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CALCULO DE VOLUMES

Parte 1 - https://www.youtube.com/watch?v=FRpa6Uizk s&feature=youtu.be

Parte 2 - https://youtu.be/IFNwY1qlHQo

Introducio

O célculo de volumes ¢ aplicado em diversos projetos que necessitam de
movimentagao de terras, como construcao de estradas, canais, fundagdes de obras, mineracao,
reservatorios, aterros sanitarios, entre outras.

A determinacgado do volume de cortes e aterros se faz necessario também no orcamento
dos projetos, ja que correspondem a uma porcentagem apreciavel no custo dos mesmos
(MCCORMAC, 2010).

Além da topografia convencional existem possibilidades de se determinar volumes
com outras técnicas, como aerofotogrametria, drones, LiDAR e Laser Scanner.

Neste capitulo serdo vistos algumas técnicas muito usadas, a saber:

1. Férmula da area média das secoes;
. Férmula do tronco da piramide;
3. Célculo de volume por divisdo de prismas verticais.

Formula da area média das secoes.

A formula da area média das segdes pode ser aplicada quando temos duas secgdes
transversais consecutivas, caso muito aplicado na construcdo de estradas. Neste caso ¢
determinada a area de cada se¢do, a média entre as areas, que por sua vez ¢ multiplicada pela
distancia entre as mesmas.

Para o calculo da area das se¢des necessita-se de medidas de acordo com a Figura 01.

| xe | xd —]

b - medida da plataforma

d - altura da se¢ao no eixo

ye - altura do lado esquerdo da secao
yd - altura do lado direiro da secao

xe - medida do lado esquerdo da secao
xd - medida do lado direito da segao

Figura 01 — Medidas da secdo transversal para calculo de area.


https://youtu.be/IFNwY1qlHQo
https://www.youtube.com/watch?v=FRpa6Uizk_s&feature=youtu.be

A érea ¢ determinada pela soma das areas das figuras geométricas 1, 2, 3 e 4
mostradas na Figura 01. Assim, podemos determinar o volume por:

S:%*(g*yd)+%*(g* ye)+%*(xe*d)+%*(xd* d —
S=%*(yd+ye)+g*(xd+xe) (1)

Neste método o volume ¢ determinado por duas se¢des consecutivas, conforme Figura
02.

S1 - Area da secédo 1
S2 - Area da secdo 2
| - disténcia entre a se¢édo 1 e secéo 2

Figura 02 — Seg¢des transversais consecutivas

Apds a determinacao das areas o volume ¢ dado por:

v=(3E52) @

Vale ressaltar que esta técnica pode ser aplicado em casos de corte e aterro.
Féormula do tronco da piramide ou prismoide.
Para determinar o volume por este método temos que recordar o volume do tronco da

piramide.

ht

X

ht - altura do tronco da piramide
x - lado do topo
X - lado da base.

Figura 03 — Tronco da piramide



VtZ%*(X2+X2+\/X2*X2) (3)
De forma andloga a equagao (3) pode ser usadas para determinar o volume entre duas
segoes (V5), ou seja:
vszé(s1+sz+\/s1*52) 4)

onde, / ¢ a distancia entre as duas segoes, S/ e S2 a area das segoes.

A formula do prismoide pode se aplicada na pratica para calculo de volumes em
montes, conforme Figura 04:

A5

Figura 04 — Aplicac¢ao do uso do prismoide

Considerando o exemplo da Figura 04, podemos calcular o volume pelo somatorio
dos volumes dos troncos.

1% :g*[(A1+A2+¢A 1% A2)+(A2+A3+VA2%A3)+(A3+Ad+/A 3*A4)]+(h—31)*A4

t

h n—1 h]_
- Vtzg*(z A(i)+A(i+1)+( (A(i))*(A(Hl))))-'-(?)*AAI’ )

n=1

onde 4; s3o as areas e & ¢ a altura do tronco de pirdmide.

Na expressao (5) aparece o termo 4/, cujo um ter¢o deste valor multiplica com 44,
isto se da porque no topo do monte ndo obedece a equidistancia entre as curvas de nivel e a
area AS equivale a zero. Obviamente esta expressao pode ser adaptada e aplicada em demais
Ccasos.

