo=45°)
) rocha: 90°

Em geral, os taludes de aterro devem ser menos inclinados, utilizando-se valores 1/4, 1/3, 1/2, 2/3.

Uma sec¢do transversal resulta da interseccdo de um plano vertical perpendicular ao eixo da via com o terreno
natural (figura 2.30.). Para cada sec¢do transversal, define-se b como a largura da estrada, h como a altura (diferenca no
eixo entre a cota do terreno natural e a cota de projecto para o pavimento da estrada), w=w_+wgr cOmMo a abertura e m como
a taludacdo das bermas.

Ha trés tipos possiveis de configuragéo para uma secgao transversal:

a) o terreno natural é plano e horizontal

b) o terreno natural é plano e inclinado

c) o terreno natural é irregular

a) No primeiro caso tem-se, da figura 2.31., sendo A a area da seccdo considerada (neste caso area de escavacao):

eixo

[
A W J/ C ferreno naturdl

A, B

1 ‘ ‘ A
N
|
D E
b

figura 2.31. Escavagdo em terreno plano e horizontal, taludagdes das bermas diferentes

cc
ACClF:—I:E:CQ:mRh
mg 1
b
Wg =—+mgh
R 2 R
AA
AAAD: 1:E:>AAl=mLh
m_ 1
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b

1 1 h h
A, =bh+§mLh2 +§mRh2 =h(b+m, >+ Me E)

Se mL=mgr=m tem-se: A; =h(b+mh).

Exemplo: considere a seccdo da figura 2.32. efectuada num terreno plano e horizontal, em que h=2 m e b=6 m.

Sabendo que a area desse seccdo é A=18 m?, qual ¢ a relacdo entre as taludagGes n e m de cada uma das bermas?

figura 2.32.

2 A—bh

A:ihm,_h+bh+%hmRh:(m,_+mR)h7+bh:>m,_+mR =2 2 =3.

Pode concluir-se que, mantendo-se os valores de h e de b, qualquer combinagdo de m_ e mgr que verifique a relagdo

m_+mg=3 da origem a uma seccéo de area igual a 18 m?.

b) No segundo caso, com o terreno plano e inclinado, pode existir apenas escavacdo (ou aterro) ou escavacgao e

aterro; a figura 2.34. representa o caso em que existe aterro (h>0), tendo-se:

figura 2.33. Aterro em terreno plano e inclinado, taludagfes das bermas diferentes
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A, =area AHB +area BHFD +areaDFE=%hRdR +bh+%hLdL

b b
onde hg =BH ,dg =AJ,h, =DF,d, =EF ,h=CG,b=BD,w_ :E+dL:WR =§+dR'

b
2 hg-h

Do tridngulo GHI tem-se 2 _"R =hg=h+ b .
mt 1 2my
b
2 h-h

Do tridngulo FGK tem-se 2 L - h, =h- b .
ms 1 2m+

d d hg +Hl d d h
pe Zr _ M 1y fr ede RV PR b 4 HI=—R tem-sse dg =—— R
my 1 my 1 mg mg 11
d d h,—-LF d d h
e 9t _LF o4 ede -——=—L —h —LF=—- tem-se d, = L
mt mo 1 m, mg i+i
m_ mq
Entéo,
2 2
PN AL S S SO S SR S (2hmy +b)*mg  (b—2hmy)’m )
2 2m; 1 1 2 T 4£4h£7 8m ms —mg my +mg
mg My m_ mg
No caso de m=mg =m, , tem-se:
2 2 (bY
m(h“m +[—J + bhm) 2 b
2 1((b b mr b mry
- =—||= _—_|,Wg =[=+mh w_ =|—+mh .
A, e +bh 2m([2+mhj(WL+WR) ZJ’ R [2 jmT_m, L (2 JmT+m

A figura 2.34. representa 0 caso em gue numa mesma Secgao existe aterro e escavagdo. Neste caso tem-se, no €ixo,

h>0, isto é, escavacdo; sendo h, =AL,h=EH hg=CG, wL:(9+m|_h)—mT , WR:(E—mRh)—mT , do
2 m+ —mgp 2 mr+ —Mmg
W b
h, LF L™ 2w -b
triangulo ALF tem-se —L=—:h,_ = 2 _ W :
1 mp mp 2m|_
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o]

Faf--—---+

mr

figura 2.34. Aterro e escavagdo em terreno plano e inclinado, taludagGes das bermas diferentes

b
W —_—
h DG R 2wgp —Db
do tridngulo BEH tem-se E:E:>BE=mTh;dotriémgulo CDG tem-se —Rz—:>hR: 2 _2TR :
m+ 1 1 mR mR ZmR
entdo, para as areas de escavacdo e aterro tem-se:
1 1 1 12W b b
A, ==BLh  —=FLh; ==h; (BL-FL :—h BF——h EF+EB) = L +hmy) =
e =5 BLhL —ZFLh =2 L( ) L L( )= m. 2 )=
(m +2)-2MT
l L mT_mL (E+hm )_ 1(hm|_+ )2m‘|’ me+me (E ) 12meL+me+me( hm )_
2 2mp T 2m (my—-mp) 2 2m (my-my) T
h by2
_lm@myib) b o L 2hmypib b+ 2hmg C1(@kmpap)? 1 (MTE)T
22m(my—-my) 2 T 22(my—my) 2 24(mT—m,_)_2 mr —mg '
1 1 1 12w bb
A, ==BGhg -=DGhg = =hg (BG -DG =—h BD——h ED-EB)=-"R_ mr) = =
a =5BGhr—2DGhg = r( ) R r( ) my 2 7)
b 2m b
~—hmg)——"——b
1(2 R)mT_mR (E—hm )_1( —hmg)2my - me+me(E—h )_1 2hmgmy +bmy — me+me( hme) =
2 2mg 2 V72 2mg (M —mg) T 2mg(my —mg) T
b hm-)2
~Lmg(b-2tmy) b 1 b-2hmy b-2hmy _1(b-2hmp)2 1 G
2 2mg (M —mg) 2 o 22mr-mg) 2 24mr-mg) 2 my-mg
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Se ocorrer o caso de existir aterro no eixo (h<0), as expressdes para as areas de escavacao € aterro sdo:

b 2
1 (E_hmT)
Ag=—"~———
2 my-m_

b
1 G +hmr)?
272 mr-mg

Exemplo: A estrada de acesso a uma antena, com largura igual a 5 metros e com comprimento igual a 50 m, deve
subir com taludacéo igual a 1 em 15 ao longo de uma encosta cuja taludacéo é igual a 1 em 10 (figura 2.35.). Supondo que as
areas de escavacdo e aterro devem equivaler-se, determine a abertura do lado da escavagéo e o volume de escavacéo, supondo

que as taludacdes sdo iguais a 1 em 1 na berma em escavacdo e 1 em 2 na berma em aterro (no eixo h>0).

Tem 1

Tem 13.41
Tem 10 1em 15

Tem 2

secgdo transversala estrada

secgdo transversala estrada

Tem 13.41

figura 2.35. Estrada ao longo de um plano inclinado

A taludagdo da encosta é igual a taludacéo da linha de maior declive desse plano: 1 em 10; a taludacéo da estrada (do

respectivo eixo) é igual a 1 em 15, de forma a que o declive da encosta seja mais facil de vencer. Pretende-se determinar a
taludacédo da seccdo transversal a estrada.

« Q
N

1Tem 10

figura 2.36.
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. 10
Da figura 2.36. tem-se C0S6 = % = 0=48°1897; c0s(90°-0) =sin 6 = N = k=13.41,

mr-—m_
—-mg
se h>0 entdo hé escavacdo no eixo, donde, de Ae=A,, tem-se: h= =0.004 m;

pode assim calcular-se W, = (9 + mthL =2.706m;
2 my —mg

daqui tem-se A, =0.263m?, V, =50*A, =13.150 m?;

c) No terceiro caso (figura 2.37.), o terreno € irregular, isto ¢, tem taludac@es diferentes. No caso de as taludacées

das duas bermas serem iguais, (m.=mg ) tem-se:

b My b m-, 1 b, b?
w, =(=+mh)—=— =(=+mh)—-— A=— ht2)——
L= M) g = () i A= (W w ) 0) -

2 my - T,

figura 2.37. Aterro em terreno irregular

2.4. Célculo de volumes de movimento de terras

As operacBes de movimento de terras consistem no transporte de material de forma a ser estabelecida uma superficie
pré-determinada (superficie de projecto), com a correspondente determinacdo do volume do material movimentado. Num
projecto de estradas, o calculo do volume de terras a ser escavado, movimentado (retirado) e, eventualmente, utilizado como
aterro noutros locais deve ser efectuado com rigor, por exemplo através da utilizacdo de secgdes transversais ao tracado,

aproveitando os perfis transversais que foram realizados apds a piquetagem do eixo, em geral de 25 em 25 m (figura 2.38.).
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O estudo pormenorizado dos trabalhos relacionados com o movimento de terras é de grande importancia pois eles
correspondem a uma grande parcela do orcamento da obra. Segundo a classificacdo mais usada, os materiais a escavar e para
0s quais sdo normalmente atribuidos precos distintos sdo a) rocha dura, b) rocha branda, c) terra dura, d) terra compacta, €)
terra franca, f) areia. Nos projectos elaborados em Portugal, como por exemplo terraplenagens abrangendo a movimentacéao de
grandes volumes de terras, nem sempre é tomado em consideracdo o empolamento das terras, que por vezes chega a ser
apreciavel pois que 1 m? de terreno pode ocupar depois de escavado 1.1 a 1.4 m?, segundo se trate de terras brandas e areias
ou de rocha. Efectuado o célculo sem atender ao empolamento, verificar-se-4 um excesso de terras a conduzir a depdsito, pois
mesmo que essas terras sejam compactadas convenientemente, os aterros geralmente ndo recebem a totalidade do volume
retirado das escavacdes, que por ndo ter sido considerado, ndo sera remunerado.

eixo

perfis transversais
figura 2.38. Perfis transversais ao eixo e

-
— e
/ \ respectivas secgoes

escavagdo aterro

aterro

terrenoc natura
escavagdo
eixo

. |
elxo elxo

terreno natura

Para o célculo de volumes através das areas das sec¢Bes extremas pode utilizar-se a expressdo aproximada

v=2othy,

segundo a qual o volume entre cada duas secgdes é igual a média das areas Ao e A; dessas seccdes multiplicado pela distancia
d entre elas (figura 2.39.).

figura 2.39. Volume limitado pelas sec¢des Ao e Az separadas pela distancia d
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Exemplo: em planta, uma vala para irrigacdo mede 7.5 m de largura por 13.5 m de comprimento. Utilizando a tabela
seguinte, que traduz a profundidade, em metros, nos pontos indicados, estime o volume de escavacdo que foi necessario

efectuar (supondo naturalmente o terreno original horizontal).

™fm | O | 30| 50 |75 100 | 11.5 | 135

25|12 (29| 106 | 97 | 79 8.4 25
50| 25|37 ]| 87 |87 | 94 8.4 3.6
75|100(00| 19 |76 | 6.8 6.3 0.0

Considerando os 7 perfis transversais seguintes, tem-se:

Perfllo m FerfilZ0o m Parflis.0 m Porfll 7.5 m Perfili0.0 m Parfii 115 m Perfll 8.5 m
4=9.75 m° 4=18.375 m? A=50.625 m® A=61.125 m° 4=59.5 m* 455,75 m* £=15.25 m®

L N

A, =1[025507550250) 4,52
20 0 0 025120
a,—1[02550755025 0 01 o000 o Vi3 (A<= aLasTsm
22000 0 03729150] 1
- V, == (A, +A;)x2=69.0m°
A, =1[22550757550 25 01546952 A
210 0 0 019871060 V, = L(A, +A,)x2.5-130.6875m°
- _ 3=—(A3+A,)x25= . m
. 6879.7450. V, ==(A, +A5)x25=150.78125m°
1[0255075755025 0 0 2 2
A5=— - — — — — — —|=595m 1
2]0 0 0 0 6.894796.20] V5:E(A5+A6)X1'5:86'4375m3
A, =1]0255075755025 0 01 5752 1 3
2100 0 0 638484470 Ve =5 (Ag+A7)x2=71.0m
A, =1]025507550250) 5,52
2[00 0 036250

O volume total é entdo Via=558.34375 m?,
Como alternativa, podem utilizar-se os 4 perfis longitudinais seguintes (Viota= 562.84375 m):
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Parflio m 4=35.625 m° Perfll2.5 m  A=90.150 m Perfil5.0 m  A=91.425 m° Parflls.D m A=47.90 m"

N/

Exemplo: No caso do terreno ser plano e horizontal e as taludacBes das bermas serem iguais, tem-se

Ag =hg(b+mhg), A;=hi(b+mh;), onde ho e h; séo as alturas de projecto no eixo nas 2 sec¢des e m a taludagdo das bermas,

donde v — %(bho +mhg? +bhy +mh;?) .

