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PROJETO DE TERRRPLENRGEH 

1. INTRODUÇ~O 

O projet~ de uma estrada deve ser escolhido de forma a 
harmonizar os elementos geométricos da planta e do perfil de 
forma que o resultado tridimensional seja uma estrada 
-segura, confortável e adequada à regi~o por ela percorrida. 

O projeto terá também que considerar a necessidade de 
minimizar os custos de construç~o, procurando soluç8es de 
baixo custo que atendam às necessidades geométricas de u~ 
bom projeto. 

O custo do movimento de terra é na maioria dos projetos 
.significativo em relaç~o ao custo total da estrada, sendo 
portanto um item importante a ser analisado. 

Nos locais onde os materiais de corte tiverem condiçGes 
de serem usados nos aterros o equilíbrio entre volumes de 
cortes e aterros, evitando empréstimos e/ou bota-foras Leva 
aos menores custos de terraplenagem. Esse equilibrio deve 
sempre ser tentado, desde que n~o crie grandes prejuizos às 
características geométricas do projeto. 

R drenagem superficial da estrada, em muitos casos, é 
fator preponderante, impedindo que seja possivel, 
encontrar-se uma soluç~o adequada com equilibrio entre os 
voluaes de corte e aterro. 

O movimento de terra deve ser analisado nao só sob o 
aspecto de volumes de cortes e aterros mas também dever~o 
ser analisados aspectos relativos aos processos de execuçJo 
da terraplenagem, principalmente distâncias e condiç6es de 
transportes dos materiais que serao escavados nos cortes e 
levados para os aterros. 

2. C~LCULO DE VOLUMES 

Para o 
nos cortes 
exist@ncia 
facilmente 

cálculo dos volumes de terra a serem escavados 
e depositados nos aterros é necessario supor a 

de um determinado sólido cujo volume possa ser 
determinado. 

O método usual consiste em considerar o volume como 
proveniente da somatória de uma série de pequenos volumes 
representados por sólidos de volume catculável. 

Cada um dos sólidos é definido como sendo o volume de 
terra existente no espaço entre duas seç6es consecutivas dos 
cortes e/ou aterros. 
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Para calcular cada um desses volumes -admite-se que o 
terreno varie de forma linear entre duas seç6es 
consecutivas. Essa hipótse n~o introduz erros significativos 
quando a dist3ncia entre seç6es é de 20m (uma estaca). 

O processo consiste no levantamento das seç5es 
transversais em cada estaca inteira do traçado (estaca de 
20m), e excepicionalmente em pontos intermediários quando a 

.te·T'-r'encr·apre·sentar grandes variaç6es entre duas estacas 
consecutivas. 

O volume 
calculado como: 

de terra entre as seç6es consecutivas será 

v = CR, + R, ... .tl L/2 (1) 

onde: v = Volume (m:l) 
R, = área da seç:Jo (m2) 
L = dist3ncia entre seç6es consecutivas Cm> 

Duando as seç5es transversais correspondem às estacas 
inteiras do projeto teremos: 

L = 20 m e (2) 
V= 10 CR, + R1 • 1 ) 

2.1 SEÇOES TRRNSVERSRIS 

Rs seç5es transversais de uma estrada podem ser de 
tipos diferentes: seçaes em corte, seçDes em aterro e seç5es 
mistas, quando existem partes em corte e partes em aterro. 

Rs áreas da.seç6es transversais podem ser calculadas de 
diversas maneiras, dependendo da precis!o desejada. No 
calculo das áreas das seç5es transversais, para uso do 
c'lculo de volumes, n!o há necessidade de grande precis:Jo, 
pois já existe um certo erro no cálculo dos volumes com a 
adoçlo da hipótese de que o terreno varia linearmente entre 
as seç6es. 

Os métodos mais usados para o cálculo de áreas de 
seç6es slo os seguintes: 

a) Cálculo de figuras geométricas definidas: 

Duando o terreno é plano e a seç~o é um trapézio 
CFi·g .2RJ. 

R ' h Cb + nhl (3) 



onde: R = á~ea da seç~o (m2) 
b = largura da plataforma (m) 
h = altura de corte e/ou ater~o (m} 
n = inclinaç~o do talude Cm/m) 

I 

si! 
o.c 
!!la:: ...... 

