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Calculo de volumes| :

Volume de um cone Volume de um tronco de cone

_T 'R2'h
3

V

Volume de um tronco de piramide

VZ%'(M*“MH/E)

Volume de um tronco de
cilindro de revolugao

Volume de um tronco de prisma triangular

h;

h;

Ap = area da base projetada

+ho+
vap_(hl h2 h3)

3
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Meétodo das alturas
ponderadas

e Método das alturas ponderadas

o Este método baseia-se na decomposicao de
um solido cujo volume deseja-se calcular em
sélidos menores, mais faceis de calcular o

volume.




Meéetodo das alturas| ::::

: ponderadas :

A
3 o
P1 P2
D E ()F

@ N Vp=Q.(A+B+D+E)4
P3 V= Q. (B+C+E+F)/4

" i Vps= Q. (E+F+ G+ H)/4

[ ®

Q=LL Volume Total = Vp] + Vp2 =} Vp3

Volume Total = [Q. (A+B+D+E)/4]+[Q.(B+C+E+F)/4]+[Q.(E+F+ G + H)/4]
Volume Total =Q/4 . (A+B+D+E+B+C+E+F+E+F+G+H)
Volume Total =Q/4 . (A+2B+ C+D+3E+2F + G+ H)

Volume Total=Q/4 . (A+C+D+G+H+ 2B+ 2F+ 3E)

V=%-(ED1+22D2+32D3+4ED4)



Meétodo das alturas
ponderadas (malha regular)

Muito usado para medir o volume em
area de empréstimo!

‘ \




Metodo das alturas| ::::

ponderadas (exemplo)| ::

Cota de escavacao=100 m

109,2 107,1 05,0
o O o
Somatoria dos pontos com peso 2 :
1070 @ ) ) S 107,1-100=7.1
103,3 -100=3,3
22=7,1+33 =104
103,2 [ 101,4

, Somatoria dos pontos com peso 3 :
Q=20.20=400m

105,0 - 100 = 5,0

Somatoria dos pontos com peso 1 :

109,2 -100=9,2 23=15,0

107,0 - 100= 17,0

105,0 —100=5,0

103,2-100=3,2 Volume = 400/4 . (25,8 + 2. 10,4 + 3. 5)
101,4-100=14

_ 3
S1=92+70+50+32+1.4=258 Volume = 6160,0 m



Cota de passagem|:

e E a cota na qual o volume de escavacao é
igual ao volume de aterro.

Aterro
D
C,=GC,+h
Plano da cota Cp = CO + VO/ S

de escavacdo

|

|

|

i C,~cota de escavagao
P G, ~cota de passagem
V,~volume de escavacao

para cota C,
‘ S-4rea total da base




Cota de passagem (exemplo)) :

Cota de passagem = 2 Cota x Peso / 2 Pesos

Cota Peso Cota x Peso
109,2 1 109,2
107,1 2 2142
105,0 1 105,0
107,0 1 107,0
105,0 3 315.0
103,3 2 206,6
103.,2 1 103,2
101.4 | 101.4

| b3 12 1261,6

Cota de passagem = 2 Cota. Peso / Z Pesos

I Cp = 105,13 m

C,=C,+h
C,=GC,+V,/S

Cp = 100 + [6160/(20x20x3)]

109,2

107,0

Cp =105,13 m

107,1 105,0

105,0 103,3

103,2 101,4




Método das alturas| i
ponderadas (malha triangular) ::
1 2 3
P1 P3
4 P2 5 P4 |g . \% =A.(Z1+Z32+Z3)
" £ N——  Planode
. Po PS | FREERE

\Y% :%-(ZDI+2ED2+3ED3+...+nEDn)

Onde:
A — area plana do tridngulo
1 — pontos que sao vértices de apenas um triangulo

2 — pontos que sao vértices de dois tridngulos

n — pontos que sao vertices de “n” tridngulos



Método das alturas
ponderadas (malha irregular)

-

tha de corte =30 m
Area total = 66 m?