Um prismoide € definido como um sélido tendo duas faces paralelas, A e B, que podem ter qualquer configuracéo,

desde que as superficies que unem os respectivos perimetros sejam geradas por linhas rectas (figura 2.40.). A expressdo para o

calculo do volume de um prismadide é:

v, = h(A+4M + B)
6

onde h é a distancia ortogonal entre A e B, e M é a area da sec¢do a meia distancia entre A e B.

figura 2.40. Prismadide

<
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Exemplo: no caso do exemplo anterior, para se obter um valor mais rigoroso do volume entre as duas sec¢des
extremas consideradas, utiliza-se a expressdo do volume prismoidal v, ~Ao+4Am+A1,  onde An representa a éarea da
6
secgdo a distancia d/2; no caso do terreno ser plano e horizontal, tem-se

2 2
%+m+ mhy . mhy . mhghy
2 2 4 4 2

hg+h hy+h
Am: 02 1(b+m 02 1):

e portanto

d -
Vp =5 (bho + mho?2 + 2bhg + 2bhy + mho? + mhy? + 2mhgh; + bhy +mh,?) =

= %(3bh0 +2mhg? +3bhy + 2mh,? + 2mhghy) = %(bho +§mh02 +bh, +§mh12 + %mhohl) :

Sendo wi=(w_+Wr): € by a abertura e a largura da seccdo A e wy=(W_+Wg)2, b, a abertura e a largura da sec¢édo B,

onde

AoWiby g Wabp 0 1wy, by +b,
2 ' 2 2 2 2

o volume prismoidal V, compreendido entre A e B pode obter-se através da expressao:

p= %[sz'bl +2 Wi _'2_W2 bl _; b2 + szsz = %(Wlbl + W2b2 + Wlbl + W1b2 + W2b1 + W2b2) = %(2wlb1 + 2W2b2 + W1b2 + WZbl)

A utilidade da formula v, = Wd pode verificar-se aplicando-a a s6lidos simples (tabela 2.1.).

Pondo V =V, +Cp, onde Cp é a correccdo prismoidal a aplicar ao volume V obtido a partir das areas das seccbes

extremas para se obter o volume prismoidal V, (isto é, Vp=V-C;), tem-se:

2 2
c, =v—v, =3 mho"  mh, —%mhohl)=%(mh02+mhf—2mh0hl):%m(ho—hl)z .

P P 2" 3 3

No caso mais geral de terreno inclinado, tem-se
2

_ d 2 mT
Cp = Mlho ~hy) P el

Sendo conhecidos w e b, tem-se:

= i(W1 —wy)(b; — by).

P2

C
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6

3

=0
R
h nr2+4n(j +0 ro=r/2 h
cone: V, ? _m?h
©P 6 3
/// \\\\
-
B=0
.
ora v, _ 20+ anr? +0) _ am®
estera: p— 6 - 3 M= 77?2 \ h=2r
A=0
2 T = B=7r?
h[ R2+74n(rZR) +nr2J ( - ) =
tronco de cone: v/, = _rmhR7+r" +R S _

h(w(x+y) . 4w((x+z)+(z+y))+0

2 8
“cunha”: V| =

j _ Wh(x+y+2)

6

6

e |

tabela 2.1. No caso da “cunha”, x ¢ a largura do topo da sec¢do mais afastada, y ¢ a largura da base dessa mesma

seccao (w é a altura) e z é a largura da seccdo mais proxima; assim, (x+y)/2 é a largura média da sec¢do mais afastada e, para

a seccdo média, as larguras do topo e da base sdo ((x+z)+(z+y))/4 e a respectiva altura é w/2
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Exemplo: Calcule o volume entre as 2 secgdes
extremas representadas na figura pelas formulas

da &rea média e do prismoéide.

L=20m

Designa-se excentricidade e do centroide de uma seccéo transversal em relagdo ao respectivo eixo (no caso da figura

2.41. aseccdo é em aterro) a distancia horizontal entre o eixo OD da via de comunicacéo e o centréide da secgdo, tendo-se:

e= %AT onde A é a 4rea da seccdo ABCDE considerada e Ar é a seccdo OCDE (OD=6.00 m).

0
e /[\ AN
- —‘ o~ figura 2.41. Definigio d tricidad
A b= 000 g igura 2.41. Definicdo da excentricidade
4: N do centrdide de uma sec¢o transversal em
h=3.00 . . .
EQ ‘ + centroide | 360 relagéo ao eixo (secgéo em aterro), tendo-
L DT - se A=3870m? Ap=5220m? e=
—c
I %< 7777777 9.90-7.50 52 20
L= w_= 990 s 3870 =1.08m

Exemplo: Calcular a excentricidade do centroide da seccdo transversal representada na figura 2.42. (OD=10.10 m).

— w =
W, =7.40m R 6.40m
N TN e
E
D
\\\\\\\\ C
3.60m centroide o
— h=2.60m 210m
A b=10.00 m B
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O método de célculo de volumes aplica-se no caso em que as sec¢Bes consecutivas formam trogos rectilineos; para o
calculo de volumes em trocos curvilineos (figura 2.43.), as sucessivas sec¢des transversais sdo radiais pelo que é necessario
calcular a correccao respectiva. Uma area plana girando em torno de um eixo gera um volume igual ao produto dessa area
pelo comprimento do percurso efectuado pelo centro de massa da area considerada. Sendo C. a correcgéo de curvatura, igual &
diferenca entre o volume V. correcto e o volume V obtido considerando as areas das sec¢des extremas So e S1, R 0 raio do

eixo da estrada, e a excentricidade da seccéo transversal (distancia horizontal entre o eixo e o centro de massa), tem-se
d
Ve :E(AO +A)£C;,

onde Ag e A; tém excentricidades e € e e d é a distancia horizontal, medida sobre o eixo, entre as 2 seccoes.

figura 2.43. Céalculo de volume num trogo em curva
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TOPOGRAFIA APLICADA 2. Movimento de terras

Sendo ¢ 0 arco percorrido pelo centro de massa da sec¢do So, cujo raio é R+eo, tem-se V0 =Aofo; da relacdo

/ R+e
U O tem-se /o=
/ R

R+eq R+¢g R+e;

0 e VO =Ag ?: da mesma forma, tem-se V1=A1 R /; admitindo que

!
Ve =V0 +V1 tem-se que C. =§(e0A0 +€1A1) , sendo esta correcgio positiva quando o excesso de massa se verifica no

exterior da curva e negativa quando o excesso de massa se verifica no interior da curva.

Exemplo: Calcular o volume corrigido entre duas secgbes 70 e 71 (figura 2.44) espagadas de 25 m, cujas taludacGes

sdo iguais a 2/3, de uma estrada de largura b=10 m, num trecho em curva circular a direita cujo raio é igual a 200 m, sendo:

Secc¢do 70: h=4.40 m, w; =9.40 m, wg=6.60 m
Sec¢do 71: h=4.80 m, w; =10.80 m, wg=7.40 m

centroide

/ e 7W”W”"””””W”"r
\ ~~ seceao T %
‘ ‘ soom

ke J h=4.40 m T
‘ ! ‘ 2.40m ‘ h=4.80 m
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\ / \ /
\ / \ /
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N/ \ /
vV %

figura 2.44. Célculo do volume contido entre 2 sec¢des em curva

9.40-6.60 95.20 10.80-7.40 74.43
er9 = — =154m ey =— =170 m
70 3 57.70 71 3 111.93

~ .. .. A70+A 57.70+74.43
Se n&o existissem excentricidades: V = 2214 = 2

5 =1651.625 m3,
Caélculo da correcgdo: C = % (4,0 €70 + Ayq €51) = 13.462 m3.

Volume corrigido: V. = 1651.625 + 13.462 = 1665.087 m3.
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TOPOGRAFIA APLICADA 2. Movimento de terras

2.5. Empolamento e compactacdo

Os volumes de movimento de terras calculados por processos topogréaficos sao diferentes dos que séo efectivamente
obtidos nos casos da construcédo de escavagdes e aterros: um volume V de material extraido do seu local natural (onde se deu a
formagdo geoldgica) tem um incremento de volume ap6s a sua desagregacdo; ndo havendo variacdo da massa total, a
densidade desse material no estado natural é superior a densidade do material solto, fenémeno designado por empolamento E.

Pelo contrario, a compactacdo C é caracterizada pela diminuicdo de volume que sofre um material quando é compactado por
um processo qualquer.

Solo ndo compactado (baixo suporte de canga)

&L= BE

Salo compaciada (suporie de canga melhoradal)

Designando por V 0 volume natural, Vs 0 volume solto e V¢ 0 volume compactado, tem-se:

V-V dv
vV _Vs-Ww Vs 41
VW W R
EMPOLAMENTQ
R=ﬂ=$<1
— Vs oy
WV
VoML B VoML B
e U Vs = (1+E)Vy
Exemplo: E = 25% = 0.25, Vn=50 m3, Vs=62.5 m®
c:d_V:_VS_chl_ﬁzl_l V=V dv
Vs Vs Vs Q ‘
COMPACTACAO
Q—£—6—0>1
Ve 8 —7
V> Cs
VoM. B Ve M. By
Ve =(1-0)Vs

Exemplo: C = 15% = 0.15, Vs =50 m3, Vc= 42,5 m®
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TOPOGRAFIA APLICADA 2. Movimento de terras

Material Natural (kg/m3) Solto (kg/m?) R E (%)
Argila seca 1839.0 1483.0 0.80 25
Argila molhada 2076.0 1661.0 0.80 25
Terra himida 2017.0 1602.0 0.79 26
Terra seca 1899.0 1513.0 0.79 26
Arenito 2522.0 1513.0 0.59 69
Avreia seca 1602.0 1424.0 0.88 13
Areia molhada 2077.0 1839.0 0.88 13
Pedra britada 2670.0 1602.0 0.60 66
Pedra solta 2670.0 1340.0 0.50 100

tabela 2.2. Factores de empolamento

2.6. Diagrama de distribuicdo de terras (grafico de Bruckner)

Na conformagdo do relevo para a implantacdo do projecto, a realizacdo da terraplenagem correspondente & plataforma
(terrapleno=porcéo de terreno a que se encheram as depressdes e eliminaram as elevagBes para o nivelar) inclui duas
actividades: efectuar escavagdes quando a superficie de projecto estd abaixo do terreno natural e efectuar aterros quando a
superficie de projecto esta acima do terreno natural. Cada projecto deve indicar a melhor distribuicdo de terras de modo a que
a distdncia média de transporte e o respectivo custo sejam reduzidos a valores minimos.

Sendo os projectos de vias de comunicagdo constituidos por uma sucessdo de escavacles e aterros, 0 aproveitamento de
eventuais sobras de escavacOes para aterros distantes com falta de material pode ser anti-econdmico devido as grandes
distancias de transporte do material escavado, havendo a necessidade de definir zonas de depdsitos e empréstimos. Podem
considerar-se as seguintes situagoes:

e as cotas do terreno natural estdo acima das cotas de projeto da plataforma, caracterizando regiGes de corte ou
escavacdo, podendo o material excedente ser transportado longitudinalmente ou ser retirado para locais externos
denominados zonas depdsito

e as cotas do terreno natural estdo abaixo das cotas de projeto da plataforma, caracterizando regides de aterro, podendo

0 material necessario ser transportado longitudinalmente ou vir de locais externos denominados zonas de empréstimo

e no caso de existir simultaneamente escavacéo e aterro, o material retirado pode ser imediatamente utilizado

ESQUEMA DE LOCALIZACAO

Emprestimo

1520 % ? =
L eixo de locacao

Estoca 1522 + 8.00 (ponto de referencia)
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TOPOGRAFIA APLICADA 2. Movimento de terras

Assim, designa-se compensacdo lateral (transversal) quando ha escavacdo e aterro no mesmo segmento entre secdes

consecutivas ou nos trechos de seccfes mistas e 0 volume escavado puder ser compensado no préprio local. Embora do ponto
de vista do custo da obra seja vantajoso que haja compensagdo lateral de volumes ao longo do tracado, se os aterros
excederem as escavagdes pode ser necessario adquirir terrenos confrontando com a estrada nos quais se possa extrair as terras
em falta para os aterros (zonas de empréstimo). Da mesma forma, se as escavagdes excederem os aterros, pode ser necessario
transportar o excesso de material para zonas de deposito.

Designa-se compensacdo longitudinal o caso em que 0 material necessario para a realizacdo de aterros se localiza a uma

distancia em que o custo do transporte de uma zona de empréstimo é menor que o custo de nova escavagdo para completar o
aterro ou o caso em que o material que sobra da realizagdo de escavagBes se localiza a uma distancia em que o custo do

transporte desse material para a zona do aterro seguinte € menor que o custo do transporte do material para a zona de depésito.

