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

•Nos locais onde os materiais de corte tiverem condições de serem 
usados nos aterros, o equilíbrio entre volumes de cortes e aterros, 
minimizando empréstimos e/ou bota-foras, acarreta em menores 
custos de terraplenagem.

•O movimento de terras é uma ciência que engloba tanto o cálculo 
dos volumes a mover como os princípios de execução do trabalho.
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Cálculo de Volumes

•Para o cálculo do volume de terra a mover numa estrada, é 
necessário supor que existe um determinado sólido geométrico 
cujo volume será facilmente calculado.
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•Uma fórmula aproximada comumente utilizada para o cálculo dos 
volumes dos prismóides é chamada fórmula das áreas médias. Ela 
se deduz da fórmula anterior, substituindo Am por (A1 + A2)/2.
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SEÇÕES TRANSVERSAIS
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Cálculo das áreas das seções transversais

•As áreas das seções transversais podem ser calculadas de diferentes 
maneiras, dependendo da topografia do terreno e do grau de precisão 
exigido.

1) Seções transversais em terreno plano
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Cálculo das áreas das seções transversais

2) Seção Mista

Quando a seção é mista, isto é, com áreas de corte e aterro, o 
processo mais prático para o cálculo das áreas baseia-se na 
divisão da seção em figuras geométricas conhecidas, tais como
triângulos e trapézios.
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Cálculo dos Volumes

Admite-se que o terreno varia de forma linear entre duas seções 
consecutivas, o que de certa forma para distância entre seções de 20 m 
não gera erros significativos. O processo consiste no levantamento das 
seções transversais em cada estaca inteira do traçado (estaca de 20 m).

O volume de terra entre as seções consecutivas será calculado como:

Para L = 20 metros:
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1 - PONTOS DE PASSAGEM (PP)

Definições:

Pontos onde terminam os cortes e começam os aterros e pontos 
onde terminam os aterros e começam os cortes.

2 - VOLUMES DOS CORTES E ATERROS

Os volumes geométricos totais dos cortes e/ou aterros podem 
ser obtidos pela somatória dos valores calculados entre as suas 
diversas seções.

a) Quando o volume de corte é maior que o do aterro: Vc > Va

• Va = volume compensado lateralmente: esse volume será 
escavado no corte e depositado no aterro da própria seção, 
portanto não estando sujeito a transporte no sentido longitudinal 
da estrada, V = Va
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Definições:

2 - VOLUMES DOS CORTES E ATERROS

b) Quando o volume de aterro é maior que o do corte: Va > Vc

• V = Vc – Va = volume de corte do trecho entre seções que será 
escavado no corte e transportado para um aterro conveniente, 
estando, portanto, sujeito a transporte longitudinal.

• Vc = volume compensado lateralmente, V = Vc

• V = Va – Vc = volume de aterro do trecho com transporte longitudinal.

Para os dois casos (1 e 2) o volume V compensado lateralmente será 
sempre o menor dos volumes Va ou Vc e o volume sujeito à transporte 
longitudinal será sempre a diferença entre o maior e o menor volume.
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Definições:

3 - COMPENSAÇÃO DE 
VOLUMES

O volume V (volume compensado lateral) será transportado dos cortes 
para os aterros no próprio trecho e não será considerado na 
compensação longitudinal da estrada. Os demais volumes serão 
escavados nos cortes, transportados e aplicados nos aterros, quando os 
materiais de corte servirem para a execução dos aterros. Quando isso 
não ocorre os materiais de corte serão escavados e transportados para 
local conveniente, fora da estrada, em uma operação definida como 
bota-fora.
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A operação de transporte dos materiais dos cortes para os aterros será 
denominada “compensação longitudinal de volumes” ou simplesmente 
compensação de volumes. Quando não ocorre compensação total de 
volumes pode sobrar terra (bota-fora) ou faltar terra. O material 
faltante para os aterros deve ser escavado, em local conveniente, 
transportado e depositado nos aterros em uma operação denominada 
empréstimo.
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Podem ocorrer casos em que, mesmo os volumes de corte iguais aos de 
aterro, as distâncias de transportes dos cortes para os aterros seja 
muito grande, ou as condições de transporte desfavoráveis, gerando um 
custo de transporte (escavações e transporte de materiais escavados) 
muito alto.