' CORTE 

F IG. l 

MISTA 

Quando o ter~eno nao é plano Cfig.2BJ: 

Rdota-se um sistema de eixos ortogonais, com origem no 
eixo da platafo~ma. Determina-se as coordenadas Cx 1 , y,) 
dos pontos do ter~eno em relaç~o a esse sistema de eix~s, 
a área pode ser obtida pela fórmula de Gauss: 
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onde: ~ = área da seç~o (m2) 
Cx1,Y1J = C-b/2, 0) coordenadas do bordo esquerdo 
da plataforma 
Cxn,Yn) = Cb/2,0) coordenadas do bordo direito da 
plataforma 
Cx2,y::z) .à Cx..,-1 ,y..,_, J coordenadas do terreno 

Para usar essa equaç~o P indispensável quP. as 
coordenadas dos pontos sejam definidas na mesma ordem em que 
os pontos se sucedem no terreno, no sentido horário. 
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Um outro processo de cálculo baseia-se na divis~a da ,.. 
área em trapézios convenientes. calcula-se a área de cada 
trapézio e a área da seç~o será a somatória das áreas dos 
diversas trap~zios (ver cálculo de área de seç~o mista). 

i"' ~ 
ty 

Xs}'s 

~ 

b 

FIG 2A FIG 28 

b) Cálculo da área das seçfies com o uso de planímetro 

~s seçfies devem ser desenhadas em escala adequada e s~a 
6rea obtida com o uso do planimetra. O processo é 
trabalhoso, exige um profissional com experiªncia no uso do 
plan1metrc e os resultadas obtidas s3o de baixa precis~o, o 
processo exige 3 medidas da mesma área para deferminaç~a do 
fH'ro acidentat. 

c} C~lculo de áreas com o uso da computaç~o 

Existam vários programas disponíveis que calculam as 
ireas das sefies transversais a partir dos dadas topográficos 
d~s cade~~etas de campo, adotando terrena linear entre as 
p~ntos Levantados. 

d) Seç~o mista 

·_O~:Ja_ndo a, seç3o é mista 1 isto é 1 existem áreas de corte 
e áreas de ~terra podemos usar a equaç~o 4 para o cálculo de 
cada uma das áreas de corte e aterro. Neste caso à 

.. 
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necessário a determinaç~o prévia dos pontos onde o terreno 
cruza a plataforma da estrada. Essa equaç~o foi desenvolvida 
para o cálculo de polígonos fechados e n~o pode ser usa~a na 
seçlo como um todo. 

, O processo mais prático para o cálculo d~s áreas das 
seç~~s mista baseia-se na divis~o conveniente da érea •m 
trapézios como mostra a figura 3. 

,.. . - . ' ·- -
L.S 

1 
L.6 LY • L..

1 ---t--- 1 I . 
h4 . -h-5 h6 I 

~~l~l--~~-+--~--~~~ 

FIG 3 

Chamando-se de h a diferença de cotas entre terreno e 
projeto medido em cada face do trapézio 1 teremos: 

h = cota terreno - cota projeto 

R área de cada trapézio será dada por 

Obs: a equaç~o é válida mesmo quando a figura for um 
tri3ngulo 1 valores positivos de R. indicam a área de corte e 
valores nagativos de R, área de aterro. 

Rs áreas totais da seç~o ser~o dadas pelas equaçees 
abaixo: 

~rea de corte da seç~o 
~rea de aterro da Seç~o 

2.2 VOLUMES 

Cp os i ti v as> 
C nega ti v as) 

Vimos que o volume geométrico dos cortes e/ou aterros 
deve ser obtido pela somatória dos volumes de terra 
existentes ao espaço entre duas seç~es consecuti~as. Quando 



es~~s, duas _se~5es s~a de corte e/tiu dA aterra as volumes 
ent~e seç~es s~r~o obtidas pela equaç~a C21 quando o espaço 
entr~·~eç5es for de 20m, ou pela equaç~o C1l quando o 
espaço entre seç5es for diferente de 20 m. 

Cuando ~xistem seç5es mista Cfig. 41 isso significa que 
existem cortes e aterros na intervalo entre seç8es 
consecutivas e nesse caso, é necessãria a d~terminaç~~ do 
volume de corte e da volume de aterra separadamente. 

AREA DO CORTE ( Ac) 

PLATAFORiolf. 

(A A) AREA DE ATERRO 

SEÇÃO MISTA FIG. 4 

No espaça entre seç~es, tanto os volumes de corte como 
os volumes de aterro ser~o calculados como segue: 

Volume de Corte V c = CRct + Rct+1.) L/2 (5) 
Volume de Rterro VA = CRAI + RAI+:L) L/2 {6) 
ou para L = 20 m V c = CRc• + R c a + 1) X 10 (7) 

v..., = CRAI + RAI+:L) X 10 (8) 

onde: V c = volume de corte cm:S) 
VA = volume de aterro (m:S) 
Rca = :ú•ea de corte da seç~o i (m:•l) 
RAI = área de aterro da seç:io i (m:i) 
L = dist3ncia entre seç5es (m) 

Eventualmente podemos ter o caso em que uma seç~o mista 
i seja precedida ou sucedida par seç~es em corte e/ou aterro 
nesses casos as equaç5es CSl à C&l poder~o ser u~adas, sem 
erro apreciãveis, adotando-se para as seç~es só um corte 
AA-= O e para as seç~es só em aterro Rc =O . 

