Programa para o calculo de volumes de terraplenagem

dos projetos de estradas

* Francisco Carvalho de Cerqueira

Trata-se de um programa elaborado em linguagem
basic, empregando-se o processo analitico no cdlculo das
dreas das secoes transversais, tendo-se ainda estabelecido
secOes especiais para terrenos com declividade transversais
iguais ou superiores as dos taludes de aterros.

1. INTRODUGAQ

Concluido o projeto geométrico de uma estrada, torna-
se necessirio calcular os volumes de terra que serdo escava-
dos nos cortes, bem como os volumes que serdo deposita-
dos nos aterros. Embora considerando que o custo da ter-
raplenagem ¢é obtido computando-se apenas os volumes es-
cavados, mesmo assim, faz-se necessdrio o cdlculo dos volu-
mes de aterros a fim de ser estudada a compensagdo entre
0Ss cortes e 0S aterros.

Inicialmente calculam-se as dreas das se¢des transversais
passando-se emn seguida ao cdlculo dos volumes. O programa
prevé ainda o cileulo dos volumes compensadaos lateralmen-
te, relativos aos trechos da se¢io mista, bem como o cdlcu-
lo das ordenadas para a elaboragio do diagramade Bruckner.

2. CALCULO DAS AREAS DAS SECOES TRANS-
VERSAIS

Para esse fim, estando o eixo do projeto estaqueado,
consideram-se as segdes de 20 em 20m vu de 10 em 10m,
segundo a natureza do terreno; calcula-se a drea de cada
uma dessas segBes e, com estasdreas, faz-se entdo a cubaglo,
que € o célculo dos volumes de terraplenagem do projeto.

As 4reas serdo determinadas pelo processo analitico, ten-
do em vista que por esse método elas gerdo calculadas sem
que haja necessidade de desenhar as se¢Ges.
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As se¢Des transversais s8o classificadas em trés tiposa sa-
ber: se¢do em corte; segdo em aterro e se¢do mista.

Se¢do em corte — E aquela em que a plataforma se loca-
liza abaixo do terreno natural. (fig. 1)
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Fig. 1 - SECAO EM CORTE

Secio em aterro — E aquela em que a plataforma se loca-
liza acima do terreno natural. (fig. 2)
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Fig. 2 - SECAO EM ATERRO
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Secio mista — K aquela em que a plataforma corta o ter-
reno natural. (fig. 3)
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Fig. 3 - SECAOMISTA

Elementos da Se¢@io Transversal:

a) Plataforma — E a parte da segio que vai de um bordo
a outro, serd representada por 2L

b) Cota Vermelha — E a distancia vertical entre o elxo ¢
o nivel do terreno, representa-se por H. A cota vermetha
dos cortes terd sinal positivo e a dos aterros sinal negativo.

¢) Taludes de corte ou aterro — S§o as declividades das
rampas de cortes ou saias dos aterros, os taludes de corte
serdo representados por 1; e os de aterros por I,, sendo
I, =cotgB; el; =cotgB;.(fig. 1,2 ¢ 3).

d) Declividade do terreno — E a declividade do perfil
transversal do terreno natural, medido pela tangente do seu
angulo de inclinagdio. Serd representada por T.

Para se obter a declividade do terreno, traga-se sobre o
projeto. em planta, um segmento AB normal ao eixo, com
20m para cada lado e conta-s¢ 0 nimero de curvas de nivel
compreendidas nos 40m. Considerando-se que 2 planta de
exploragio foi desenhada com curvas de nivel espagadas de
metro em metro, a declividade média serd determinada pe-
la expressdv:

T = N/40

onde N serd o total de curvas de nivel compreendidas no
segmento AB e T a declividade média do terreno. (fig. 4)
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Fig. 4 - DECLIVIDADE DO TERRENO
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Férmula para se¢@io plena:

Tratando-se de uma se¢dio plena, isto €, toda em corte
ou toda em aterro, a drea serd calculada pela férmula:
I.H+ L . I

2 - 12

S =

~ L% .1

Sendo S a drea da sego transversal, devendo-se tomar
I = I, nas segSes em corte, I = I; nas se¢Bes em aterro ¢ H
em valor absoluto, quer se trate de se¢lio em corte ou de
se¢do em aterro.

Formulas para se¢io mista:

a) Parte de Corte
A parte de corte da Segdio Mista ¢ calculada pela férmu-
la:

I, .(L.T + H)?
2.T.(I; -H)

onde S¢ € adrea da parte de corte.

b) Parte de Aterro
A parte de Aterro é calculada pela férmula:
I, . (L.T-H)

2.T.(0; ~T)

Onde Sy é adrea d; parte de aterro.