Custo de compensação dos volumes = custo de escavação + 
custo de transporte

Custo de não compensação = custo de escavação + custo de 
transporte para bota-fora + custo de escavação do material de 
empréstimo + custo de transporte de empréstimo
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Classificação dos solos quanto a dificuldade estrativa.

• Materiais de 1ª categoria – solos em geral de origem residual ou sedimentar,
seixos rolados ou não, diâmetro máximo de 15 cm, independentemente do teor
de umidade apresentado.

• Materiais de 2ª categoria – materiais com resistência ao desmonte inferior ao
da rocha sã, cuja extração se torne possível com a combinação de métodos que
utilizem equipamentos pesados de escarificação.A extração poderá envolver o
uso de explosivos. Incluem-se nesta categoria blocos de rocha com volume
inferior a 2 m³, matacões ou blocos com diâmetro médio compreendido entre
15 cm a 1 metro.

• Materiais de 3ª categoria – resistência ao desmonte igual ao da rocha sã, blocos
de rocha com diâmetro médio superior a 1 metro ou volume superior a 2 m³
cuja extração e redução para possibilitar o transporte, se processe somente
com o emprego de explosivo e trituradores mecânicos.



Transportes
NOÇÕES DE TERRAPLENAGEM



Transportes
NOÇÕES DE TERRAPLENAGEM

Fatores de Conversão:
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•Na fase de anteprojeto este fator é em geral estimado. 

•Um fator Fh =1,40 indica que será necessário escavar cerca de 
1,40 m3 no corte para obter 1 m3 de aterro compactado.

•Na etapa de projeto, Fh pode ser avaliado pela relação:

massa específica aparente seca após 
compactação no aterro.

massa específica aparente seca do 
material no corte de origem.
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•O fator de homogeneização é aplicado sobre os volumes de 
aterro, como um multiplicador.
•Na prática, é utilizado um fator de segurança de 5%, de modo a 
compensar as perdas que ocorrem durante o transporte dos solos 
e possíveis excessos na compactação dos mesmos.
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Noções sobre equipamentos de terraplenagem

Classificação tradicional
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Equipamentos – Classificação geral
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UNIDADES TRATORAS
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Características:
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Quadro comparativo:
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Campos de Aplicação:
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UNIDADES ESCAVO-EMPURRADORAS
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LÂMINAS
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LÂMINAS
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Outros implementos:
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UNIDADES ESCAVO-TRANSPORTADORAS
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CAPACIDADE DA 
CAÇAMBA = 12 m³
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UNIDADES ESCAVO-CARREGADEIRAS
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CARREGADEIRAS
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ESCAVADEIRAS
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TIPOS DE LANÇAS
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UNIDADES APLANADORAS



Transportes
NOÇÕES DE TERRAPLENAGEM



Transportes
NOÇÕES DE TERRAPLENAGEM

UNIDADES TRANSPORTADORAS
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UNIDADES COMPACTADORAS
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Diagrama de Massas ou Diagrama de Bruckner
•O diagrama de massas, ou de Bruckner, facilita sobremaneira a análise da 
distribuição dos materiais escavados.
•Essa distribuição corresponde a definir a origem e o destino dos solos e rochas 
objeto das operações de terraplenagem, com indicação de seus volumes, 
classificação e distâncias
médias de transporte.
•Após calcular as áreas das seções transversais e os volumes dos prismóides, 
pode-se preparar uma tabela de volumes acumulados , que serve como base para 
construção do diagrama.
•Para a construção do diagrama, calculam-se inicialmente as chamadas Ordenadas 
de Bruckner. Estas ordenadas correspondem aos volumes de cortes (considerados 
positivos) e aterros (considerados negativos) acumulados sucessivamente.
•A somatória dos volumes é feita a partir de uma ordenada inicial arbitrária. 
Geralmente é escolhida uma ordenada suficientemente grande para evitar o 
aparecimento de ordenadas negativas.
•As ordenadas calculadas são plotadas em papel milimetrado, de preferência sobre 
uma cópia do perfil longitudinal do projeto. No eixo das abscissas é colocado o 
estaqueamento e no eixo das ordenadas, numa escala adequada, os valores 
acumulados para as ordenadas de Bruckner, seção a seção. Os pontos assim 
marcados, unidos por uma linha, formam o diagrama de Bruckner.
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