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PROJETO DE TERRRPLENRGEM

1. INTRODUCRO

O projete de uma estrada deve ser escolhide de forma a
harmonizar 05 elementos geaométricos da planta e do perfil de
forma que o resultado tridimensional seja wuma estrada
sequra, confortivel e adequada 3 regi%o por ela percorrida.

O projeto terd também que considerar a necessidade ds
minimizar os custos de construg¥o, procurando salugBes de
baixo custo que atendam ds necessidades geométricas de um
bom projeto. :

0 custo do mavimento de terra & na maioria dos projetos
gignificativo em relac8c ao custo total da estrada, sende
portante um item impartante a ser analisada.

Naos locais onde aos materiais de corte tiverem condicBes
de serem usades nos aterros o equilibrio entre volumes de
cortes e aterros, evitande empréstimos e/cu bota-faras leva
20s menores custos de terraplenagem. Esse equilibrio deve
sempre ser tentado, desde gue n8o crie grandes prejuizos as
caracteristicas geométricas do projeto.

A drenagem superficial da estrada, em muitos casas, @&
fator preponderante, impedindao que seja passivel,
encontrar-se uma solu¢8o adequada com equilibrio epntre as
volumes de corte e aterro.

0 mavimenta de terra deve ser analisado n¥o s6 sob o
.aspecto de volumes de cartes e aterros mas também deverdg
ser analisados aspectos relativos aos processos de execuglo
da terraplenagem, principalmente dist3ncias e condigBies de
transportes dos materiais que ser8o escavadoes nos cortes e
levados para os aterros.

2. CALCULO DE VOLUMES

Para o céalculo dos vaolumes de terra a serem escavados
nas cortes e depasitados nas aterras ¢é necessariao supoar a
existéncia de um determinade sé6lido cujoa volume possa ser
facilmente determinado.

0O método wusual consiste em considerar o volume como
praveniente da somatéria de uma série de pequenas volumes
representados por sélidos de volume catculésvel.

Cada um dos s6lidos ¢é definido camo sendo o volume de
terra existente no espaco entre duas segfies consecutivas dos
cortes e/ou aterras.




Para calcular cada um desses vaolumes -admite-se que o
terreno varie de forma linear entre duas seglies
consecutivas. Essa hip6tse n3o intreduz erros significativas
quanda a disté&ncia entre secglies & de 20 m (uma estacal.

0 praocessao consiste no levantamento das secglies
transversais em cada estaca inteira do tragada (estaca de
20 m), e excepicionalmente em pontas intermediarios quando a
.terreno -apresentar grandes variacBes entre duas estacas
consecutivas. ’

0 volume de terra entre as segBies consecutivas seré
calculado cama:

V= (R, ¢« A, .4 L/2 (1)
Volume (m3)

drea da seg3a (m=2)
distincia entre segBes consecutivas (m)

onde: ) y
. A,
L

Honn

luando as seglies transversais correspandem as estacas
inteiras do prajetac teremas:

20 m e (2)

L
v 10 (ﬂ. + n|¢1)

n

2.1 SECDOES TRANSVERSAIS

As segHes transversais de uma estrada podem ser de
tipos diferentes: seclies em corte, segles em aterro e seglies
mistas, quando existem partes em corte e partes em aterro.

As &4reas dassegBes transversais podem ser calculadas de
diversas maneiras, dependenda da precis3o desejada. Nao
calculo das &reas das seg8es transversais, para uso do
chdlculo de veolumes, n3g hé& necessidade de grande precis3o,
poisz j& existe um certa erre na calculo das valumes cem a
»deg8a da hipébtese de gque o terreno varia linearmente entre
as seclBes.

Os métodos mais usados para o calculo de areas de
secBes sdo os seguintes:

a) Célculo de figuras geométricas definidas:

Quando o terheno & plano e a secda é& um trapézio
(Fig.2R). o o ‘ '

"B ='h (b + nh) , (3)

rJ



area da segdo (m=)

ltargura da plataforma (m)
altura de corte efou aterra (m)
inclina¢%a do talude (m/m)

ande:
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FIG. 1

Quanda o terreno nd3p & planeo (fig.2B):

Rdota-se um sistema de eixos ortoganais, cam arigem no
eixo da plataforma. Determina-se as caardenadas (x,, y,)
dos pontas do terreno em relac¥%a a esse sistema de eixos,
a area pade ser obtida pela férmula de Gauss: :

R= 1/2 (y1x2+y2x3+y3x4+..+ynx,)—(y2x1+y3x2+y4x3+.,0y,xn) {(4)



onde: R = area da seg3%a (m=)

(x;,y,.1 = (-b/Z2, 0) caordenadas do bordo esquerda
da plataforma
(x,,¥.3 = (b/2,0) coardenadas do bordao direito da
plataforma
(X2 ,¥223.28 (X ., ,¥~-.) coordenadas do terreno

Para usar essa eqguagdo A 1indispensavel que as

cogrdenadas des pontos sejam definidas na mesma ordem em que
os pontas se sucedem no terrena, nc sentida harario.

