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Resumo

Com o desenvolvimento datecnologia o mercado de engenharia civil demanda cada
vez mais aplicacdo do conceito e metodologia BIM em seus projetos. Isto ocorre devido
ao fato desta nova ferramenta auxiliar na concepcao de projetos, reduzir a possibilidade
de erros e retrabalhos em obras, além de assegurar qualidade e seguranca ao projeto.
Atraveés de diversas ferramentas se faz possivel a aplicacdo do BIM. Este conceito ndo se
limita aos softwares da Autodesk, os quais foram utilizados para concepcdo deste
trabalho.

Este trabalho desenvolve aretificacdo de uma estrada ndo pavimentada localizada no
municipio de Anchieta — ES. Com o auxilio do AutoCad Civil 3D, InfraWorks e
NavisWorks é possivel conceber um projeto de estradas dentro das conformidades do
BIM de forma pratica e rapida devido a compatibilidade entre eles. Além disso, foram
aplicadas as normas do DNIT e conceitos aprendidos na aula de Estradas (ENG - 1222),

dafaculdade PUC-RIO, administrada pelo professor Ben-Hur de Albuquerque e Silva.

Palavras-chave: Estradas; Projeto Geométrico; BIM; AutoCad Civil 3D; Infraworks;

Navisworks.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacio

A primeira ideia do que seria a metodologia BIM (Building Information Modeling)
se encontra documentada no artigo Augmenting Human Intelect: A Conceptual
Framework:

(...) 0 arquiteto comeca a inserir uma série de especificagles e
dados — um piso de seis polegadas, paredes de concreto de doze
polegadas com um metro e meio de alturadentro daescavacdo e assim
por diante. Quando ele termina, a cena revisada aparece na tela. Uma
estrutura estd tomando forma. Ele a examina, ajusta ... Essas listas se
transformamem umaestrutura interligada cada vez mais detalhada, que
representa o pensamento de amadurecimento por tras do design real.
(Douglas C. Engelbart, 1962, p. 4)

A partir disto, tem se a base do que € o BIM atualmente.

Com o avanco computacional, Chales Eastman, em 1974 desenvolveu o software
BDS (Building Description Sistem) que pode ser associado atualmente a uma fermenta
de modelagem CAD (Computer Aided Design). Este software se baseia na criacdo de um
banco de dados que pode ser utilizado para construcdo de diversos elementos individuais
dentro do programa.

Em 1986 o professor Robert Aish escreveu o artigo “Three Dimensional Input and
Visualization” no qual aprofunda a ideia de um modelo tridimensional integrado, com
bancos de dados e as fases de construcao.

Por fim, em 1992 surge o termo BIM, utilizado atualmente, através do artigo
“Automation in Construction” escrito por G.A van Nederveen e F.P. Tolmann no qual
surge a necessidade de criacdo de um modelo tridimensional com informacdes relevantes

sobre o projeto, dentre elas suas etapas, quantitativo de materiais, processos construtivos

e quaisquer outras informagdes relevantes para a realizagdo do empreendimento.



1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo adequar uma rodovia ndo pavimentada existente as
conformidades do DNIT. Utilizando os softwares AutoCAD Civil 3D e Navisworks, serd
desenvolvido um modelo tridimensional utilizando a metodologia BIM, sob o qual seréo
descritos 0s projetos geométrico, terraplanagem, drenagem superficial e sinalizacdes
horizontal e vertical.

Para se iniciar um projeto integrado se faz necessario o uso do georreferenciamento
de modo a evitar “CLASHES” — quando um elemento se sobrepfe a outro no mesmo
espaco, configurando assim, erro fisico ja que dois objetos ndo podem ocupar 0 mesmo
lugar. Com isso, se faz possivel evitar erros de projeto assim como erros de execugao.
Cabe dizer que este é um fator importante pois alguns projetos podem ser desenvolvidos
simultaneamente. Como por exemplo, drenagem superficial e sinaliza¢cdes horizontais e
verticais ja que eles apenas necessitam do projeto geométrico para serem concebidos.

Obtém-se, por fim, um modelo tridimensional com o maximo de informagdes
possiveis sobre o projeto em questdo, assim, tornando-se mais facil a gestdo do projeto
uma vez que sera construida uma base de dados com elementos referentes aos recursos a
serem utilizados, fases da execucdo do projeto e demais dados relevantes.

Cabe dizer que apesar do descrito acima, faz-se necessaria a averiguacdo por um
engenheiro projetista, uma vez que o produto gerado pelos softwares pode néo ser a
melhor opcéo, assim como pode conter equivocos. Reforga-se, portanto, o fato de que o
engenheiro é insubstituivel devido a necessidade de uma boa base conceitual e analise

critica.
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2 REVISAOBIBLIOGRAFICA

2.1 Diretrizes de Projetos Rodoviarios

Para se dar inicio a um projeto de estradas se faz necessario primeiramente
desenvolver um anteprojeto, sob o qual é determinado o tracado da rodovia. Sao
elaboradas diversas alternativas dentre as quais uma delas sera selecionada como a melhor
opcdo dados fatores técnicos, econdmicos e ambientais. Nesta fase se faz necessario,
segundo as Diretrizes Bésicas Para Elaboracdo de Estudos e Projetos Rodoviérios, EB-

101, DNIT (2005), o estudo dos seguintes fatores:

Estudos ambientais; Determinacdo das diretrizes das alternativas;
Pesquisas complementares; Determinacao dos trafegos atual e futuro,
nas condigdes sem e com a execugdo do empreendimento; Avaliagao
preliminar da capacidade dos niveis de servigo; Levantamento
socioecondmico; Definicédo e calculo dos custos; Definicdo e calculo
dos beneficios; Comparacdo entre beneficios e custos.

Feito o anteprojeto, da-se inicio a fase de projeto basico (EB-102), o qual requer um
maior detalhamento. E necessario um estudo mais aprofundado da rodovia em quest&o.
Sdo criadas solucbes para os desafios previstos na implantacdo e pavimentacdo do
empreendimento afim de se obter uma estimativa de custo mais adequada e métodos
construtivos a serem realizados. Nesta etapa, de acordo com as Diretrizes Bésicas Para

Elaboracdo de Estudos e Projetos Rodoviarios, EB-102, DNIT (2005), sdo necessarias as

seguintes etapas:

Coleta e analise dos dados existentes; Estudo de trafego; Estudos
geoldgicos; Estudos hidroldgicos; Estudos de tracado; Estudos
topograficos; Componente ambiental do projeto; Estudo de seguranca
de trénsito; Estudos geotécnicos; Projeto geométrico; Projeto de
terraplanagem; Projeto de drenagem; Projeto de pavimentacdo; Projetos



de obras de arte especiais; Projetos de interse¢des, retornos e acessos,
Projeto de sinalizaco; Projeto de obras complementares; Projeto de

desapropriacdo; Orcamento daobra e Plano de execucédo da obra.
Por fim dé&-se inicio ao projeto executivo. Esta etapa é dependente dos estudos
efetuados no projeto basico. Com a aprovacao das informacGes obtidas através do projeto
basico torna-se necessario o detalhamento da solucdo desenvolvida. De acordo com as

Diretrizes Bésicas Para Elaboracdo de Estudos e Projetos Rodoviérios, EB-103, DNIT

(2005), sdo necessarias no projeto executivo:

“Informacdes que possibilitem o estudo e a deducdo de métodos
construtivos, instalagdes provisorias e condi¢des organizacionais para
a obra; Subsidios para a montagem do plano de licitacdo e gestdo da
obra; Orcamento detalhado do custo global da obra, fundamentado em
quantitativos de servigo, fornecimento dos materiais e transporte
propriamente avaliados; Informagdes para instru¢do dos processos
desapropriatorios.”
Cabe dizer que é de suma importancia que cada etapa devera atender as instruces
de servicos (IS-XXX) referentes a cada fase, dispostas nas Diretrizes Bésicas Para

Elaboracdo de Estudos e Projetos Rodoviarios do DNIT (2005).