LOCALIZACAO E DISTRIBUICAO DOS MATERIAIS PARA TERRAPLENAGEM

ESCAVACAO DESTINO DO MATERIAL ESCAVADO
Movimentacao longitudinal de terras: LOCALIZACAO VOLUME CATE- LOCALIZAGAO DmT
FINALIDADE ESCAVADO FINALIDADE
S — ESTACA | ESTACA im) GORIA | ESTACA | ESTACA (m)
Gty o e ) - ) CONTE 3,253 T ] 0 ATERAG T00
ST s 4 EMPRES TIMO LATERAL 1.320 1 10 12 ATERRO 180
12 15 COHTE 2526 1 15 26 CAMADA INFERIOR DE ATERRO 140
12 15 REBAIXAMENTO DO GREIDE 504 1 15 26 BOTA-FORA (LE/LD) 140
26 34 CORTE 1.903 1 15 26 CAMADA SUPERIOR DE ATERRO 190
a4 37 CORTE 706 1 12 15 PREENCHIMENTO DE REBAXO 440
2 % 40 42 REMOCAQ DE SOLOS MOLES 500 SM. 40 42 BOTA-FORA (LE/LD) 50
Movimentacao transversal de terras: - . =
40 COHTE 700 3 40 42 PHEENCHIMENTO DA REMQGAO 50

DE SOLOS MOLES

J 2 ) CORTE 3594 ] W0 [ ATERRO 70
_~ )

3 10 COHTE 39 1 6 10 COMPENSAGAO LATERAL 20

15 20 CORTE 395 1 15 20 COMPENSACAO LATERAL 20

figura 2.45. Movimentacdo de terras: localizacéo e distribuicdo dos materiais

O diagrama de distribuicdo de terras ou gréfico de Briickner consiste numa curva ou linha poligonal cuja ordenada em
cada perfil €, ndo a respectiva area mas o volume acumulado do movimento de terras correspondente a esse perfil (as abcissas
indicam distancias ou a localizagdo dos perfis transversais), obtido pela soma algébrica dos volumes de escavacao e aterro de
todos os perfis anteriores (por convencdo, volumes de escavacdo sdo positivos e volumes de aterro sdo negativos). A
informacdo extraida do diagrama de Bruckner pode ser utilizada para ajustar a rasante até se obter um movimento de terras
mais conveniente, embora nem sempre um equilibrio entre o material escavado e aterrado seja a solugdo mais eficiente.

Para a construcdo de um diagrama de distribuicdo de terras, procede-se da forma seguinte:
1. calcular as areas das sec¢Oes transversais regularmente espacadas ao longo do eixo (perfis transversais)
2. calcular os volumes de escavacgdo e aterro entre sec¢des consecutivas
3. calcular o volume agregado algébrico entre secgdes consecutivas
4. representar graficamente o perfil longitudinal do terreno natural e de projecto (rasante)
5. utilizando a mesma escala horizontal anterior, representar a curva do transporte acumulado de terras em

ordenadas (figura 2.46.).
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TOPOGRAFIA APLICADA 2. Movimento de terras

distancia maxima de transporte para a frente
entre & e Q)

figura 2.46. Diagrama de distribuicfo das terras: em cima estéo representados o perfil do terreno e a rasante, indicando-se as
zonas de escavacdo e de aterro; em baixo indica-se a curva de distribuicdo (transporte acumulado) de terras : inclinacfes
muito elevadas do diagrama indicam grandes movimentos de terra

As caracteristicas de um diagrama de distribuicao de terras sdo:

v/ uma curva de distribuigdo ascendente indica escavagdo, isto é, h4& um aumento do volume acumulado (os pontos

A-F do perfil longitudinal correspondem aos pontos a-f da curva de distribuicéo)
¥v"um méximo da curva de distribuicdo corresponde ao fim de escavacédo e passagem a aterro (os pontos f e F)

v"uma curva de distribuicdo descendente indica aterro, isto é, ha uma diminuicdo do volume acumulado (os pontos

F-K do perfil longitudinal correspondem aos pontos f-k )
v/ um minimo da curva de distribui¢cdo corresponde ao fim de aterro e passagem a escavacéo (os pontos k e K)
v a diferenca vertical entre um ponto de maximo e o ponto de minimo seguinte da curva de distribuigdo (por

exemplo, ff1+kik) representa o volume de aterro entre esses pontos; mais geralmente, a diferenca vertical entre

guaisquer dois pontos ndo tendo um méximo ou minimo entre eles representa 0 volume de movimento de terras

entre ambos
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2. Movimento de terras

v entre quaisquer dois pontos consecutivos onde a curva de distribuicdo de terras intersecta o eixo das abcissas, 0

volume de escavacdo iguala o volume de aterro, como por exemplo entre os pontos a e g, 0 que significa que no

perfil do terreno entre os correspondentes pontos A e Q o movimento de terras é compensado, de tal forma que o

material que é escavado entre A e F pode formar o aterro entre F e Q (embora neste caso esse material ndo seja

suficiente para completar o aterro)

v' para qualquer linha horizontal intersectando a curva de distribuicdo de terras (figura 2.47.), o volume de

escavacdo é igual ao volume de aterro entre esses pontos (a_soma algébrica dos volumes anula-se), como é o

caso entre os pontos A e B, tal que o volume de escavacdo entre a e x é igual ao volume de aterro ente x e b.

Essa linha horizontal designa-se por linha de equilibrio.

K

Diagrama de Massas

e

O

\/

corte

transporte a
vazadouro

Superficie topografica

Rasante

h
Volume acumulado

N

Diagrama de Massas

N
N\~ Linha de Compensacio

(bota-fora)

E (empréstimo)

Perfil longitudinal

mprestimo

bl

transporte a
vazadouro

" equilibrio

rd

1
l
|
|
|
I
|

quilometragem \ﬂﬂ”j’_"i/o/

figura 2.47. Sendo a ordenada de A igual a ordenada de C, significa que os volumes acumulados de escavagao

(positivos) sdo iguais aos volumes acumulados de aterro (negativos), isto é, ha equilibrio entre o volume de

escavacdo e o volume de aterro entre esses pontos; os trechos descendentes que ndo sdo compensados correspondem

aos volumes de empréstimo de material para aterro; os trechos ascendentes que ndo sdo compensados correspondem

aos volumes de deposito de material
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TOPOGRAFIA APLICADA 2. Movimento de terras

v"guando uma linha de equilibrio intersecta a curva de distribuicdo (figura 2.48.), se a area se encontra acima da

linha, esse volume (escavado) deve ser transportado para a frente; quando a area se encontra abaixo da linha,

entdo o volume (escavado) deve ser transportado para tras

30
%
«®*" momento de
0%

i transporte -
| & 3 a\e“;.‘ ¢, rasante figura 2.48. distancia média de
4 2 T J == ~
! j ! \ transporte: qualquer escavagdo na
\ P~ % «
TT~L | pefl secgdo ABB1A; deve ser transportada
\ | [ £ longitudinal ..
| c | ao longo da distancia tabelada de
s \ . x
| . ﬁmneia de transngrte transporte e ser depositada na sec¢éo
/ . \
‘ by D:E.ED
nsp : te ‘—(; 52
. linha de equilibrio
d, P de volumes

v'a distancia de transporte de terras é a distancia segundo a qual o material é transportado, desde a zona de
escavacdo até a zona de aterro

v' 0 comprimento da linha de equilibrio entre pontos de interseccdo da curva de distribuicdo com o eixo das
abcissas (por exemplo aqg, gp) representa a distancia maxima de transporte de terras na regido considerada

v adrea entre o eixo das abcissas e a curva de distribuicdo numa dada secgao representa o transporte nessa secgao

v'adistancia média de transporte de terras € a distancia medida ao longo do eixo das abcissas entre o centréide da
regido de escavagdo e o centréide da regido de aterro

v" 0 momento de transporte de terras é igual a soma do produto de cada volume pela respectiva distancia de
transporte (deve ser igual ao volume total de escavagdo multiplicado pela distancia média de transporte

figura 2.49. momento de transporte: representa a quantidade de movimento de

A\J
M (m*) .
— transporte a ser efectuado para promover o corte e posterior aterro ao longo da
/ \ L . 3 . L e
/1 am > directriz da rodovia ou a execu¢do de movimentos de depésito e empréstimo; é
/ L igual a area do gréfico de Briickner, que pode ser estimada pelo produto da altura
/ da curva (AV) pela distancia média de transporte (dm).

Para realizar o célculo da distancia média de transporte toma-se metade da ordenada méaxima de um trecho
compensado e traga-se uma recta horizontal a essa altura: a distdncia média de transporte é a distancia entre os pontos de
interseccao desta recta horizontal com a diagrama de Bruckner, a qual é medida segundo a horizontal (dito de outra forma, a
distancia média de transporte é a base de um rectangulo de area equivalente a do segmento compensado e de altura igual a

ordenada maxima nesse segmento).
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Exemplo: a tabela seguinte indica o volume de movimento de terras (escavacdo positivo, aterro negativo) entre
seccOes entre as quilometragens 1+000 e 2+800 de uma estrada, sendo igualmente indicadas as alturas de projecto no eixo em

cada secgdo. Calcule 0 movimento de terras associado a execugéo da obra.

Altura de projecto (m) Volume (md) Quilometragem | Volume acumulado (m®)
1+000 +2.9 1+000 0
+12000
1+100 +4.0 (escavagdo) 1+100 +12000
+18000
1+200 +4.0 (escavagao) 1+200 +30000
+15750
1+300 +2.7 (escavacéo) 1+300 +45750
+4500
1+400 00 (escavagio) 1+400 50250
-5250
1+500 -3.0 (aterro)
15000 14500 +45000
1+600 -6.1 (aterro)
30000 1+600 +30000
1+700 -6.0 (aterro)
-13500 1+700 0
1+800 -2.0 (aterro)
-750 1+800 -13500
1+900 -0.9 (aterro)
-2250 1+900 -14250
2+000 -1.8 (aterro)
-6750 2+000 -16500
2+100 -2.3 (aterro)
-9450 2+100 -23250
2+200 -2.0 (aterro)
0 2+200 -32700
2+300 +1.0 (escavacéo e aterro)
+16200
51400 = (escavacio) 2+300 -32700
+31500
2+500 +5.9 (escavagdio) 2+400 -16500
+10900
2+600 +1.1 (escavagio) 2+500 +15000
-1500
24700 21 (escavagdo e aterro) 2+600 +25900
-9400.
2+800 -2.9 (aterro) 2+700 +24400
2+800 +15000
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Diagrama de distribuigdo de terras

Do diagrama de distribuicdo de terras, pode concluir-se:

e a escavacdo entre as quilometragens 1+000 e 1+400 (+12000+18000+15750+4500 = +50250 m®) vai preencher o aterro

entre as quilometragens 1+400 e 1+700 (-5250-15000-30000 = -50250 m®): ha compensacéo (linha horizontal que intersecta

o diagrama de distribui¢&o).

e 0 aterro entre as quilometragens 1+700 e 2+2280 (-13500-750-2250-6750-9450 = -32700 m?®) vai ser preenchido pela

escavacdo entre as quilometragens 2+280 e 2+440 (+16200.0+(32700-16200=)+16500=+32700 m®.: ha4 compensacao (linha

horizontal que intersecta o diagrama de distribuigo.

e implantando uma linha de equilibrio horizontal pela ordenada 15000.0 m® entre as quilometragens 2+500 e 2+800, a
escavacdo entre 2+500 e 2+620 (+10900 m3) é compensada pelo aterro entre 2+620 e 2+800 (-1500-9400=-10900 m3).

e sobram portanto 15000 m3 (47000 m? - 32700 md) entre as quilometragens 2+240 e 2+500, patente no facto de a curva
terminar acima do eixo das abcissas, que devera ser transportado a depdsito (no caso de a curva terminar abaixo do eixo

das abcissas, isso significaria uma falta de material (necessidade de empréstimo).
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Trata-se agora de determinar a distancia de transporte entre os centrdides das zonas de escavacao e de aterro:
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2. Movimento de terras

Quilometragem | Volume (m?®) Centrdides (m) Distancia de transporte (m) | Momento de transporte (m?)
1+000 - 1+700 50250 1+172.92 — 1+616.25 443.33 22 277 332.5
1+700 - 2+440 32700 1+997.77 — 2+400.93 403.16 13 183 332.0
2+440 - 2+500 15000 - Depdsito -
2+500 - 2+800 10900 2+550 — 2+742.02 192.02 20930.32
5 |-nE
ODm
s e AN &)
-Em E
B0
SO0
40300
R lr e sls by
24800 \ |
20000
| Z g
Toom o= = o 2 g2 ol ! o
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Localizagdo dos centroides e distancias médias de transporte
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Seleccdo da solucdo mais econémica para a distancia média de transporte
solucdol: depobsito no inicio do trecho
solucdo2: depdsito no inicio e no final do trecho

solucdo3: depdsito no final do trecho
Admitindo que os momentos de transporte para os depdsitos sdo iguais, a solu¢do2 possui a menor soma das areas
compreendidas entre o grafico de Bruckner e a linha de compensagéo.
O momento de transporte total num trecho é igual ao somatério dos momentos dos trechos compensados mais 0s
momentos dos trechos em depdsito ou em empréstimo, tal que

EmpréStimO: MEMP = VEMP' dEMP

Depésito: MDEP = VDEP' dDEP
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No célculo do preco dos trabalhos de movimento de terras, especifica-se uma distancia de transporte até a qual o valor
do movimento de terras é proporcional ao volume movimentado. Para distancias superiores a distancia de transporte é pago
um valor extra, dado pelo produto do material excedente ou em falta por essa distancia. A quilometragem do centréide do
volume entre secgdes é obtida na curva de distribuicdo de terras na posicdo média dos volumes acumulados entre as duas
seccoes.