€

o 0~ WO =

32,7
31,3
33,0
32,5
34,2
32,5

2,7
1,3
3,0
2,5
4,2
2,5



Meétodo das alturas 333

ponderadas (malha irregular) |:

V124 = %-(2,7 +1,3+2,5)= ?-6,5 =21,67m3

Vo34 = % (1,3+3,0+2,5)= % .6,8 =24.93m°3

1 1
V345 = ?5 : (3,0 +25+ 4,2) = ?5 9.7 = 48,5m3

1 1
V456 = ?7 - (2,5 +4,2+ 2,5) = ?7 9,2 = 52,13m3

V146 = %(2,7 +2,5+2,5)= ?-7,7 =3337m3

Volume = 21,67 + 24,93 + 48,5 + 52,13 + 33,37 = 180,6 m’




Cota de passagem (malha

irregular)

o C,=C,+(Vy/S)
o C,=30,0 + (180,6/66,0)
e C,=32,736 m

Verificacao com a cota de corte
igual a cota de passagem:

V5, = -5,693 m3
V,, = -5,162 m3
Ve = 7,46 M3

Vo6 = 5,621 m3
V46 = -2,201 m3

Mta' - 0,03 m®= 0,0 m3

o 0~ WO =

32,7
31,3
33,0
32,5
34,2
32,5

-0,036
-1,436

0,264

-0,236

1,464

-0,236



Método das superficie

equidistantes

® V=d X (S1/2+ SZ + 33/2)

e Generalizando:

o V=dx(S5/2+S,+ ...+ S, +S5,/2)

-

€




Metodo das superficie| 3:::

equii

|

2600.00+

2400.00

2200.00

2000.00

1800.00+

T T T 1 T T T T 1
400.00 600.00 800.00 1000.00 1)%1400.00 1600.00 1800.00 2000.00

Rio a ser represado

Cota maxima de inundacéo: 112 m

V =2x(243808,7/2 + 174185,7 + 117934,1+ 76370,9 +
42836,1 + 16650,9 + 1697,0/2) =

V = 1.101.461,1 m3

distantes|:

112
110
108
106
104
102
100

243808,7
174185,7
117934,1
76370,9
42836,1
16650,9
1697,0




Metodo das secoes| 3:::

transversais| :

Al+As e Esta formula é

J largamente
empregada em
estradas e ferrovias,
nos calculos de corte
e aterro.




Metodo das secoes| ::::

transversais| :

BRN\N Ac»
NN \
NN
i T
- \\
N Aa2
\\
\\ ‘
\\
N >
b . - ”/,/u»// AC + AC | '//
\\ \ e Veorte=d- # \ Il
N \ # 2 N [
ki AN 4 4,//
N AaltAa I
Aty N ‘Vm£no:d-——l———4% ’
2
e Perfil
d = distancia entre i tadle
as secoes
Perfil do
terreno

Corte




off-set
variavel

Metodo das secoes
transversais

Corte

eixo

terreno: cota

greide: cota

off-set: distancia/cota

| bordo: distancia/cota

bordo: distincia/cota \

off-set
variavel

off-set
variavel
plataforma
Aterro
eixo

greide: cota

variavel

off-set: distancia/cota

—,———
Q
=3
w
(¢}
—+

plataforma




Método das secoes transversais| ¢

Estimativa das areas da secao transversal com auxilio de software

Cota

629

628 -

627

15 10 3 eixo 5 10 15
Estaca 649
Area: Corte: 1,4573 m2 Aterro: 0,014 m2

corte — d x [(A649 + A650)/2]

Cota
629
628 ol
627
15 10 5) eixo 3 10 15
Fstaco 630
Area: Corte: 0,8947 m2 Aterro: 0,5327 m2

Vv
V. = 20 X (1,4573 + 0,8947)/2 = 23,52 m?
V

aterro = ~d X [(Ag4g + Agso)/2]
V

—

sterro = ~20 X (0,014 + 0,5527)/2 = -5,667 m?