2.2 Nomenclaturas e ClassificacGes

2.2.1 Nomenclatura das Rodovias:

De acordo com o segundo Plano Nacional de Viacéo (1964) as rodovias podem ser

definidas por:

1. Radiais — Rodovias que partem do distrito Federal para as extremidades do

pais. Sua nomenclatura se da inicio com a sigla BR, com numeragdo 0XX,



onde XX é determinado no sentido horéario, variando de 05 a 95, em multiplos
deb.

Longitudinais — Rodovias com sentido Norte-Sul. Sua nomenclatura se da
inicio com a sigla BR, com numeragdo 1XX, onde XX varia de 00 a 99,
dependendo de sua posicdo. Caso esteja a leste de Brasilia, varia de 00 a 50,

no contrario, varia de 50 a 99.

. Transversais — Rodovias com sentido Leste-Oeste. Sua nomenclatura se da

inicio com a sigla BR, com numera¢do 2XX, onde XX varia de 00 a 99,
dependendo de sua posi¢do. Caso esteja a norte de Brasilia, varia de 00 a 50,
no contrario, varia de 50 a 99.

Diagonais — Estas rodovias podem ser divididas em: noroeste-sudeste ou
nordeste-sudoeste. Sua nomenclatura se da inicio com a sigla BR, com
numeragao 3XX, onde XX varia de00 a 99, dependendo de sua posi¢do. Caso
seja NO-SE, varia de acordo com 0s numeros pares, no contrario (NE-SO),
varia de acordo com 0s numeros impares.

Ligacdo - Todas as rodovias foradas classificacbes acima. Sua nomenclatura
se déinicio com a sigla BR, com numeracgdo 4XX, onde XX varia de 00 a 99,
dependendo de sua posicdo. Caso esteja a norte de Brasilia, varia de 00 a 50,

no contrario, varia de 50 a 99.

2.2.2 Classificacdo das Rodovias

A classificacdo técnica dasrodovias se daa partir daanalise dacomposicao e volume

de trafego, velocidade, tipo de relevo e acessos. Além disso, se faz necessaria a avaliacao

da capacidade darodovia, que € chamada de nivel de servigo (NS).



Cabe dizer que o NS varia de A a F, no qual o primeiro se trata de uma rodovia

desimpedida, onde o condutor pode trafegar com a velocidade diretriz e 0 segundo se

refere a uma rodovia congestionada na qual o motorista trafega a velocidade inferior a

diretriz. Portanto, pode se observar que a medidaque o nivel deservico aumenta, a estrada

comeca a apresentar certas retencdes e, logo, ndo é possivel mais trafegar na velocidade

prevista. Feito estas analises, as classes técnicas se dividem em:

1.

Classe 0 —Caracterizada como uma via expressa onde se faz necessario o

controle total sobre o acesso dos usuéarios. A escolha desta é administrativa.

Classe | — Pode ser caracterizada como classe 1-A ou B. A classe 1-A se trata
de uma rodovia com pista dupla e tem um controle parcial de acesso e seu
nivel de servico deve ser inferior a C, enquanto que a classe 1-B se trata de

uma rodovia com pista simples.

Classe Il — Pode ser caracterizada como pista simples (duas faixas) com um

volume médio diario entre 700 e 1400 veiculos.

Classe 111 - Podeser caracterizada como pista simples com um volume médio

diario (VMD) entre 300 e 700 veiculos.

Classe IV - Caracterizada como pista simples com um volume médio diario
entre 50 e 300 veiculos (Classe 1V-A) ou VMD menor do que 50 veiculos

(Classe 1V-B)



As rodovias sdo também classificadas segundo sua funcao (classificagdo funcional).

Sao estas as rodovias:

1. Local — Tem como funcdo ligar &reas de pequenas cidadesa vias com nivel

superior

2. Coletora — Captacdo do trafego das rodovias locais, atendendo ao trafego

entre municipios. Cabe dizer que podeser divididoem: primaria e secundaria.

3. Arterial - Movimentacdo de trafegoem alto volume, com intuito de interligar
0s centros nos quais existem grande fluxo detrafego. Cabe dizer que pode ser

dividido em: principal, primério e secundario.

2.2.3 Classificacdo de Relevos

De acordo com o DNIT a topografia de um local pode ser classificada como: plano,

ondulado ou montanhoso. Para tal definicdo, existem trés diferentes critérios:

1. Critério AASHTO — A declividade média determina a classificacdo de
acordo com as especificacdes abaixo:
a. Plano-i,., <2%
b. Ondulado-2% < i,,.; < 4,5%

c. Montanhoso - i,,,.; > 4,5%

2. Critério Highway Design Manual — A velocidade dos veiculos pesados

determina a classificacdo de acordo com as especificacdes abaixo:
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a. Plano - Vel ~ Vel.

'V.Pesados V.Passeio

b. OndUIadO - Vel'V.PeSadOS << Vel'V.PaSSeiO

c. Montanhoso - Vel., posqa0s = Mmuito lentos

Onde:
Vel pesados = Velocidade de veiculos pesados
Vel., passeio = Velocidade de veiculos de passeio

3. Critério Pratico — A declividade maxima determina a classificacdo de
acordo com as especificagdes abaixo:
a. Plano - I, < 8%
b. Ondulado-8% < I4, < 20%

c. Montanhoso - 1,5, > 20%

2.3 Parametros Basicos Para Projetos de Estradas

2.3.1 Faixa de Dominio

A Faixa de dominio é a regido sob a qual a rodovia esta inserida, levando em
consideracdo seus aspectos de pista de rolamento, sinalizagdo e necessidade de canteiros.
Na&o necessariamente a estradaem si ocupara este terreno de forma integral. Este elemento
é importante pois deve ser respeitado caso haja necessidade de criagdo de demais faixas
derolamento (duplicacio devias). E definidaatravés da classe darodovia e tipo derelevo

conforme o DNIT, de acordo com a tabela 2.1:



.
Y R
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DO RIO DE JANEIRO Qs

Tabela 2.1 - Faixa de dominio (m)
Fonte: notas de aula Ben-Hur

RODOVIA CLASSE

Plana 60 30 30
Ondulada 70 40 30
Montanhosa 80 50 50

2.3.2 Velocidade Diretriz

A velocidade diretriz serve como ponto partida para o calculo de diversos parametros

de um projeto, 0s quais serdo tratados posteriormente neste trabalho. De acordo com o

DNIT,é definidaa partir daclasse da rodoviae o tipo de relevo em que sera desenvolvida.

