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DESENVOLVIMENTO DE APLICATIVO COMPUTACIONAL PARA AYALIACAO
DE VOLUMES DE TERRAPLENAGEM - UMA ABORDAGEM DIDATICO-
PEDAGOGICA

Tainam dos Santos Veloso

RESUMO: Terraplenagem significa o conjunto de operagdes de escavacdo, carga, transporte,
descarga, aterro e compactacdo de terras, necessdrias a execucdo de certas obras de engenharia civil.
Esta atividade pode ser definida, simplificadamente, como sendo o movimento de terra necessdrio para
modificar o terreno pré-existente, de modo a se obter a configuracdo desejada num projeto de
engenharia. No seu processo de quantificacdo, em termos de volumes de cortes e volumes de aterros
rodovidrios, sdo elementos indispensdveis, para essa tarefa, as referéncias geométricas previamente
definidas nas Notas de Servico de Terraplenagem, resultantes da melhor conformagdo do terreno ao
futuro corpo estradal. Estes cortes e/ou aterros sdo feitos, via de regra, de 20 m em 20 m, ou seja, estaca
por estaca. Na elaboragdo do projeto de terraplenagem e seu desenvolvimento mais amplo no
planejamento da distribuicdo dos materiais escavados, necessdrio se faz o cdlculo dos volumes de cortes
e de aterros, compreendendo uma operacdo numérica, embora simples, resultando numa quantidade
considerdvel e repetitiva de cdlculos. Elaborou-se, utilizando uma plataforma computacional designada
por Scilab, um aplicativo computacional, de natureza diddtico-pedagdgica, para a avaliacdo de volumes
de terraplenagem. Este aplicativo executa os cdlculos sistematizados no designado “quadro de
cubagdo”, poupando energia que seria gasta caso executasse os cdlculos na forma convencional,
definindo, ao final, o balanco da movimentagdo de terras: bota-fora ou empréstimo e seu quantitativo. O
estudo realizado permite concluir pelas vantagens obtidas com a utilizacdo do aplicativo computacional
desenvolvido, em termos, principalmente, da eliminacdo fastidiosa dos intimeros cdlculos a serem
realizados.
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INTRODUCAO

Terraplenagem significa o conjunto de operacdes de escavacdo, carga,
transporte,descarga, aterro e compactacdo de terras, necessarias a realizacio de uma obra no
campo de atuacdo do engenheiro civil. Esta atividade pode ser definida, simplificadamente,
como sendo o movimento de terras necessario para modificar o terreno pré-existente, de modo a
se obter a configuracdo desejada num projeto de engenharia. O tépico participa, de forma
relevante, no percentual global dentre os diversos itens relacionados com a construcao de
sistemas vidrios rural ou urbanos, quer na modalidade rodovidria, quer na ferrovidria. No seu
processo de quantificacdo, em termos de volumes de corte e volumes de aterro, sdo elementos
indispensaveis, para essa tarefa, as referéncias geométricas previamente definidas nas designadas
Notas de Servigo de Terraplenagem, resultantes da melhor conformagdo do terreno ao futuro
corpo estradal.

O procedimento convencional para a determinac¢io dos volumes de cortes e de aterros, na
prética rodovidria, consiste em calcular volumes s6lidos geométricos individuais formados entre
cada par de secOes transversais de projeto geométrico, acumulando-se os volumes individuais
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sucessivos ao longo do trecho estradal, de modo que os resultados sdo explicitados numa
planilha denominada de quadro de cubagao.

Na elaboracdo do projeto de terraplenagem e seu desenvolvimento mais amplo no
planejamento da distribui¢cdo dos materiais escavados, necessario se faz o cdlculo dos volumes
de cortes e de aterros, compreendendo uma operacdo numérica, embora simples, resultando
numa quantidade consideravel e repetitiva de célculos.

Neste trabalho, elaborou-se, utilizando uma plataforma computacional designada por
Scilab, um aplicativo computacional, de natureza didatico-pedagdgica, para a avaliagao de
volumes de terraplenagem. Este aplicativo executa os célculos sistematizados no designado
“quadro de cubacdo”, poupando energia que seria gasta caso executasse os cdlculos na forma
convencional, definindo, ao final, o balan¢co da movimentac¢do de terras: bota-fora ou empréstimo
e seu quantitativo. O estudo realizado permite concluir pelas vantagens obtidas com a utiliza¢ao
do aplicativo computacional desenvolvido, em termos, principalmente, da eliminacdo fastidiosa
dos intimeros célculos a serem realizados.