. Esse procedimento introduz um erro na cãlculo dos 
volumes por considerar que a ârea de corte e/ou aterro varia 



linearmente, no intervalo entre seçtles, desde R,.., e/ou Rc, 
até zero, quando isso geralmente n~o ocorre. Um cálculo com 
maior precis~o deveria levar em consideraç~o a distância L1 
onde termina o trecho de corte e/ou aterro como mostra a 
fig.S. 

SEÇÃO i 

PUHfO~ "DL PASSAGEM (PPJ 

/ 
/ 

l+l 

VOLUME OE ATERRO 00 TRECHO 

FIG 5 

Definimos como pontos de passagem CPP) os pontos onde 
terminam os cortes e começam os aterros e os pontos onde 
terminam os aterros e começam os cortes. Cfig. SJ 

LIHHA DE PASSAGEM 

CORTE/ATERRO 

SEÇÃO i 

SEÇÃO i+l 

...1, 

FIG 6 

7 
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~ posiç~o ou estaca do PP pode ser estimada baseando-se 
na relaç~o entre as alturas de corte e aterro das seções i 
e i+1, que compreendem o PP e adotando-se uma hipótese de 
variaç~o linear das alturas entre as duas seç5es. 

Como geralmente a linha de passagem corte/aterro n~o é 
perpendicular ao eixo da estrada Cver fig.Sl o processo n~o 

dete~~ina com p~ecis!o a localizaç~o do PP, porém o erro de 
Local~z~ç~o é geralmente pequeno, sendo irrelevante na 
c~lculo das volumes das cortes e aterros. Processos mais 
prQcJ~D~ para determinaç~o do PP exigem levantamentos de 
dad~s topográficos posteriormente aa lançamento do greide 1 

que n~o justificam seus custos. 

VOLUMES DOS CORTES E ~TERROS 

Os volumes geométricos totais 
podem ser obtidos pela somatória 
entre as suas diversas seç5es. 

dos cortes e/ou aterros 
dos valores calculados 

Quando existem seç~es mistas e os volumes entre seções 
s~o calculadas com o uso das equaç~es 5 à 8 temas dois casos 
a considerar: 

a} quando o volume de corte é maior 
Vc > VA. 

que o de aterro 

VA é definida coma volume compensado 
lateralmente esse volume será escavado no corte é 
depositado no aterro da própria seç~o, portanto n~o 
estando sujeito a transporte na ~entido longitudinal 
daestrada. 

Vc-VA será a volume de corte do trecho 1 entre 
seç5es 1 que será escavado no corte e tranportado 
para um aterro conveniente 1 estando portanto 
sujeito a transporte longitudinal. 

Nesse casa o trecho poderá ser considerado coma 
um trecho normal de corte com volume V = Vc - VA 
sujeito à transporte longitudinal. O volume 
V= VA 1 compensado lateralmente deverá ser computado 
separadamente por n~a estar sujeito à transporte 
longitudinal. 

b) quando o 
corte VA 

volume 
V c 

de aterro é maior que a volume de 



Rnalogamente ao casa •a• teremos: 

-V0 volume compensado lateralmente V = V0 

V = VA - V0 volume de aterro do trecho com 
transporte longitudinal. 

Em resumo: para os dois casos a e b o volume V 
compensada lateralmente será sempre o menor dos volumes VA 
ou V0 e o volume sujeito à transporte longitudinal será 
sempre a diferença entre a maior e o menor volume. 

0~ 
3. COMPENSRÇ~O DE VOLUMES ~'~': .}'r' - !/) o 'c§ 

~ o 
O volumes V (volume compensado lateral) será 

transportados dos cortes para os aterros na próprio trecho s 
n~a será considerado na compensaç~o langitud~nal da_3str a. 
~ ~~~('.~~ JBI~.c(ZG_r 

Os demais volumes ser~o escavados nos cortes; 
transportados e aplicados nos aterros, quando os materiais 
de corte servirem para a execuç~o dos aterros. Quando isso 
n~o ocorrev os materiais de corte ser~o escavados e 
transportados para Local conveniente, fora da estrada, em 
uma operaç~o definida como bota-fora. 

R operaç~o de transporte dos materiais dos cortes para 
os aterros será denominada •compensaç~o longitudinal de 
volumes• ou simplesmente compensaç~o de volumes. 