Rodovias que apresentam alta velocidade diretriz tendem a possuir um melhor nivel de

servico, uma vez que sua classe esta ligada a este pardmetro, como visto na tabela 2.2:

Tabela 2.2 - Velocidade diretriz (Km/h)

Fonte: notas de aula Ben-Hur

TIPO DE RELEVO
CLASSE
PLANO ONDULADO MONTANHOSO
0 120 100 80
[ 100 80 60
! 100 70 50
i 80 60 40
IV 80 -60 60 -40 40 - 30




2.3.3 Sec¢do Transversal

A secdo transversal de uma rodovia possui diversos elementos, séo eles: Pista de

rolamento; Acostamento; Sarjetas e valetas; Taludes. Nafigura 2.1 encontra-se uma vista

de uma secdo transversal genérica.

1,10 2,00 3,50 3,50 . 200 030

4 4 %
Drenagem Acostamento Semi-Pista de Rolamento Semi-Pista de Rolamenio Acostamento

— i=3% i=3% — i=3% —s

— |2
N

6.50 6.50

Semi-Plataforma de Temaplenagem Semi-Plataforma de Tarraplenagem

Figura 2.1 - Secdo Transversal
Fonte: Projeto executivo BR-416/AL — Folha297 - (DNIT-2019)

A pista de rolamento é definida como o trajeto pelo qual o veiculo se desloca.
Dependendo da classe sera determinado seu tipo, podendo ser simples ou dupla.
De acordo com o DNIT, através do tipo de relevo assim como a classe da rodovia,

pode-se obter a largura da pista de rolamento. Esta relagdo encontra-se na tabela 2.3

abaixo:
Tabela 2.3 Largura das faixas de rolamento
Largura Regido Classe da Rodovia
da Faixa de 0 I Il "
Rolamento Plana 3,75 3,6 3,6 3,6
(m) Ondulada 3,75 3,6 3,5 3,5
Montanhosa 3,6 3,6 3,5 3,3
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Tabela 2.4 — Classificacdo de Rodovias

.. = Classe de Rodovia
Caracteristicas Regido 5 | m o
Plana 120 100 100 80
Velocidade Diretriz (km/h) Ondulada 100 80 70 50
Montanhosa 80 60 50 40
Plana 10 10 8 8
Taxa Maxima de Superelevacéo (%) Ondulada 10 10 8 8
Montanhosa 10 10 8 8
Plana 3 3 3 3
Rampa Maxima (%) Ondulada 4 45 5 6
Montanhosa 5 6 6 7
Plana 3.75 3.6 36 3.6
Largura da Faixa de Rolamento (m) Ondulada 3.75 36 3.5 35
Montanhosa 36 3.6 35 3.3
Plana 35 3.5 3.0 2.5
Largura Minima do Acostamento (m) Ondulada 3.0 25 25 2.0
Montanhosa 3.0 25 20 2.0

E importante ressaltar que o nimero de faixas pode ser alterado ao longo da vida util
da rodovia. Este fator dependera do nivel de servico uma vez que, mesmo que a estrada
seja projetada para um determinado NS, o fluxo de veiculos podera se intensificar. Ou
seja, 0 NS decaira, sendo necessario, assim, a construcao de outras faixas. No entanto, a
largura de cada pista de rolamento devera ser mantida conforme a norma.

Outro fator importante na construcdo da pista de rolamento é sua declividade
transversal. Esta tem como objetivo evitar a retencdo de liquidos sejam estes agua de
chuva, Oleo, possiveis vazamentos de carga, dentre outros que sejam prejudiciais a
seguranca davia. De acordo com o DNIT este elemento é calculado através da tabela 2.5

abaixo:
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Tabela 2.5 - Declividade Transversal

Fonte: adaptado das notas de aula Ben-Hur

Revestimento Declividade
Pavimento Rigido 1% ou 1,5%
Pavimento Asfaltico de alta qualidade 2%
Pavimento Asfaltico de grande 2,5% a 3,0%
Rugosidade
Revestimento Primario 3% a 4%

O acostamento é um fator essencial no desenvolvimento de uma rodovia. Sua fungéo
¢ trazer seguranca para a via ao oferecer um local que pode servir como parada para
veiculos acidentadosalém de suporte lateral. Conforme 0o DNIT, a largura doacostamento
pode ser determinada através da classe darodovia juntamente ao relevo que se insere, de
acordo com a tabela 2.4 vista anteriormente.

Para a constru¢do do acostamento se faz necessario a adoc¢do de uma declividade
transversal, cuja qual é calculada da mesma forma que na pista de rolamento.

Por fim, através do estudo geoldgico realizado para o desenvolvimento do projeto,
se faz necessario destacar a importancia de taludes, uma vez que servem como elementos
de estabilidade do terreno natural e seguranca da rodovia. Para este projeto serd adotado
taludes decorte e de aterro de 1V:1H, uma vez que ndo havera foco no estudo geotécnico.

Cabe dizer que as sarjetas e valetas sdo utilizadas para drenagem da pista, na qual a
primeira encontra-se nas bordas da rodovia ou em canteiros centrais e a segunda
acompanhando taludes. Para este projeto sera feito o estudo pluviométrico da regido,
porém o uso de sarjetas e valetas se dara de forma simples conforme as normas do DNIT,
ou seja, STCO1 para as bordas darodovia, VPC04 e VPAO4 em taludes de corte e aterro

respectivamente e, por fim, SCCO1 central caso haja canteiro central.

12
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2.3.4 Barreiras e Defensas

A adocdo de barreiras rigidas ou defensas metalicas se torna necessaria em dois

casos:
1. Em canteiros centrais: Através de uma relacdo entre volume médio diario

(X103, nos proximos 5 anos) de veiculos e a largura do canteiro central como

visto na figura 2.2 abaixo:

I Acost Pista 2 /Acostam ento\ Pista Acost.
=
[ Largura do l

—
canteiro central

Barreira ndo npcessaria

Opcional

Barreira necessaria

LARGURA DO CANTEIRO CENTRAL (m)

VOLUME MEDIO DIARIO (x10°) (*)

* Nos préximos 5 anos

Figura 2.2 - Necessidade de barreira rigida em canteiros centrais
Fonte: notas de aula Ben-Hur

2. Proximos ataludes de aterro: Através darelacdo entre a declividadedotalude

e a altura do aterro, como visto na figura 2.3 abaixo:
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1%

Barreira necessaria

=

s 12

e

<

E 129

2 12%

o]

[a)

B 1:3

3

= 1:4
15
1:6

Barreira nao necessaria
(Verif. Obst. Fixos)

9 12 15 18 21 24

ALTURA DO ATERRO (m)
Figura 2.3 - Necessidade de barreira rigida em aterros

Fonte: notas de aula Ben-Hur

Estes elementos sdo de suma importancia para a seguranca da rodovia. Abaixo pode

ser analisada as especificagdes dos mesmos (Figura 2.4).

