Topografia Aplicada — movimento de terras

A terraplenagem consiste na modelacdo do terreno, tirando material de um

local e pondo-0 noutro, de modo a realizar a superficie de projecto relativamente

uniforme com a melhor qualidade possivel e dentro de adequados limites

econdmicos.

Para o efeito, a estimacao de areas e volumes tem grande importancia em
muitos trabalhos de engenharia civil tais como construcdo de vias de
comunicacao, de tuneis, etc. A escavacao e transporte do material resultante
desses trabalhos séao, geralmente, a parte mais onerosa do projecto, da qual o

eventual lucro ou prejuizo pode depender.
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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) — desmatacao -, conservando todavia a vegetacdo subarbustiva e
herbacea, a remover com a decapagem, que deve ser feita exclusivamente nas

areas sujeitas a terraplenagem.

Decapagem

Desmatacao
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O objectivo da compactacao do terreno é o melhoramento
das propriedades dos solos wusados na construcao
rodoviaria, proporcionando-lhes elevada resisténcia ao
corte, baixa sensibilidade a agua e baixa tendéncia para

sofrer assentamentos sob accao de cargas repetidas.
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Veiculos de transporte de terras

Bulldozer:distancias pequenas Scrapper: distancias médias Dumper: distancias grandes

Veiculos de apoio, de acabamento e de compactacao

Escavadora giratéria Moto-niveladora Cilindro
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Geometria cotada: um ponto A do espaco de cota conhecida é representado pela

sua projeccao ortogonal a num plano horizontal de referéncia e pela sua cota c,

em relacao a esse plano, isto é, por a(c,).

A
g
— 3 recta espacial

ponto espacial

ponto projectado

alc ) b(C a ) recta projectada

Uma recta do espaco que contém os pontos A e B de cota conhecida é
representada pela recta do plano horizontal de referéncia que contém as

respectivas projeccoes ortogonais a(c,) e b(cy).
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Para a resolucao de alguns problemas em geometria cotada € 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 projeccéo ab como

eixo de rotacao (ou charneira); desta forma, os segmentos Aa e Bb mantém-se

perpendiculares a essa charneira, obtendo-se os pontos rebatidos no plano de
referéncia, representados com uma barra. Na recta rebatida, ao contrario da

recta projectada, € possivel medir distancias verdadeiras.
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d é a distancia horizontal entre Ae B

A= c,-Cc, € adistancia vertical entre A e B (desnivel)

D=+d*+A* é a distancia espacial entre A e B (verdadeira grandeza da distancia ab, a é a inclinagdo da

recta AB, isto €, o angulo que AB forma com a sua projeccéo ab
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Dada uma recta espacial definida

pelos pontos A e B de cota

conhecida, desenhar no plano

horizontal a recta projectada,
definida pelos pontos a(c,) e b(cg).

Para determinar a cota c. de um
ponto C dessa recta, executa-se o
respectivo rebatimento (recta
rebatida) em torno da charneira ab e
mede-se 0 comprimento do

segmento ¢C .

Da mesma forma, dada a recta AB no espaco, pode determinar-se a posicao do ponto

C dessa recta cuja cota € c., efectuando a interseccdo de uma recta paralela a

charneira & distancia c. com arecta AB obtida por rebatimento da recta espacial AB

e projectando o ponto ¢ no espaco.
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Graduar uma recta AB significa determinar sobre ela pontos de cotas inteiras, o que pode ser
obtido rebatendo AB no plano de referéncia a em torno de ab, tracando paralelas a charneira
a distancias correspondentes as cotas inteiras (obtidas por interpolacdo a partir de c, e de cg,
nao necessariamente inteiras) e tracando pelas interseccdes dessas paralelas com a recta
rebatida segmentos perpendiculares a charneira; os pontos resultantes da interseccéo destes
segmentos com a charneira sao projectados ortogonalmente no espaco na cota respectiva,

definindo os pontos pretendidos sobre AB:
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Para que as duas rectas definidas pelos pontos ab e cd, que se cruzam no plano
de referéncia, sejam concorrentes (isto €, que se cruzem no espago), €

necessario e suficiente que o _ponto de cruzamento tenha a mesma cota em

ambas as projeccoes, o que implica graduar ambas as rectas projectadas e

verificar se o ponto comum tem a mesma cota:
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Para que as duas rectas AB e CD no espaco sejam paralelas é necessario e suficiente que

as suas projeccOes sejam paralelas e os respectivos declives sejam iquais e do

mesmo sentido, o que implica graduar as rectas:

CI(CA)

c(C )

d(c )
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Representa-se um plano pelas projeccdes cotadas de:

« um ponto e de uma recta (que nao contenha o ponto) desse plano,

 duas rectas concorrentes desse plano,

desse plano.

Se o plano for vertical, € representado A\
pelo seu traco no plano horizontal de

referéncia, se o plano for horizontal é

representado pela sua cota. i

Plano de \ :
Para que uma recta pertenca a um plano, - \ ¢

referéncia \
€ suficiente gue esta Sseja concorrente | \ | - \
com duas outras rectas desse plano. ' \\\\\
R \ -
.

determinadas pelas suas projeccoes

(paralelas entre si no plano de referéncia)
e pelas respectivas cotas (todos os pontos

de uma mesma recta tém a mesma cota).
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Da-se o0 nome de rectas de maior declive de um plano (representadas normalmente com

traco duplo) as rectas perpendiculares as rectas horizontais desse plano (sao aquelas que

fazem o maior angulo com o plano horizontal de projecc¢éo), sendo portanto paralelas entre si;
as projeccOes das rectas de maior declive de um plano sédo paralelas entre si e

perpendiculares as projeccdes das rectas horizontais desse plano.
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Exemplol: define-se linha de maior declive que passa pelo ponto
P como a linha de projeccéo horizontal recta que tendo os seus
extremos apoiados sobre curvas de nivel consecutivas e

passando pela projeccao do ponto, tem comprimento minimo.

linfa o2 mMalol Gacive

e curvas da nivel
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Exemplo2: para o tragado de uma linha de declive constante, uma vez que a equidistancia e
entre curvas de nivel é sempre igual, para um declive p ser constante € necessario que a

distancia horizontal seja constante, ou seja,

e e
d—:p:constante:>dh =— =cons tante
h P

onde d, € a projeccao horizontal do segmento de recta com aquele declive entre duas

curvas de nivel.
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Exemplo3: 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 seccdes 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 seccdes S1 e S2, neste caso o declive medio € dado por

i | 55 m
. L. dv dvx/¢ dvx/
declive médio = — = —

dh dhx/ A

dh~ L —L 50 m—
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Exemplo4: determine a partir da projeccao a(3) de um ponto A de um plano a definido por
A e pelarecta BC tal que cg=1 e c_=4:

a recta horizontal do plano que contém A,

a recta de maior declive do plano passando por A,

0 traco xy do plano a no plano de referéncia horizontal.

. Al 3)
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Sendo conhecidos a(3), b(1) e c(4):
1) 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

2) a recta de maior declive tera a direccdo perpendicular a recta horizontal e sera definida por
guaisquer dois pontos que |he pertencam, obtidos tracando paralelas a ah pelos pontos da
graduacao

3) o traco xy do plano a € a recta horizontal de cota zero.
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Exemplo5: Determine a cota de um ponto a de um plano a a partir das projeccoes das

suas rectas bc e de, sabendo-se que b(13), c(7), d(9), e(6).