Relativamente ao custo do transporte de terras, este é calculado em funcdo da distancia de transporte e do meio
utilizado para esse transporte, surgindo assim as distancias maxima e minima para as quais é aconselhavel utilizar um dado

meio de transporte:

e Dbulldozer: a distdncia 6ptima de transporte situa-se entre os 8 e os 10 m, podendo ainda actuar

satisfatoriamente até 100 m

e scraper: a distdncia mais conveniente de transporte situa-se entre 0os 100 m e os 500 m

e dumper: a distancia econémica de transporte € superior a 500 m

A distancia a partir da qual é mais econémico fazer empréstimos e depdésitos do que transportar o material das zonas de
escavacgdo para as zonas de aterro é dado por

Custogscavacio (€/m?)
deconsmi km) = dpgpg km) +d ‘ km) +
econdmica de transporte ( ) DEPOSITO ( ) EMPRESTIMO ( ) CUStotransporte (€/m3/km)

(distancia critica para a qual o custo da compensagdo longitudinal é igual ao custo do dep6sito mais o custo do empréstimo)

Exemplo: Qual € a distancia economica de transporte se o custo de escavacio for igual a 2.6 €/m3, o custo de transporte
igual a 1.3 €/m%km e as distancias médias de transporte para depdsito e para empréstimo iguais a 0.2 km e 0.3 km,

respectivamente?

A distancia média de transporte é dada, para cada tipo de meio de transporte, pela razdo da soma dos momentos de
transporte parciais Y; D;V; pelo volume total V, onde se supdem conhecidos os volumes V; a transportar as distancias D;.

Sendo p; o preco do transporte de 1 m3 de material & distancia D;, o preco total correspondente ao movimento de terras
é dado por P = Y;p;V;; pondo p; = KD, + K;, onde K e K; sdo quantidades varidveis com o sistema de transporte e D; a
distdncia a que é feito o transporte, tem-se P = Y\;(KD; + K,)V; = K >,; D;V; + K; >; V;. Por sua vez, o valor de P em funcéo
da distancia média de transporte é dado por P = pV = KDV + K,V; igualando as duas expressdes, tem-se K ,; D;V; +
K, Y;Vi=KDV + K,V donde D = (3; D;V,)/V = ¥; M;/V.
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Exemplo: A figura representa o grafico de Bruckner de projecto dum trogo de uma estrada, o qual tem continuidade
para ambos os lados. Admitindo que existe um local de dep6sito ao km 0+300 e um local de empréstimo no fim do troco

considerado e que as operagdes de transporte sdo realizadas com um Gnico meio mecanico:

a) Indique a movimentagdo de terras preconizada e estime a distancia média de transporte.
b) Se entre 0 km 0+500 e 0 km 0+700 se realizaram 2000 m® de escavacéo, quantos m? se efectuaram de aterro?

c) Se o tracado atravessar uma zona baixa em aterro, entre que quilometragem essa zona previsivelmente se localiza?

T 4000
E L L U R M
~ 3000 -
—
2000F 41— 7 -7 - - - A\
1000 4 n n
— -+ + +
0 170 1 1 1T 1 T 1 1
1000__1_ [ Y D A DU S [ S | kIrl
SRR RN
& & & & & s 2 i

a) Qualquer recta horizontal tragada sobre o diagrama intersectando o grafico determina trechos de volumes
compensados (volume de escavacdo = volume de aterro). Estas rectas horizontais, por conseguinte, sdo chamadas linhas de
compensacdo. Considerando metade da altura do gréafico nesse intervalo, traga-se um segmento horizontal, que vai constituir a

base de um rectangulo cuja area corresponde ao momento de transporte entre as extremidades.

Local de Depésito Local de Empréstimo
Vesc. (m"3)
4000 /\
3000 FARN
Al / \
4 b
2000 0 77 07 /\_
7 b
1000 £ :
/ Vi GIIIIL FIIIF LY LLLL LY LLLLL LY LLLL L L L A
i // -
O\C>/ (=3 (=3 (=3 o o o o o
e &§ 8 § 8 § 8 & & 8
Vaterro (m"3) by 3 & 3 3 3 b 3 3 x
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Para cada segmento do gréafico, interessa calcular a respectiva equacao da forma y=ax+b:

i) segmento de recta entre os pontos (0,0) e (200,-1000):

a= g_y - ‘;ggo __5 = y—-5x+b;paraoponto (0,0) tem-se 0=0+b , b=0, donde y = -5x
X

intersectando este segmento com a linha de compensacao y=(0-500)/2=-500, tem-se -500 = -5x = x =100

ii) segmento de recta entre os pontos (200,-1000) e (500,3000):

a-dy 4000 40 _ 40 ' parao ponto (200,-1000) tem-se —1000 = 22 x 200+ b = b = — 11999 |

=Y
dx 300 3 3 3 3

donde y - 49, _ 11000
3 3

intersectando este segmento com a linha de compensacao y=-500, tem-se _500 = 4_:x _g — x = 2375

intersectando este segmento com a linha de compensacéo y=(2000-500)/2+500=1250, tem-se 1250 — 4_; x ’@ — x = 368.75

intersectando  este  segmento com a linha de compensagdo  y=(3000-2000)/2+2000=2500,

= X =462.5

2500 = 22 11000
3 3

iii) segmento de recta entre os pontos (500,3000) e (700,2000):

a= g_y - _% — 5= y—_5x+b; para o ponto (500,3000) tem-se 3000 =-5x500+b = b = 5500
X

donde y =-5x+5500
intersectando este segmento com a linha de compensagdo y=2500, tem-se 2500 = -5x +5500 = X = 600
iv) segmento de recta entre os pontos (700,2000) e (800,4000):

a= g_y - % — 20 = y = 20x + b; para 0 ponto (700,2000) tem-se 2000 = 20x700+b = b = -12000
X

donde y = 20x—12000

tem-se

intersectando este segmento com a linha de compensagao y=(4000-2000)/2+2000=3000, tem-se 3000 = 20x ~12000 = x = 750
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V) segmento de recta entre os pontos (800,4000) e (1000,500):

a= g_y - _% — _17.5= y = —17.5x + b; para o ponto (800,4000) tem-se 4000 =-17.5x800 +b = b =18000
X

donde y=-17.5x +18000

intersectando este segmento com a linha de compensagéo y=3000, tem-se 3000 = -17.5x +18000 = x = 857.143

intersectando este segmento com a linha de compensagéo y=1250, tem-se 1250 = -17.5x +18000 = x = 957.143

vi) para x=300, tem-se y — 4_;X 300 ’@ — y - 333.333;
intersectando este segmento com a linha de compensac&o y=333.333/2, tem-se166.6665 — 4_;x _ 11200 — x = 2875

vii) intersectando 0 segmento y:i;x,$ com a linha de compensagdo y=(500-333.333)/2=83.3335, tem-se

40 11000
3

83.3335 = ?X - = X =281.25

A medida do volume é dada pela diferenca de ordenadas entre o ponto maximo ou minimo do trecho compensado e
a linha horizontal de compensacdo. A distancia média de transporte de cada distribuigdo pode ser considerada como a

base de um rectangulo de area equivalente a do segmento compensado e de altura igual a maxima ordenada deste

Segmento:
Volume Distancia Movimento Z Movimentos = 1377086.5
1000 237.5-100=137.5 137500
166.67 287.5-281.25=6.25 1041.67 2 Volumes = 6000

1500 957.143-368.75=588.393 882592.5

Distancia média de transporte=229.5 m

b) km 0+500: 3000 m3 de excesso de terras

km 0+700: 2000 m? de excesso de terras
3000 — 2000 — x = 2000 => x = 3000 m?3 de aterro

c) Entre 0 km 0+500 e o km 0+700
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Exemplo: como ja foi dito, o calculo de volumes baseia-se nos perfis transversais, que constituem uma das pecas

desenhadas de um projecto de estradas. A area dos taludes obtém-se a partir da medicdo dos elementos que o definem em cada

um dos perfis desenhados (figura 2.51.):
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figura 2.51. Desenho dos perfis 1 a 22; a faixa de rodagem tem largura igual a 4.2 m
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Calculadas as areas dos perfis transversais, preenchem-se os mapas de calculo de volumes, tendo em conta a
existéncia eventual de pontos de passagem, pois a eles correspondem perfis de area nula. A localizacdo dos pontos de
passagem faz-se a partir das distdncias entre perfis e das cotas de projecto (figura 2.52.): assim, se for d a distancia entre
perfis, um em escavacéo e outro em aterro, cujas cotas de projecto sdo respectivamente h; e h, as distancias d; e d, entre o

ponto de passagem e os dois perfis obtém-se da relacdo

terreno natura

G4 _d__d
hl h2 h1+h2
figura 2.52. Localizacéo do ponto d

de passagem entre o perfil Le o

perfil 2 !

ferreno natura

Se 0 método de calculo for o da média das distancias entre perfis (figura 2.53.), 0 mapa respectivo, denominado
Mapa n° 2, tem a estrutura que se apresenta em seguida.

distdncia enfre perfis médios consecutivos

6.25 14.10 15.35
‘1 ‘2 ‘3 |4 figura 2.53. Célculo da distancia entre perfis médios
‘ 6.25 6.25 ‘ 7.85 7.85 ‘ .50 7.50 |
122.50 m 15.70 m 15.00 m

distdncia entre perfis consecutivos
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N do perfil Distancia entre Distancia média Escavacoes Aterros Superficies a regularizar
perfis (m) Areas (m? Volumes (m3) Areas (m? Volumes (m?) Largura (m) Area (m?)
1 6.25 2.80 18 2.80 18 3.60 23
12.50
2 14.10 - - 21.00 296 7.50 106
15.70
3 15.35 - - 8.90 137 3.60 55
15.00
p.p. 14.65 - - - - - -
14.30
4 12.15 14.50 187 0.40 5 6.60 80
10.00
p.p. 12.45 - - - - - -
14.90
5 16.35 - - 9.00 147 3.80 62
17.80
6 12.85 0.40 5 10.80 139 4.00 51
7.90
7 8.00 2.30 18 8.30 66 6.80 54
8.10
8 16.45 - - 32.00 526 11.60 191
D 24.80 17.40 - - - - B B
9 10.00 22.95 17.20 395 1.00 23 7.00 161
35.90
10 27.85 15.40 429 - - 4.40 122
19.80
11 16.85 9.30 157 - - 2.40 40
13.90
12 32.85 20.10 660 - - 5.20 171
51.80
13 51.80 12.80 663 - - 5.00 259
51.80
14 29.65 9.30 276 1.10 33 5.40 160
7.50
p.p. 19.60 - - - - - -
31.70
15 26.55 - - 18.70 496 6.80 180
21.40
16 19.30 2.00 39 7.30 141 5.00 97
17.20
17 16.40 - - 6.20 102 2.60 43
15.60
18 18.35 - - 13.90 255 6.50 119
21.10
19 21.35 - - 11.30 241 5.00 107
21.60
p.p. 18.30 - - - - - -
15.00
20 15.10 11.60 175 - - 4.20 63
15.20
21 14.15 13.00 184 - - 4.50 64
13.10
22 6.55 7.40 48 - - 2.00 12
Somas 503.60 503.60 3254 2621 2220
Mapa n°2: calculo dos volumes de escavagdo e de aterro
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N° do perfil Volumes Volume a remover Escavagdo Aterro
Escavacéao Aterro lateralmente Excesso em cada perfil Acumulado Excesso em cada perfil Acumulado

1 18 18 18 - - - -
2 - 292 - - - 292 292
3 - 137 - - - 137 429
4 187 5 5 182 - - 247
5 - 147 - - - 147 394
6 5 139 5 - - 134 528
7 18 66 18 - - 48 576
8 - 526 - - - 526 1102
9 395 23 23 372 - - 730
10 429 - - 429 - - 301
11 157 - - 157 - - 144
12 660 - - 660 516 - -
13 663 - - 663 1179 - -
14 276 33 33 243 1422 - -
15 - 496 - - 926 496 -
16 39 141 39 - 824 102 -
17 - 102 - - 722 102 -
18 - 255 - - 467 255 -
19 - 241 - - 226 241 -
20 175 - - 175 401 - -
21 184 - - 184 585 - -
22 48 - - 48 633 - -