Método das secoOes transversais

Estimativa das areas da secao transversal analiticamente

Aterro
Pa Pa

iac) - (Ihacl+iac)Pac) - 2
Siac) = “lno - P
AC) (A,C) (A,C)

i2 _ t2
(A,C) (A,C)
lha | 2 1.pa

€ ou
‘ 2 P




0000

o000

H
Metodo das secoes transversais °
Estimativa das areas da secao transversal analiticamente

Secao mista
Pc Pa
- (1. Pa—hac)? ic . (t. Pc—hac)?
. S =
2.t.(ia-1) 2.t (ic -1)
h,<t.pa

ou
Iha | Stpc



Método das secoes transversais oo
Estimativa das areas da secao transversal com o planimetro

sentido da trojetoria da v




Empolamento do solo

o E=(V/V,-1)
e V. -volume solto Rocha detonada
e V.- volume medido no corte Solo argiloso

o E — empolamento (%) Terra comum
Solo arenoso seco

o E= (’Yc/’ys— 1)
* 7Y, - massa especifica no corte
* 7Y, - massa especifica do material solto

o E —empolamento (%)

—

50%
40%
25%
12%



Volume do solo versus HE
Contracao do solo e

e Contracao = V_/V_ = v./v,
e Homogeneizacao = 1/ Contracao

Quadro de relacao de volumes para um solo qualquer

X 0,90 l
x1.3 x070 ¥

X 0.77 | x 1,43

. x 1,11




Volume do solo versus HE
Contracao do solo :
Homogenizagao

x 1,11 (1/0,90)

Vc =M
Empolamento (30%)  yg =1.43 m3
x 1,30 ’

o™~ =
Q}@‘:j E \ ] : |
-

Contracao (90%)
x 0,90




/Empolamento ha composicao N\
de preco da SEINFRA/CE

C0328 - ATERRO C/COMPACTACAO MECANICA E CONTROLE, MAT. DE AQUISICAO
Preco Adotado: 36,34

EQUIPAMENTOS (CHORARIO)

CAMINHAO
10706 TANQUE 6.000 L H 0,0350 64,0547 2,2419
(CHP)
COMPACTADOR
DE PLACA
10725 VIBRATORIA HP 7 H 0,0350 19,1105 0,6688
(CHP)
TOTAL EQUIPAMENTOS (CHORARIO) 2,9107
MAO DE OBRA
12543 SERVENTE H 1,0500 2,7700 2,9085
TOTAL MAO DE OBRA 2,9085
MATERIAIS
10111 AREIA VERMELHA M3 @ 24,0000 26,4000
TOTAL MATERIAIS 26,4000
Total Simples 32,22
Encargos 412
BDI
TOTAL GERAL

0,00
36,34




Compensacao de volumes :

e Compensacao longitudinal
e Corte pleno
e Emprestimo

o Corte em secao mista em que o volume de corte
€ superior ao de aterro

e Compensacao lateral
e Secao mista

R



Compensacao de volumes :

12 L':ASO e V: }Vg

Vap *=Compensagdo lateral

Ve -¥y +Compensacdo longitudinal



Compensacao de volumes

Ve = Compensogdo Igteral
Va -VC —=Compensagcdo longitudinal




Classificacao quanto a i

dificuldade extrativa .

e 12 categoria: terra em geral, picarra ou
argila, rocha em adiantado estado de
decomposicao, seixos rolados ou nao, com
diametro maximo inferior de 15 cm, qualquer
gue seja o teor de umidade.

-



Classificacao quanto a 2
dificuldade extrativa

e 22 categoria: rocha com resisténcia a
penetragcao mecanica inferior ao granito,
blocos de pedra de volume inferior a 1ms,
matacoes e pedras de diametro médio
superior a 15 cm, cuja extracao se processa
com emprego de explosivo ou uso
combinado de explosivos, maquinas de
terraplenagem e ferramentas manuais
comuns.




Classificacao quanto a 2
dificuldade extrativa

e 32 categoria: rocha com resisténcia a
penetracao mecanica superior ou igual a do
granito e blocos de rocha de volume igual ou
superior a 1 m3, cuja extracao e reducao,
para tornar possivel o carregamento, se
processam com o emprego continuo de
explosivo.