Definidas as projeccdes bc e de, graduam-
se ambas as rectas e traca-se uma
horizontal th do plano unindo dois pontos
de igual cota de bc e de. A paralela mn a th
gue contém o ponto a determina em bc ou

de a cota pretendida, neste caso 8.5.

Caso o0 plano seja representado pela sua
recta de maior declive, a perpendicular a
esta recta que passa por a é horizontal, o
gue determina imediatamente a cota de a,

neste caso 6.5.
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Exemplo6: determine a recta ab pertencente a um plano a conhecendo-se a posicao das

projeccOes ae b de A e B (e ndo as respectivas cotas).

1. Se o plano_a for dado pela sua recta de maior declive,

pelos pontos a e b tracam-se rectas horizontais desse
plano, que sédo perpendiculares a recta de maior declive.

As cotas dessas horizontais sao as cotas dos pontos a e b.

2. Se o0 plano_a for dado por duas rectas quaisquer cd
(verde) e ef (azul), unem-se pontos destas rectas que
tenham a mesma cota, obtendo-se assim uma recta
horizontal. O ponto p do cruzamento dessa horizontal com
a projeccao 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), podendo assim obter-se a cotas de a e b.

015
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Exemplo7: determine, a partir de um ponto a de um plano a definido pela sua recta de

maior declive, uma recta desse plano com declive & dado.

Seja cd a projeccdo da recta de maior declive

(em que c(6), d(3)) e seja 6=2/5, por exemplo, 0

declive pretendido. Tracando duas rectas
horizontais g e h de cotas inteiras e
consecutivas do plano em guestao

(perpendiculares a recta de maior declive por
pontos de cotas consecutivas), a circunferéncia
com centro em d e de raio t=2.5=5/2 ira
intersectar a recta h nos pontos x e y: as rectas

dx e dy tém o declive procurado

0=dy/dx=2/5=1/2.5

~
~ —
S—_B---
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Exemplo8: determine um plano de declive & de forma a que esse plano contenha uma recta
AB dada.

Seja ab a recta projectada.

Sendo, por exemplo, 6=1/2.5 o
declive do plano, isto é, da recta
de maior declive desse plano,
com centro num ponto ¢ de cota
inteira de ab (cota=2, por
hipotese), trace-se uma
circunferéncia de raio 2.5; do

ponto d de cota inteira seguinte,

trace-se a tangente a essa

circunferéncia.

6a 1t 2 3 4 5
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O plano ABCD esta inclinado relativamente ao plano horizontal EFCD &° (ou,

em termos de taludacao, 1 em x, isto é, 1 unidade na vertical corresponde a

X unidades na horizontal).

A relacao entre a taludacao e a inclinacédo do plano ABCD, isto €, entre 8 e X

(definida pela linha de maior declive desse mesmo plano) é: § = cot 1x .

A 2
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Para as linhas de maior declive do plano ABCD, a respectiva inclinacao é

maxima, igual a 8° correspondentes a direccao 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 nao seja a do maior
declive, como por exemplo a linha AP, fazendo um angulo A com a

direccado AC, arespectiva taludacdo é 1 em .
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Projectando ortogonalmente o plano inclinado ABCD sobre o plano
horizontal CDEF, se a taludac&o da linha de maior declive AC do plano
ABCD for igual a1 em x entdao AC = x.AE unidades; da mesma forma, sendo

1 em y ataludacao dalinha AP, entao AP = y.AE.

A=E B=F
A

sapepiun Jy°X

€3
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Considerando o triangulo ACP, tem-se: .

X
AP =y =
y COSA
AC =X =YyCOSA
% =cost 2
y

Dito de outra forma, a taludacao da linha de maior declive AC e igual ao
produto da taludacdo da linha AP pelo coseno do angulo entre essas

linhas.
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Exemplo9: a taludacéo da linha de maior

/ declive de um plano inclinado é de 1 em
\/’y 4, segundo o rumo 30° qual é taludacéao
0 B
o P da linha desse plano (a) segundo a
= &
E § 5 direccédo N, (b) segundo o rumo 75°, (c)
< | w La00e° )
1ot segundo a direcgéo E?
8 unidades
A c
AC = 4 =4.62
Da figura, tem-se: CAB =i, =30° - cos30°
0 4
BAD =\ =45 AD = —5.66
Cc0s45°
4
BAE =\ =60° AE = =8.00

cos60°
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Exemplol1l0: a linha de maior declive
de um plano inclinado éigualalem 5
N”% segundo o rumo 208° em que

direccao se podera construir uma

) & estrada com taludacao 1 em 8?

15
Da figura tem-se A =COS 15:51"19'

entéo, tem-se RAC — RAB ‘|‘7\.« — 259019I

ou RAC :RAB _}\4:156019l
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Dadas as taludagcdes e o0s rumos de
duas linhas quaisquer A’'C e A’'D de um

plano inclinado (com AA’=1),

A'B obtém-se projectando

ortogonalmente as linhas no plano

horizontal:

1 cota

A =tan

—__ _cot0) = tan *(coto tan  cosecd —cot6)
cotBsin®

X = COt o COS A
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A Exemplol1l: num dado plano inclinado,
um troco de uma estrada tem taludacéo
igual a 1 em 4 segundo o rumo 85° 30’ e
Intersecta um tro¢co de uma outra estrada
cuja taludacéao é igual a 1 em 6, segundo

o rumo 174° 30’; qual e taludacéao da linha

de maior declive desse plano? e qual € o

rumo dessa direccao?

_ 6
tanoc:%, cotB:ﬂ:4, 0=Rc —Rap =89°, A=tan l(4_——cot89°):560

1 sin 89°

cosA _ sin90°
X

— X =6c0s56°=3.35
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A =area ABC =area B'BCC'-area B'BAA'—area A'ACC'=

_ (Xo +X3)(Y2 —V¥3)  (Xp +X)Y2 Y1) (X +X35)(Y1—Y3)
2 2 2

= (XoY2 —X3Y3 +X3Y5 —X5Y3 —XoYo +X1Y] —X1Y5 +XoY; — X1V +X3Y3 —X3Y; +X;Y3)/ 2

= (X2¥1 +X3Yo +X1Y3 —X1Y3 —X,Y3 —X3Y;) /2

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

C(Xq5 Y5
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Exemplo: qual € a area da parcela de terreno cujos veértices tém as

seguintes coordenadas?

A 1000 1000

B 1200 840

C 1630 795

D 2000 1070

E 1720 1400

E 1310 1540

G 905 1135

A= % (1000*840+1200*795+1630*1070+2000*1400+1720*1540+1310*1135+905*1000) =

= % (1000*1135+1200*1000+1630*840+2000*795+1720*1070+1310*1400+ 905*1540) =

_ 11378750 10362300
2

~508225m? =50.8225ha
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Considere a secao transversal de uma auto-estrada definida pelos pontos A, B, C,
D, E, F G,H, I J, K, LeMda figura; sendo as taludacoes laterais iguais a 1 em 1%

do lado esquerdo e 1 em 2 do lado direito, calcule a area dessa seccéao.
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Nem sempre é possivel utilizar o terreno com a configuracdo original,
sendo entdo necessario adequar a superficie existente a superficie
desejada (de projecto). Entre o terreno original e a superficie de projecto

forma-se assim um talude ou superficie de ligacao.