Calculo de volume por divisao de prismas verticais.

Em alguns projetos ¢ comum que os volumes estejam compreendidos entre duas
superficies irregulares ou ndo (superficie do terreno e projeto). Neste caso pode-se proceder
com o calculo de volume pela divisdo do so6lido em prismas verticais, conforme ilustra a
Figura 05.



Superficie 2 irregular

Prisma vertical

Superficie 1

Figura 05 — Célculo de volume pela divisdo de prismas verticais

A Figura 06 exemplifica uma superficie em que se deseja determinar o volume. Trata-
se de um terreno com cotas conhecidas em cada estaca e cotas de um projeto.
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Figura 06 — Calculo de volume pela divisdo de prismas verticais entre cotas de um terreno e
cotas de um projeto.

A altura de cada lado do prisma (4p,), neste caso, ¢ dada por:
hp,=CT,~CP", ©)
onde CT, correspondem as cotas Al, A2, A3, A5 e AS, Bl, B2, B3, B4, BS, C1, C2, C3, C4,
Cs5, D1, D2, D3, D4, D5 e CP’, correspondem as cotas Al’, A2’, A3’, A4’, AS’, B1’, B2’,
B3’,B4’,B5’,C1°,C2°,C3’,C4’,C5’,D1°, D2’, D3’, D4’ ¢ D5’

Para cada prisma ¢ determinada a média de seus lados (/4m;), como no exemplo do
prisma formado pelos lados A1-A1’, A2-A2’, B1-B1’ e B2-B2’:



hm, = (h(A 1—a1thia 2A2’): hgi pit h(BszZ’)) )

A equacgdo (7) deve ser usada para determinar a média dos lados em todos os prismas.
A 4rea da base, no caso da Figura 06, de alguns prismas ¢ dado por:

a=d’ (8)

Observando a Figura 06 verifica-se que os prismas formados pela coluna de estacas 4
e 5 ndo possui a mesma distdncia em planta baixa dos demais prismas, neste caso a area da
base ¢ dada por:

al=dx*d1 )

Dependendo da configuracao planimétrica do terreno pode ocorrer varios prismas
com configuragdes de bases diferentes e consequentemente areas de base diferentes (a;), estas
areas devem ser multiplicadas pelos valores médios de Aam; correspondente. Assim, o volume
final ¢ dado por:

V:Z hm;* a, (10)
O método de calculo de volumes por divisdo de prismas verticais pode ser aplicado

em diversas situagdes e sua precisdo depende da resolugdo, ou seja, quanto maior o nimero
de prisma em uma determinada area, melhor a precisao.

Exercicios para fixacdo em sala de aula.
1) Em um projeto de estradas foi necessario o calculo de volume de terras. Os dados das

secdes sdo fornecidos na tabela que segue. Com estes dados determine o volume total entre as
secoes 1 e 4 utilizando a formula da area média das se¢des. Unidades em metros.

Dados Secao 1 Secao 2 Secdo 3 Secao 4

b 14 14 14 14
ye 4,3 5,01 3,24 4

yd 4,99 5,01 4,21 4,5
xe 15,89 15,54 14,03 13,88
xd 17,77 18,04 16,5 15,02
d 4,32 4,12 4,07 4,08

I 20

Dica:

» Verificar a Figura 01 para identificar as variaveis;
» Utilizar as equagdes (1) e (2);
» Disposi¢ao das se¢des similar ao mostrado na Figura 02.

Resposta




Secao 1 Secao 2 Secdo 3 Secao 4
Area 105,2206 104,2448 88,20355 88,706
V12 2094,654
V23 1924,4835
V34 1769,0955
\A) 5788,233

2) Considere a area das se¢des do exercicio anterior e determine o volume pela formula do
tronco de piramide. Compare os resultados. A distancia entre as se¢des ¢ de 20 metros.

Secao 1 Secao 2 Secdo 3 Secao 4
Area 105,2206 104,2448 88,20355 88,706
Volumes | Area media Tronco piramide
V12 2094,65 2094,65
V23 1924,48 1922,25
V34 1769,10 1769,09
VT 5788,23 5785,99

Comparando os resultados verificamos que houve uma pequena diferenga. Esta
diferenga se intensifica quando as areas das se¢des consecutivas sao muito diferentes.