DEFENSAS E BARREIRAS (m)

LAmina ou barramento

HL"GM\ [

483mm

rampa

B13mm

\84e

meio-fio "
. 55¢ e i
- . Gmmr
— :
| —— p Le 51 MM
I xﬁm -5
I e

¥ 608 mm

254 mm

-~

(a) defensa metalica (b) barreira rigida — perfil New Jersey

Figura 2.4 - Especificacdes de defensas e barreiras

Fonte: notas de aula Ben-Hur
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2.4 Elementos Geométricos

2.4.1 Raio Minimo

O raio minimo das curvas € uma restricdo de projeto que deve ser respeitada de

forma a garantir a seguranca da rodovia. Existem duas formas de se calcular este

parametro:

1. Conforme o DNIT através databela 2.6 que relaciona a velocidade diretriz e

a superelevacdo maxima com o elemento em estudo. Cabe dizer que a

superelevacdo maxima varia de acordo com os parametros abaixo:
a. Em situacOes especiais adota-se 12%.

b.

Para rodovias de classe 0 ou | em regides planas ou onduladas adota-

se 10%.

Para rodovias de classe I, I1, 111 ou IV em regido montanhosa adota-

se 8%.

Para projetos em urbanizacdo adjacente adota-se 6%.

Tabela 2.6 - Raio minimo (m)

Fonte: Notas de aula Ben-Hur

Superelevagdo

Velocidade Diretriz (km/h)

Maxima (%) 30 40 50 60 70 80 90 100 120
6 25 55 90 135 | 185 | 250 320 415 665
8 25 50 80 125 | 170 230 290 375 590
10 25 45 75 15 | 155 | 210 265 345 540
12 20 45 70 105 | 145 | 195 245 315 490

15



e tipo de terreno com o elemento em estudo.

= SCRANE T
2. Conforme o DNITatravés databela 2.7, relacionando a classe darodoviacom

Tabela 2.7 — Raio minimo (m) para classe e regido

Fonte: notas de aula Ben-Hur

Regido Classe 0 Classe | Classe Il | Classe 111 | Classe IV A | Classe IV B
Plana 540 345 375 230 230 125
Ondulada 345 210 170 125 125 50
Montanhosa 210 115 80 50 50 25

Para se obter o melhor resultado em prol da seguranca, se faz necessario 0 uso dos

Devido ao fato da existéncia da forca centrifuga em curvas, para garantir seguranca

2.4.2 Superelevagéo

pista com superelevacéo

dois métodos e a escolha do maior raio minimo obtido.

ao usuario se faz necessaria a elevacdo daborda externa a fim de amenizar o efeito desta

forca. Abaixo, na figura 2.5, encontra-se um diagrama de forcas de um veiculo em uma

Figura 2.5 - Diagrama de Forcas de veiculo em pista com superelevagdo

Fonte: notas de aula Ben-Hur
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A fim de calcular a superelevacdo podem-se utilizar dois métodos distintos:
1. Com o raio minimo, raio da curva e a superelevacdo maxima definidos é

possivel utilizar a formulacdo 2.1 abaixo para obtencdo do fator em questao

2% R . R2.
tga = tga,., * ( Rmm - 1;";”) (2.1)

Onde:
R — Raio de curvatura
R, — Raio minimo

tga — Superelevacéao

tg a4, — Superelevagdo maxima

2. Comoraio dacurvae avelocidadediretriz é possivel obter o fatorem questao

através do grafico do MPGRR-DNIT/99 (figura 2.6)

TAXA MAXIMA DE SUPERELEVAGAO ADMISSIVEL €max = 6%

Limites para a adogao de curvas de transicéo Limites para a adogdo de sup ¢
‘vaomsoeomaosowonoxzo V 3 4 5 6 70 8 90 100
R 170 300 500 700 950 1200 1550 1900 2300 2800 R 450 800 1250 1800 2450 3200 4050 5000
6
AR INTN
5 \ N ~J
» TIN N  OR RSN
AN W g
45‘ Nt Nl N
PR PA A VA AR 20 2000 N7 i N Ve
ol 4\\‘ \E\q‘—bL S0 | % 71 ~S120
RN e
% : \ \\ \\ \\‘ ~ N~ ~—| P~ —_|
| fuuiash S SEES NN S NN SN nme ==
1
o
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Raio (m)

Figura 2.6 - Taxa maxima admissivel
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Cabe dizer que para a obtencdo da superelevacdo méxima, os parametros encontram-

se descritos anteriormente no item 2.4.1 Raio Minimo.

2.4.3 Superlargura

De forma a manter a seguranca da rodovia nas curvas é necessario aumentar a largura
das faixas de rolamento nestes locais. Isto porque, o veiculo, ao realizar a curva, ocupa
um espaco maior do que o previsto em trechos retilineos da faixa de rolamento. Para isso,

para veiculos de passeio, se faz uso da formulagdo 2.2 a seguir:

1%
S=R—+R2—E2+—— (22
10\/1?( )

Onde:

S — Superlargura

R — Raio de curvatura

E — Distancia entre eixos do veiculo

V — Velocidade diretriz

E importante destacar que para veiculos comerciais (O, CO e SR) se faz uso das
formulagdes 2.3; 2.4; 2.5 e 2.6 abaixo:

S=Lp.—L, (2.3)

4
Ly=2%(G + Gy + Ggp) + ——= (24
T (C L BD) 10\/}?( )

Ge =260 + (R —R? = F2) (25)

Ggp =+ R?+ (BD* (2E+ BD)) —R (2.6)

Onde:
L, — Largura total da pista de rolamento com duas faixas, na curva

L — Largura da pista de rolamento com duas faixas, em tangente

18
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G.— Gabarito estatico e veiculo de projeto

G, — Folga lateral do veiculo de projeto em movimento

Gz ,— Gabarito do balango dianteiro do veiculo na curva

BD- Balango dianteiro do veiculo

Abaixo encontra-se disposto na figura 2.7 um esquema que demonstra o veiculo em

curva destacando os parametros acima.

Figura 2.7 - Esquema de veiculo em curva

Fonte: Notas de aula Ben-Hur

Por fim, faz-se a observagdo de que os valores de BD e E variam de acordo com o

veiculo e podem ser retiradas dos padrbes determinados pelo DNIT.

2.5 Concordancia horizontal

2.5.1 Curva Circular

A composicdo da curva circular se da a partir da concordancia entre as duas
tangentes. Através das relacbes geométricas do arco da circunferéncia é possivel
determinar elementos essenciais para o0 projeto de uma rodovia. S&o estes: Ponto de

tangéncia (PT); Ponto de curva (PC); Ponto de intersecdo (Pl); Angulo central (AC);
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Tangente externa (T); Afastamento (E) e Desenvolvimento (D). A partir das relagdes

destes parametros € possivel obter as formulacGes abaixo: 2.7; 2.8 € 2.9

AC
T=R=* tan7 (2.7)

AC
E =R x (secT — 1) (2.8)

Figura 2.8 — Curva Circular

Fonte: notas de aula Ben-Hur

2.5.2 Curvade Transicao

Curvas de transicdo tem como objetivo manter a forga centrifuga com aumento
gradativo de forma a garantir o conforto do usuario e seguranca darodovia. Desta forma
a superelevacdo se torna compativel com os esforcos solicitados. Para o célculo do
comprimento da curva de transi¢do, é necessario terem méaos os critérios fornecidos pelo

20



DNIT, sdo eles:

L>R (2.10)
Z3 :
>0,0214>x<V3 211
= ReC (2.11)

C=-0009+V+15 (2.12)

Tabela 2.8 — Comprimentos minimos para curvas de transicdo (DNIT, 1999)
V(Km/h) | 40 50 60 70 80 90 100 110 120

L(m) 30 30 30 40 40 50 60 60 70

Existem casos em que se dispensa 0 uso de curvas de transi¢cdo. 1sso ocorre quando

0 raio dacurva é excessivamente longo, respeitando a tabela 2.9.