Quando a superficie natural se encontrar acima da superficie de projecto
€ necessario efectuar uma escavacao; quando a superficie natural se
encontrar abaixo da superficie de projecto € necessario efectuar um
aterro; quando for possivel um melhor aproveitamento do perfil natural,

minimizando-se o transporte de material, utiliza-se um perfil misto.
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Os valores usuais para a taludacéao para os taludes de escavacao (V/H) séo:
* rocha: 90°

* seixo: 1/1 = 45°

- argila: 4/5 = 39°

sterra vegetal: 1/2 = 27°

e areia; 3/5 = 31°

Normalmente os taludes de aterro devem ser menos inclinados que os
taludes de escavacéo, utilizando-se as taludacbes 1/4, 1/3, 1/2, 2/3 conforme

o tipo de terreno.
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Uma seccao transversal resulta da interseccdo de um plano vertical
perpendicular ao eixo da via com o terreno natural. Para cada seccéao

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 parao

pavimento da estrada), w_=w,+ Ws_CcOmo a e m_como a taludacao

das bermas.

perfls transversals

eixo

TN

aterro

escavagdo

aterro ‘
terreno natura
escavagdo
eixo

eixo Slie
terreno natura
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Ha trés tipos possiveis de configuracao para uma seccao transversal:

a) o terreno natural é plano e horizontal
b) o terreno natural € plano e inclinado

c) o terreno natural é irregular




Topografia Aplicada — movimento de terras

No primeiro caso, com o terreno plano e horizontal tem-se, sendo A a area

da seccéao considerada (neste caso area de escavacéao:

eixo ACClF:ﬁ:D:CClszh
| mg 1
A W @ Wey C terreno natural
‘Aq B ‘ ‘Cﬂ => Wpg :g+mRh
1 | ‘h | 1
| | |
L "R AAAD AL N aa —mih
‘ 1 m 1 1 L
L
. 3 -
D

b

1 1 h h
A, :bh+§mLh2 +§mRh2 =h(b+m_ §+mR E)

Se m=mg=mtem-se A, =h(b+mh)
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Exemplo: considere a seccao efectuada num terreno plano e horizontal,
em que h=2 m e b=6 m. Sabendo que a area desse seccéado é A=18 m?, qual

é arelacao entre as taludacdes n e m de cada uma das bermas?

h? A —bh

1 1
A==—hm, h+bh+=hmoh=(mM, +my)—+bh=m, +my =2 =3
5 L 5 R (m R) 5 L R h2

Pode concluir-se que, mantendo-se os valores de h e de b, qualquer
combinacao de m, e my que verifique a relagdo m +mg=3 da origem a uma

seccdo de areaigual a 18 m2.
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No segundo caso, com o terreno plano e inclinado, pode existir apenas

escavacao (ou aterro) ou escavacao e aterro; a figura representa o caso

em que existe aterro (h>0), tendo-se:

A, =area AHB +areaBHFD +areaDFE:%hRdR +bh+%hLdL

elxo
dL :EF
1
Me h=CG
: b=BD
J ‘\”\ =

m b
! w, =—+d
k ‘ o

W, W, b

WR :—+dR
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b
A 2 hg—h
Do tridangulo GHI tem-se 2 __R = hr =h+ b
m+ 1 my
b
A 2 h-h b
Do triangulo FGK tem-se Z = —h, =h-
m+ 1 2m+
D dr _H HJ—d_R D d. _LF |_|::d_'-
T - 1 _mT mT 1 mT
h,-LF d d
ede NetH _dr 1y dr ede L —T_"L_ph -LF=—L
1 Mg R R 1 my Mg
hg hy
i - R _ d =——L
tem-se dp=—7—— tem-se d_ 1,1

Mg My mg My
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Entao
:i(h+ b )2 1 +hb+£(h— b )2 1 i
2" amy) 112 amy) 11
Mg My m,_ My

No caso de m=mg =mM; tem-se:

b 2
m(h?m;° + (2) + bhm)

1((b b®
Aa = 2 m2 +bh—%£(5+mhj(w|_ +WR)—7J

my +m
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A figura representa 0 caso em que numa mesma seccao existe aterro e
escavacao, em terreno plano e inclinado, taludacdes das bermas

diferentes:

T — > h, = AL

hR :CG
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Neste caso tem-se, no eixo,

b
= A WL_i N
Do triangulo ALF tem-se h_Lzﬁth: 2 _2w, —b
1 mg mg 2my
A BE h
Do triangulo BEH tem-se m_:I:BE:mTh
T
b
hR DG WR_E_ZWR—b

Do triangulo CDG tem-se =—slifp =

1 mg Mg ZmR
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Entdo, para as areas de escavacdao e aterro tem-se:

1 1 1 1 1 12w, —-b b
A.l==BLh; —=—FLh; ==h; (BL-FL)==—h,BF==h, (EF+EB) == L —+hm
e[~ 3 Lo B L( ) 5L > L( ) 2 om 2 T)

(m,+2)—2MT (hmy +2)2m —bmy +bm

1 2" mp—m_ b 1YL S T L b 1 2mym; +bmy +bm b
= (Z+hmy) == (Z+hmy) == (7 +hmy) =
2 2m; 2 2 2m; (my —my) 2 2 2m (my-mp) 2

b2
1 m (2hmy +b) b ) = 1 2hmp+b b+2hmy 1 (2kmp+hb)? |1 (hmy +§)
- 2+ hmy 1 1

22m (my—-my) 2 _EZ(mT—mL) 2 C24mr-my) |2 mr-m_




Topografia Aplicada — movimento de terras

12wg -b b
2 2mg

Aa :EBGhR—EDGhR :EhR(BG DG)——h BD—EhR(ED EB) (——hmT)

b
E(Z_hmR) My —mg _b(E_hm )_l(z—hmR)ZmT me +me (E_hm ) 1 2hmRmT+me me+me (__h )
2 2mR 2 = 2 ZmR(mT—mR) L 2 2mR(mT mR) v
b hm+)?
1 mg(b—2hmg) b 1 b-2hmy b-2hmy 1 (b—2hmp)? |1 G M)

(z-hmy) ==

22mp (Mt —mg) 2 2 2(my —mg) 2 S 24(mr-mg) |2 mr-mg
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Se ocorrer o caso de existir aterro no eixo (h<0), as expressOes para as

areas de escavacao e aterro séo

| (0 —hmey?

2

Ag=--2
2 my—-mg

L hmyy?
2

A, ==2 "
2 Mt -—-Mmg
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Exemplo: 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 taludacéao
igual a1 em 15, ao longo de uma encosta cuja taludacao é igual a 1 em 10.
Supondo que as areas de escavacao e aterro devem equivaler-se,
determine a abertura do lado da escavacao e o volume de escavacao,
supondo que as taludacdes séao iguais al em 1 na berma em escavacgao e

1 em 2 na berma em aterro (no eixo h>0).