Um outro processe de calculeo baseia-se na divisd3e da
4drea em trapézios canvenientes, calcula-se a area de cads
trapézio e a a&rea da secdo serid a somatéria das areas dos
diversas trapézias {(ver cilculoc de adrea de sec8ao mistal.

{

ZASIASSGES

bl Célculo da &rea das seglies com o usa de planimetra

fis seglies devem ser desenhadas em escala adequada e sua
dreas obhtida com @ usoe da planimetro. O processa 6
trabalhaose, exige um profissional cem experifncia no usa do
planimetro @ a5 resultados obtidas s¥%o de baixa precisfa, o
processa exige 3 medidas da mesma &rea para determinagdo do
errs acidental.

cl Cilcula de &reas com o usao da cemputac8o

Existem varios programas disponiveis que caltculam asg
areas das sefes transversais a2 partir dos dados topagraficos
das cadernetas de campa, adotando terrena Linear entre as
pontas Levantados.

dl Secdao mista
~;Guando a  segdo & mista, isto &, a@xistem Areas de carte

e 4reas de aterro podemas usar 2 equagdo 4 para a célcula de
cada uma das 4&reas de carte & 3aterra. Mestes casa a
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Vi
necessario a determinac%o0 prévia dos pantas ande o terreng
cruza 3 plataforma da estrada. Essa equac3o foi desenvalyida
para o caélculo de poligonas fechados e n3¥o pade ser usada na
sec¥o como um todo. ‘

0 processa mais prédtico para a calcule das &reas das

secBes mista baseia-se na divis¥3o canveniente da &rea em

trapézios como mostra a figura 3.
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Chamando-se de h a diferenca de cotas entre terrena a
projeto medido em cada face do trapézia, teremos:

h = cota terreno - cota projeto

R 4rea de cada trapézio ser$ dada por

'n| = hl + hl‘: X LI
2

Obs: a eqhagSo € valida mesmo quando a figura for um
tridngulo, valores positivas de A, indicam a &4rea de corte e
valores nagativos de R, &4rea de aterro.

As &reas taotais da segd%o0 ser¥o0 dadas pelas equagles
abaixo:

Rrea de corte da sec¥o Rc

Area de aterra da Sec%o Re

£ R, (positivas)
= R, (negativas)

[ I 1]

2.2 VOLUMES

Vimos que o volume geométrica dos cortes e/ou aterras
deve -ser obtide pela somatéria dos volumes de terra
existentes ao espago entre duas segles consecutivas. Quanda

N A ]



essas, duas secBes s%a de corte e/ou de aterroc os volumes
entre segBes ser%o obtidas peta equag%o (2) quando o espago
entre segBes for de 20 m, ou pela equac%o (1) quande o
espago entre segles faor diferente de 20 m. ' :

Quando existem seglies mista (fig. 4) isso significa que
existem cortes g aterros no 1intervalo entre seclies
consecutivas e nesse caso, & necessaria a determinag®o- da
vaolume de corte e do volume de aterra separadamente.

AREA DO CORTE (AC)

, PLATAFORMA

J
.','\ 1

{Aa) AREA DE ATERRO

SECAO MISTA

No espago entre seglies, tanto os volumes de corte como
as volumes de aterro ser3o calculados coma segue:

ci.1) LI2 (s)

Volume de Corte Vo = (R, + R

Volume de RAterro V, = (R., + A.,..) L/2 {B8)

au para L = 20 m Vg = (RAc, + Ac,+1) x 10 (7)
, Vo = (A, + AL4..:) x 10 (8)

onde: Ve = valume de carte (m3)
Vo = volume de aterra (m3)
Ac, = &rea de carte da sec80 i (m2)
Ra.y = &rea de aterra da seclo i (m=2)
L = distdncia entre secles (m)

Eventualmente podemaos ter o casa em que uma secda mista
i geja precedida ou sucedida par segHes em corte efau aterro
nesses casas as equaglies (5) 3 (8) pader8a ser usadas, sem
errao apreciaveis, adotanda-se para as secglies s6 um corte
Ha .z 0 e para as se¢les s6 em aterro A, = 0.