Tabela 2.9 - Raios minimos que dispensam curvas de transicdo (DNIT,1999)
V(km/h) | 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Raio(m) | 300 500 700 950 1200 | 1550 | 1900 | 2300 | 2800

Quando se faz uso da curva de transicdo, obtém-se as seguintes carateristicas:
Tangente Espiral (TS); Espiral arco de circulo (SC); Arco de circulo espiral (CS); Espiral

tangente (ST); Angulo da espiral ().
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Figura 2.9 - Curva de transicédo

Fonte: notas de aula Ben-Hur

Com isso, € possivel estabelecer as seguintes relacbes matematicas:

L
=—— (213
¢ =57 (213)

0=AC—-2¢ (2.14)

L 2 4
Xy = —‘p<1 _r +(L> (2.15)

3 14 " 440
2 4
0 @
=L{1-2=+-) (216
Yo < 10+216>( )

p=2x,—R(1—cos(g)) (217)

q =y, — R *sin(p) (2.18)
AC
T=q+(R+p)*tg7 (2.19)
D, =6R (2.20)

D,=D,+2+L (221)
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2.5.3 Distancia de Visibilidade

Para o desenvolvimento de um bom projeto e a fim de preservar a seguranca, é
necessario levar em conta as distancias de visibilidade de parada e de ultrapassagem. A
primeira tem como funcdo assegurar que 0 motorista consiga enxergar possiveis
obstaculos de modo a frear o veiculo dentro de um espaco de tempo seguro de evitando,
assim, colisdes. Para isso é necessario levar em conta a velocidade diretriz da rodovia,
tempo de reacdo do motorista (média de 2.5 segundos), coeficiente de aderéncia do
veiculo e declividade da rampa (quando presente). Para isso, tem-se de acordo com o

DNIT, as formulagdes 2.22 e 2.23 abaixo:

2,5V
D, =Vxt, = =07V (2.22)
3,6
2
D, =07 +V+—" (223
! Ve 42

Onde:
D, — distancia percorrida durante o tempo de reacdo
D —distancia de frenagem
t,— tempo de reacdo do motorista
V —velocidade diretriz
f — coeficiente de aderéncia
i —declividade da rampa
Abaixo encontra-se disposto a figura 2.10 que demonstram um esquema com as

distancias calculadas acima.
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e B

_]
2Pt 2 Pt
L dr l df
1 1

Figura 2.10 - Esquema de distancias de parada

Fonte: notas de aula Ben-Hur
Cabe dizer que o coeficiente de aderéncia deve ser retirado, de acordo com 0 DNIT,

databela 2.10:

Tabela 2.10 - Coeficiente de aderéncia (Fonte: DNIT)

V(Km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Visibilidade
Min.
(Velocidade
Reduzida)
Visibilidade
Desejavel
(Velocidade
Diretriz)

040 | 037 { 03 | 033|031 | 030 029 | 0,28 | 0,28 | 0,27

040 | 038 [ 0,36 | 034 | 032 | 031 | 0,30 | 030 | 0,30 | 0,30

Substituindo estes valores nas formulagdes 2.22 e 2.23 e levando em consideracao

que a declividade darampa € 0, ou seja, pista plana, obtém-se a tabela 2.11:

Tabela 2.11 — Distancia minima de parada (DNIT)
V(Km/h) | 30 40 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120
Distancia
Min (m)

30 45 60 75 90 110 | 130 | 155 |180 | 205

Distancia
Desejavel | 30 45 65 85 110 | 140 | 175 | 210 |255 | 310
(m)
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Apdbs o célculo das disténcias de parada, € necessario o calculo da distancia de

visibilidade de ultrapassagem.

1 Fase

Figura 2.11 - Distancia de visibilidade de ultrapassagem

Fonte: notas de aula Ben-Hur

Onde:

d, é o inicio damanobra

d, é o deslocamento para ultrapassagem

d, € a distancia de seguranca entre os veiculos

d, € adistancia pelo veiculo do sentido oposto, sendo igual a 2/3 de d,

Estes parametros seguem as formulagdes 2.24 e 2.25 abaixo:

V—-—M axt t
d1=t1( Y 21)=316*(V—M+(1,8*a*t1)) (2.24)
Vt,

d, =
236

(2.25)
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Onde:

V — Velocidade média do veiculo efetuando a ultrapassagem

M — Diferenga entre as velocidades do veiculo que ultrapassa e o ultrapassado
a — Aceleracdo média (m/s?)

t,— Tempo de manobra de ultrapassagem

Adotando uma velocidade média entre os veiculos de 16 km/h, conforme o DNIT, é

possivel obter a tabela 2.12 abaixo:

Tabela 2.12 — Distancias de ultrapassagem (m)

Fonte: notas de aula Ben-Hur

Velocidade diretriz Velocidades adotadas Distancia minima
(Km/h) Veiculo Veiculo que de visibilidade de
ultrapassado ultrapassa ultrapassagem (m)

30 - - 180

40 38 54 270

50 44 60 350

60 51 67 420

70 58 74 490

80 66 82 560

90 71 87 620

100 78 94 680

Por fim, se faz necessario o célculo da distancia de visibilidade para tomada de
decisdo. Este tem como objetivo assegurar que o motorista tenha tempo suficiente para

avaliar o problema e contornar a situagdo evitando, assim, mais acidentes. Para isso,
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segundo a AASHTO (1994) é possivel considerar duas situaces. A primeira sendo uma

parada simples e a segunda o desvio do obstaculo. Para tal, tem-se a tabela 2.13 abaixo:

Tabela 2.13- Distancias de tomada de decisdo
Fonte: notas de aula Ben-Hur

V(Km/h) | 40 56 60 70 80 90 100 110 120
Simples
Parada 50 75 95 125 155 185 225 265 305

(m)
Desvio

de

obstaculo

(m)

115 145 175 200 230 275 315 335 375

2.6 Concordancia Vertical

2.6.1 Rampa Méaxima

De modo a equilibrar custos com desempenho dos automoveis, o DNIT estabelece
valores maximos para declividade longitudinal. 1sso é necessario para que as rampas
sejam suaves, na medida do possivel, devido ao tipo de relevo e a classe da rodovia. A

tabela 2.14 fornece estes valores definidos pelo DNIT:
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Tabela 2.14 — Valores de declividade para rampa maxima

Fonte: notas de aula Ben-Hur

Classe da Rodovia Regido
Plana Ondulada Montanhosa

0 3% 4% 9%

I 3% 4,5% 6%

I 3% 5% 7%

1 4% 6% 8%

VA 4% 6% 8%
IVB 6% 8% 10%

2.6.2 Elementos de Concordancia Vertical

Para se obter concordancia vertical, é necessario utilizar uma parabola do segundo
grau. Para isso, sdo definidos alguns parametros importantes. S&o eles: Pontos de
tangéncias PCV e PTV e Ponto deinflexdo vertical PIV. Através dafigura 2.12 e equacédo
de parébola (formulacéo 2.26)

y=axx’+bxx+c (226)

é possivel obter as seguintes relacbes matematicas 2.27; 2.28 e 2.29; 2.30:

— 2
Y =200 (22D

Y, —AL 2.28

Y, (2.29)

=200
L
K=— (230
= (230)
Onde:

y — Ordenada da parabola

Y,,- Flecha
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Y - Ordenadaao fim dacurva

K — Parametro K

2.6.3 Curvas Concavas e Convexas

Para curvas verticais se faz necessario a atencdo ao fator de visibilidade do motorista
uma vez que quando mal projetada, limita este pardmetro, podendo assim causar
desconforto e/ou acidentes. Para isso, € necessario observar 0s comprimentos minimos
das curvas verticais.