O valor da cota vermelha H serd considerado com o seu
sinal algébrico, isto €, positivo quando estiver localizado na
aa_me ;10 corte e negativo quando estiver na parte de aterro

ig. 5).



E1XO

Fig. 5 - SINAL DA COTA VERMELHA

O valor limite da cota vermelha que separa as segdes mis-
tas das secdes plenas, € obtido quando L.T-H =0.

Segue H(jm) = LT

Q) SECAD PLENA

R N en Ty

b) SECAD MISTA

Fig. 6 - SECOES ESPECIAIS

Sepes especiais

Ocasionalmente em travessias de montanhas, constatam-
se terrenos de meia encosta com inclinagdo muito acentua-
da, tornando sua declividade igual ou superior 4 do talude.
Nestes casos, adotamos solucBes especiais para a estabilida-
de dos aterros, como muros de arrimo, terra armada, foguei-
ra de sustentagfo, etc. As dreas dessas segbes dependem do
tipo de soluglo adotada. Tendo em vista permitir continui-
dade de processamento dos cdlculos das dreas em todas as
situaghes, serd previsto neste trabalho, para estas ocorrén-
cias, a construgio de muros de arrimo, passando pelo bordo
correspondente (Fig. 6).

Formulas para cdleulo das dreas das Segdes Especiais

a) Secfio Plena:

A drea da segZo plena de aterro, possuindo um plano ver-
tical de sustentagdo passando pelo bordo do lado inferior
do terreno (fig. 6 - a) serd dada pela férmula:

H-L.T)
2.0, +7T)

Onde a medida da cota vermelha H ¢ tomada em valor abso-
luto.

S=2.L.H+

b) Secdo Mista:

A drea da seqfio mista correspondente 3 parte de aterro,
possuindo um plano vertical de sustentagio passando pelo
bordo (fig. 6 - b), serd dada pela formula:

(L.T —H)?
2.T

S =

Sendo que o valor da cota vermelha H serd considerado
com seu sinal algébrico.

3. CALCULO DOS VOLUMES

Os volumes sdo calculados associando-se a um prisma, o
corpo da terraplenagem entre duas secdes consecutivas, que
se denomina de interperfil.

O volume de cada interperfil serd obtido pela formula:

v=(sl+s,).%

Onde V ¢ o volume do interperfil, S; e S; as dreas das
duas segBes e D a distancia entre elas (fig. 7).

Fig. 7 - VOLUME DO INTERPERFIL
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INTERPERFIL
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Fig, 7 - Volume do Interperfil

4. COMPENSACAO LATERAL

A compensacfio lateral, refere-se a volumes que sfo movi-
mentados no sentido transversal, quando o interperfil é
constituido de segSes mistas (Fig. 8). Apenas os volumes
excedentes sJo transportados no sentido longitudinal.

A compensagdo lateral corresponde ao volume obtido da
menor drea da sego mista.

. Volume Excedente de Corte

—

Compensago Lateral
Fig. 8: Compensacio Lateral.

5. ORDENADAS DO DIAGRAMA DE BRUCKNER.

O Diagrama de Bruckner, também chamado diagrama
das massas ¢ o método mais utilizado na distribuicso dos
materiais escavados, permitindo também determinar com
rapidez a distincia média de transporte. E obtido construin-
do-se numa determinada escala, o perfil de volumes acumu-
lados. As ordenadas do diagrama de Bruckner, consistem
portanto nos volumes acumulados correspondentes a cada
estaca, sendo os volumes de corte tomados com o sinal posi-
tivo e os aterro com o sinal negativo (Fig. 9).

Diagama de Bruckner

r-;-;n—'—.

__Perfil do Terreno -

O volume excedente sesd entSo:

Ve = Vc - Va

Onde V; é o volume da parte de corte ¢ V3 0 volume da
parie de aterro. O volume excedente V. serd de corte s 0

resultado da operaglo for positivo ou de aterro se for nega-
tivo.
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Tem-se:

Y;=V;,Y: =Y, +V;,Y; =Y; +V, etc.

Onde Y,, Y31, Y3, ... representam as ordenadas de Bru-
ckner e V,, V3, V3, . ... representam ¢s volumes exceden-
tes, isto €, os volumes dos interperfis descontados da com-
pensaclio lateral, se houver. -



6. FOLHA DE CUBACAO.

Os elementos calculados vio sendo registrados numa pla-
nilha (Folha de Cuba¢%o), conforme modelo apresentado na

Fig. 10.
FOLHA DE CUBACAO
ESTACAS DECLIVI- AREAS VOLUMES EXCED. ORDENAD.
DADE DO COMPENS. DE
INTEIRAS | FRACION. | TERRENO | CORTE | ATERRC | CORTE | ATERRO | LATERAL | BRUCKNER
Fig. 10 — Folha de Cubaggo
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V, - VOLUME

COMPENSADO
LATERAL MEN-
TE.