.Esse procedimenta intraduz wum erra na calcula -dos
valumes par considerar que a area de carte efou aterro varia



linearmente, na
quando isso geralmente n¥o occarre.
deveria levar em consideragdo a disténcia L1

até zeraoa,

maior precisdo
onde termina

fig.5.
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o trecha de carte efou aterro
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Um calculo com
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camo mostra a
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R posic¥%c ou estaca daoa PP pode ser estimada haseando-se
na relag3o entre as alturas de corte e aterro das se¢g8es i
e i+1, gue compreendem o PP e adotando-se uma hip6tese de
variacda linear das alturas entre az duas secgles.

Como geralmenta a linha de passagem carte/aterra n¥o é
perpendicutar 30 eixo da estrada (ver fig.B) o processo ndo
determina com precis¥o a localizac¥s da PP, parém o erra de
localizac3e & gerailmente pequeno, sendo irrelevante no
cdlculo das wvolumes dos <cortes 2 aterrgs. Processas mais
preciszas para determinagdo daoa PP exigem levantamentas de
dados topogré&ficos posteriarmente 3a lancamenta da greide,
que nde justificam seus custos. :

VOLUMES 00S CORTES E RTERROS

Os valumes geamétricos totais daes cartes e/ou aterros
podem ser obtidos pela samatdria dos wvalaores calculades
entre as suas diversas secgles.

JQuandeo existem seglMes mistas e os valumes entre segles

53¢ calguladas caom o uso das equacBes § A 8 temas dois casos
a2 considerar:

2} gquanda o vaolume de corte & maiar que o de aterro

Ve > V..
Vo & definido cama volume compensadao
lateralmente esse volume serid escavado no corte &

depasitade no aterro da prépria segda, portantoe ndo
estando sujeito a transparte no sentido Longitudinatl
daestrada.

Ve -Va serd o valume de caorte do trechao, entre
secBes, que sera escavada no corte e tranportada
para um aterra canveniente, estande portanto

sujeita a3 transporte laongitudinal.

Nesse caso o treche poderd ser considerado caomo

um treche normal de corte cam volume V = Vg - Y,
sujeito 3 transparte longitudinal. 0 valume
V = V,, compensado lateralmente deverd ser computado
separadamente par nda estar sujeito 3 transporte

lengitudinal.

b) gquande o volume de aterra & maior que o volume da
corte YV, » V. -

[a=}



Analagamente aa casa "a® teremas:
Ve volume compensado lateralmente [ Vg
V= V, - Vg velume de aterra da trecha caom
transpaorte longitudinal.
"Em resumo: para os dois cases a e b o volume V

coampensado lLateralmente serd sempre o menor dos volumes V,
ou Vo e o volume sujeita 2 transporte Llongitudinal sera
sempre a diferenca entre o maiar e o menor volume.

ST
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3. COMPENSACRO DE VOLUMES v

o’" S9°
%//

0 wvalumes Y (valume compensada laterall serd
transportades dos cortes para as aterros no prépria trecho =
ndo serd considerado _na compensacdo laongitudinal da _estrada.

T/ IS e PV AR e L;ﬁ,c;b, ARG

O0s demais volumes ser3ao escavados nos cartes,
‘transportados e aplicados nas aterras, quando os materiais
de carte servirem para 2 execuglo dos aterros. Quando issa
nda ocorre~ oaos materiails de carte ser3ao escavadaos e
transportados para local canveniente, fora da estrada, em
uma operagdoc definida como bhota-faora. :

R operac3¥o de transporte das materiais dos cortes para
os aterras serd denaminada “compensa¢lo Llongitudinal de
volumes® ou simplesmente compensag3o de volumes.

Se n¥o0 houver uma compensacdo total de volumes, isto &,
se os volumes totais de corte forem diferentes dos volumes
totais de aterra sabrarad terra quando Vg total » V., total ou
faltard terra quando V, total » Vg total.

No primeiro casa o excesso de terra escavada deverd ser
ratirado para fora da estrada, transportade e depositados
em Local canveniente, numa operagd3c de bota-faora.