Quando se trata curva convexa (Figura 2.12), é necessario utilizar a formulagdo 2.31

e 2.32:

Figura 2.12 - Curva convexa

Fonte: notas de aula Ben-Hur

AxD_?
L= L
100(/2 * hy 4+ /2 * h,)?

200(/f + 7o)
A

para L., = Dp min  (2.31)

Lp:Z*Dp*

para L, < Dp min  (2.32)

Outra maneira de se calcular o comprimento da curva é através do gréfico abaixo
(figura 2.13) no qual a partir da velocidade diretriz (V) e diferenca algébrica das rampas

(A) se obtém o comprimento L.
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L= Comprimento da curva vertical (m)

Figura 2.13 - Determinagdo do Comprimento da curva Vertical

Fonte: notas de aula Ben-Hur

Quandose trata curva convexa (Figura 2.14), € necessario utilizar a formulacéo 2.33,

2.34;2.35e 2.36:

Figura 2.14 - Curva cdncava

Fonte: notas de aula Ben-Hur

A x D?

L . =
min = 500« (H+ D *tg a) ©

araD <L (2.33)

200 «(H + D * tg(a
Lpin =2%D — ( 2 9¢ )) paraD > L (2.34)

DZ

Kmin = m para Lmin =D (235)
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2xD 122+4+0,0175*D
Kmin = A - AZ

paral,;, <D (2.36)
Outra maneira de se calcular o comprimento da curva € através do grafico abaixo

(figura 2.15) no qual a partir da velocidade diretriz (V) e diferenca algébrica das rampas

(A) se obtém o comprimento L.
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L = Comprimento da curva vertical (m) 8
Figura 2.15 - Determinagdo do comprimento da Curva Céncava

Fonte: notas de aula Ben-Hur

Cabe dizer que para estes parametros é necessario verificar a distancia de visibilidade

em prol da seguranca, de acordo com as formulagdes 2.37 e 2.38:

L AS” S<L (237)
= para .

m H,+H

800(H, — (“13-2))

oo - (154))

L,=2%S—

y paraS> L (2.38)

Abaixo encontra-se a figura 2.16 que demonstra um gabarito vertical com seus

parametros.
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| Sight distance (s)
‘ Line of sight X :'E ,lJl J

He /H

PVC M — pyT

Hq

—
51 T /Gz
L2 . L2

Figura 2.16 - Gabarito Vertical
Fonte: notas e aula Ben-Hur

2.7 Compatibilizagdo Entre Concordancias Horizontal e Vertical

De forma a desenvolver um bom projeto geométrico, se faz necessario o uso de
correlagbes entre concordancias verticais e horizontais. Esta compatibilizagdo n&o tem
carater obrigatorio, porém é de interesse para o conforto do usuario.

Algumas das orientac6es do DNIT encontram-se descritas e ilustradas abaixo:

1. Greides mais longos e uniformes quando o relevo apresenta pequenas

oscilagOes. (Figura 2.17 e 2.18)

2. Superposicdo dos vértices das curvas horizontais e verticais. (Figura 2.19 e

2.20)

3. Concordancia entre distancia de visibilidade horizontal e rampas verticais.

(Figura 2.21)
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“CRAYE
Evitar o fenbmeno de absurdo éptico (curva horizontal escondida devido a

elevacdo intermediaria da pista). (Figura 2.22)

Superposicdo dos pontos de inflexdo das curvas horizontais e verticais.

(Figura 2.23 e 2.24)
"""" e T
PN T {

Figura 2.17 — Greides mais longos e uniformes em relevo com oscilaces
Fonte: DNIT, 1999

y&%y’%\# d

Figura 2.18 - Greides mais longos e uniformes em relevo com oscilagdes
Fonte: DNIT, 1999
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Planta

Perfil

Figura 2.19 - Superposigdo dos vértices das curvas horizontais e verticais
Fonte: DNIT, 1999

Pedil

Figura 2.20 - Superposi¢do dos vértices das curvas horizontais e verticais
Fonte: DNIT, 1999

Perfil

Figura 2.21 - Concordéncia entre distancia de visibilidade horizontal e rampas

verticais
Fonte: DNIT, 1999
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Figura 2.22 - Absurdo Optico
Fonte: DNIT, 1999

Figura 2.23 - Superposi¢do dos pontos de inflexdo das curvas horizontais e
verticais.
Fonte: DNIT, 1999
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Figura 2.24 - Superposicdo dos pontos de inflex&o das curvas horizontais e

verticais.
Fonte: DNIT, 1999
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3 ESTUDODE CASO:

3.1 Localizagéo e Definicdo do Tragado

A partir de uma planta digital georreferenciada de um terreno localizado na folha
24K (UTM), no municipio de Anchieta, ES, é possivel observar a existéncia de um
tracado de uma rodovia ndo pavimentada que liga a Rua Maria Luisa Flores Vieira a ES-
146 (destacado em vermelho na figura 3.1).

De acordo com as plantas de zoneamento da cidade de Anchieta, esta rodovia

encontra-se, conforme a figura 3.2, nas seguintes areas:

1. AEIA - Area de Especial Interesse Ambiental

2. ZEl1 - Zonade Expanséo Industrial 1

3. ZEIl 2 — Zona de Expanséao Industrial 2

Cabe dizer que devido ao fato da rodovia, em alguns trechos, se sobrepor a AEIA,
devem ser efetuados servicos de compensacdo ambiental, de forma a mitigar os efeitos
da obra. Para tais ocasifes faz-se necessario um estudo ambiental daregido assim como
os impactos do empreendimento. Com estes dados, deve-se atentar as orientacfes
propostas pelo Manual de Licenciamento Ambiental Federal de Rodovias e Ferrovias de
forma a repor a flora desmatada.