Somas 3254 2621 141 3113 - 2480 -

Mapa n° 3: movimento de terras

Concluido o calculo de volumes, verifica-se se 0s volumes de escavacdo e aterro se equilibram, procedendo-se de
seguida ao estudo da distribuicdo das terras. Dos varios métodos possiveis para este estudo, vai utilizar-se o do gréafico de
Bruckner (figura 2.54.): sobre uma linha horizontal marcam-se os perfis na mesma escala adoptada no perfil longitudinal,
marcando-se em ordenadas os volumes acumulados, correspondendo as ordenadas positivas a excessos de escavacgdo e as
negativas a excesso de aterro. As ordenadas obtém-se de um mapa previamente elaborado (mapa n° 3 — movimento de terras),
em que sdo inscritos em colunas separadas os volumes a movimentar em cada perfil e entre os diversos perfis (volumes
acumulados), figurando apenas estes Gltimos no grafico. Marcadas as ordenadas, ligam-se 0s respectivos extremos por uma
linha quebrada que limitara as &reas correspondentes aos transportes e que se denomina linha de volumes: sempre que esta
linha fecha no eixo das abcissas obtém-se um ponto onde 0s excessos sdo nulos, isto é, onde hd compensagdo entre escavagdo
e aterro.
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d=93.35m &
d=198.36 m V=789 m
V=247 m M=73656.72 m
M=48997.30 m
12 3 4 5 678 9 10 11

/ A,V 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

d=54.15m
d=24.69 m
V=855 m
V=182 m
M=46301.45 m
M=4493.25 m

figura 2.54. Distribuicdo das terras ao longo do tracado

A compensacéo poderd ser feita pela linha segundo a qual se marcaram as distancias, aparecendo assim no final do
tracado excesso de escavacdo ou de aterro, exceptuando 0s casos pouco provaveis de compensagdo completa ou segundo
linhas de compensacéo paralelas, havendo neste caso depdsitos ou empréstimos ao longo do tragado.

Analisando o gréafico de Bruckner, verifica-se que se podera variar o sentido dos transportes pela deslocacdo, para
cima ou para baixo, da linha de distribuicdo. A consideracdo das linhas de distribui¢do é muito importante para a economia do
movimento de terras; a custa de empréstimos e de depdsitos de terras, poder-se-a fazer variar o sentido dos transportes. E
também importante verificar se ha condices fisicas para efectuar no campo esses empréstimos ou depositos.

A area de um rectangulo limitado pelo eixo das abcissas e pela linha de distribuicdo vem expressa em m3xm, ou seja,
m#*; esta area designa-se por momento de transporte, por analogia com o produto de uma forca pela sua distancia a um centro
de rotacdo. Dividindo 0 momento de transporte pelo volume movimentado ao longo do eixo da estrada obtém-se a distancia
média de transporte. Para o célculo das distancias de transporte medem-se as areas compreendidas entre a linha de volumes e
a linha de compensacéo e substituem-se por rectangulos cuja altura corresponde a ordenada maxima; a distancia de transporte
correspondera a base desses rectangulos e o volume transportado a sua altura. A distancia média de transporte é a relacdo
entre 0s momentos de transporte e respectivos volumes:

> (dxav)
Vv

m

No exemplo apresentado, o movimento de terras traduz-se por 141 m? de terras a remover lateralmente, 633 m® de

terras a conduzir a depdsito e 2480 m* de terras a remover longitudinalmente.
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Figura 2.54. Modelo digital do terreno, da

plataforma e dos taludes

A parte tediosa do calculo dos movimentos de terras é removida através da utilizacdo de modelos digitais do terreno,
nos quais as superficies do terreno e de projecto sdo definidas matematicamente em termos de coordenadas tridimensionais. A
partir destes elementos, é possivel definir o tracado dptimo quer a nivel do plano horizontal quer a nivel do plano vertical. A
defini¢do de seccbes transversais e o célculo de volumes sdo efectuadas numericamente (com base geralmente em redes de
triangulos ou quadrilateros) com a precisdo compativel com o levantamento de base utilizado (figura 2.54.).

2.7. Divisdo de parcelas

Relativamente a figura 2.55., pretende-se dividir a parcela ABCBEF cujos vértices tém coordenadas conhecidas em
duas partes de areas previamente fixadas. Procede-se entdo da forma seguinte:

calcular a area total ABCDEF

marcar os pontos G e H sobre as estremas da parcela que aproximadamente definem as areas pretendidas

medir a distdncia CG e calcular o rumo Rcp, 0 que permite o célculo das coordenadas do ponto G

definir a linha de G até ao vértice da parcela mais proximo de H, neste caso F

calcular a distancia GF e 0s rumos Rea € Rgr, 0 que permite calcular o &ngulo 6=180° + Rgr- Rea

calcular a area DEFG

calcular a area FGH=4area DEFHG- area DEFG (a area DEFHG foi definida previamente)

do tridngulo FGH, a area FGH=0.5 xGHx FH x sin 6 (1/2xbasexaltura), donde FH=area FGH/(0.5 x GF x sin 0)

© ® N o g~ wDhdPRF

calcular as coordenadas do ponto G

10. a posicao correcta do ponto H obtém-se medindo a distancia FH a partir do ponto F
B

I'inha GH original

figura 2.55. Divisdo de uma parcela
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Uma outra situacdo que pode ocorrer consiste na divisdo da parcela ABCBEFGA cujos vértices tém coordenadas
conhecidas em duas partes de areas previamente fixadas segundo a linha HJ, de rumo também previamente fixado (figura
2.56.). Procede-se entéo da forma seguinte:

1. estacionar no vértice A da parcela e definir o ponto X sobre uma das estremas opostas segundo o rumo
previamente fixado

2. calcular o rumo Rap e a distancia AD

3. calcular a &rea ABCD

4. no tridangulo ADX sdo conhecidos 0=Rax-Rap, f=Rpa-Rpe, 7=Rxp-Rxa+360°, onde Rxp=Rep € a distancia AD,
pelo que é possivel calcular a distdncia AX e as coordenadas do ponto X: AX=AD x sin B/sin y, assim como a
area ADX e a &rea ABCDX=éarea ABCD+éarea ADX

5. a diferenca entre a predefinida e a &rea ABCDX pode ser positiva ou negativa, pelo que deve ser somada ou
subtraida uma area residual definida segundo uma linha paralela & linha AX; suponha-se que esta &rea € o
trapézio AXJHA, cuja area é conhecida, para além do comprimento e rumo da linha AX e dos rumos dos
restantes lados.

6. como os rumos dos lados do trapézio sdo conhecidos, os angulos 6 e ¢ podem ser calculados; daqui tem-se

YH=x tan 0 e JZ=x tan ¢, donde é possivel calcular o valor de x a partir de
area[AXJH]=area[AXZY]-(area[AHY]+area[ XZJ])= Ax x x — (% x X tan 0 + % x X tan ¢)

2
:AXxx—X?(tanethan(b)

7. conhecido x, as distancias AH e XJ podem ser calculadas de forma a implantar a HJ linha pretendida.

area pretendida

A X
N X I
H J

figura 2.56. Divisdo de uma parcela
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As plataformas sdo obras projectadas e executadas com a finalidade de tornar plana a superficie irregular de um
terreno, podendo ser horizontais ou inclinadas. Relativamente ao tipo de movimento de terras utilizado, as plataformas podem
ser classificadas em plataformas de aterro, plataformas de escavacéo (corte) ou plataformas de aterro e escavacao.

Sempre que se executa um corte ou aterro num determinado terreno, é necessario criar planos inclinados (de corte ou
aterro) para a contengdo do terreno adjacente. Esses planos inclinados recebem o nome de taludes de corte ou saias de aterro
(ou, mais simplesmente taludes, tanto no caso de aterro como no caso de escavagdo). A inclinacdo (taludacdo) desses planos
de contencéo depende do angulo de atrito do material do solo (isto é, do maior angulo para o qual o plano se mantém estavel)
e do estado de agregacdo em que o revestimento se encontra. Como no caso de escavacdo o material do solo (terreno original)
esta mais coeso do que no caso do aterro (solo transportado), o angulo de atrito para o caso de escavagdo é maior do que 0

angulo de atrito para o caso de aterro (desde que o aterro seja construido do mesmo material que o terreno de escavagéo).

Exemplo: Seja abcd uma plataforma horizontal de cota 100 m que se deseja implantar na posicao indicada na planta
da figura 2.57.; como os segmentos de recta ab, bc, cd e da pertencem a plataforma, sdo horizontais. Suponha-se que através
do estudo geotécnico do terreno, se considerou uma taludacdo 1 para 1 para os taludes de escavagdo (equivalente a uma
inclinacdo de 45°) e uma taludacdo 1 para 1.5 para os taludes de aterro (equivalente a uma inclinagdo de 33°.69). Como a
planta é uma representacdo obtida por projeccdo ortogonal, é dificil marcar (sem rebatimento) a taludagdo desses planos de
contencdo; recorre-se entdo a equidistancia da planta e a distancia horizontal entre dois pontos cuja diferenca de cotas seja
uma unidade: os taludes, de aterro e de escavagdo, sdo determinados pelas suas rectas de maior declive:

escavagdo: o, =45°, taludagdo, = tan o, =1/1, distancia horizontal, = cotan a., =1.00

aterro: o, =33°.69, taludacéo, =tano, =1/1.5, distancia horizontal, =cotan o, =1.50

figura 2.57. Terreno natural com implantacéo da plataforma e dos taludes
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Pretendendo-se a plataforma a cota 100 m, a curva de nivel do terreno original correspondente a essa cota separa a
regido abfe, que sofrera escavacdo, da regido cdef, que sofrera aterro. A curva de nivel 100 m, no trecho ef recebe o nome de
linha de passagem (de escavacéo para aterro). Os planos inclinados E1, E; e Es, limitados respectivamente por ea, ab e bf, sdo
taludes de escavagdo; como consequéncia, as projec¢fes horizontais das interseccbes entre E; e E; e entre E; e E; sdo,
respectivamente, as bissectrizes dos &ngulos eab e abf. De forma idéntica, os planos inclinados A1, A e As limitados
respectivamente por ed, dc e cf sdo taludes de aterro; como consequéncia, as projeccdes horizontais das intersecgdes entre A;
e Az e entre Az e As sdo, respectivamente, as bissectrizes dos angulos edc e dcf. Devem entdo marcar-se as bissectrizes dos
angulos dos vértices da plataforma, que serdo projeccdes das interseccdes entre planos inclinados de contengdo do mesmo

tipo.

figura 2.58. Terraplenagem correspondente a implantagdo da plataforma

As curvas de nivel contidas nos planos inclinados de contencao sdo perpendiculares as rectas de maior declive desses
planos inclinados e séo representadas com a mesma equidistancia das curvas do terreno natural; as curvas de nivel de dois
planos inclinados de contencdo que se intersectam cruzam-se na bissectriz tracada pelo correspondente vértice da plataforma,
0 que permite que seja tracada apenas uma recta de maior declive para o talude de escavacdo e apenas uma para o talude de
aterro.

Como ab é uma recta horizontal, a recta de maior declive do plano E; sera perpendicular a ab (ab pertence a E»),
determinando o ponto de cota 100 m. A partir do valor calculado para a distancia horizontal de escavagao (1.00), é possivel
graduar, na mesma escala da planta, a recta de maior declive do talude de escavacdo, determinando as posi¢des das curvas de
nivel do plano E; correspondentes as cotas 101, 102, 103, etc.. As curvas de nivel dos taludes de escavacao E; e E; sdo obtidas

a partir da interseccdo das curvas de nivel do plano E1 com, respectivamente, as bissectrizes dos vértices a e b da plataforma.
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A partir do valor calculado para a distancia horizontal de aterro (1.50), é possivel graduar, na mesma escala da
planta, a recta de maior declive do talude de aterro, determinando as posi¢des das curvas de nivel do plano A,. A recta de
maior declive de A, tem a respectiva projeccdo horizontal perpendicular a recta de maior declive de A, obtendo-se assim as
curvas de nivel deste plano inclinado correspondentes as cotas 97, 98, 99, etc.. As curvas de nivel dos planos A; e Az sdo
determinadas a partir da intersec¢do das curvas de nivel de A, com, respectivamente, as bissectrizes dos vértices d e c.