No segundo caso o material faltante para as aterras
deverd ser escavado, em Llocal conveniente, transportadae e
depositado nos aterras em uma cperac¢do denominada
empréstimo.

Podem acarrer casas em que, mesme sendo as volumes de
carte iguais aas de aterro, as distd3ncia de transportes dos
cortes para os aterros seja muite grande, ou as condicBies de
transporte sejam desfavaraveis, consequentemente crianda um
transpaorte de alto custa.

Nesses casos pode ser mais ecandmico fazer um bota-fora
nos caortes e empréstimo para a execucZc dos aterros.



R anilise desses casos deve hasear-se nas custas de
escavacles e transporte de materiais escavados, ficandao a

decis3o de transportar au n¥%0 a material associada a solugSo
de menor custo.

Custo de compensag®o dos valumes = custo de escavagdo +
custo do transcporte

Custo de n¥3c campensag¢¥ac = custo escavac3ac + custo do
transporte para bota-fora <
custe de escavagdo do
material de empréstimo +
custo de transpaorte do
empréstimo.

4. CALLCULOS DOS VULUMES ACUMULADOS

Inicalmente vamos estabelecer wuma conveng¥oc para a
medida daos vaolumes, definindo como positiva a medida deos

volumes de corte: + VL e negativa a medida daos volumes de
aterro: - VA.

Os wvolumes de <cortes s3a calculados pela medida
geamétrica do volume natural de sole a ser escavado. Esse
material transportade e aplicado nos aterros sofrerd um

processa de compacta¢gdao, necessarioa para garantir a
estabhilidade das aterras, que farid cam que o0s materiais
aplicadas nos aterras tenham, geralmente, uma densidade

maior Que a densidade natural. Issec significa que quando o
mateiral de corte & aplicado no aterro ele sofre uma reducdo
de volume, devida 3 compacta¢do. Essa diminui¢do de vaolume é
denominada redugdo:

R = M - Vo ) x 100 lnVp =R Ve (9)
\ U" ! 100
onde: R = redugZo (%) VﬁwthVQngng\"J ﬁ\La(f ﬁ;;
Ve = volume natural no corte (antes da escavag o)
Vo = volume reduzida no aterra (depais da

compactacgdo)

0 valor de R depende do tipo de sole, densidade natural
e adenzamento nas cortes e grau de compactagdc daos aterros.
Da equacdo (3) temas:

Ve = 1 Vi (10)
R relag8a 1/1-R é denomidada fator de redu¢Za fr ou
coeficiente de redugdao, Logo

Ve = Tr.Vg (11)

10




Assim para que as volumes geacmétricas das aterras
paossam ser compensadas pelaos valumes geaméirices de corte,
teremas gque corrigir os volumes de =2terro cam a fatar de
reduc%oc de forma 2 garantir gue um certa volume de corte
seja sufuciente para executar um determinado aterro.

H tahela 1 fernece valores estimativas da fator de
reduc3d3o para solos comuns.

Essa fator pode n¥a ser constants ac longo da estrada.

TRABELA 1

MATERIAL |
RAreia

Sola caomum

Salo argilasa |

5
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Define-se coma volume corrigida dos aterraos o produto

entre o volume geométrico dao sterroc (calculade apartir das
segles transversais) e a fatoar de redugSo.

Para efeitoe de compensacg®o entre cortes e aterros o
volume corrigida dos aterras carresponde a2 mesma quantidada
de terra gue o valume geamétrica das cortes.

Denomina-se volume acumulada de ums3 estrada 2 soma
algébrica de seus cortes e aterros.

Um processeo pratica para nbhtensdo dos volumes
acumulados consiste no preenchimenta de uma tabela como a
TAB.Z2 que pode ser preenchida manualmente ou com o use de
programas de terraplenagem apropriadas.

Esclarecimento sobhre & tabela 2

) - B primelira coluna: ESTACRS serd preenchida cam as
estacas dos pontas gnde foram levantadas segles
transversais: naormalmente nas estacas 1inteiras do tragado,
estacas fracienarias quande o terreno é muito irregular,
estacas des PP quanda estes faoram previamente estimadaos.
Quando n¥o s%¥a levantadas seglies transvaersails nas PP pode-se
cansiderar gque nessas pontos as arsas de caerte e aterro
sejam zerc sem a introducgZo de erros apreciaveis.