Exercicio

e Considere a secao indicada abaixo de uma rodovia para a qual se
tenha determinado em cada estaca, o valor da cota vermelha (h) e
da inclinacao transversal (t) do terreno conforme indicado na tabela
a seguir. Considerando o fator de homegenizacaode 1,10 e a
distancia entre as estacas de 20 m, determine os volumes de terra
para um material de uma mesma categoria e sem remocao da
camada vegetal.

8,10 9,10



0000
o000
°oo
Fator Homogen.

1,1

Eetacas h(m) £0%) Areas Simples (m2) Soma das Areas (m2) Semidict. Vol. Excedentes (m3) Vol. Comp. Lateral

Corte Aterro Corte Aterro Simples Acumul. (m3)

0+0,00 0,00 0% 0

1+0,00 2,50 10% 47,88 47,88 10 478,80 478,80

2+0,00 3,00 10% 58,84 106,72 10 1067,20 1546,00

3+0,00 4,00 15% 84,17, 143,01 10 1430,10 2976,10

4+0,00 2,00 10% 37,43 121,6 10 1216,00 4192,10

5+0,00 0,00 10% 3,65 5,18 41,08 5,18 10 353,24 4545,34 57,56

6+0,00 -2,00 15% 52,89 3,65 58,07 10 -608,72 3936,62 36,50

7+0,00 -4,00 15% 119,26 172,15 10 -1912,78| 2023,84

8+0,00 -4,00 5% 106,28 225,54 10 -2506,00 -482,16

9+0,00 0,00 0% 106,28 10 -1180,89 -1663,04

10+0,00 2,00 10% 37,43 37,43 10 374,30 -1288,74

11+0,00 3,00 15% 60,44 97,87 10 978,70 -310,04

12+0,00 1,00 20% 21,45 2,8 81,89 2,8 10 787,79 477,74 214,50

13+0,00 0,00 15% 5,79 8,87 27,24 11,67 10 142,73 620,48 129,67

14+0,00 | -3,00 10% 77,35 5,79 86,22 10 -900,10 -279,62 57,90

15+0,00 -4,00 5% 106,28 183,63 10 -2040,33 -2319,96)

16+0,00 -3,00 5% 73,75 180,03 10 -2000,33 -4320,29

17+0,00 -2,00 5% 45,27 119,02 10 -1322,44 -5642,73

17+9,80 0,00 0% AC 45,27 4,9 -246,47 -5889,20




Diagrama de massa (Bruckner) | :

e Calculo de quantidades de volumes;

e Calculo de quantidades de transporte, trecho
por trecho (custo de transporte);

e Planejamento racional do transporte entre
corie e aterro;

-



e Para a construcao grafica do Diagrama de
Bruckner € necessario calcular as chamadas
"ordenadas de Bruckner", isto €, volumes de
cortes e aterros acumulados
sucessivamente, secao a secao,
considerando-se positivos os volumes de
cortes e negativos os de aterros.




DMT

50
100
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
2000

ANNANANNANNANNANNANANNA

DMT
DMT
DMT
DMT
DMT
DMT
DMT
DMT
DMT
DMT
DMT
DMT

ANNANNANNANNMNANNANANANNANNA

50 m
100 m
200 m
400 m
600 m
800 m
1000 m
1200 m
1400 m
1600 m
2000 m
3000 m




Considerando a area de empréstimo indicada abaixo, onde a
malha é de 20 m x 20 m, determine a cota final de escavacao na
qual resultara um plano horizontal com volume excedente de
solo necessario para execucao do aterro indicado pelo diagrama
de massa anteriormente.

1 2 3 4 5
36,3 34,8 33,5 32,2 30,8
36,4 34,9 33,6 32,3 32.1
36,6 35.5 34,4 33,5 32,9

37,2 36,3 35.8 35,1 33.9




Perspectiva da malha







Cota de
passagem

Cp = 1646,4/48
Cp=34,3m
Nessa cota, Va-Vc=0 m3

Mas, Vc — Va = 5.889,20 m3
Cota Final = ?