S&0 necessarios também para a execucdo desta rodovia estudos preliminares tais

como:
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e Estudos de hidrografia
o Ao analisar a planta cadastral daregido (em anexo), verifica-se uma
intersecdo entre a rodovia o corrego Parati, assim como sua calha de
influéncia. Torna-se essencial um estudo aprofundado de hidrografia
para melhor entendimento das massas fluviais, de forma a adotar as
melhores solugcbes possiveis em relacdo aos dispositivos de drenagem
e/ou redirecionamento do rio.
Cabe dizer que a imagem referente a calha de influéncia do corrego
Parati encontra-se em anexo.
e Estudosde hidrologia
o Torna-se necessario um estudo hidrolégico para determinar o indice
pluviométrico assim como volume aproximado de enchente, de forma
a dimensionar os dispositivos de drenagem corretamente.
e Estudos de ocupacéo e uso do solo
o Sdo necessarios para determinar as adequacdes respectivas a execucao
do projeto, observando a extensdo/tamanho possivel do

empreendimento assim como o que pode ou ndo ser implementado.
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Figura 3.1 — Tracado darodovia ndo pavimentada
Fonte: Google Earth

-

ZuP (

|‘lzoc 2

Figura 3.2 — Planta de Zoneamento da cidade de Anchieta, ES
Fonte: Prefeitura de Anchieta
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3.2 Determinagdo dos Parametros de Projeto

Este trabalho tem como objetivo aderir a rodovia descrita anteriormente as normas
do DNIT. Para isso o primeiro passo consiste em determinar o tipo de relevo.

Segundo o critério AASHTO e com a planta digital, juntamente ao tracado da
rodovia, é possivel digitalizar a via no software AutoCAD Civil 3D. Através de uma
“Polyline” e transformando-a em “Feature line” é possivel utilizar a ferramenta “clevation
editor” para analisar as declividades do elemento em questdo. Com isso, estes dados
foram repassados para uma planilha no Excel na qual obteve-se a declividade média do
terreno ao longo darodovia.

Determina-se, portanto, que o tipo de relevo é ondulado devidoa I,,,, ser de 2,5%,
ou seja, entre 2% e 4,5%.

De modo arodovia poder auxiliar (como via alternativa) um possivel engarrafamento
nas outras estradas que interligam a ES-146 aos bairros de Nova Jerusalém e Justica (Av.
Mariana Damazio Flores; Av. Beira Mar; ES-060 e ES-146), o VMD a ser considerado
sera de 1400. Isso se faz necessario em favor da seguranca para possiveis demandas a
médio e longo prazo.

A classe darodovia a ser projetada serd, portanto, classe I1I.

Determina-se, segundo os critérios descritos no capitulo 2, os seguintes parametros:

1. Velocidade diretriz: 70 km/h

2. Faixa de dominio: 40 metros

3. Largura dafaixa de rolamento: 3,5 m
4. Largura minima do acostamento: 2,5 m

5. Taxa méxima de superelevacédo: 8 %
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Rampa maxima: 5 %

Raio minimo: 170 m, porém também é necessario verificar o raio minimo

determinado através da tabela 2.6, que também sera de 170 m.

6.
7.
8.
sera:
a.
b.

Declividade Transversal — Considera-se que o revestimento a ser utilizado

Asfaltico de alta qualidade (2%) para faixa de rolamento.

Asféltico de grande rugosidade (3%) para acostamentos.

9. Veiculo de projeto: Considera-se que apenas veiculos comerciais (CO)

fardo uso darodovia. Logo, os dados a serem utilizados serdo:

a.

b.

C.

d.

BD-1,20 m.
E—-6,10 m.
LB—-7,00 m.

GL-0,90 m.

10. Reafirma-se que serdo utilizados os dispositivos de drenagem superficial

a sequir:

a.

b.

C.

d.

STCO1 — Para as bordas da pista.
SCCO01 — Caso haja canteiro central.
VPCO04 — Para taludes de corte.

VPAO4 — Para taludes de aterro.

11. Considera-se que na presenca de taludes serdo utilizadas as seguintes

inclinagdes:

a.

b.

Taludes de corte — 1V:1H

Taludes de aterro — 1V:1H
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12. Encontra-se a necessidade de barreiras rigidas ou defensas metalicas em

trechos nos quais a norma demanda, ou seja, respeitando 0s parametros

descritos no subitem 2.3.4.

Com estes dados, é possivel iniciar 0s ajustes necessarios dos elementos de

concordancias horizontais e verticais da rodovia, conforme as normas do DNIT.
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4 RESULTADOS

4.1 Primeiros Passos no Civil3D

Para realizar o projeto no programa AutoCad Civil 3D é necessario, primeiramente,
preparar o software antes de inserir quaisquer dados.

O primeiro passo se trata da adocdo de um template, onde estdo pré-definidas
algumas configuracBes do programa (como layers, vistas e superficies). Feito isso, é
necessario georreferenciar a planta digital fornecida através de ferramentas contidas na
aba “Tool Space”, as quais tornam possiveis edigdes das configuracdes do desenho. A
partir da aba “SETTINGS”, clicando com botéo direito do mouse em “DRAWING -
EDIT DRAWING SETTINGS” surge uma aba a qual € possivel alterar o sistema de
coordenadas. Atraves da op¢do “SIRGAS datum, UTM Zone 24S; Brasil 42d to 36d
WEST” é possivel georreferenciar a planta digital corretamente.

Cabe dizer que o projeto executivo deve ter seu georreferenciamento feito com base
no “Banco de Dados Geodésicos” (BDG) do IBGE, no qual é possivel obter as seguintes
informagBes: dados planialtimétricos, altimétricos e gravimétricos. Para o datum
horizontal utilizou-se a base SIRGAS 2000 que tem como referéncia a estacdo GPD
93767.

Para o datum vertical utilizou-se o Marégrafo de Imbituba-SC que tem como base a
RN-176C.

Com o Google Earth retira-se uma imagem, com pontos de referéncia, do local em
questdo, para assim abri-la no Civil3D. Com o comando “Align” ¢ possivel aloca-la em
seu devido lugar, tendo como base os pontos de referéncia previamente estabelecidos.

Obtém-se assim a figura 4.1 abaixo.
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Figura 4.1 — Imagem do Google Earth Georreferenciada

Para a execucdo do projeto deve ser criada uma superficie do relevo. Atravésda aba
“Tool Space”, em “Prospector”, clicando com o botdo direito em “Surfaces”, e
selecionando a opgdo “Create Surface” é possivel nomear uma superficie e escolher seus
“Styles”. Neste projeto o relevo do local sera identificado como “TERRENO
NATURAL?”. Para obter-se a superficie é necessario selecionar todas as curvas de niveis
(majoritarias e minoritarias) e adiciona-las ao parametro “contours”, localizado dentro do

“TERRENO NATURAL” na aba “Tool Space”.
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Figura 4.2 — Criag¢do da Superficie “TERRENO NATURAL”

4.2 Concordancia Horizontal

Reafirma-se que os elementos de concordancia horizontal deverdo atender os
seguintes parametros:

1. Superlargura:

s =2 ((2,60 +R—JRZ—6,12) + 09 + (VRZ+2,12 x6,1+ 1,2) — R)) +-] - 7,00

2. Superelevacédo de projeto:

2x170 1702
€projeto (R) =8 R - R2

Para raios maiores que 2450m, em uma rodovia cuja velocidade é de 70 km/h,

a superelevacdo é dispensada.

3. Comprimento minimo das curvas de transicao:
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a. De acordo com a taxa maxima de variacdo da aceleragdo
centrifuga:

0,0214 x 703
R(—0,009 x 70+ 1,5)

L(R) =

b. De acordo com o critério de fluéncia 6tica:

R
L(R) = 9

c. De acordocom ataxa maxima de variagdo da superelevagéo:
L(R) > A, x 185
A, =35 (e

projeto )

d. De acordo com comprimento minimo:

L>40m

Cabe dizer que em rodovias cuja velocidade diretriz € de 70 km/h sdo dispensadas
curvas de transigcdo para raios superiores a 950 m.