- Nas segunda e terceirz calunas s%c colocadas as areas
de carte e aterro respectivamente medidas nas secles
carrespondentes em m=

- Na gquarta coluna 530 colocados os velumes de corte
calculadaos poer wuma das equag¥es : 1, 2, 5 au 7, conforme a
casa, em m3



7
.

12

- HRAnalegamente na quinta coluna s%o0 coloccados os
volumes de aterro calculadas com o uso das equacles 1,2,8 au
8,em m3

- B sexta «caoluna: Rterra corrigida & cbtida pela
produto da -coluna anteriar pelo fator de redugdo escothido:
U'ﬂ = UA X fl‘

- Na sétima coluna s¥%o0 calacades as volumes campensados
lateralmente (que ndo estdo sujeitas a transporte
tangitudinal): »

V’a quande Vg > V', ou Ve quando V', > Vg

Na oitava e nona coelunas s3a colocados aos valumes de
carte e aterra respectivamente que estard3o sujeitos ao
transporte longitudinal e que paortanto ir¥o fazer a
compensacdo entre cortes e aterros.

Vigc = Vg - V'a gdo Vg > V', e Vya = V' - Vg gdo V', > Vg

R oltima coaluna farnecerd o valume acumulada da
estrada, serd obtida pela sama algébhrica acumulada das
volumes das duas coalunas anteriares.

S. DIAGRRAMA DE MASSAS

Diagrama de massas o métoda de Bruckner & o melhar
recursa existente para o _@éstudo da compensacda de terra
entre caortes e__ aterros,Spragramac¥o de baota-foras efou
empréstimos ézﬁrogramagﬁo do equipamentao necessario para a
execugd8o da terraplenagem.

Os dados obtidas do diagrama de massas s5do0 de grande
imparti3ncia para a programagio dos servigas mas devem ser
considerados unicamente come indicativas do trabalha a ser
realizado, e oas valores que podem ser obhtidos do diagrama
como aproximacdes da realidade, mesmao gquandao foram
consideradas no diagrama tadas as candicBes especificas da
obra.

0 diagrama ¢é baseada em hipdteses que nem sempre
correspondem 3 realidade mas s%a suficientes para o objetive
2 que se destinam.

Por exempla: a diagrama é abtida partindo-se do
principio de que os cortes e aterros serda executados na
direc3o longitudinal da estrada, (enquanta Gue Aa reatiadade
0s_ctortes sda executados de cima para baixo e os aterros de

"haixa para cima; as dist3ncias de transparte sY%0

? V\EuﬂsidﬁTﬁdas lineares enquanto na realidade as estradas de
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servica por onde o material & transportado s8Ho muitas vezes
bastante sinuasas. Com toadas esses problemas o diagrama de
massas ainda & um processa bastante precise e confiavel.

TABELA 2

TABELAS DE VOLUMES ACUMULADOS

AREA (m2) VOLUME  (m3)
W 1@ e W[ e o e @ ao
‘ | i [suj. transp.
estaca|corte aterro| corte laterro o CLLO [COmPEns, iong.  acumuladg
i ? icorr1g.transv.§corte _aterro
I } @'«@‘
J = =) () ()
0 10,15 17,15 ? f ; ‘
« 376,50 231,50 | 254,65 254,65 121,85 121,85
- 27,50 6,00 ‘ \ 2 i ?
: 1064,8Q 60,00 : 66,00 66,00/ 998,80 ' 1120,65
2 | 78,98 - f f f g | |
3 1420,80 - L= - 1420,80 2541,45
3 63,10, - ! ‘ j
i 987,50 32,50 | 37,75 37,75 949,75 3491,20
4 35,65! 3,25 ! f f ,
g ; 447,50:162,00 | 178,20 178,20/ 269,30 3760,50
4+8.60/ 9,10| 12,95 §
! | 91,00,780,50 ' 858,55 91,00 ' 767,55| 2992,95
5 - | 65,10 { :
| 11306 ,00/1436 60  ~ 1436,60| 1556,35
6 - | 65,50 ; | i
| 1699,40/1869,34] - 1869,34| -312,99
7 - 104,44
1524,601677,06 - 1677,06 |-1990,05
8 - 48,02 |
| 62,50 | 736,70/ 810,37 62,50 | 747,87/-2737,92
9 6,25 25,65 !
88,70 284,50 312,95 88,70 224,251-2962,17
9+5.43| 2,62/ 2,80 :
|

TOTAL V = 778,80 m2

_ 0 diagrama de massas & a2 representac®ac gréfica em
.escala conveniente des volumes acumuladas.