Tem 1

1Tem 10 Tem 13.47 \

lTem 2

Tem 1 \

Tem 13.47
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A taludacéo da encosta é igual a taludacéo da linha de maior declive desse
plano: 1 em 10; a taludacdo da estrada (do respectivo eixo) € igual a 1 em
15, de forma a que o declive da encosta seja mais facil de vencer; pretende-

se determinar a taludacdo da seccéao transversal a estrada:

Da figura tem-se:

C0SO = % — 0 =48°.1897

1Tem 10

c0s(©0°-0) =sin 6 = % = k=1341
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Se h>0 entdo ha escavacéo no eixo, donde, de A=A, tem-se:
bf [mr-m, _
2\ m —mg
my —m
m{l+\/ r Lt J
m; —Mg

Pode assim calcular-se W, =(g + mth

h=

=0.004 m

_Mr 5 706m

m —mg

Daqui tem-se A, =0.263m? | V,=50*A, =13.150m"
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No terceiro caso, o terreno é irregular, isto €, tem taludacdoes diferentes. No

caso de as taludagOes das duas bermas serem iguais, (m =mg ) tem-se:

mo 1 b, b?
— Lt A=—1/|(Wg +W )(Mh+=)——
—m 2m (Wr L 2) 2
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Para o calculo de volumes atraves das areas das seccdes extremas, quando
ambas sao do mesmo tipo (aterro ou escavacdo) pode utilizar-se a

expressao aproximada

:A0+Ald
2

V

segundo a qual o volume entre cada duas seccdes é igual a média das areas

A, e A, dessas seccbes multiplicado pela distancia d entre elas:
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Z\ Projet Terrain namrelx Profil en long

Z
T
\ 1 2
Profil en travers n°1 Axe du projet

LR X
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Exemplo: em planta, uma vala para irrigacao 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 escavacao que foi

necessario efectuar (supondo naturalmente o terreno original horizontal).

" 0 3.0 5.0 7.5 10.0 11.5 13.5
0 0.0 1.5 0.0 4.5 6.2 4.7 0.0
2.5 1.2 2.9 10.6 9.7 7.9 8.4 2.5
5.0 2.5 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
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Considerando os 7 perfis transversais seguintes, tem-se:

Perfil 0 m
A=9.25m

Perfil 3.0 m Perfil 5.0 m

: A=18375m A=50.625 m

Perfil 7.5 m Perfil 10.0 m

A=61.125m ° A=59.5m

Perfil 11.5 m

2 2
A=55.75m

Perfil 13.5 m

2
A=15.25m

T

~L

Alzl 025507550250 —9.25m?
2[00 0 0 0 25120

A, =1 025507550250 0)_;5475m2
2|0 0 0 0 3729150

A3:1 02550757550 25 0| _ oo 2
2|0 0 0 0 19871060

A4=1 0255075755025 0 0| (1952
2|10 0 0 0 768797450

A5:3 0255075755025 0 0| op 2
2/0 0 0 0 6.8947.96.20]

A6=1 0255075755025 0 0)_pop 2
2]10 0 0 0 6384844.70]

A7=1 QEQE@EQ}Zlmmz

100 0 036250

\A =%(A1 +A,)x3=41.4375m?

Vv, =%(A2 +A;)x2=69.0m3

V, :%(A3 +A,)x2.5=139.6875m?

Vv, =%(A4 +A;)x25=150.78125m?

Vg =%(A5 +A4)x1.5=86.4375m?

Ve :%(AG +A;)x2=71.0m3

V012 =558.34375 m3

-
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Como alternativa, podem utilizar-se os 4 perfis longitudinais seguintes:

2 .

2 Perfil 2.5 m Perfil 5.0 m Perfil 5.0 m
Perfil 0 m _
A=91.95 m A=91.425m A=47.90 m

A=35.625m

N

V,41z=562.84375 m3

Os 2 volumes nao séo iguais porque a formula utilizada nao é exacta.
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Quando as 2  seccles

terreno natura

consecutivas nao sao do
mesmo tipo € necessario
determinar a localizacao da
seccdo de area nula onde se

da a transicao.

area

terreno natura

de

da

= distancia
\l |4
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7 2
cm l.acm 1.6cm”

/ s S 3 Escala=1/250

| hJ
' Iu

AreaEscavacio AreaAterro Area Escavacdo + Area Aterro

X 25 —x 25

2
10.625 m

s i 2
13750 m° - 19.000m

25 m 25 m
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Um prismoide e definido como um solido tendo duas faces paralelas, A e B,
gue podem ter qualquer configuracao, desde que as superficies que unem o0s
respectivos perimetros sejam geradas por linhas rectas. A expressao para o
calculo do volume de um prismoide é:

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

onde h é a distancia ortogonal entre A e B, e M é a area da seccao a meia

distancia entre A e B.

--
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A utilidade da formula V, = A°+4'z‘m +A1d pode verificar-se aplicando-a a

solidos simples:

cone V, = 5 =3
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esfera 2 3
V. = 2r(0+4nr +0): A7tr

P 6 3
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= s B=7+r
=
//’_’l\\\ 2
~ M=T7(r+R )" /4
(r+R)/2
—— | T = 2
A=T R

tronco de cone

TEh(R2 +r2 4+ rR)

3
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cunha h(W(X +Y) | Aw((x+2)+(z+Y)) | Oj
2 8 wh(X + Yy + 2)
V, = =
6 6

X € a largura do topo da seccdo mais afastada, y € a largura da base dessa mesma
seccao (w € a altura) e z € a largura da sec¢ado mais proxima; assim, (x+y)/2 € a largura
media da seccdo mais afastada e, para a seccdo média, as larguras do topo e da base
sao ((x+z)+(z+y))/4 e a respectiva altura € w/2
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Sendo w,=(w +wg), , b, a abertura e a largura da sec¢cao A e w,=(w +wg),, b, a

abertura e a largura da seccéo B, onde
_ Wby _ Waby _lwi+wy by+by

A , B , M ,
2 2 2 2 2

o volume prismoidal V, compreendido entre A e B pode obter-se atraves da

expressao

_Q(W1b1+2W1+W2 b, + b, +W2b2J:

el 2 2 2 2
%(Wlbl + Wby + Wby +wyb, +wyb, + WZbZ):

%(Zwlb1 +2W,h, + Wb, + W, )
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Exemplo: No caso do terreno ser plano e horizontal e as taludagOes das

bermas serem iguais, tem-se Ao =No(b+Mho) = A =h(b+mhy) |, onde hy e h, séo as

alturas de projecto no eixo nas 2 seccoes e m a taludacéo das bermas, donde

d 2 2 : :
V== (bho+mho®+bhy +mhy”) . Para se obter um valor mais rigoroso do volume
entre as duas seccOes extremas consideradas, utiliza-se a expressao do

volume prismoidal, em que A, representa a area da sec¢ao a distancia d/2:

_hothy ) hothyy  Bhg  bhy mhe®  mhy®  mhohy

A
m 2 2 4 4 2

Portanto V, = %(bho +mhg? + 2bhg + 2bhy +mhy? + mh;? + 2mhghy + bhy +mh,?)