Introducio ao sistema computadorizado para calculo de volumes

A seguir sera apresentado um exemplo de levantamento e calculo de volume com o
sistema posi¢do (http://www.posicao.com.br/ ), cuja licenca foi cedida para o Laboratorio de
Topografia e Geodésia do Campus Pontal do Parana-UFPR. O levantamento realizado no
municipio de Itaqui-RS foi cedido por Silva, 2017 (Figura 07).



http://www.posicao.com.br/

Figura 07 — Localizag@o de pontos e curvas de nivel geradas.

O software permite projetar perfiz de um alinhamento qualquer e interpolar se¢des
transversais automaticamente, conforme ilustra Figura 08.

Figura 08 — Perfil e secdes transversais



O perfil de Terreno do alinhamento escolhido ¢ mostrado na Figura 09. Neste perfil
podemos observar a coeréncia entre o perfil tragado e as curvas de nivel mostradas no
Terreno.
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Figura 09 — Perfil de terreno

O sistema também permite projetar no alinhamento com as se¢des tranversais uma
rampa com inclinagdo varidvel e calcular o volume de corte e aterro entre o terreno e o
projeto nas seg¢des consecutivas. A Figura 10 mostra um exemplo do projeto nas estacas 07,
08 e 09 ilustradas na Figura 08.



ESCALAS H=1/500 V=1/100

Figura 10 — Desenho de se¢des transversais e determinagdo de corte e aterro.

O projeto de rampa entre as estacas 1 e 10 pode ser visualizado em 3D, conforme
Figura 11, também o mddulo volume do software posicao permite visualizar todas as segoes,
neste exemplo serdo visualizadas as se¢Oes das estacas 1, 4 e 6, respectivamente.

| ~

Figura 11 — Visualizacdo 3D do projeto e se¢des individuais.

Os relatorios sdo gerados automaticamente, conforme exemplo da Figura 12.



Resultados do Volume n

CALCULO DE VOLUME
PRIMITIVO x PROJETO

ESTACA INICIAL: ]
ESTACA FINAL: 10+6.753

. AREATOTAL DE CORTE: 84.618 m2 i
AREA TOTAL DE ATERRD: 1508.421 m2

WOLUME TOTAL DE CORTE: 1645237 m3
WOLUME TOTAL DE ATERRD:  |22689.490 m3

[ Relatario ] [ Sair ]
: | |
Figura 12 — Calculo automatico de volumes entre se¢des transversais.

Também ¢ possivel determinar volumes entre duas superficies e gerar relatorios. A
Figura 13 ilustra duas superficies hipotéticas para determinagdo de volumes entre elas (acima
da superficie representado em vermelho encontra-se outra superficie representada em verde).

O relatorio € gerado automaticamente, conforme Figura 14.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA Data: 01/05/2020 Page 1 of 1
RELATORIO DE VOLUME
CLIENTE:
OBRA:
MUNIGIPIO:
ESTADO:
LOCAL
SUF’ER'_:iGIEZ C:\Users\Alexandre\OneDrive - ufpr.oriDados Projetos\itaqui posicao\entre sup 1.mdt
REFERENCIA: Superficie: C:\Users\Alexandre\OneDrive - ufpr.briDados Projetos\itagui posicao\entre si
AREA DE CALCULD Area Comum
VOLUME DE CORTE (m3) 297726.601 N. TRIANGULOS SUPERFICIE 427
VOLUME DE ATERRO (m3) 0.000 N. TRIANGULOS REFERENCIA 427
DEMSIDADE 1.08 N. TRIANGULOS TOTAL 854
PESC (ton) 0

Figura 13 — Relatorio de calculo de volume entre duas superficies.



Rotina para calculo de volume em linguagem Matlab.

A rotina abaixo determina o volume entre se¢des consecutivas pelo método das se¢des
médias e o tronco das pirdmides. A rotina pode ser utilizada em plataforma Octave
(https://www.gnu.org/software/octave/ ).