Normalmente 2 e&scala horizaontal do diagrama &€ 2 mesma
escala de perfil lengitudinal, de farma gque o desenho
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permita uma correspondéncia biunivaca Tf&cil entre perfil e
diagrama e a escala vertical é& escolhida em fungSe dos
valumes maximas de carte e aterra, de forma a gerar um
desenho sem descantinuidades suficientemente ampliadao para
permitir 2 avaliag83o de volumes e dist8ncias com precisdo
satisfatéria.

R figura 7 mostra o perfil langitudinal de um trecha de
estrada e o diagrama correspondente.

PRUPRIEDAROES DD DIAGRAMA

a) tode trecho ascendente do diagrama corresponde a um
trecho de corte

b} tode trecha descendente do diazgrama correspande a um
trecha de aterro

cl a inclinaggafggf tinhas do diagrama esta relacionada
¥ oD 20y Y
cem 2 magnitade das velumes, rampas de grande
inclinag%e indicam grandes vclumes

d)} Os poantos estremos da diagrama correspandem aos
pantas de passagem (PP - Pantos de maximo
carrespondem & passagem de corte para aterro -

pontas de minimo carrespaondem & passagem de aterro
para carte.

el R diferenca de ardenadas entre deis pontos do
diagrama (EXP. pontos CD fig. 7) mede o volume de
terra entre esses pontos. ey Vo 09 Yo7 Yo TEV

f) Qualquer harizontal tragada sobre o diagrama (EXP RB
da fig.7) determina treche de volumes compensados,

izte &, volume de corte = volume de aterro
carrigido, a medida desse valume é dada pela
diferenga de ordenadas entre o paoanto maximeo ou

minimo do trecho compensado e a linha horizontal de
compensacdo.

g} R posicdo da onda da diagrama em relag8oc a Linha de
compensac¥oc indica a2 dire¢¥%o do movimento de terra,
ondas poasitivas, isto &, linha do diagrama acima da
linha de compensa¢¥a, indica transporte de terra no
csentida de estaqueamente da estrada e andas

) negativas, isto &,({inha do diagrama abaixao da linha
4 de compensac¥ao, indica transporte na sentido’
Ccantraria ao estagqueamento da estFrada; R




5. MOMENTO OE TRENSPORTE

fis distadncias a que oaos materiais das cartes serdg
transportados para a formag¥o dos aterras & um das fatores
que mais influem na custa do movimentao de terra.

Quando & executado um transporte de solo de um caorte
para um aterro as distdncias de transporte v3oc se alterands
a cada viagem, e seria abviamente muita trabalhase medir as
distdncias e condig8es de cada viagem de terra, assim &
necessario usar algum métoda gque permita 2 determinagdo de
distd8ncias e condigHes médias que possam estimar e trabathe
necessario para a transporte entre treches compensades de
carte e aterro.

0O métado mais empregado parz estimativa das dist3ncias
médias de transporte entre trechas compensadas & a métadn do
diagrama de massas.

Define~se como momento de transporte o pradute dos
vaolumes transpoartados muttiplicados pela disté&ncia de
transporte. Usualmente o momento de transporte & medido nas
unidades m® dam ou m3 km.

Assim o mamenta de transparte de um trecha de corte e
aterro compensado seréa:

M=V x d,
ande: M = momento de transparte do treche (m3dam ou
m3Kkm ‘
Y volume naturat de saole (m3)

d. dist3ncia média de transporte (dam ou km)

B dist3ncia média de transporte d, deverd ser igual a
dista8ncia entre os centros de massa dos trechos de corte a
aterro compensados.

Vamos imaginar um trechoa de corte e aterro de uma
estrada, compensadas, 1ista &, valume geamétrica do carte
igual ao volume carrigide do aterro (fig.8).

Toda ¢ material da trecho em corte serd transportade
para o trecho em aterro.
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Consideremas um elementa da carte
sera transpaortads para ¢ aterro a uma
momento de transporte desse elemento sera:

dv gue
d. 0O

M, = dv x d

0O vatar Mi correspande a medida da area hachurada na
diagrama de massas (fig.8).

ARssim wverificamos que o mamento tatal MT para a
execuygcdo de toda o movimento de terra da figura sera

M = & M, = Vg x dg
onde: Vr = valume do trecho

d. = distédncia média de transporte do trecho
Sendo M, = 2 M,

vemos que My corresponde 3 medida
da &rea tatal do diagrama.
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Lagoe podemas calcular My com o uso de programas de
computagd3a ou medindo 2 4rea do diagrama came usa de
integragdo gerafica, planimetro au gqualguer ocutre processo
canveniente.