Se n~a houver uma compensaç~o total de volumes, isto é, 
se os volumes totais de corte forem diferentes dos volumes 
totais de aterra sobrará terra quando V0 total > VA total ou 
faltará terra quando VA total V0 total. 

No primeiro caso o 
retirado para fora da 
em local conveniente, 

No segundo caso o 
deverá ser escavado, em 

excesso de terra escavada deverá ser 
estrada, transportada e depositados 

numa operaç~o de bota-fora. 

material faltante para os aterras 
local conveniente, transportado e 

depositado nas aterros em uma operaç~o denominada 
empréstimo. 

Podem ocorrer casos em que, mesmo sendo os volumes de 
corte iguais aos de aterra, as dist~ncia de transportes dos 
cortes para os aterros seja muito grande, ou as condiç~es de 
transporte sejam desfavoráveis 1 consequentemente criando um 
transporte de alto custo. 

Nesses casos pode ser mais econômico fazer um bota-fora 
nos cortes e empréstimo para a execuç~o dos aterros. 

9 



~ análise desses casas deve basear-se nos custos da 
escavaç~es e transporte de materiais escavadas, ficando a 
decis~o de transportar ou n~o a material associada a soluç~o 
de menor custo. 

Custa de compensaç~a dos volumes = custo de escavaç~o + 
custo do transaporte 

Custo de n~o compensaç~o = custo escavaç~o + custo do 
transporte para bota-fora + 
custo de escavaç~o do 
material de empréstimo + 
custo de transporte do 
empréstimo. 

4. ~LLULOS DOS VULUMES ~CUMUL~DOS 

Inicalmente vamos estabelecer uma convenç~o para a 
medida dos volumes, definindo como positiva a medida dos 
volumes de corte: + VC e negativa a medida dos volumes da 
aterro: - v~. 

Os volumes de cortes s~a calculados pela medida 
geométrica do volume natural de sola a ser escavado. Esse 
material transportado e aplicado nos aterros sofrerá um 
processo de compactaç~o, necessário para garantir a 
estabilidade dos aterras, que fará com que as materiais 
aplicadas nos aterras tenham, geralmente, uma densidade 
maior que a densidade natural. Isso significa que quando o 
mateiral de corte é aplicado na aterro ele sofre uma reduç~o 
de volume, devida à compactaç~o. Essa diminuiç~o de volume é 
denominada reduç~o: 

R = 
\P-nv: Va) x 

100 

redu ç ~o ( 'l.) '
1 """-=- V,::;_~- ~j -=-- ,; ~ ( 1 ~ ~ \ 

volume natural no corte Cantes da escavaÇio) 

100 ( 9) 

onde: R = 
VN = 

10 

VR = volume reduzido na aterro Cdepais da 
compactaç~o) 

O valor de R depende do tipo de solo, densidade natural 
e adensamento nos cortes e grau de compactaç~o dos aterros. 

Da equaç~o (9) temos: 

R relaç~o 1/1-R é 
coeficiente de reduç~o 1 

V,.. : fr.VR 

denomidada fator 
logo 

(10) 

de reduç~o f r ou 

( 11) 



~ssim para que os volumes geométricos dos aterras 
possam ser compensados pelos volumes geométricos de corte, 
teremos que corrigir as volumes de aterra com o fator de 
reduç~o de forma a garant1r que um certa volume de corte 
seja sufuciente para executar um determinado aterra. 

~ tabela 1 fornece valores estimativas 
reduç~o para solos comuns. 

do fator de 

Esse fator pode n~a ser constante ao Longo da estrada. 

T~EEL~ 1 

M~TERHlL 
qreia 
Solo comum 
Sola argiloso 

f r 
1.05 
1.1 ~ 1.2 
1.1 à 1.2 

Define-se como volume corrigido dos aterros o produto 
entre o volume geométrico do aterro (calculado apartir das 
seç~es transversais) e o fator de reduçgo_ 

Para efeito de compensaç~o entre cortes e aterros o 
volume corrigido dos aterros corresponde a mesma quantidade 
de terra que o volume geométrico dos cortes. 

Denomina-se volume acumulado de 
algébrica de seus cortes e aterros. 

uma estrada a soma 

Um processo prático para obtens~o dos volumes 
acumulados consiste no preenchimento de uma tabela como a 
rqB.2 que pode ser preenchida manualmente ou com o uso de 
programas de terraplenagem apropriados. 