NOTA DE SERVICO DE TERRAPLENAGEM

Para se obter uma superficie que possibilite o trafego de veiculos com seguranca,
economia e conforto, ter-se-a ora que cortar o terreno natural, ora que aterra-lo. Neste objetivo,
para a completa definicdo do projeto geométrico de uma estrada, além da planta baixa (projeto
geométrico horizontal) e do projeto do perfil longitudinal (projeto geométrico vertical — projeto
do greide). Por ser a estrada um sélido geométrico, € necessario que se defina uma terceira
dimensao, que € caracterizada por cortes transversais seqiienciados, via de regra, de 20 m em 20
m, ou seja, em cada estaca inteira ao longo do eixo horizontal estaqueado. Conceitualmente, uma
secdo transversal do terreno € resultante projetivamente da intersecao do terreno natural com o
plano vertical normal ao eixo estaqueado, na estaca considerada, enquanto a secdo transversal de
projeto consiste na complementacdo da secdo transversal do terreno quando nela se representam
os elementos transversais do projeto (cota vermelha, plataforma e taludes — projeto geométrico
em secdo transversal).

Para Fontes (1995, p.107) a Nota de Servico de Terraplenagem consiste numa planilha
que contém, além das informagdes relativas ao eixo de projeto da via, outros parametros
adicionais da se¢do transversal de projeto que, conjuntamente, possibilitam a total cobertura da
faixa de terreno a ser terraplenada, ou seja, aquela faixa abrangida pelos cortes e aterros,
recebendo a denominacdo de faixa de ocupacido. Tem-se entdo, para executar a terraplenagem,
que realizar cortes no terreno ou adicionar material terroso, compactado (aterros), utilizando os
equipamentos proprios para a operacao de terraplenagem. Para alcancar este objetivo, utilizam-se
as informagdes contidas nas notas de servico de terraplenagem, principalmente as definidoras da
secdo transversal de projeto, estas possuindo duas importantes fungdes na terraplenagem:
primeira, permitir a marcacdo em campo dos pontos definidores da faixa de ocupacdo, que sdo
essenciais para a execugdo dos servicos de terraplenagem mecanizada; segunda, conter o0s
elementos bésicos para o cdlculo dos volumes de cortes e de aterros.

CALCULO DE VOLUMES DE TERRAPLENAGEM

Na elaboracdo do projeto de terraplenagem e seu desenvolvimento mais amplo no
planejamento da distribui¢do dos materiais escavados, necessario faz-se o cdlculo dos volumes
de cortes e/ou de aterros, compreendendo uma operacdo numérica, embora simples, possuidora
de considerdvel quantidade repetitiva de calculos aritméticos.
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O procedimento convencional para a determina¢do dos volumes de cortes e/ou aterros, na
pratica rodovidria, consiste em calcular os volumes sélidos geométricos individuais formados
entre cada par de secdes transversais de projeto, acumulando-se os volumes individuais
sucessivos ao longo do trecho estradal, de modo que os resultados sdo explicitados numa
planilha denominada “quadro de cuba¢do” ou, simplesmente, “planilha de cédlculos de volumes”.
O volume de cortes e/ou aterros é obtido considerando-se, para fins praticos, como constituido
por um conjunto de prismdides de bases paralelas, cujas areas das secdes transversais de projeto
extremas e situadas em cada estaca, sdo facilmente determinadas pelos processos
disponibilizados pela Topografia. O método da média das dreas considera que o volume do
prismoéide, individual, de corte e/ou de aterro, é calculado multiplicando-se a média aritmética
das dreas nas extremidades do prismdide pela distancia horizontal entre elas. Para fins praticos,
na engenharia rodovidria, utiliza-se um procedimento de cdlculo, de mesmo resultado, porém
convenientemente estruturado, de modo que os célculos possam ser organizados em forma
tabular, permitindo s sistematizacdo do procedimento, em tabelas apropriadas — quadro de
cubacio.