9 (3bhy + 2mh,2 + 3bh; + 2mh,2 + 2mh h )=9(bh +2mhg? +bhy + 2,2 + 2 mh hy)
6 0 0 1 1 0''1 2 0 3 0 1 3 1 3 0''1
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Pondo V =V, + C,, onde Cp € a correccao prismoidal a aplicar ao volume V
obtido a partir das areas das seccdes extremas para se obter o volume
prismoidal V, (isto &, V,=V - C,), tem-se:

2 2
:g mh, +mh1 2

=V-V —Zmhgh,) = %(mhoz +mh,® —2mhgh,) = %m(ho —h,)?

C p
2°'3 3 3

p

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

d m2
—m(hg - hy)?—"—
6 mt° —m

Cp =

Sendo conhecidos w e b, tem-se:

d
Cp = E(Wl — w3 fby —by)
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Designa-se excentricidade e do centroide (centro de massa) de uma

seccao transversal em relacdo ao respectivo eixo a distancia horizontal

entre o eixo OD da via de comunicacao e o centroide da seccao, tendo-se

onde A é a area da seccao ABCDE considerada e A; é a seccao OCDE

(OD=6.00 m, neste caso):

O A = 38.70 m?
yd /% o
| At =52.20 m?
e _ N
A b= 9.00 B
O / ,_990-7505220 , o
: \& h= 3.00 \ 3.60 3 38.70
E ‘ | centroide \ ’
| 0 e
w = 750 W = 9090
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Para o calculo de volumes em trocos curvilineos, as sucessivas seccoes
transversais sao radiais pelo que € 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 correc¢cao de curvatura,
igual a diferenca entre o volume V. correcto e o volume V obtido
considerando as areas das secc¢des extremas S, e S;, R o raio do eixo da
estrada, e a excentricidade da seccao transversal (distancia horizontal

entre o eixo e 0 centro de massa), tem-se

onde A, e A; tém excentricidades e, e e; e d é a distancia horizontal,

medida sobre o0 eixo, entre as 2 secc¢oes.
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Sendo /; o arco percorrido pelo centro de massa

da seccdo S, cujo raio é R+e0, tem-se V°=A,¢,

R-i-eO

14 e V0=A0

~ L R+e
Da relacéo ;: = 0 tem-se /o=

R+e]_

Da mesma forma, tem-se V'=A 0

Admitindo que V.=V’ +V! tem-se que

sendo esta correccao positiva quando o excesso de
massa se verifica no exterior da curva e negativa

guando o excesso de massa se verifica no interior da

curva.
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Exemplo: Calcular o volume corrigido entre duas seccOes 70 e 71
espacadas de 25 m, cujas taludacbes sao iguais a 2/3, de uma estrada de
largura b=10 m, num trecho em curva circular a direita cujo raio € igual a
200 m, sendo: Seccao 70: h=4.40 m, w;=9.40 m, wg=6.60 m, Seccao 71:
h=4.80 m, w;=10.80 m, wx=7.40 m.

< — He —— — —>

St N — | |

o N e .

‘ I~ { seccao 71 /k

h=4.40 m ‘ o ‘ ‘ e ‘ 3.60m
/ v v | C
\ / A g :
N / \ ‘
\ / \ z
\ / \ /
\ / N/

\/ \/
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erq = 22070609520, o), . _1080-7.40 7443 _,
3 5770 T 11193

_AptAp _57.70+7443
2

Se ndo existissem excentricidades, V 25 =1651.625 m°

, - d
Célculo da correccdo: C-= E(Am €70+ A7g€77) =13.462 m°

Volume corrigido: V. =1651.625+13.462 =1665.087 m>
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As operacoes de movimento de terras consistem no transporte de material

de forma a ser estabelecida uma superficie pré-determinada (superficie de

projecto), com a correspondente determinagcao do volume do material

movimentado.

Movimentacgao transversal de terras: Movimentacao longitudinal de terras:
Superficie /j;;:: o TSN

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 utilizacao de
seccOes transversais ao tracado, aproveitando os perfis transversais que

foram realizados ap0s a piquetagem do eixo, em geral de 25 em 25 m.
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O estudo pormenorizado dos trabalhos relacionados com o movimento de
terras € 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 o0s
guais sao normalmente atribuidos precos distintos sao a) rocha dura, b)

rocha branda, c) terradura, d) terra compacta, e) terra franca, f) areia.
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Empolamento: quando se escava um terreno natural, o solo que se
encontrava num certo estado de compactacdo devido ao respectivo

processo de formacéao, experimenta uma expansao volumétrica (aumenta

0_indice de vazios por separacdo ou quebra dos elementos componentes

do solo natural) que pode ser consideravel nalguns casos.

Sendo V: o volume do material solto, que sofreu a expansao, V, o volume
natural medido antes da escavacao e E o coeficiente de empolamento,
tem-se:

Ve = Vy (1+4E)
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Compactacao ou reducao volumeétrica: € o processo
natural ou mecanico que provoca uma maior
aproximacao das particulas constituintes do solo,

M.

b
gerando um aumento da coesao e do atrito interno e, OSSP ¥oB0 %0

por consequéncia, maior resisténcia ao

cizalhamento, maior capacidade de suporte e uma
reducao da absorcao de agua. Esta reducéo depende

tanto do material compactado como da energia de

Compactagéo apllcada Solo compactado (suporie de carga melhorado

Sendo V. o volume do material compactado, V, o volume natural medido

antes da compactacao e C o coeficiente de compactacao, tem-se:

Ve =V (1-C)
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Exemplo: suponha-se que uma obra necessita escavar 50 m* de material,
medidos por processos topograficos. Considerando um coeficiente de

empolamento igual a 0.25, que volume de material € necessario remover

apos a escavacao?

Ve =V, (1+E) = 50(1+0.25) = 62.5 m3
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Exemplo: pretendendo-se construir um aterro com 50 m3, medido por
processos topograficos, que volume de material € necessario utilizar

admitindo um coeficiente de compactacao igual a 0.17?

Vy = V. / (1-C) = 50/0.9 = 55.56 m3
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o
G o
e 'S Exemplo: calcule os
S E
e O . .
S S coeficientes de
5 i E
N S Ve empolamento e de

l.()m:‘
Lo compactacao do material
©)

utilizado para construcéao

do aterro da figura.

Ve=Vy (1+E) => Vo /V = 1+E => E=V./Vy—1= 1.6/1.4-1=0.14

Vo=V (1-C) =>V./Vy=1-C => C=1-V./Vy=1-1/1.6=0.375
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Nos projectos elaborados em Portugal, como por exemplo terraplenagens
abrangendo a movimentacao 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 m3 de terreno pode ocupar depois de escavado

1.05 a 1.3 m3, segundo se trate de terras brandas e areias ou de rocha.