Esclarecimento sobre a tabela 2 

- R primeira coluna: ESTRCqs será preenchida com as 
estacas dos pontas ande foram levantadas seç5es 
transversais: normalmente nas estacas inteiras do traçado, 
estacas fracionárias quando o terreno é muito irregular, 
estacas dos PP quando estes foram previamente estimados. 
Quando n~o s~o levantadas seç~es transversais nos PP pode-se 
considerar que nesses pontos as áreas de corte e aterro 

l sejam zero sem a introduç~o de erros apreciáveis. 

- Nas segunda e terceira colunas s~o colocadas as áreas 
de corte e aterro respectivamente medidas nas seç~es 

correspondentes em m2 

- Na quarta coluna 
calculados por uma das 
caso, em m3 

s~o colocados os volumes de corte 
equaçefes 1, 2 1 5 ou 7, conforme o 



1? 

Rnalagamente na quinta coluna s~o colocados os 
volumes de aterro calculadas com o uso das equaç~es 1,2,6 ou 
8,em m3 

- R sexta coluna: Rterra corrigido é obtida pelo 
produto da ·~aluna anterior pelo fator de reduç~o escolhido: 
V 1 

A : v ... X f r 

- Na sétima coluna s~o colocados os volumes compensados 
lateralmente Cque n~o est~a sujeitos a transporte 
Longitudinal): 

V'.,. quando Vc ou quando V'.,. > V0 

Na oitava e nona colunas s~o colocados as volumes de 
corte e aterro respectivamente que estar~o sujeitas ao 
transporte longitudinal e que portanto ir~o fazer a 
compensaç~o entre cortes e aterros. 

R última coluna· fornecer3 o volume acumulado da 
estrada 1 será obtida pela soma algébrica acumulada dos 
volumes das duas colunas anteriores. 

5. DIRGRRHR DE HRSSRS 

Diagrama de massas o~ método de Bruckner é o melhor 
recurso existente para o, estudo da compensaç~o de terra 
entre cortes ~aterros 1~programaç~o de bota-foras e/ou 
empréstimos ~rogramaç~o da equipamento necessário para a 
execuç~o da terraplenagem. 

Os dados obtidos do diagrama de massas s~o de grande 
import~ncia para a programaç~o dos serviços mas devem ser 
considerados unicamente como indicativos do trabalho a ser 
realizada 1 e os valores que podem ser obtidas da diagrama 
como aproximaç~es da realidade, mesmo quando foram 
consideradas no diagrama todas as condiç~es especificas da 
obra. 

O diagrama é baseada 
carrespondem à realidade mas 
a que se destinam. 

em hipóteses que nem sempre 
s~o suficientes para o objetivo 

Por exemplo: a diagrama é obtido partindo-se da 
principia de que os cortes e aterros ser~o executados na 
direçao longitudinal da estrada 1 ~uanto que nir reatiadad~ 
os cortes s~o executados de cima Bara baixa e os aterros d~ 

?-t)~~i~;;õ--p"ã<ra'---cim-~~j- --~á:~-~aTsr~-n sfã~ . ~~~-~Y o2:_~~~-~-~~ 
-~ 11 s i d"ê""r ~-~-~: ..... ~--~ .. n e_~..:._:~_ ~ ':_~~~~~-!~-~-~ -~-!J~ aJ, . ..ili..E~lLEL .. ~~-~..:_-~ 

- ~,,_~,.~,..,~--."T-"<j>'""'"~o 



serviço por onde o material é transportado s~o muitas vezes 
bastante sinuosas. Com todos esses problemas o diagrama de 
massas ainda é um processo bastante preciso e confiável. 

TRBEUl 2 

TABELAS DE VOLUMES ACUMULADOS 

I 
I 

(l) ! (2) i (3) i 

estacai corte aterro: 
i 

VOLUME (m3) I 
(4) I (5) ! (6) (7) i (8) (9) I (lO) I 

I 1 1 suJ. transp. . 1 dd 
corte i aterro :aterro compens~ long. 1 acumu a I 

i JCOrr~g.transv.: corte aterro) 1 

: I Q-ê(l: ! 

(+) I (-) I (-) (+) (-) ! 

o 10,15 

27,so: 

17 '15 i ! 

6,00 

2 78,98; 

3 63,10: 

4 35,65! 3,25 

4+8.60 9,101 12,95 

5 - I 65,10 

6 - 65,50 

7 - 104,44 

8 
I 

48,021 - I 
I 

9 6 251 
' I 

25,65 
i 

9+5.43 2, 621 2,80 

I 
I 
I 
I 
I 

I 

i 121,85 I 

! 
376,50 231,50! 254,65 1 254,65! 121,85! 