0 métado de Bruckner praopBe um processo simplificada
para medida dessa area tomando camc hipdtese o fatoc de que
as ondas do diagrama podem geralmente ser apraximadas a
sencides.

Senda a onda do diagrama uma senoide, as Areas
hachuradas da figura 3 s%o iguais e a 4rea da onda da
diagrama pode ser medida come a 4&rea de um ret3ngulo de
ladas vt e d,

MT = Vy x d.

0 precesso farnece meiocs simplificadas para o célcula
de d_: basta tomar meia altura da aonda (V4/2) e tracgcar a
herizantal, nessa altura, marcando os pontas ande 2
horizantal carta o diagrama. R distidncia d, serd a dist3ncia
entre esces pantas medida na escala horizontal do desenho.

% Come a Utinha da diagrama mede volumes acumulados a
volume de um carte ou um aterro, ou mesmo ¢ volume de um
trecho de corte au aterro & medido pela diferenca de
ardenadas do diagrama (propriedade e do diagrama de massas).
Logo o ponte da linha do diagrama que correspaonde ao valume
V/2 carresponde aao centro de massa do treche consideradao.

to



7. LINHAR DE COMPENSACRO

Linha de compensac®as & toda Linha horizontal, tragada
sobre o diagrama de massas que carte pelo menocs uma onda.
Todas as ondas do diazgrama deverd3o ser cortadas, gu pela
mencs tangenciadas, por uma & s& uma linha de caompensag3o.

Parz a escalha das linhas de compensa¢d3oc mais adequadas
em um servico de terraplenagem & necessario primeiramente
daterminar a méxima dist3ncia ecanbmica de transporte, istc
&, uma distdncia 2 partir de qual & mais eccn8mico fazer
empréstimos 2 bota-fara, daoa gque transportar a scle dos
cartes para as aterraos.

R dista3ncia ecaon8mica de transporte, para cada ohra,
serd funcdo dos custas de escavac3o e transporte.

CUSTO BDE COMPENSACRC: (transporte do sole das cortes
para os aterros) = i

Ci = Co x V +[Ce x V x do

~

ande: Ce = custo de escavac8a (m3)
C. = custa de transporte (m* dam ocu m3 Kkm)
V = volume de escavag8o (m3)
d. = dist3ncia média de transparte (dam ou
CUSTO DE BOTA-FORR E EMPRESTIMO Vfiﬁ
Co =200 x V +[0i x V x doe + Lo x V x di
onde: dees = distdncia do hoa-fora (dam au km)
d. = distancia de empréstimoc (dam ou km)

Dist3ncia econémica de transparte & uma distidnciaz d_.
para a qual C; = (5.

Conhecidao d, e dg. temos: d, = doe.
dee = _Cp, + do + dpe
Ce

Para determinagda de Linh3¥§ econdmicas de compensacda
vamas primeiramente analisar o caso de um diagrama de massas
composto por apenas duas ondas (fig. 107.

Vimos que a &rea compreendida entre a Linha de
compensagcdc @ 2 onda do diagrama carresponde &8 medida deo
momentce de transporte. Para termas uma solugac ecaonémica
devemos minimizar os momentos de transporte, isto &, reduzir
aa minimo as &reas entre a linha de compensacgc¥c e a onda do
diagrama.
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Ne casa de diagrama como o da figura 10 a solucHde mais
econbBmica & dada pela linha de compensag¥%a que corta a
diagrama farmando seguimentaos iguais (desde que esses
sequimentas levem 25 distd3ncias médias de transporte menares
que a distdncia ecaondmica de transportel. Mo diagrama da
figura 10 a linha de compensacg¥c mais econdmica & a Ltinha
A E G cem Re = Egs.

<
-
»
3
F)
v
%
84

A

s

FiG. 10

Se 2 Ulinha de compensac¥c adotada faosse CI o volume
compansado seria V & o momente de transporte seria & &rea da
figura entre os pontos C,F,I.

Se a2 linha adeotada faosse BOH com BOD « ﬁH a vaolume

compensado também seriza V: v, + U, =V e o mamento de
transporte seria a soma das &reas: B, €, 0 e D, F, H, menar
gque a 4Area L, F, I, pais a 4rea B, T, D & menor que 2 area
c, 0o, M, I.