..9 Terra Branda 1.05
-

(b} Terra Compacta 1.15
E P

] Terra Dura 1.20
o Rocha Branda e Terra Muito Dura 1.25
o

GE) Rocha Dura e Muito Dura 1.30

Efectuado o calculo sem atender ao empolamento, verificar-se-a um
excesso de terras a conduzir a depoésito, pois mesmo que essas terras
sejam compactadas convenientemente, 0os aterros geralmente nao recebem
a totalidade do volume retirado das escavacodoes, que por nao ter sido

considerado, nao sera remunerado.
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Diagrama de distribuicao de terras

Para a construcao de um diagrama de distribuicao de terras, procede-se da forma

seguinte:
1) calcular as das seccdes transversais regularmente espacadas ao longo do eixo
2) calcular os de escavacdo e aterro entre seccdes sucessivas

relativamente ao projecto (volumes de escavacdo consideram-se positivos e

volumes de aterro consideram-se negativos)

3) calcular o volume acumulado algébrico entre seccdes sucessivas
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erfis dist. —m:
P area wolume

ared g | wolume

A

i 0.0 [T
5 22 50 562,500 goe | aood
[ 2 %0 0o
F 23,50 557,500 go0 | aood
| 3 0 0.0
%5 28 50 712,500 oan | aood
[ 4 50 [T
3 34,50 852 500 pab | 6000
[ 5 420 [T
‘><P = %50 | 912500 00| 25000
o e e [ B M0 20
_____ -T - === % 2650 | 652,500 200 ] 100000
[ 7 220 (1]
E 7m? 5 18,00 | 450,000 750 | 1&7.500

%5 0,00

0,000

22,50

[ 1% T3]

o

] 0,00

0,000

28,50

| 72500

| Fil 0.0

0.0




Topografia Aplicada — movimento de terras

Perfil 3 em escavacgao
Perfil 4 em escavacao

drealories, = 22m? Perfil 9 em escavagao
Perfil 10 em aterr
ireq 13 _ gm? e 0 em aterro
a?"eamerra = um
. parfil 9 a
. il 4 area .= 7m*
areai.:;r{va-:io = 35m? gECavarac
Wi - perfil® ]
érsaifé;&f = Clmz arﬂﬂ’arer:'a = 0m
. il 10 "
il 3— i 22+ 35 arequf_ . = Dm2
I3 i 4
L-*o.[mnef:;;{:ﬂﬁf”f =—5—X 75 = 712.5 m? escavacio
r verfil 10 2
area ) = 10
e il 040 ararro
Uofu?nepsrf..! JI—perfil 4 —

terro 5 % 25 = 0m?

Abcissa da linha de passagem de escavagdo para aterro, cujo perfil tem drea=0:

Perfil 6 em escavacéao e aterro

) ~ 7 m2 e X m
Perfil 7 em escavacéao e aterro
7m® + 10 m? ————— 25m
. perfile 2
Arelozeqpacie = S1M = ; X 25 — 10,204 m
dreaf,),,” = 2m’
: fil 7
aren-.f.::nval;ia = 22m’ il 9— qn 1 +0
R : volumelmonoas - = —— X 10.294 = 36.029 m®
a?nea'ﬁffl"i"a = Em
erfil6—pergir7 31+ 22 volume? a0 wersitio _ 0+ 10 (25 — 10.294) = 73.530 m?
L?GITL?HEESEG:-‘I;EFAGP . = T x 25 = 652.5 ma aterra 2 )
il 5 - i 2- + 5
perfil & —perfil 7
volumege'p” T =

5 % 25 = 100 m?
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4) Representar graficamente o
e, utilizando a mesma escala horizontal, representar a curva do volume acumulado de

terras em ordenadas.

guilometragem

cotas
o
a3
m—}-o-o+s—

+60 000 +

+50 000 1

+40 000

+30 000

+20 000 1

+10 000 1

[
I
I
I
|
I
I
|
|
I
I
I
|
/

B om s A P e S S 8 = — > —— -

I sobra

m3 of—— ot , ) ' guilometragem
Zp. 73 2o 75 Zg e 7 25 7 7, L7 22, 7 S 1P P8 Oy 20y 2
%, 0,0y “0p ““0p S0y "0y \ 0% %0y ! %570, 2! 900! %05 %090, "0y %,

-10 000

-20 000

volumes acumulados

30 000

40 000

Perfil longitudinal do terreno e rasante, indicando-se as zonas de escavacao e de aterro
em baixo indica-se a curva de distribuicéo (transporte acumulado de terras)
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As caracteristicas de um sao:

1) uma curva de distribuicéo

ascendente indica escavacao, isto e,

ha um aumento do volume

acumulado (os pontos A-F do perfil

| ‘ E longitudinal  correspondem  aos

pontos a-f da curva de distribuicéo)

£3

o

x

©

2) um maximo da curva de
- 2 distribuicdo corresponde ao fim de

escavacao (os pontos feF)
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ke

3)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 da curva de

distribuicéo )

4) um minimo da curva de
distribuicao corresponde ao fim

de aterro (os pontos k e K)
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5) a diferenca vertical entre um
ponto de maximo e um ponto de
minimo da curva de distribuicao
representa o volume de aterro entre
esses pontos (por exemplo, ff1-k1k);

a diferenca vertical entre um ponto

de minimo e um ponto de maximo da
curva de distribuicao representa o
volume de escavacdo entre esses

pontos;

6) mais geralmente, a diferenca

vertical entre quaisquer dois pontos
ndo tendo um Mmaximo ou um minimo
entre eles representa o volume de

movimento de terras entre ambos
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7) para qualquer linha horizontal intersectando a curva de distribuicdo de terras, o

volume de escavacao é igual ao volume de aterro entre esses pontos (a soma

algébrica dos volumes anula-se)

Volumes  iguais de corfe e aterro

A ‘
LINHA DE| DISTRIBUIGAO \/
h h

I 1 Y
LINHA DE CONSTRUGAO

Sendo a ordenada de A igual a ordenada de C (ambas h), significa que os volumes acumulados de
escavacao (positivos) sdo iguais aos volumes acumulados de aterro (negativos)
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8) a distancia sobre o eixo das abcissas entre pontos de interseccdo da curva de
distribuicdo (por exemplo ag, gqp) representa a distancia de transporte maxima na

regidao considerada

transporte a
vazadouro

min !
4

distancia de transporte maxima
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9) a area entre o eixo das abcissas e a curva de distribuicdo numa dada seccao
representa 0 momento de transporte nessa seccdo, isto €, a quantidade de
movimento de transporte a ser efectuado para promover o corte e posterior aterro ao
longo da directriz da rodovia ou a execucdo de movimentos de depdsito e
empréstimo. O momento de transporte M é igual a area do grafico de Bruckner, que

pode ser estimada pelo produto da altura da curva (AV) pela distancia média de

transporte (dm).

AV

.M (m*)

dm

/ N\
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10) DISTANCIA MEDIA DE TRANSPORTE: Sendo V, i=1,....n os volumes entre

seccOes transversais a transportar as distancias (horizontais) D;,, o custo P do

transporte total € dado por P=)p;V;, em que p, representa o custo do transporte por
m3 a distancia D,, dado por p=kD.+k’, onde k e k’ sdo constantes que dependem do

meio de transporte utilizado e do percurso realizado. Assim, P=k} D,V,+k’> V..

Admitindo a existéncia de uma distancia _media_de transporie D, equivalente as

distancias parciais D,;, tem-se P=kDV+k’V, ou seja,D=M/V, com M=}D.V,, expresséao

que traduz a DISTANCIA MEDIA DE_ TRANSPORTE HORIZONTAL PARA UM

DETERMINADO MEIO DE TRANSPORTE.