A tabela quadro de cubacdo apresenta, de forma estruturada, informacdes relativas as
areas de corte e/ou de aterro em cada secdo transversal de projeto, localizadas em cada estaca,
consecutivamente ao longo da diretriz de projeto da estrada, de modo que a sistematica dos
calculos é a seguinte: primeiro, faz-se a soma de dreas das segdes transversais sucessivas;
segundo, determinam-se os volumes individuais nos interperfis, mediante a multiplicacio do
valor encontrado na soma anterior pela metade da distancia entre as segdes transversais
sucessivas que, no caso de secdes correspondentes a estacas inteiras, € igual a 10,00 m; terceira,
faz-se a cumulag@o dos volumes individuais para a determinagdo dos volumes totais de corte e de
aterro. Ap0s esta totalizacdo, faz-se o balanco entre os volumes de corte e de aterro, podendo
resultar em bota-fora (volume de corte superior ao de aterro) ou em empréstimo (volume de
corte inferior ao de aterro).

Elaborou-se, utilizando uma plataforma para programacdo designada por Scilab, um
aplicativo computacional de natureza didatico-pedagdgica, para a avaliacdo de volume de
terraplenagem, o qual executa os célculos sistematizados no quadro de cubagdo, poupando
energia que seria gasta caso executasse os calculos na forma convencional, definindo, ao final, o
balan¢o da movimentacdo de terras: bota-fora ou empréstimo, assim como seu quantitativo.

O Scilab consiste num ambiente de programacdo aberto, flexivel e voltado para o
desenvolvimento de aplicativos computacionais para aplicacdo na resolucdo de problemas
numéricos, com codigo fonte disponibilizado na rede mundial de computadores.

O programa-fonte apresenta a seguinte estruturacao:

function volume

disp('Célculo de volume - Quadro de cubagao')
disp('Entre com o nimero de estacas no levantamento')
a=read(%io(1),1,1)

disp('Digite area de corte")

for x=1:a
b(x)=read(%io(1),1,1)

end

disp(‘'Digite area de aterro')

for x=1:a
c(x)=read(%io(1),1,1)

end

pl=1

for x=1:(a-1)
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p2=pl+1

d(x)=b(p1)+b(p2)

pl=pl+1

end

pl=1

for x=1:(a-1)
p2=pl+1
e(x)=c(pl)+c(p2)
pl=pl+1

end

disp('Soma das éreas de corte")

for x=1:(a-1)

disp(d(x))

end

disp('Soma das érea de aterro')

for x=1:(a-1)

disp(e(x))

end

disp('digite as semi-distancias')

for x=1:(a-1)

f(x)=read(%io(1),1,1)

end

disp("Volume m?')

disp('Corte")

for x=1:(a-1)
g(x)=(d(x)*f(x))

end

for x=1:(a-1)

disp(g(x))

end

disp('Aterro’)

for x=1:(a-1)
h(x)=(e(x)*f(x))

end

for x=1:(a-1)
disp(h(x))

end

disp('Entre com a constante de empolamento’)

w=read(%io(1),1,1)
disp('Aterro corrigido')
for x=1:(a-1)
1(X)=h(x)*w
end
for x=1:(a-1)
disp(i(x))
end

disp('Somatério volume de corte (m3)')

s=0
for x=1:(a-1)
s=s+g(x)
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end

disp(s)

disp('Somatdério volume de aterro (m3)')

t=0

for x=1:(a-1)
t=t+h(X)

end

disp(t)

disp('Somatério volume de aterro corrigido (m3)')

u=0

for x=1:(a-1)
u=u-+i(x)

end

disp(u)

disp(‘Avaliacao')

if s>u then
disp(s-u,'m3')
disp('‘Bota-fora')

else
disp(u-s,'m3")
disp('Empréstimo")

end

CONCLUSAO

O estudo realizado permite concluir pelas vantagens obtidas com a utilizacdo do
aplicativo computacional desenvolvido, em termos da eliminagdo fastidiosa dos intimeros
calculos a serem realizados e dos comuns equivocos cometidos durante as operagdes numéricas
manuais ou com o auxilio de mdaquinas calculadoras portateis, além das vantagens didatico-
pedagégicas alcancadas, em decorréncia da simplicidade do aplicativo, sua clareza estrutural e
conceptual, adicionada a economia energético-intelectual que poderd ser empregada de maneira
mais util na andlise e interpretacdo dos resultados alcangados, consolidando a aprimoramento do
processo de ensino-aprendizagem na temdtica envolvida no estudo empreendido, quer na drea de
engenharia civil, quer na utilizacdo da ferramenta da informagdo automatizada de cdlculos
(informatica).

O aplicativo desenvolvido podera ser empregado para qualquer que seja a extensdo do
trecho estradal para o qual a andlise do movimento de terras seja executada.

Copia deste aplicativo poderd ser disponibilizada mediante solicitacdo ao autor.
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