V¥,

D =E,-E,
DD i@
V, S, %D
Vg *Sp%D
W, T W, 4V,
W 2 Wa+V,

L] il
m» O

v4 = ABSIV4)

V; FABS(Y,)
v, 0

BRUCKNER

Y:Y+V,

IMPRIMIR

E%,E T, C, A,
Vy. Vg, Vg, Y

Vp - VOLUME
COMPENSADO
LATERALMEN-
TE.

Vs SV,

V‘ = V, 'Vz

IMPRIMIR
W, . W,

FIM
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19 KREM “CALCULO DE VOLUMES”
2 CLS

3¢ INPUT “Entre com talude de corte, aterro ¢ semiplata-
forma:”; I1,12,L

4 INPUT “Entre com a estaca final (inteira e fraciona-
ria):”; 2 %, Fg

56 J=P:Y=f:Wl=@FW2=0
6 Z =% +F¥/20: GOSUB 55¢
78 INPUT “Estaca da secao (inteira e fracionaria):”; E%,F

8¢ INPUT “Cota vermelha ¢ definir corte ou aterro (s/n):"”
HX$

99 IFX$ =“S” THENH3 =H:GOTO 114

10H3 =-H

11 INPUT “Entre com o numero de curvas de nivel:”; N
126'T = N/4pCLS

13¢ IF H<L *T THEN 23¢

140 REM “AREA DA SECAOPLENA”

158 IF H = H3 THEN 20¢

168 REM “SECAO EM ATERRO"”

176IF T>= 12 THENA =2"L *H + (H-L *T) [2/2 *

(12 + T)) : GOTO 199
1IBgA=12 *(H+L “12) [2/(02{2 - T[2)—12 "L[2
199 C = §: GOTO 278
20¢ REM “SECAC EM CORTE"
216C = It *(H +L *m)[2/01[2 - T[2)-11 "L[2
22 A =@: GOTO 27¢
23@ REM “AREAS DA SECAO MISTA”
24 C =11 *(L "T +H3) [2/2 *T *(11-T))

250 IF T>=12THEN A =(L *T -H3} [2/(2 *T): GOTO
279

260A=12 (L "T—H3)[2/2 "T "2 - T)

270 E =E% + F/28

2861 -7 +1

2961F J = 1 THEN C2 = C: A2 = A: E2 =E:GOTO 46¢
WICL=C2:C2=C

31p81=Cl + C2

320A1=A2:A2=A

33S2=A1+A2

344 E1 =E2:E2=E

350D=E2-El:D=D"*1§
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368 VL =S1 "D

378V2=82 "D

38 W1 =W1+V1

308 W2=W2+V2

A@gIF V1 >V2 THEN V3 = V2: GOTO 42¢

41gVv3 =Vl

420V4 =V1 —- V2

43¢ IF V4 = ABS (V4) THEN V1 = V4: V2 =0: GOTO 450

448 V2 = ABS (V4) : VI - 8

456Y =Y + V4

468 T = INT (T *18@) : C = INT (C *189)/ 189: A = INT
(A™109)/ 198

478 V1 = INT (V1 "1008)/ 1098 : V2 = INT (V2 “1900)/
1099 : V3 - INT (V3 *1880) / 1809 : Y = INT (Y *
1609) | 1899

488 GOSUB 634
49¢ IF E = Z THEN 520

500 IF M = 64 THEN LPRINT: GOTO 6¢

51M=M+1 :GOTO 74
520 LPRINT “CORTE:”; W1, “ATERRO:*; W2

53¢ LPRINT “VOLUMES TOTAIS”
548 END

556 REM IMPRIMIR O CABECALHO”
568K =K +1

579 LPRINT : LPRINT

S8@ LPRINT “FOLHA DE CUBACAQ”; TAB (64); “PA-
GINA™; K

598 LPRINT TAB(3); “ESTACAS"; TAB (14); “DECL.";
TAB (23); “AREAS”; TAB (34); “VOLUMES EXCE-
DENTES”;, TAB (55); “COMPENS.”; TAB (65);
“ORDENADAS”

6B LPRINT “INT.”; TAB (7); “FRAC.”; TAB(14);
“TERR.”; TAB(19); “CORTE"; TAB(27); “ATER-
RO™: TAB(35). “CORTE”: TAB(45): “ATERRO”;
TAB(55); “LATERAL"; TAB(65); “DE BRUCKNER”

61FM =5
62¢ RETURN

'630 REM “IMPRIMIR RESULTADOS”

648 LPRINT E% ; TAB(7); F; TAB(14); T; TAB(19); C;
TAB(27); A; TAB(35); V1; TAB(4S); V2; TAB(SS);
v3; TAB(65); Y

650 RETURN