I 

1064,80 60,00 ' 66 ,oo! 66,oo: 998,80 1120' 65 
I 

1420,80 !1.420,80 : 2541,45 
i 
I 

3491,20 

3760,50 

2992,95 

i i • 
3 7 , 7 si 3 7 , 7 s I 9 4 9 , 7 s 

I I 

! ; 
447,50?62,00 i 178,201178,201269,30 

91,00:780,50 i 858,551 91,00 1 i 767,55 

987,sd 32,50 

1556,35 
I i I 
11306 ,0011436 ,60: -
I I I 

;1436 '60 

:1699,40!1869,341 - I !1869 '34 -312,99 

-1990,05 
I I I 

l524,60/l677,06f - ! 1677,06 

-2737,92 62,50 736,70! 810,3~ 62,sol 
I 

747,87 
j I 

88,70 284,51 312,95 88,7~ 
I 
I 

224,25 -2962,17 

I 

I 
2 

TOTAL V = 778,80 m 

O diagrama de massas é a representaç~o gráfica em 
escala conveniente dos volumes acumulados. 

Normalmente a 
escala do perfil 

escala horizontal 
longitudinal, de 

do diagrama é a mesma 
forma que o desenho 

1.3 
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permita uma correspondência biunívoca fácil entre perfil e 
diagrama e a escala vertical é escolhida em funç~o dos 
volumes máximos de corte e aterro, de forma a gerar um 
desenho sem descontinuidades suficientemente ampliada para 
permitir a avaliaç~o de volumes e dist~ncias com precis~o 
satisfatória. 

R figura 7 mostra o perfil longitudinal de um trecho de 
estrada e o diagrama correspondente. 

PRUPNIEDRDES DO DIRGRRMR 

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

bl todo trecho descendente do diagrama corresponde a um 
trecho de aterro 

c) a inclinaç~o das linhas do diagrama está relacionada 
com a ~~~~f{B%~ dos volumes, rampas de grande 
inclinaç~o indicam grandes volumes 

dl Os pontos estremas do diagrama correspondem aos 
pontos de passagem CPPJ - Pontas de máxima 
correspandem à passagem de corte para aterra 
pontos de mínimo correspondem à passagem de aterro 
para corte. 

e) R diferença de 
diagrama CEXP. 
terra entre esses 

ordenadas entre dais pontos do 
pontas CD fig. 7) mede o volume de 
pontos. \Jc'/ '/11. Q'..::> VAc/ Vc. \il..'Zl 

f) Qualquer horizontal traçada sobre o diagrama CEXP RB 
da fig.7) determina trecho de volumes compensados, 
isto é, volume de corte = volume de aterro 
corrigido, a medida desse volume é dada pela 
diferença de ordenadas entre o ponto máximo ou 
mínimo do trecho compensado e a linha horizontal de 
compensaç~o. 

g) R posiç~o da onda do diagrama em relaç~a a linha de 
compensaç~o indica a direç~o do movimento de terra, 
ondas positivas, isto é 1 linha do diagrama acima da 
linha de compensaç~o 1 indica transporte de terra no 
sentido do estaqueamento da estrada e ondas 

i s t o é 1 (li n h a da d i a g rama _t;~J;tsü~x a da l i n h a 
indica fra~sporte n~ sentid~ 

•• ,.,.-.-.--~--'"·~v,.~~=,-· 
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6. MOMENTO DE TRRNSPORTE 

Rs distancias a que as materiais das cortes ser~o 
transportadas para a farmaç~a das aterras é um das fatores 
que mais influem na custa da movimento de terra. 

Quando é executado um transporte de solo de um corte 
para um aterro as distâncias de transporte v~o ;e alterando 
a cada viagem, e seria obviamente muito trabalhoso medir as 
distancias e condiç~es de cada viagem de terra 1 assim é 
necessária usar algum método que permita a determinaç~o de 
distâncias e condiç~es médias que passam estimar a trabalho 
necessária para o transporte entre trechos compensados de 
corte e aterro. 

O método mais empregado para estimativa das distâncias 
médias de transporte entre trechos compensados é o método do 
diagrama de massas. 

Define-se cama momento de transporte o produto dos 
volumes transportados multiplicados pela distancia de 
transporte. Usualmente o momento de transporte é medido nas 
unidades m3 dam ou m3 km. 

Rssim o momento de 
aterra compensado será: 

transporte de um trecho de corte e 

onde: 

M = v X d. 

M = momento de transporte do trecho (m 3 dam 
m3 km 

V = volume natural de solo (m 3 ) 

d. = distância média de transporte (dam ou km) 

ou 

R distância média de 
distância entre os centras 
aterra compensados. 

transporte d. deverá ser igual a 
de massa dos trechos de corte e 

Vamos imaginar um trecho de corte e aterra de uma 
estrada 1 compensados 1 isto é 1 volume geométrico do corte 
igual ao volume corrigido do aterra Cfig.8). 