Maquinas a utilizar para o transporte

Maquinas Distancia
Bulldozer até 90 m
Scraper 90a300m
Motoscraper 30021000 m
Camido >1000 m
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a°
> > momento de
transporte

rasante

G. y
X v | 2 n e
k. ko LTSS 1
S - . ot
Dy L\\ i * |
[

\\1 ¢
o .
R perfil
£ longitudinal
\ .
| ]
i Alistancia de transnorte
‘ b fa}
/ . [_.:‘— !
s a
/ distincia média de transporte
| PR
[ % ‘ \\‘
| ‘ . ok
" / | _ ) \ linha de equilibrio
7a b, c. a. e~  de volumes

11) 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 € proporcional
ao volume movimentado. Para
distancias superiores a distancia de
transporte € pago um valor extra,
dado pelo produto do material
excedente ou em falta por essa

distancia.

A quilometragem do centroide do volume entre seccdes €& obtida na curva de

distribuicido de terras na posicao média dos volumes acumulados entre as duas

seccao D,E ED.

seccOes. Distancia média de transporte: qualquer escavacao na secgao ABB,A; deve

ser transportada ao longo da distancia tabelada de transporte e ser depositada na
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12) quando o eixo das abcissas intersecta a curva de distribuicdo, a area acima
indica que o volume deve ser transportada para a frente; qguando a area se encontra

abaixo do eixo, entdo o volume deve ser transportado para tras

Perfil longitudinal

transporte a

vazadouro
transporte a
vazadouro

Superficie topografica

mprestimo

Rasante escavacdo

f
1
' V | | " equilibrio l
Volume acumulado > \.] 'l//
" |
| quilometragem W

Sendo a ordenada de A igual a ordenada de B, significa que os volumes acumulados de
escavacao (positivos) séo iguais aos volumes acumulados de aterro (negativos), isto €, ha
equilibrio entre o volume de escavacao e o volume de aterro
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Quilometazem | Altura d= projecto (m) Volume (m”)
14000 +21.9
+120
4100 +4.0
+1 8000
4200 +4.0
4300 +2.7
+4500
1+400 0.0
3230
+300 30
3000
~£00 5.1
30000
+700 5.0
3500
+300 2.0
+300 4.5
2250
24000 1.3
6750
2100 23
-4 50
24200 240
24300 +1.0
+16200
2400 +5.7
+31500
24500 +5.9
+10900
24600 +
1500
24700 2.1
-400
24300 29

Quilometmgem | Volume acumulado (m’)

1+000 0

+100 +12000
+200 +30000
1+300 45750
1+400 +30250
1+500 +45000
+600 +30000
+700 0

+300 -13500
+&00 14250
24000 -16500
2100 23250
24200 32700
24300 32700
2400 6500
2+300 +15000
24600 +25800
2700 +24400
24800 +15000

Exemplo: calcule o movimento

de terras associado a execucao

da obra.
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-5 T

+60 000 -
+50 000 1

+40 000 1
+30 000

+20 000 1

+10 000 1

m3 0

-
e P e e . mm m et Ay P e A S - — —— — — —
-

~10 000
~20 000 -

-30 000 t

40 000 ﬁ

diagrama de movimento de terras
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+60 000 -
+50 000 1
+40 000 1
+30 000
+20 000 1

+10 000 1

+50250

A escavacao entre as quilometragens 1+000 e 1+400 (+12000.0+18000.0+15750.0+4500.0=+50250.0 m?) vai
preencher o aterro entre as quilometragens 1+400 e 1+700 (-5250.0-15000.0-30000.0=-50250.0 m?3)

7) para qualquer linha
horizontal intersectando a

curva de distribuicdo de

terras, o volume de escavacao
€ igual ao volume de aterro
entre esses pontos (a soma
algébrica dos volumes anula-

se)

1+700
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+32700
R ' 7) para qualquer linha
0m 7 g : horizontal intersectando a
5 } l curva de distribuicdo de
: : terras, o volume de escavacéao
+60 000 - i : € igual ao volume de aterro
+50 000 1 { E entre esses pontos (a soma
+40 000 1 2+280 ! ! algébrica dos volumes anula-
+30 000 { : se)
+20 000 1 : :
+10 000 1 : .
3 4 4 J|——|q
= : 72,78, 78, (97, 23, H 25, 12
~10 000 1 0000}00000 %' 00;
200001 ] :— o
-30 000 |
2+440
40 000 1

A escavacao entre as quilometragens 2+280 e 2+440 (+16200.0+(32700-16200=)+16500)=+32700.0
m?3) vai preencher o aterro entre as quilometragens 1+700 e 2+2280 (-13500.0-750.0-2250.0-6750.0-
9450.0=-32700.0 ms.
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5 47700.0-327oo.o=15ooo.0,w
+5 4

O0m S
i 7) para qualquer linha
-5 1 . .
horizontal intersectando a
+60000  curva de distribuicdo de
terras, o volume de escavacao
+50 000 A

€ igual ao volume de aterro

+40 000 1
entre esses pontos (a soma
+30 000 P
algébrica dos volumes anula-
+20 000 - se)

+10 000 1 2+440 -0

3 0 4 —

m

-10 000 1 f

200001 jmplantando uma linha de equilibrio horizontal pela ordenada 15000.0 m3

900001 entre as quilometragens 2+500 e 2+800, a escavagéo entre 2+500 e 2+620 &

00001 ompensada pelo aterro entre 2+620 e 2+800.

Sobram portanto 47700-32700=15000 m? 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 vazadouro (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 centroides das
zonas de escavacao e de aterro.

Entre as quilometragens 1+000 e 1+700, a curva de distribuicao de terras tem um
maximo de 50250 m?3 na quilometragem 1+400 (volume que deve ser distribuido
entre estas quilometragens).

A interseccdo do segmento horizontal cuja ordenada é dada por 50250/2=25125
m3 com a curva de distribuicdo define a quilometragem dos centréides das
primeiras zonas de escavacao e aterro, respectivamente 1+170 e 1+620, obtendo-

se 0 momento de transporte M;=50250 m3x450 m=226125 m-.