%%%% CALCULO DE VOLUMES ENTRE SECOES TRANSVERSAIS.
clear all;
close all;
format long
disp(' ***ESTE PROGRAMA CALCULA O VOLUME DE SECOES CONSECUTIVAS***');
disp(’ );
disp(' Dados para Calculo de area de secao ')
disp(’ s
disp(_ xe| xd "
disp('ye \ |h /yd ")
disp(' |\ | /)
disp('  plataforma "
disp(' s
n = input('Entre o com o numero de secoes ---');;
i=0;
while i <n
b = input('Entre o com o valor da plataforma da secao ---');
d = input("Entre o com o valor da altura do eixo h ---');
yd = input('"Entre o com y direito da secao yd ---');
ye = input('Entre o com y esquerdo da secao ye ---');
xd = input('Entre o com x direito da secao xd ---');
xe = input('Entre o com x esquerdo da secao xe ---');
A= ((b/4)*(yd +ye)) + ((d/2)*(xd+xe)); %%%%% Determinagdo das areas
disp(’ s
disp('Secao seguinte');
1=1+1;
S(,1) =A;
T = size(S);
TT=T(1,2);
%%%%%%%%%%%%% %% % %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% % % % %
if TT>=2
if i+1>n
am = (S(1,n-1)+S(1,n))/2;
vtp = (S(1,n-1)+S(1,n) + sqrt(S(1,n-1)*S(1,n))) ;
else
am = (S(1,i-1)+S(1,1))/2;
vtp = (S(1,i-1)+S(1,1) + sqrt(S(1,i-1)*S(1,1))) ;

end

AM(:,1) = am;
Atp(:,i) = vtp;
end

end
AM=AM(1,2:1);

AMtp = Atp(1,2:1);

1 = input('Entre o com a distancia entre as secao ---');

V =AM.*];

Vip = AMtp.*(1/3);

disp(' VOLUME FINAL PELO METODO DAS SECOES MEDIAS EM m"3");
VSM = sum(V)

disp(' VOLUME FINAL PELO METODO TRONCO DE PIRAMIDE EM m*3');
VSM = sum(Vtp)


https://www.gnu.org/software/octave/

Sugestio de exercicios

1) Fazer o exercicio n° 88, pagina 94 do livro: BORGES, A. C. Exercicios de topografia. 3.
ed. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 2013.

2) Fazer o exercicio da pagina 234 do livro: GONCALVES, J. A.; MADEIRA, S. Topografia
-Conceitos e Aplicagdes 3* Edigao (Atual e Aumentada); Lisboa: LIDEL Edi¢des Técnicas
Ltda, 2012.

3) Calcular o volume dos exercicios anteriores com a rotina apresentada.

4 — BIBLIOGRAFIA

MCCORMAUC, J. Topografia. 5° Edi¢ao. Editora LTC. Rio de Janeiro, 2010

GONCALVES, J. A.; MADEIRA, S. Topografia -Conceitos e Aplicacdes 3* Edicao (Atual e
Aumentada); Lisboa: LIDEL Edic¢des Técnicas Ltda, 2012.

SILVA, R. M. Proposta de metodologia para definicdo de um modelo digital de elevagdo para
monitoramento de areas de inundagdo. Dissertagdo de mestrado. Unipampa, 2017.

Leituras complementares

BORGES, Alberto C. Topografia Aplicada a Engenharia Civil. 1* Ed. Vol 2. Sdo Paulo:
Editora Edgard Blucher. 232p. 1992

BORGES, A. C. Exercicios de topografia. 3. ed. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 2013

BORGES, Alberto C. Topografia Aplicada a Engenharia Civil. 2* Ed. Vol 1. Sao Paulo:
Editora Edgard Blucher. 191p. 1977.

COMASTRI, J.A. & TULER, J.C.; Topografia: altimetria, 3. ed. Vigosa; Impr. Univ. UFV,
1999. 200 p.

VEIGA, L. A. K.; ZANETTIL, M. A. Z.; FAGGION, P. L. Fundamentos de Topografia —
Material de Apoio para a disciplina de Topografia I do Curso de Engenharia Cartografica e

de Agrimensura da UFPR: altimetria, locag@o e levantamento planialtimétrico. Universidade
Federal do Parana. UFPR, 2014.

VEIGA, L. A. K.; ZANETTI, M. A. Z.; FAGGION, P. L. Fundamentos de Topografia.
Engenharia Cartografica e de Agrimensura. Universidade Federal do Parana. UFPR. 2012.