Toda o material do 
para a trecho em aterro. 

trecho em corte será transportado 
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PERFIL LONGITUOINAL 

FIG. 8 

Consideremos um elemento da corte de volume 
será transportado para o aterro a uma distância 
momento de transporte desse elemento será: 

M, = dv x d 

dv que 
d. o 

O valor Mi correspande 
diagrama de massas (fig.8). 

a medida da área hachurada no 

Rssim verificamos que o momento total MT para a 
execuç~o de todo o movimento de terra da figura será 

= 
onde: VT = volume do trecho 

d_ = distância média de transporte do trecho 

Sendo MT = ~ M1 vemos que HT corresponde à medida 
da área total do diagrama. 

17 



Logo podemos calcular MT 
computaç~o ou medindo a área 
integraç~o gráfica 1 planímetro 
conveniente. 

com o uso de programas de 
do diagrama como uso de 

ou qualquer outro processo 

O método de Bruckner prop~e um processo simplificado 
para medida dessa área tomando coma hipótese o fato de que 
as ondas do diagrama podem geralmente ser aproximadas a 
senoides. 

Sendo a 
hachuradas da 
diagrama pode 
lados vt e d.,. 

dm 

FIG. 9 

onda do diagrama uma 
figura S s~o iguais e a 
ser medida como a área de 

senoide, as áreas 
área da onda do 

um retângulo de 

O processo fornece meios simplificados para o cálculo 
de d.: basta tomar meia altura da onda CVT/2) e traçar a 
horizontal 1 nessa altura, marcando os pontos onde a 
horizontal corta o diagrama. R distância d~ será a distância 
entre esses pontos medida na escala horizontal do desenho. 

~ Como a linha do diagrama mede volumes acumulados o 
volume de um corte ou um aterro 1 ou mesmo o volume de um 
trecho de corte ou aterro é medido pela diferença de 
ordenadas do diagrama (propriedade~ do diagrama de massas). 
Logo o ponto da linha do diagrama que corresponde ao volume 
V/2 corresponde ao centro de massa do trecho considerado. 

1.8 



7. LINHR DE COMPENSRÇRO 

Linha de compensaç~o é toda Linha horizontal 1 traçada 
sobre o diagrama de massas que corte pelo menos uma onda. 
Todas as ondas do diagrama dever~o ser cortadas 1 ou pelo 
menos tangenciadas 1 por uma e só uma linha de compensaç~o. 

Para a escolha das linhas de compensaç~o mais adequadas 
em um serviço de terraplenagem é necessário primeiramente 
determinar a máxima dist~ncia econômica de transporte, isto 
é 1 uma distância a partir de qual é mais econômico fazer 
empréstimos e bata-fora 1 do que transportar a solo dos 
cortes para os aterros. 

R distância econômica de transporte 1 para cada obra, 
será funç~o dos custos de escavaç~o e transporte. 

CUSTO DE COMPENSRÇ~O: Ctransporte 
para os aterros) = 

onde: C. = custo de escavaç~o (m3 ) 

[~ = custo de transporte (m 3 dam ou m3 km) 

19 

CUSTO DE 

V = volume de escavaç~o (m 3 ) " .... ~ 
d,.. = dist~ncia média de transporte Cdam ou ~~ 0 

k-o-;::;' rrr ~ 
BOTR- FORR E EHPR t ST I MO if(~'y::<::,ifc-5' Y 

onde: 

X V X d.;, 

db~ = distãncia da boa-fora Cdam ou km) 
d. = dist~ncia de empréstimo Cdam ou km) 

Dist~ncia econômica 
para a qual ( 1 = ( 2 • 

de transporte é uma distância d.~ 

d ... ~ = _b.. + d.., + db i" Ce I - +d Q. +- o. 
c~ 

l-

r--'..-\ 

Para determinaç~o de linhas econômicas de compensaç~o 
vamos primeiramente analisar o casa de um diagrama de massas 
composto por apenas duas ondas Cfig. 10J. 

Vimos que a área compreendida entre a linha de 
compensaç~o e a onda do diagrama corresponde à medida do 
momento de transporte. Para termos uma soluçao econômica 
devemos minimizar os momentos de transporte, isto é 1 reduzir 
ao minimo as ãreas entre a Linha de compensaç~o e a onda do 
diagrama. 
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No caso de diagrama como o da figura 10 a soluç~o mais 
econômica é dada pela linha de compensaç~o qu~ corta o 
diagrama formando seguimentos iguais Cdesde que esses 
seguimentos levem as dist~ncias médias de transporte menores 
que a dist~ncia econômica de transporte). No diagrama da 
figura 10 a linha de compensaç~o mais econômica é a Linha 
~ E G com RE = EG. 