Cp —h =Cf
h = (Vc-Va) / area do terreno
h =5.889,20 / (12x20x20)

h=1,227m
Cf = 34,3 -1,227
Cf = 33,07 m

Ponto Cota Peso Peso x Cota
Al 36.3 1 36.3
A2 34.8 2 69.6
A3 33.5 2 67.0
Ad 32.2 2 64.4
AS 30.8 1 30.8
Bl 36.4 2 72.8
B2 34.9 4 139.6
B3 33.6 4 134.4
B4 32.3 4 129.2
BS 32.1 2 64.2
C1 36.6 2 73.2
C2 35.5 4 142.0
C3 34.4 4 137.6
C4 33.5 4 134.0
C5 32.9 2 65.8
D1 37.2 1 37.2
D2 36.3 2 72.6
D3 35.8 2 71.6
D4 351 2 70.2
DS 33.9 1 33.9

X 48 1646.4
Cp = > Cota - Peso

> Pesos




ORDENADAS
DE
BRUCKNER
(m’)

| >

EST. X . EST.Y EST. Z ESTAQUEAMENTO



Area da Segio | Soma das Areas das = %0 de A .

o 2 Tmniugrsal Secbes Tra%gversaii g = Ezcavacdo dos Cortes [m!) Execu-;a;f; 1ermos Compensagéo Lateral (m™) Bota-fora —3

5 |feg @ (m’ g g

£ & 2 52 B=l a
7 238 o =

- < |2 ; ¥ :':; % Total Cope | Comada : Volume {m”) 3
He Corte | Aterro | Corte Aterro Y Geométi 1*Cat. | 2* Cat. | 3* Cat. | Total de Final Corte | Aterro | Diferenga e

- QML Aterro

Brockner




100 m?)

Distancias representando volume (ex. 1 cm

N
7

Diagrama de massa (Bruckner) | :

d\&g

o
©
= = Passagem de corte
3 o para aterro
=
: L A : C
L l :T: l ey N
L ! AN C S Greide
1 (. __W,M«L—%"/ :
: X7 | A
| A L :
i E E : E Quantidadeide transporte=area
: ! o sobacurva'(m3xdist.)
i Pontode L
i maximo | L Distancia livre de transporte
| | o 02

Degrau para cima
minimo

_____ \,\0“
Uﬁ \
Ponto de Linha de construgao

Distancias

h
7



o000
X X X

Volumes
Acumulados oo de maximo PROPRIEDADES DO DIAGRAMA:

/M

Diagrama de Massas . trecho ascendente: corte

Va
. trecho descendente: aterro

. grande inclinacao: grandes volumes

Linhade pontos de maximo e de minimo: PP

2 Bruckner
Cot Volumes - . diferenca de qrcienaclas. volume de
I:/})as Compensados ponto de minimo terra entre dois pontos
\
-\\—\L -

/”’ Corte . qualquer horizontal (AB, por
- — exemplo): determina trechos de

PP\, *;“ volumes compensados (Vc)

\\EI’I‘D

Perfil do Terreno . diagrama acima da linha de

> compensacgao: movimento no
Estacas sentido do estaqueamento

(e vice-versal).




VOLUMES ACUMULADOS

COTAS

=

A PONTO DE MAXIMO
ONDA
e i
o W I-".
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PERFIL LONGITUDINAL
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ESTACAS

e

Flg 18 2: Perfll Longliudinal e dlagrama de massas
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Flg. 18, & Perfll Longltudinal & [Magrama de Massas referente ap Exemplo de Aplicacio



e Considerando a tabela anterior, elaborar o
diagrama de Brlckner para analise de
compensacao dos volumes de terra.




Volumes (m3)

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

-1000

-2000

-3000

-4000

-5000

-6000

-7000

Diagrama de Massa (Briickner)

Trecho em corte

Trecho em corte

Trecho em Aterro
1

Trecho em Aterro

V3=620,30 m3
D3=62,41m

1
I
1
1
I
I
1
1
: V1=4545,34 m3 V2=1662,04 I
J D1=285,00m D2=41,56 m i
1 1 ] 1
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I | i j 1
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