Determinam-se em seguida os pontos em que cada curva de nivel do terreno original encontra as correspondentes
curvas da mesma cota dos taludes, cuja unido se designa por linha de off-set. O terreno modificado, por implantacdo da
plataforma, tem entdo o aspecto apresentado na figura 2.58., onde se podem observar que as curvas de nivel do terreno natural
sofrem uma alteracdo ao atingiram as linhas de off-set, coincidindo com as curvas de nivel dos taludes até novo encontro com

uma linha de off-set, quando retomam a configurag&o original.
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Exercicios

1. Represente no Civil3D o exemplo estudado e compare com a resolugéo analitica: a estrada de acesso a uma antena,
com uma largura igual a 5 metros e com comprimento igual a 50 m, deve subir com uma taludacdo igual a 1 em 15, ao
longo de uma encosta cuja taludacéo é igual a 1 em 10 (figura 2.35.). Supondo que as areas de escavagdo e aterro devem
equivaler-se, determine a abertura do lado da escavacédo e o volume de escavacdo, supondo que as taludagdes séo iguais a
1 em 1 na berma em escavacdo e 1 em 2 na berma em aterro (no eixo h>0).

2. Represente no Civil3D o exemplo estudado e compare com a resolucédo analitica: em planta, uma vala para irrigacéo
mede 7.5 m de largura por 13.5 m de comprimento. Utilizando a tabela seguinte, que traduz a profundidade, em metros,

nos pontos indicados, estime o volume de escavagdo que foi necessario efectuar (supondo naturalmente o terreno original

horizontal).
o/ 0 3.0 5.0 7.5 10.0 115 135
0 0.0 15 0.0 45 6.2 47 0.0
25 12 2.9 10.6 9.7 7.9 8.4 25
5.0 25 3.7 8.7 8.7 9.4 8.4 3.6
7.5 0.0 0.0 1.9 7.6 6.8 6.3 0.0

3. A taludacdo do terreno € igual a 1 em 20, a largura da faixa de rodagem é igual a 12.00 metros, a altura de projecto
no eixo é igual a 3.05 metros; se a taludacdo das bermas for igual a 1 em 2, calcule as aberturas e a area da secc¢ao

transversal.

4. As coordenadas dos vértices de uma parcela, em metros, estdo indicadas na tabela. Calcule a) a area da parcela, em
hectares b) as coordenadas da extremidade de uma vedacéo que partindo do vértice F, corta a parcela em duas areas
iguais.

M P
A | 1000 | 1000
B | 1200 | 840
C | 1630 | 795
D | 2000 | 1070
E | 1720 | 1400
F | 1310 | 1540
G 905 1135

5. A estrada de acesso a um tanel é horizontal, tem um comprimento de 360 m e tem uma largura de 10 m. A

interseccdo da plataforma da estrada com o terreno natural (uma encosta cuja linha de maior declive tem uma taludacéo
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de 1 em 10) é perpendicular ao eixo do tanel. A estrada termina na base de um talude de escavacao cuja taludacdo é de
1 em 1, enquanto que as taludaces laterais sdo de 1 em 1.5. Calcule o volume de escavacdo associado a construcdo da
estrada.

6. Calcule o volume de aterro de 6 langos consecutivos de 20 metros de comprimento (correspondentes a 7 perfis)
para a construcdo de uma via rapida, onde o terreno apresenta uma taludacao de 1 em 5. A largura da faixa de rodagem
é igual a 8 metros e a taludacdo das bermas é igual a 1 em 2, sendo as alturas de projecto de cada perfil, em metros,
iguais respectivamente a 2.50, 3.10, 4.30, 4.25, 4.45, 3.60 e 3.20.

7. Digitalize as curvas de nivel e a localizagdo da plataforma correspondente ao exemplo estudado: seja abcd uma
plataforma horizontal de cota 100 m que se deseja implantar na posicdo indicada na planta da figura 2.29.; suponha-se
que através do estudo geotécnico do terreno, se considerou uma taludagdo 1 para 1 para os taludes de escavagdo e uma

taludacédo 1 para 1.5 para os taludes de aterro. Calcule graficamente os volumes de escavagéo e aterro.

8. Considere a planta seguinte, onde as cotas estdo em metros. Calcular o volume de corte quando o projecto exigir

uma plataforma horizontal na cota 3.

4.4 5.1 5.6
o
10 m 10 m
3.2 4,0 4.8

9. a) Calcule a cota final para a plataforma horizontal com volumes de escavacdao e aterro iguais. b) Calcule o nimero
de viagens de camido com capacidade para transportar 8 m® por viagem, da zona de escavagdo para a zona de aterro,
caso seja imposta a cota final de 3.5 m.

2.0 4.0 6.2

20 M

20 M 20 M

1.0 2.2 4.4
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10. Calcule a cota final para o plano horizontal de forma que sobrem 180 m? de terra, que serdo usados num aterro.

4.2 3.0 2.8 4.4

12 M

12 M
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12. Calcule a cota que resulta em volumes de escavacdo e aterro iguais e calcule esses volumes.

60 m
335 2om, 25 e *30.8| 2
ay, 1
L
N
\
32.6 315, 4
Vo,
.
A N
i,
g
“,
N o
E ! Aki wla
T 34.5 W\ 337 33.0
2 % L\
A % \
% E »\‘
LY "”cv\
% W
AW 2
358 4349 342 o N, 33,5
g
' h ‘-‘\‘\_
.%} Y
[38.4 Yy |ss.e 55,2 T, 347),
A 8 c D
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40

. e a8

13. Num terreno cuja planta topogréfica se anexa, pretende- e ~

se construir uma plataforma horizontal ABCD na cota 35 m I x\ N
M,

(AD=35 m). Depois da plataforma construida, deve ser

[™
1~ ]

7]
_((
WO\

efectuada uma ligacdo ao terreno na cota 29 m atraves de ph—— NN
1 1 ’> -H \\\ \_/
uma rampa EFGH, cujo declive é constante. Sendo a \ N
. ER] N \\.,5___'___,/ 15
taludagdo dos taludes de corte igual a 1/1 e dos taludes de | T~ \‘\\ Ry /34

/;
[~/
[
|
\

aterro igual a 2/3, determine as linhas que definem os topos e

as bases dos taludes, e o volume de corte e de aterro.

29 ESCALA Ir1p00

14. A figura representa o projecto de uma plataforma abdef, cuja inclinacéo € definida por a(18), b(18) e c(13), sendo a curva

de nivel de cota 13 a linha de passagem, devendo ser consideradas as taludag¢fes de 1 em 2 no caso das escavagdes e de 1 em 4

no caso dos aterros.
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i

15. Considere a imagem barragem.tif. Considerando o coroamento da barragem a cota 290 m:

a) Digitalize a 3D a informacdo contida nessa imagem.

b) Escale a informac&o digitalizada utilizando a quadricula quilométrica.

c) Georeferencie correctamente a informacdo digitalizada.

d) Considerando a albufeira cheia até a cota 280 m, calcule o volume de 4gua armazenado.

e) Considerando a albufeira cheia até ao nivel de pleno abastecimento (NPA), calcule o volume de 4gua armazenado.

f) Qual é ataludacdo do paramento montante da barragem?

g) Suponha que ap6s o enchimento se entendeu necessario reforcar a estrutura da barragem aumentando a taludacdo do
paramento juzante para o valor 1/2.5; represente esta obra.
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i
N\

16. Pretende-se construir uma plataforma com 6 m de largura. Representaram-se os perfis transversais 1, 2 e 3 a escala 1:250,

sendo a distancia entre perfis sucessivos igual a 25m. Em cada um dos perfis indica-se a area grafica correspondente a
escavacao ou aterro a executar.

2.2em’ L 1._?-.:1112 l_ﬁ_zf_ -
T - ________— 3
1

a) Apresente num desenho esquematico um possivel perfil longitudinal do terreno entre os pontos 1 e 3, colocando em
abcissas as distancias entre os pontos 1, 2 e 3 e em ordenadas a posicao relativa aproximada das cotas do terreno e de
projecto. Identifique no desenho as zonas de escavacgéo (E) e de aterro (A).

b) Determine os volumes de escavacao e de aterro entre o primeiro e o Gltimo dos perfis representados.
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17. Pretende-se construir uma plataforma com 5m de largura. Representaram-se os perfis transversais 1, 2 3 e 4 a escala
1:500, sendo a distancia entre perfis sucessivos igual a 20m. Em cada um dos perfis indica-se a area gréafica correspondente a

escavacgdo ou aterro a executar.

1,7em’ 2.1em’ 1.6em” \E__
; A
1 3 4

a) Apresente num desenho esquematico um possivel perfil longitudinal do terreno entre os pontos 1 e 4. Utilize um
referencial ortogonal colocando em abcissas os pontos 1, 2, 3 e 4 e em ordenadas a posicao relativa das cotas do terreno e de
projecto. Identifique zonas de aterro/escavacao.

b) Determine os volumes de escavacdo e de aterro entre o primeiro e o Gltimo dos perfis representados.

18. A figura seguinte representa parte de uma carta a escala 1: 1 000.

a) Entre os pontos A e B trace um perfil longitudinal do terreno sobrelevado 2 vezes.

b) No perfil longitudinal desenhado entre os mesmos pontos trace uma plataforma horizontal com cota de 108m. Identifique
zonas de aterro e de escavagdo e 0s respectivos perfis de passagem.

¢) Para célculo dos volumes de terra a movimentar (escavagdo e aterro) é necessario escolher criteriosamente locais para
realizacdo de perfis transversais. Quantos perfis transversais deverdo ser realizados? Indique-os na mesma figura (utilize
nameros para este efeito).

d) Repita a resolucéo da alinea b) considerando que a plataforma desce de A para B, com cota de partida de 109m e inclinacéo
de 1,55°.
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19. A figura representa o grafico de Bruckner de projecto de um troco de uma estrada, o qual tem continuidade para ambos 0s
lados. Depois de iniciada a obra verificou-se que entre 0 km 5+200 e 0 km 5+400 o solo é muito plastico e compressivel, ndo
podendo ser usado na execugdo do corpo de aterro, embora se possa construir um aterro sobre ele. Os volumes que em
projecto se previam realizar sdo: entre 0 km 5+000 e 0 km 5+200: Vesc = 4000 m3, entre 0 km 5+200 e 0 km 5+400: Ves =
9000 m?3, entre 0 km 5+400 e 0 km 5+700: V= 4000 m3, entre 0 km 5+700 e 0 km 6+000: Vesc = 9000 m3. Admita ainda que
se vao realizar as operagdes de transporte com um s6 meio mecanico. Indique a movimentacao de terras global, identificando

0s volumes e as distancias necessarias para concretizar cada movimento necessario.

@ so00
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- 4 == 44 = + == + 0
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L
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5400 14 + 1=

5+E00
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20. Considerando o conjunto de pontos da tabela, digitalize a 3D, a partir da imagem barragem5.jpg, a informacao altimétrica
assim como plano do paramento montante da barragem, definido pelos pontos A, B e C.

a) Defina as rectas de nivel sobre o paramento montante da barragem.

b) Calcule a taludacdo do paramento montante da barragem.

c) Defina a linha de implantagdo do paramento montante da barragem no solo.

d) Calcule o volume de agua da barragem supondo a albufeira a cota 215 m.

e) Trace uma linha com declive constante entre os pontosR e T.

M (m) P (m) C (m)
A | 149846.442 134981.532 216.985
B 149874.885 135027.696 227.070
C 149864.382 134995.466 196.678
R 149840.175 135031.651 198.126
T 149883.683 135038.405 236.809
P 149907.593 135025.704 218.552
S 149913.962 134971.266 217.877
Q 149831.780 134955.889 241.263
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1957

190 7|

215
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3.
12 12
3.05+ 3.05—
_12 2x20 . _12 2x20 _ .
Wg = > +—£_i =13.443m; w = > +—1+i =11.000 m ;
2 20 2 20
2x3.05x20+12)°x2 (12—2x3.05x20)°
(oL [(2x3.05x20+12)7x2  (12-2x305x20)" | 5 15015 55,944 m?
8x20 20-2 20+2
b
W
W .
4.

ABCDEFG = % (1000x 840+1200x 795+1630x1070+ 2000x1400+1720x1540+1310x1135+905x1000 —
1000x 1200 — 840 x 1630 — 795 x 2000 —1070x 1720 — 1400 x 1310 — 1540 x 905 —1135x1000) = 508225 m?

FXBAGFB = 2541125 m?

ABCDEFGA —
FXCDEFB = 254112.5 m?