F 

I 

FIG. 10 

Se a linha de campensaç~o adotada fosse CI o volume 
compensado seria V e a momento de transporte seria a área da 
figura entre os pontas C,F,I. 

' Se a linha adotada fosse BDH com BD < DH o volume 
compensado também seria v: v1. + v2 = v e o momento de 
tr-ansporte seria a soma das áreas: B, c, D e DI FI H I menor 
que a ~Pea c, F, I I pois a área Bt C, D é menor que a área 
C, D, H, I. 

Usando a mesmo raciocínio vemos que a medida que a 
linha B, D, H for subindo o aumento da área da primeira onda 
ê ~enor que a reduç~o da área da segunda onda, até atingir a 
U.11ha ~~ E, G. 

R partir desse ponto acontece o contrário, logo alinha 
R, E, G leva a soluç~o de momento de transporte minimo. 

Generalizando 1 sempre que uma linha de compensaç~o 

co ta virias ondas consecutivas a posiç~o mais econômica é a 
que aca~reta somatória dos seguimentos da linha com onda 
positiva igual a somat6ria dos seguimentos da linha com onda 
n~gativ~. 

No e~emplo da figura 11 
compensaç~o mais econômica: 

RB + CD + EF = BC + DE 

teriamos para a linha de 



A 

FIG. 11 

Um caso frequente na diagrama de massas é quando ~ 

diagrama apresenta uma sequência de ondas subindo ou 
descendo. Nesse casa também as linhas de campensaç~o devem 
ir subindo ou descendo, procurando a compensaç~o mais 
econômica por trechos. Uma soluç~o desse tipo da origem a 
muitos bata-foras e/ou empréstimos. Cfig.12) 

Quando existem varias linhas de campensaç~o, em 
ordenadas diferentes (figura 12) a diferença de ordenadas 
entre duas linhas carresponde a um volume de bata-fora ou 
empréstimo conforme a linha de compensaç~o situe-se acima ou 
abaixa da linha anterior. 

Baixando-se perpendiculares pelos pontos finais de uma 
linha e iniciais da linha seguinte teremos a localizaç~o do 
bota-fora ou empréstimo 1 no perfil. 

o 
Q 

< 
.J 
:::> 
~ 
:::> 
u 

<~------------------------------------------------------~~-----------... 
~ 
:::> 
.J 
o 
> 

l!l = !BOTA- FORA 

E = Eft4PI!ESTIMO 

FIG.I2 

Outra caso particular a ser considerada, que também 
ocorre com frequência é o caso em que uma anda maior contém 
ondas menores (figura 13RJ 1 as ondas menores ser~a 

previamente compensadas, de forma ecan8mica 1 e 
posteriormente será feita a compensaç~o na onda maior. 
Nesses casas temos duas situações a considerar: 
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a) quando osmateriais de corte da anda maior
1 

n~o 
compensados nas ondas menores 1 for transportado para o 
aterro da onda maior (dist§ncia de transporte menor que d.t 
distância econ8mical_ Se adotarmos para as ondas menores a 
linha de compensaç~o mais econ8mica 1 como definido no item 
7, ita é 1 a linha de campensaç~o para a qual ~B + CD = BC o 
momento de transporte das ondas menores será igual a área 
com hachuramento inclinado da figura 13~ e a momento de 
transporte para a salda de material da onda maior: = V

1 
x 

d. será igual à área com hachuramento vertical da figura 
13R. 

Se adotarmos a linha de compensaç~o E
1 

F
1 

G
1 

para as 
ondas menores 1 Clinha tangente a crista da onda)

1 
figura 138 

o momento de transporte das ondas menores será igual a área 
de hachuramento indicado na figura 13B e o momento de 
transporte do volume V2 da onda maior será igual a área com 
hachuramento vertical da figura 13B. 

Basta observar 
a soluç~o da figura 
mais econ8mica. 

FIG. 13A 

as figuras 13~ e 13B para constatar que 
13B (linha de compensaç~o E

1 
F, G) é 

FIG 13 B FIG. 13C 

b) quando o material da onda da corte maior, n~o 
compensado nas ondas menores 1 n~o for transportada para o 
~te~ro, isto é dM > d.t 1 e a soluç~o mais econ8mica for um 
e~p~éstima e um bota-fora de volumes V~ a soluç~o mais 

[

econômica para a compensaç~o das ondas menores será a linha 
de compensaç~o R 1 B, C, D conforme demonstrado no item 7 

~ r . r 1 _;..- _.-u u-:íf\ L er 
·;-> ~.:::9 oc 1.~00:.~o l'f-f(\.J i'v ~_.. 

2/ 
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