A quilometragem dos centroides das zonas de escavacao e aterro seguintes sao

dadas por:

-32700/2=-16350 m3, ou seja, 2+010 e 2+400
10900/2+15000=20450 m3, ou seja, 2+540 e 2+750
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50250 1+170 — 1+620 450
34000 2+010 — 2+400 390
15000 - Vazadouro
11500 2+540 — 2+750 210
110750

226125

132600

24150

382875
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A parte tediosa do céalculo dos movimentos de terras € removida através da
utilizacdo de modelos digitais do terreno, nos quais as superficies do
terreno e de projecto sao definidas matematicamente em termos de
coordenadas tridimensionais. A partir destes elementos, é possivel definir
o tracado optimo quer a nivel do plano horizontal quer a nivel do plano
vertical. A definicdo de seccdes transversais e o0 calculo de volumes sao
efectuadas numericamente (com base geralmente em redes de triangulos
ou quadrilateros) com a precisao compativel com o levantamento de base

utilizado.
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Divisao de parcelas

Pretende-se dividir a parcela ABCDEFA cujos vertices tém coordenadas
conhecidas em duas partes de areas previamente fixadas. Procede-se

entao da forma seguinte:
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1. calcular a &rea total ABCDEFA

2. marcar os pontos G e H sobre as estremas da parcela que

aproximadamente definem as areas pretendidas

3. medir a distancia CG e calcular o rumo Ry, 0 que permite o calculo das

coordenadas do ponto G B
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4. definir a linha de G até ao vértice da parcela mais proximo de H, neste

caso F

5. calcular a distancia GF e os rumos R, € Rgr 0 que permite calcular o

[inha GH origingl
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6. calcular a area DEFGD

7. calcular a area do triangulo FGHF = area DEFHGD- area DEFGD (a area

DEFHGD foi definida previamente)
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8. do triangulo FGHF tem-se area FGHF =0.5x FH x GF x sin 8, donde
FH = area FGHF/(0.5 x GF x sin 0)

9. calcular as coordenadas do ponto H

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

do ponto F g

linha GH original
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Uma outra situacdo que pode ocorrer consiste na divisao da parcela
ABCDEFGA, cujos vértices tém coordenadas conhecidas, em duas partes
de areas previamente fixadas segundo a linha HJ, de rumo tambeéem

previamente fixado. Procede-se entdo da forma seguinte:
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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 R,y e a distancia AD

3) calcular a area ABCDA
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4) no triangulo ADX sao conhecidos a = Rax-R.p, B = Rpa- Rpg
Y = Ryp- Ryat+ 360°, onde R,,=Rgp e a distancia AD, pelo que é possivel
calcular a distancia AX e as coordenadas do ponto X: AX=AD x sin B/sin
Y, assim como a area ADXA e a area ABCDXA=area ABCDA+area ADXA
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5) a diferenca entre a area predefinida e a area ABCDXA pode ser positiva ou
negativa, pelo que deve ser somada ou subtraida uma éarea residual
definida segundo uma linha paralela a linha AX; suponha-se que esta area
€ o trapézio AXJHA, cuja area € conhecida, para além do comprimento e

rumo da linha AX e dos rumos dos restantes lados.

area pretendida
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6) como os rumos dos lados do trapézio séo conhecidos, os angulos 0 e
podem ser calculados; daqui tem-se YH=x tan 8 e JZ=x tan ® , donde é

possivel calcular o valor de x a partir de

area AXJHA=area AXZYA-(area AHYA+area XZJIX)= AX xx — (g x X tan 0 +§>< X tan ¢)
2
= AXxx—X?(taneHand))

7) conhecido x, as distancias AH e XJ podem ser calculadas de forma a

implantar a HJ linha pretendida

A X
@x >
Y H J/

m=s
G
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Terraplenagens

As plataformas sao 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 escavacao (corte) ou

plataformas de aterro e escavacao.
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Sempre que se executa um corte ou aterro num determinado terreno, é
necessario criar planos inclinados (de corte ou aterro) para a

Esses planos inclinados recebem o nome de

taludes ou salas de corte ou aterro (ou, mais simplesmente taludes,

tanto no caso de aterro como no caso de escavacao).
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A inclinacdo (taludacao) desses planos de contencédo depende do angulo
de atrito do material do solo (isto é, do maior angulo para o qual o plano
se mantem estavel) e do estado de agregacédo em que o revestimento se

encontra.
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Como no caso de escavacao 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 escavacao € maior do que o angulo de atrito para o caso
de aterro (desde que o aterro seja construido do mesmo material que o

terreno de escavacéao).
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Seja abcd uma plataforma horizontal de cota 100 m que se deseja implantar
na posicao indicada na planta da figura seguinte; como 0S segmentos
de recta ab, bc, cd e da pertencem a plataforma, sdo horizontais.
Suponha-se que atraves do estudo geotécnico do terreno, se
considerou uma taludacdo 1 para 1 para os taludes de escavacéao
(equivalente a uma inclinacao de 45° e uma taludacao 1 para 1.5 para os

taludes de aterro (equivalente a umainclinacéao de 33°.69).
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Terreno natural com implantacdo da plataforma e dos taludes

escavacao:. o, =45°, taludacéo, =tano, =1/1, distancia horizontal, = cotan o, =1.00

aterro: o, =33%.69, taludagdo, =tana, =1/1.5, distdncia horizontal, =cotan o, =1.50
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Os taludes, de aterro e de escavacao, sao determinados pelas suas rectas

de maior declive.

Como a planta € uma representacao obtida por projeccao ortogonal, €
dificil marcar (sem rebatimento) a taludacao desses planos de
contencao; recorre-se entdo a equidistancia da planta e a distancia

horizontal entre dois pontos cuja diferenca de cotas seja uma unidade.
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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 regiao abfe, que sofrera
escavacao, da regiao cdef, que sofrera aterro. A curva de nivel 100 m, no
trecho ef recebe o nome de linha de passagem (de escavacao para aterro).
Os planos inclinados E,, E, e E;, limitados respectivamente por ea, ab e bf,
sdo taludes de escavacao; como consequéncia, as projeccdes horizontais
das intersecgcoOes entre E; e E, e entre E, e E; sao, respectivamente, as

bissectrizes dos angulos eab e abf.
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De forma idéntica, os planos inclinados A;, A, e A, Ilimitados
respectivamente por ed, dc e cf séo taludes de aterro; como consequéncia,
as projeccoes horizontais das intersecgoes entre A; e A, e entre A, e A,
sao, respectivamente, as bissectrizes dos angulos edc e dcf. Devem entéo
marcar-se as bissectrizes dos angulos dos veértices da plataforma, que
serdo projeccoOes das interseccdes entre planos inclinados de contencéo

do mesmo tipo.
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As curvas de nivel contidas nos planos inclinados de contencédo sao
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 contencédo que
se intersectam cruzam-se na bissectriz tracada pelo correspondente
vertice da plataforma, o que permite que seja tracada apenas uma recta
de maior declive para o talude de escavacao e apenas uma para o talude

de aterro.
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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 escavacéo (1.00), é
possivel graduar, na mesma escala da planta, a recta de maior declive do
talude de escavacao, determinando as posicdes 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 intersec¢ao das curvas
de nivel do plano E, com, respectivamente, as bissectrizes dos vertices ae b

da plataforma.
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A partir do valor calculado para a distancia horizontal de aterro (1.50), &
possivel graduar, na mesma escala da planta, a recta de maior declive do
talude de aterro, determinando as posi¢fes das curvas de nivel do plano A,.
A recta de maior declive de A, tem a respectiva projeccédo 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 A; sao determinadas a partir da intersecgéo
das curvas de nivel de A, com, respectivamente, as bissectrizes dos

vértices d e c.
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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 uniao se designa por linha de off-set. O terreno modificado,
por implantacao da plataforma, tem entdo o aspecto apresentado na
figura, onde se podem observar que as curvas de nivel do terreno natural
sofrem uma alteracé&o 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 configuracéo original.
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Escala 1:500

5 o
O e A e L0 S 20 S 0 SRS 0m

Terraplenagem correspondente a implantacao da plataforma
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