Usande o mesmo raciocinia vemos que a medida gue a
linha B, O, H far subinda o aumentoe da area da primeira anda
2 menor gue a2 reducdSo da &rea da segunda onda, até atingir a
linha B, E, G.

8 partir desse ponto acentece o contridrio, loge alinha
B, E, G levs a solucdo de momento de transporte minimo.

Generalizanda, sempre que wuma Llinha de caompensagdo
coerta vérias andas consecutivas a posicdo mais econdmica é a
gue acarreta somatbéria dos sequimentas da Llinha cem onda
positiva igual a somatdria dos seguimentos da Linha com onda
negativa.

Ne exemplo da figura 11 teriamaos para a Llinha de
compensac¥o mais ecandmica:

RB + CO + EF = BC + DE

20
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FIG. 1

Um case frequente no diagrama de massas & guande =29

diagrama apresentaz uma sequéncia de aondas subindo ou
descenda. Nesse casao também as linhas de compensacdo devem
ir subinde ou descendo; procurande 2 compensacdoc Mmais

ecan8mica por trechos. Uma sclucdo desse tipo da origem a
muitos bota-foras e/ou empréstimes. (fig.12)

Quanda existem varias linhas de campensagda, em
ordenadas diferentes (figura 12) a diferenca de crdenadas
entre duas Llinhas corresponde 2 um volume de bota-fora ou
empréstimo conforme 2 Linha de compensac8o situe-se zcims au
abaixo da linha anterior.

Haixando-se perpendiculares pelas pontecs finais de uma
linha e 1iniciais da linha seqguinte teremos 2 lecalizac¥o do
bota-fara cu empréstimo, nec perfil.

LINHAS DE COWPENSAGROD

= BOTA-FORA
E = EMPRESTIMO

VOLUME ACUMULADO
[

FiG.12

Qutro caso particular a ser caonsiderade, que também
ocorre com freguénciaz & o casg em que uma onda maicer contém
endas menores (figura 13R}, as ondas mencres serdoc
previamente compensadas, de forma ecandmica, e
paosteriormente serd feita a compensagSe na onda maior.
Nesses casos temas duas situac8Bes 2 considerar:



3) quando asmateriais de carte da onda maior, ndo
compensadas nas andas menores, for transportada para o
aterra da onda mailor (dista3ncia dea transporte mencr que d_,
distdncia econbmical). Se adatarmes para as andas menores a
linha de compensacfSa mais econdmicas, como definide no item
7, ite &, a linha de compensac¢¥a para 2 gqual BB + CD = BC o
momenta de transporte das aondas menores sera igualt 2 4rea
com hachuramente inclinada da figuraz 138 e o momento de
transporte paraz a salda de material dz onda maior: M., X

= Y,
d. serd igual 2 4&rea com hachuramente vertical dsz figura
13R.

Se adotarmos a linha de compensacso E, F, G, para as
ondas menares, (linha tangente a crista da ondal, figura 13B
o mamento de transparte das ondas menores serd igual a2 &rea
de hachuramento indicade na figura 13B & o moments de

transparte do vaolume V. da onda maior sers igual 2 &rea com
hachuramente vertical da figura 13B.

Basta observar as figuras 13R e 13B para constatar que

2 solugdoc da figura 13B (linha de caompensagde E, F, B} é
mais econ8mica.

i yaY x J a
r VT Ty
=z HITH , v
’;’i v dm << det 5 iz
o ] " 4
H\a VT s b
z | if L |
1 a AT D
78 C
FIG. 13A FIG 138 FiG. 13C
B) guande o material da oenda de carte maine, n%o
compensade nas ondas menores, n¥a for ‘transportade para a

aterrn, isto € d, ) doe, e 2 soluc3c mzis econdmicz for um
empréstime e um bata-fara de volumes V; a soluc3e mais

econfmica para 2 compensacdoc das onda2s menores serd a linha
de cempensag¥o A, B, C, DO confarme demenstrado ne item 7

o oo

e _ :
] IO A L o » LT O n e
i 'W’)Jo o Quubnccy o Tlono POV Y WO ‘k(ﬁ\’ J@{’ﬁ%& Pates




BIBLIOGRAFIR

1. CARCIENTE, JACOB (t3980) - Carretas Estudas y Projecto.
Ediciones Vega S.R.L.

2 SILVEIRA, RRAKEN (1978} - Terraplenagem Notas de Rulsa
EESC -USP