Rec —atan M —Me _ 55203071310 ;00 320 _ 1560 756016; FC = 4/(Mc —M;)2 + (e —Pr)? =810.817 m
Po —P; 7951540 —745

Rcp = atan Mg =Me ,1an 120021630 _ 100 430 _ 5750 974323
Pg —Pc 840-795 45

0 = Rep — Rep = 180°+156°.755016 — 275°.974323 = 60°.780693
FEDCF = %(1310>< 1400+1720x1070+ 2000 795 +1630x 1540 —1540x1720—1400x 2000—1070x 1630 — 795x1310) = (-)229875

FXCF = 254112 .5- FEDCF =24237.5 m?

xC=— XCF  _6gs502m
0.5xFCxsin0
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Recta AC: a=0.1, b=0 => y=0.1x

Recta BC: a=1, b=-360 => y=-360+x

Como o ponto C pertence a ambas as rectas, tem-se: 0.1x=-
360+x < 0.9x=360 <> x=360/0.9=400 e y=40

Como as taludaces laterais sdo 1 em 1.5, para uma altura de 40

m a distancia horizontal correspondente é igual a 60 m; tem-se
entdo z=10+2x60=130 m.

e L &IX0 |- -
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a) Considerando os planos A, M, B (representados a azul na figura) paralelos a face com taludacéo 1/1:

cosaso= 9 d= 360£ —1802
360 2

(distancia entre os planos A e B)

6

130
) 40 40 80
45°= — > h=—=—
sin h = \/E \/E
n 2
B Seccdo obtida por intersec¢do do plano B com a cunha:
10
area da seccdo B = 130+10 Xﬂ _ 5000 m?
d 70D 2 2 V2
%O/F
<10> M Seccéo obtida por interseccdo do plano M com a cunha:
area da seccdo M = Mxﬂ _ 10 m?
<10> e R -
Volume do prismdide: Vp = 180/2 (5390 4XJEOO) 30(5600 + 6400) = 360000 m>  (A=0)

b) Considerando os planos A, M, B (representados a encarnado na figura) paralelos a plataforma da estrada:

|
|
|
l
2 200 360 380 400
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70

360

10

4

180 TBA

2. Movimento de terras

Seccdo obtida por intersec¢do do plano A com a cunha:

area da sec¢do A = 10x 360 = 3600 m?

Seccdo obtida por interseccdo do plano M com a cunha:

area da secGdo M = 70x180 = 12600 m?

Volume do prismoide: v, = ?0(3600 +4x12600) = 360000 m®> (B=0)

Utilizando o siteworks, tem-se

bzl o e I 0 (2D *

hd

|| =| 5 st o o] x| ple] L1

+
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TOPOGRAFIA APLICADA 2. Movimento de terras
Resolucdo gréfica:
a) supondo a estrada em aterro com o eixo horizontal, cada uma das 7 sec¢des é definida pelos respectivos vértices,

cujas coordenadas sdo obtidas em relacéo ao referencial (x,y,z) considerado calculando as intersec¢des das rectas que

definem a forma das secc¢des:

-0.5y+h+2=-0.2y

z A
N, Q. 3y=_( n+2 )
(_47h) : = + .
1 (d.m) y=(h+21)/0.3
\ ///i\\\ ﬂ Z=—Oo2><(h+2)/0.3
z=0.5y+b
h=0.5x(-4)+b

b=h+2
z=0.5y+h+2
s~ z=-0.2y
0.5y+h+2=-0.2y z=-0.5y+h+2
O.Ty==(h+2)
y=—(h+2)/0.7
z=0.2x{(h+2)/0.7
h=2.50 =0 y=-6.4286 | z=1.2857 y=15 z=-3
h=3.10 | x=20 y=-7.2857 | z=1.4571 y=17 z=-3.4
h=4.30 | x=40 y=-9 z=1.8 y=21 7=-4.2
h=4.25 | x=60 y=-8.9286 | z=1.7857 y=20.8333 | z=-4.1667
h=4.45 | x=80 y=-9.2143 | z=1.8429 y=21.5 z=-4.3
h=3.60 | x=100 | y=-8 z=1.6 y=18.6667 | z=-3.7333
h=3.20 | x=120 | y=-7.4286 | z=1.4857 y=17.3333 | z=-3.4667
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TOPOGRAFIA APLICADA 2. Movimento de terras

Triangle Volume Report

Original Surface: terreno

Design Surface: aterro

Cut Fill Net
(cu m) (cu m) (cu m)
0.0000 8607.4082 -8607.4082

b) supondo a estrada em escavacdo com o eixo segundo a linha de maior declive do terreno, tem-se:
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(0.120.24)

(Q0.100.20)

(0,80.1¢)

(0,60.12)

(0.40.8)

(0+2044)

(00,0

2. Movimento de terras

(—6-4+1120.27.20) (14-.4,120+27-20>

I
(8.120.24) W

(=7-2+100.23.60) (15.2:100+23. 601

(8.100.280)

1
(—8.9.:80.20.45) :

|
(B+80.16) Ly 4.4 A,

(—8.5.60.16.25)>

(B.60.12)

(-8.6.40.12.3Q) (16.6.40.13.30)

o\ 4.30  /
2z 2

(8.40.8)
]
(-6.2,20.7.10) | (14.2.20.7.18)
- ! .
|
I
(B+20+4) Lz | 310 AL,
(=5.,0.2.5) : (13:0:2.5)
= | =
I
I 2.5
(840,0) Loz ! Lz
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Triangle Volume Report

Original Surface: terreno

Design Surface: escavacao

Cut Fill Net
(cu m) (cu m) (cu m)
7076.6333 0.0000 7076.6333
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2. Movimento de terras

' TOPOGRAFIA APLICADA

R

S e

curvas de nlvelmestras dentro da breakline
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ne

fas dentro da breakline

Imestras Tora da breakl

Ive

curvas de n

Z
3
4
5
G

termed

in

e

curvas de n

curvas de nivelintermedlas feoera da breakline

ne

platatorma a cota 100 m + breakll
planos dos taludes de aterro & escavag

ale’

Terreno naturaligridded model

=29z

plataforma (gridded modsl

[v=30

=9527.52 m
10528.70 m’

SSCavagdado

aterro

terrenc natural- platatorma

=1001,18 m*

FesuUmo
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‘"TOPOGRAFIA APLICADA 2. Movimento de terras

Triangle Volume Report

Original Surface: natural
Design Surface: plataforma
Cut Fill Net

(cu m) (cu m) (cu m)

9372.3334 10755.1637 -1382.8303

8. Considerando 2 perfis longitudinais, tem-se:
(20,5.6)

(10,5.1)

(20,4.8) (0,4.4)

(10,4)

0,3.2)

©0.3) (10,3) (20,3) 0,3) (10,3) (20,3)
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TOPOGRAFIA APLICADA 2. Movimento de terras

=101020 2010 0 0,13, 96, 80+32-30—60—60—48) = 20 m?
233 3484323 2

101020 20 10 0 0, 1
A=-Co—-=——3 )==
233 35651443 2

20441

(30 +112+102 + 44 — 30 — 60 — 60 — 56) = 41 m?

\%

x10 = 305 m®

Triangle Volume Report

Original Surface: natural
Design Surface: plataforma
Cut Fill Net
(cu m) (cu m) (cu m)

\ 306,6667

0,0000 306,6667

9. a) calculo numérico da cota da plataforma para a qual Ve=Va (cota média do terreno)

20 M 20 M

28 M

2.0 4.0 6.2

20 M 20 M

L. 2.2 4.4

Triangle Volume Report

Original Surface: terreno

Design Surface: cota 3 m

Cut Fill Net
(cu m) (cu m) (cu m)
875.7800 649.1134 226.6667
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TOPOGRAFIA APLICADA

i)

Original Surface: terreno

Design Surface: cota 3.1 m

Cut Fill Net
(cu m) (cu m) (cu m)
795.2940 728.6274 66.6667

Original Surface: terreno

Design Surface: cota 3.12 m

Cut Fill Net
(cu m) (cu m) (cu m)
779.7234 745.0567 34.6667

Original Surface: terreno

Design Surface: cota 3.14 m

Cut Fill Net
(cu m) (cu m) (cu m)
764.3271 761.6604 2.6667

calculo analitico da cota da plataforma para a qual Ve=Va (cota média do terreno)

6 pontos que contribuem com peso 1 (1 quadrante): 2.2+5.4+6.2+4.4+1.0+0.8=20.0 m

ii) 2 pontos que contribuem com peso 2 (2 quadrantes): 3.8+2.2=6.0 m

iii) 2 pontos que contribuem com peso 3 (3 quadrantes): 2.0+4.0=6.0 m

cota média=(20.0+6.0*2+6.0*3)/(6+2*2+2*3)=50.0/16=3.125 m

2. Movimento de terras

b) célculo analitico do movimento de terras associado a implantacao de superficie horizontal a cota 3.5 m

area plana do terreno = 20 x 40 + 20 x 40 = 1600 m?

(3.5-3.125) x 1600 = 600 m® de material necessario para o aterro (cota de projecto — cota média)

600 m3/ 8 m® = 75 viagens
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TOPOGRAFIA APLICADA 2. Movimento de terras

calculo numérico do movimento de terras associado & implantacdo de superficie horizontal a cota 3.5 m

escavacdo

aterro

Mame B Mid-Ordinate ... Cut Factor Fill Factor Style 2d Area(sq.m) Cut(adjusted)(Cu. ...  Fillladjusted){Cu, ..  Netfadiusted)(Cu.

----- Surfacel 1.000 1.000 Contours 2.. () 1600.00 515.80 112013 | 613.33<Fill>

(se a plataforma horizontal estiver a cota 3.125 m, 0 volume de escavagdo (<760 m) é igual ao volume de aterro; subindo
a cota da plataforma horizontal para a cota 3.5 m, o volume de escavacdo vai diminuir para =515 m® e 0 volume de aterro

vai aumentar para ~1129 m?, sendo necessario ir buscar mais =613 m® de material para completar o aterro)

10. Triangle Volume Report

calculo numérico da cota média do terreno:
Original Surface: terreno

Design Surface: cota5 m

Cut Fill Net
(cu m) (cu m) (cu m)
305.4636 483.7969 -178.3333
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calculo analitico da cota média do terreno:

2. Movimento de terras

Original Surface: terreno

Design Surface: cota 4.5 m

Cut Fill Net
(cu m) (cu m) (cu m)
531.3839 259.7173 271.6667

Original Surface: terreno

Design Surface: cota 4.7 m

Cut Fill Net
(cu m) (cu m) (cu m)
432.0649 340.3982 91.6667

Original Surface: terreno

Design Surface: cota 4.6 m

Cut Fill Net
(cu m) (cu m) (cu m)
480.1766 298.5100 181.6667 180 m?

a) 4 pontos que contribuem com peso 1 (1 quadrante): 4.2+4.4+7.4+7.0=23.0 m
b) 8 pontos que contribuem com peso 2 (2 quadrantes): 3.0+2.8+5.1+6.3+6.0+6.2+6.1+5.0=40.5 m

c) 4 pontos que contribuem com peso 4 (4 quadrantes): 4.0+3.5+4.7+5.0=17.2 m

cota média=(23.0+40.5*2+17.2*4)/(4+8*2+4*4)=172.8/36=4.80 m

4rea plana do terreno = 30 m x 30 m = 900 m?

diferenca de cotas x area plana = diferenca de volumes => diferenca de cotas = 180 m%/900 m? = 0.20 m

cota a ser adoptada = 4.80 — 0.20 = 4.60 m

11.

Somatdrio ponderado das cotas com peso=1 (6): 5.2+7.7+9.5+9.0+8.4+7.0=46.8

Somatdrio ponderado das cotas com peso=2 (6): (6.8+5.9+6.5+7.1+8.2+9.3)*2=43.8*2=87.6
Somatdrio ponderado das cotas com peso=3 (2): (8.2+8.6)*3=16.8*3=50.4

Somatorio ponderado das cotas com peso=4 (2): (7.0+7.6)*4=14.6*4=58.4

Somatorio ponderado das cotas = 46.8+87.6+50.4+58.4=243.2

Cota média ponderada=243.2/(6*1+6*2+2*3+2*4)=243.2/32=7.60 m
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' TOPOGRAFIA APLICADA

2. Movimento de terras

12. Somatério ponderado das cotas com peso=1 (4): 33.5+30.8+34.7+36.4=135.4
Somatorio ponderado das cotas com peso=2 (10): 32.5+31.7+31.9+33.0+33.5+35.2+35.9+35.8+35.2+34.4=339.1
Somatdrio ponderado das cotas com peso=4 (6): 33.5+32.6+34.5+33.7+34.9+34.2=203.4
Cota média ponderada=(135.4+2*339.1+4*203.4)/(4*1+10*2+6*4)=33.9 m

(cota que corresponde a volumes de escavacgdo e aterro iguais)

3.1

0.8

1.4

2,5

0.4

13,33

3,5
i 39

4.7

SEGAO D=223m2

\

S
‘——_—-
12,00
o o
o Lt b
<
SEGAO .C =279 m?
] o
o
3 : ]
[ a
0 'q ﬂ "
- A4l
SEGAO B=342m2
%—A‘
1Ll .
5 : 3 '“
A
<
GOTA DE_REFERENGIA 430

Horizontal 1:400

Se¢do A = 407 m? Escala

Vertical 1:100
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TOPOGRAFIA APLICADA 2. Movimento de terras

Caélculo das areas das sec¢des do terreno original:

1(0 80 80 60 40 20 O 0)_

A4=5\30 30 364 358 352 344 335 30

= (80 x36.4+ 80 %3584 60x35.2+40x34.4420x%x355—-80x30—-80x%x30—-60x364—40x35.8
— 20 x 35.2) =407 m2

1(0 80 80 60 40 20 O 0)_

AB =330 30 350 349 345 335 325 30

= (80 X 35.9 + 80 X 34.9 + 60 X 34.5 + 40 X 33.5 + 20 X 32.5 — 80 X 30 — 80 X 30 — 60 X 35.9 — 40 x 34.9
— 20 X 34.5) = 342 m2

AC

_1(0 80 80 60 40 20 O 0)_
“2\30 30 35.2 34.2 33.7 32.6 31.7 30/

=(80x35.2+ 80x%x34.2+4+60x33.7+40x32.6+20x31.7—-80x30—80x%x30—60x352—40x34.2
—20x33.7) =279 m2

1(0 80 80 60 40 20 O 0)_

AD =730 30 347 335 330 319 308 30

= (80 X 34.7 + 80 X 33.5 + 60 X 33.0 + 40 X 31.9 + 20 X 30.8 — 80 X 30 — 80 X 30 — 60 X 34.7 — 40 x 33.5
— 20 x 33.0) = 223 m2

20
Volume = 7(AA + 2AB + 2AC + AD ) = 18720 m3

Calculo das areas das secgdes de corte e aterro que definem a plataforma horizontal a cota 33.9 m:

Seccdo A:

Avero= %21 7778 m2

Acore= 222 4 22(0.5 4 2 X 1.3+ 2 X 1.9 + 2.5)=96.7778 m2
Seccéo B:

0.4x8.00

Aaterro= 22—0 (14 + 04) + 2 =19.6000 m2
Acore= 22 1+ 22(0.6 + 2 X 1.0 + 2.0)=49.6000 m2
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TOPOGRAFIA APLICADA 2. Movimento de terras

Secgdo C:

0.2x8.00

Adere= 2 (2.2 + 2 X 1.3 + 0.2) + =2-22=50.8000 m2
Acore= "2 4 22(0.3 + 1.3)=17.8000 m2

Secc¢édo D:

Aders= 27 (3.1 + 2 X 2.0 + 2 X 0.9 + 0.4) + =27=04.3333 m2

0.8%x13.33
Acorte= ><T:E).?)SSS m2

Os volumes de corte e aterro obtém-se entdo da forma:

Vcone=22_0 (96.7778 + 2 x 49.6000 + 2 x 17.8000 + 5.3333) = 2369.00 m3

Vaterro:ZZ_O (1.7778 + 2 x 19.6000 + 2 x 58.8000 + 94.3333) = 2369.00 m3

13. Os taludes da plataforma horizontal sdo facilmente marcados pois a linha de maior declive de cada um destes planos é
perpendicular ao limite da plataforma. No caso dos taludes da rampa é necesséario determinar as linhas horizontais desses
mesmos planos. Considerando um plano a de taludagdo T e sobre ele o segmento de recta EH conhecido, pretende-se
determinar a direccdo das rectas horizontais do plano o. Para o efeito, projecta-se ortogonalmente sobre o plano horizontal que
contém o ponto H o segmento EH, definindo-se o segmento HE’, com comprimento dh, sendo dv a diferenca de cotas entre E
e H. Desenha-se em seguida com centro em E’ uma circunferéncia cujo raio é obtido mantendo a proporcionalidade 1/T
aplicada a dv, ou seja, T*dv. Desenha-se por fim o arco capaz do segmento HE’ correspondente a um angulo de 90° , cujo
centro coincide com a mediatriz do segmento HE’ (ou seja, o lugar geométrico dos pontos que subtendem para HE’ um
angulo de 90°, que para cada ponto dessa circunferéncia forma um triangulo rectangulo cuja hipotnusa é a distancia dh). A
direc¢do das rectas horizontais do plano a obtem-se ligando o ponto E’ a intersec¢do das duas circunferéncias anteriores, de
forma a que o cateto do tridngulo rectdngulo anterior que tem comprimento T*dv (por ter que pertencer a ambas as
circunferéncias) tenha a direcgdo da linha de maior declive do plano o, tendo o outro cateto (ortogonal ao primeiro, por o

triangulo ser rectangulo) a direccao das rectas horizontais do plano a.
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TOPOGRAFIA APLICADA 2. Movimento de terras

plano q de taludagdo T

lugar geometrico dos pontos que subtendem

para H e E‘um dangulo de 90° (arco capaz)

circunfteréncia de raio

Txdv plano horizontal

direcg¢do das rectas horizontdais

direc¢do das rectas de maior declive do plano & do plano @

O procedimento anterior, para o talude de aterro do lado esquerdo de quem sobe a rampa, supondo que a imagem foi
correctamente digitalizada e escalada é:

a) em planta (vista top), fazer uma copia do segmento EH (H est a cota 29 m e E esta a cota 35 m) e alterar a cota do ponto E

para 29 m (modify element, dx=0,0,-6), obtendo-se o segmento horizontal HE’

b) no plano de cota 29 m (AZ=29 m), desenhar uma circunferéncia com centro no ponto médio do segmento horizontal

anterior e contendo os pontos H e E’.

¢) sendo a diferenca de cotas dos pontos E e H igual a 6 m e sendo a taludacdo do plano de aterro igual a 2/3, traca-se com

centro em E’ uma circunferéncia com raio igual a Gx% =9 m, definindo-se o ponto P de interseccdo das 2 circunferéncias.

d) construir a recta que passa por H e por P, que define a direc¢ao da linha horizontal do plano da rampa a cota 29 m.

e) efectuar cdpias da linha anterior para as cotas 30 m, 31 m, 32 m, 33 me 34 m.
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2. Movimento de terras
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2. Movimento de terras
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Fence bode:
Grid Interval:

Preferences Setu

Original Surfac

B9 Grid Volume
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14.

' 12,458 (B=cavpodp)

61 (B0 avgoak

)

0227 [decaydean 0448 (ater el

1141 fe scdvacdnd
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TOPOGRAFIA APLICADA 2. Movimento de terras

=10z & . mastrds fard <a linhd <a Implantdgdo dda abra
l=20: & M. Intermédlas fora dda Inha de Implantogdse da abra

Iv=25: 2 me dantre dd zond ds ImplEntagdn dd obra

Iv=30u Imite de pantdgono mo aspoge

=31 Imlte do pentdaene digitalzado 4 cota &

lv=32: zora de trarmslcde escavagdesaterra

Iv=40: planes dos taludes de ascdvagda @ atsrro

lv=41% aresta antre os planes da esoavagde dantro da Iinha de mplantasde da ebra
lv=42: pantos de Intersscgde dos ploros de taluds com o terrero rotuorol

Iv=451 Inho ds mplontagdoc do obra

Iw=4E: superfiole apes 4 Implantagde da obra igriddedl: aortour (10+200, breakline (30+41+45)
Iv=4T: superflcle do terrenc naturdal lgridded), contour (0+20+25)

Iv=E3: construgdo da diragds das linhas harfzontals dos plamos de taluds
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-

! Grid Volume @

Preferences Setup

Original Surface: _supl I
Design Suface: _sup2 I

Fence Mode:  Inside I
Grid Interval: |'|.DEI

Cut Factor: I 1.00
Fill Factor: I 1.00

Results

Cut: 2472247 cu m
Fill: 4264 cu m
Met: 2467983 cu m

Fomr] [ ol

15.
Corcamanto da barragem & cota 2490m
lv=2: curvas de nivelmestras fora da abufeira o 280 m
Iv=3: curvas de nivelinterm&dias fora da albufelra a 280m
Iv=4: barragem
Iv=5 pontos cotados
lv=B: quadricula qgullematrica
v =Tz lInhas de dgua
L] lw=8: nivelde pleno abastecimento (NPA=ZES m
lv=9: curvas de niveldentro da albufelra a 280 m
lw=10: albufalra 4 cota 280 m
=1 OTM oda superfiols tarreno
>L— lv=12: DTM da superficla albufTelra &4 cota 280 m
X_/ lv=13: modelo regular (20 m)da superficle terreno
lv=14: modale ragular (20 m da suparficle abutalra & cota 280 m
\ Iv=BE3: Imhas de dgua prolectadas no DTM da superficle terreno
supsrficla terrano: lv=9 (contours)
] lv=4 (breakline)
=10 {extericr)
AS=1000/8.96 T= 115200178 (em ¥ e supsrficis albufeira: v=10 l(exterior]
AS=1lam 2} arid volume: cut = 14431267.18 m "~
fill= G m3
58.139 1 3 3
Taludagde de paramente meontantes——— = — —= 14.43 0m

net = 1443126718 m

75,7985 1.3
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‘"TOPOGRAFIA APLICADA 2. Movimento de terras

Preferences Setup

Original Surface:  tereno |

Design Surface:  albufeira |

Ferice Mode:  Inzide I
[arid Interval: |2EI.EIEI

Cut Factor: |1.00
Fill Factar: | 1.00

Rezults
Cut: 0.00 cu m

Fill: 144126718 cu m
et 44N 26718 cu m

Fp] (el
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TOPOGRAFIA APLICADA 2. Movimento de terras

16.

a)

Cotas

- Terreno

Projecto

pp- perfil de passagem

» Distancias
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TOPOGRAFIA APLICADA

2. Movimento de terras

Escavagdes Aterros |
N° dos Distancia entre Dustincias Areas Volumes Areas Volimes
perfis (m) meédias (m) ]
perfis (m2) {m3) (m2) (m3)
1 14,103 7,052 13,750 96,965 —
e 10,897 12,500 0 0 0 0
2 12,879 11,888 -- -- 10,625 126,310
rp 12,121 12,500 0 0 0 0
3 6,061 10,000 60,610 - -
Somas 30 30 23,750 157,575 10,625 126,310

A érea real (Ar) do perfil é calculada a partir da area grafica (Ag) e do denominador da escala (N) com base na expressdo:
Ar=Ag*N2=2,2*250%=137500 cm2=13,750m?. A distancia entre qualquer perfil e o perfil de passagem (pp) ndo deve ser
inferida do perfil longitudinal; para o calculo destas distancias aplica-se uma regra de 3 simples (interpolagdo linear) com base
na dimensdo das areas dos perfis em causa (Area do perfil 1 e Area do perfil 2) e da distancia entre estes (no caso 25m).
Assim, a area “3,9 cm2” ="2,2+1,7” esta para a distancia entre os perfis 1 e 2 (“25m”), tal como a Area “2,2 cm2” estd para a
distancia “x” (entre o perfil 1 e “pp”); logo a distancia do perfil 1 ao “pp”= Area do perfil 1¥25/(Area perfil 1+ Area perfil 2)

em metros; a distancia do “pp” ao perfil 2 (“y”) em metros =25 - distancia do perfil 1 ao “pp”.

(2,2+1,7) === 25m

pJ S— x = 14,103 m, logo y=25-14,103=10,897 m
(1,7+1,6) ------- 25m
[y — x= 12,879 m, logo y=25-12,879=12,121 m.
2
10,625 m

| | 2
13,750 m° i . 10.000 m
4 > Y
X m J m
25 m 25 m
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TOPOGRAFIA APLICADA

b)

DEGGE - Engenharia Geoespacial — jmrodrigues@fc.ul.pt — 2023/2024

2. Movimento de terras

17.
a) :
Cotas
Terreno
- -- -1\ _%_ -.-. Projecto
pp- perfil de passagem
Distancias
1 2 3 4
‘ Escavagdes ‘ Aterros
N° dos Distancia entre Disténcias Areas Volumes Areas Volumes
perfis {my) médias {m) .
perfis (m2) (m3) (m2) (m3)
1 20,00 10,000 42,5 25,0 -
11,35 15,675 52,5 22,9 . .
rp
565 10,000 0 0 0 0
3
10,32 9,485 — - 40,0 379,4
FpP
0 68 10,000 0 0 0 0
4
4,840 37,5 181,5 — -
Somas 60 60 1325 14294 40 379,4
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TOPOGRAFIA APLICADA

18.

2. Movimento de terras

/ ;o Ir" "‘w\ \ -
/ ff I Ay Ay
[ | N \ \ B (117m)
L ] ] | : ) \ I\"‘ll L]
S/ f \ \ \
| |I |I / \ III' |
/ [ \ \ |
I [ \II A
120 /S ) '
100
A

Escala= 1/500

Terreno

| Projecto

Escala= 1/1.000
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TOPOGRAFIA APLICADA

2. Movimento de terras

19.
o
g 800 49— 9 - 17T~ 1~ T -1— T I
>/6000__'_'_ A 1 __ 1 _1_ 1 _
4000F 5 — — — -
2000k 4 — -
oI -_ - -

s S km
IUOD%tO»QQ/_ = = I \\600m
E’4000 — - - \\D

2 58 8 828 2 82 2 8 2 8 )
FHE FEEEERE
|¢ o v lﬁ l—lf—* Y .—If: \w ) \O

solo plastico e compressivel
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