O software AutoCad Civil 3D, através de modelos computacionais pré-existentes em
sua logica interna, calcula todos os elementos descritos acima, dado, previamente, 0s
parametros do projeto. A deflexdo da curva é calculada a partir de duas tangentes e um
ponto de inflexdo (PI), para isto o programa necessita apenas dos parametros raio e
comprimento de curva e, em seguida, calcula todos os elementos automaticamente.
Abaixo encontra-se disposta a tabela 4.1 com os parametros adotados para cada curva

presente no projeto.
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Tabela 4.1 — Parametros das curvas do projeto

. Superlargura | Superlargura | “e” projeto | “e” adotado
Cuva | Raio(m) | > (m)g adotad ag(m) o) (%)
1 1350 0,24 0,40 1,89 2,00

Dispensa
2 3000 0,15 0,20 0,88 superelevacao

(R>2450m)
3 500 0,44 0,60 4,52 5,00
4 950 0,30 0,40 2,61 3,00
5 950 0,30 0,40 2,61 3,00
6 950 0,30 0,40 2,61 3,00
7 950 0,30 0,40 2,61 3,00

4.2.1 Criagéo de Alinhamento Horizontal no Civil 3D
A concordancia horizontal do projeto foi elaborada segundo as normas do DNIT,
utilizando a ferramenta “Alignment” > “Alignment Creation Tools” para definir os
pardmetros do alinhamento a ser criado. Para isso foram utilizadas as seguintes
configuragdes:
e Nome: Rodovia 01
e Tipo dealinhamento: Centerline
e Site: Site 1
e Alignment Style: Basic
e Alignment Layer: C-ROAD
e Alignment Label Set: All Labels
O alinhamento, assim como sua diretriz, foi desenhado procurando manter ao
maximo a identidade da rodovia original. Para a curva cujo o raio apresentou um valor
menor do que 950 m, fez-se necessario uso de curva de transicdo. Seu valor de
comprimento de clotdide foi calculado através de uma planilha no programa Excel

disposta abaixo (tabela 4.2).
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Tabela 4.2 — Comprimento de Clotéide

Var.
Raio “e” Acel. | Fluéncia | Variacdo da “L” “L”
Curva (m) projeto | Centr. | OticaL | Superelevacdo | Minimo | Adotado
(%) -L (m) L (m) (m) (m)
(m)
1 1350 1,89 6,25 150,00 12,22 40 Dispensa
2 3000 0,88 2,81 | 333,33 5,70 40 Dispensa
3 500 4,52 16,87 | 55,56 29,24 40 60
4 950 2,61 8,88 105,56 16,88 40 Dispensa
5 950 2,61 8,88 105,56 16,88 40 Dispensa
6 950 2,61 8,88 105,56 16,88 40 Dispensa
7 950 2,61 8,88 105,56 16,88 40 Dispensa

Comestes dados, utilizou-se a ferramenta “Free Spiral — Curve — Free Spiral” contida
na aba “Edit Alignment Geometry” (obtida clicando com o botdo direito do mouse em
cima do alinhamento) para confec¢do das curvas com clotoide através da insercdo dos

valores de raio e comprimento de cada curva.

Figura 4.3 — Concepcao do Alinhamento Horizontal
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4.2.2 Aplicacdo da Superlargura no Civil 3D

Como visto no capitulo 2, durante o percurso de uma curva o veiculo ocupa um
espaco superior ao previsto quando se locomove em linha reta. O AutoCad Civil 3D
calcula as superlarguras segundo o padrdo americano, logo se faz necessario o uso de
planilhas de Excel para calculo conforme o DNIT. Com as dimensdes calculadas, este
parametro é aplicado nas curvas as quais se faz necessario, de acordo com as instrucoes
abaixo.

Como eixo darodovia definido, € possivel criar “offsets” deste alinhamento. Através
da ferramenta “Create offset alignment” s3o determinados os limites das faixas de
rolamento (3,50 m para cada lado do eixo).

Para aplicacdo das superlarguras utiliza-se o comando “Add Widening”, através do
clique direito no alinhamento e, com isso, selecionam-se as estacas de inicio e fim de
curva assim como o comprimento de transicdo. Feito isso, insere-se o valor final da faixa
de rolamento (3,5 m + superlargura).

Cabe dizer que somente na curva 3 fez-se necessario o uso de superlargura, uma vez

que apenas esta apresentou um valor superior a 0,40 m.

4.2.3 Superelevacdo Utilizando o Software Civil 3D

O software também fornece os calculos para superelevacdo, porém € necessario
verificar se os valores condizem com aqueles calculados previamente.

Com o clique direito domouse no alinhamento é possivel selecionar o comando “Edit
Superelevation > Calculate Now > Open Superelevation Wizard” no qual precisam ser

determinados os seguintes parametros:
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e Undivided Crowned com 3,5 m para as larguras das faixas de rola;mento

e Declividade das faixas de rolamento de 2% e para acostamento (2,5 m de
largura) declividade de 3%

e Superelevation Rate Table: AASHTO 2011 Metric eMax 8%

e Attainment Method: AASHTO 2011 Crowned Roadway

Com os valores calculados pelo programa, os mesmos foram comparados com os da
planilha para que assim fossem efetuadas as devidas correcdes. Através da ferramenta
“Edit Superelevation > Tabular Editor” é possivel alterar os valores que se mostram

incompativeis aos da planilha. AssuperelevacGes utilizadas estdo descritas na tabela 4.1.

Figura 4.4 — Ferramenta para edicéo de superelevacdes
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4.3 Concordancia Vertical

Reafirma-se que os elementos de concordancia vertical deverdo atender os seguintes
parametros

1. Rampa maxima: 5%

2. Curvas em parabola

3. Determinacdo dos comprimentos de curva através dos graficos contidos
nas figuras 2.13 e 2.15

Atravésdo Civil 3D é possivel desenhar a diretriz doalinhamento vertical darodovia.
Este programa apresenta os valores de rampa forma automatica, dito isso é necessario
fazer alteracbes manuais de modo a para respeitar o critério 1.

Neste projeto foram utilizados os valores de rampa da tabela 4.3 abaixo para calculo

dos comprimentos das curvas respeitando os critérios 2 e 3 acima.

Tabela 4.3 — Parametros das curvas verticais

Curva Tipo i1 12 A L (m) K

1 Concava | 0,00 4,06 4,06 78 18,54
2 Convexa | 4,06 0,00 4,06 79 19,66
3 Convexa | 0,00 4,72 4,72 91 19,66
4 Concava | 4,72 0,00 4,72 90 18,54
5 Concava | 0,00 2,81 2,81 50 18,54
6 Convexa | 2,81 0,00 2,81 40 19,66

Para o desenvolvimento do alinhamento vertical se faz necessaria, primeiramente, a
criagdo de um perfil doterreno através da ferramenta “Profile” > “Create Surface Profile”.
Nesta janela, seleciona-se a superficie anteriormente criada (“TERRENO NATURAL?”),
assim como o alinhamento horizontal (“Rodovia 017). Feito isso, cria-se um corte vertical

dasuperficie ao longo do tracado da rodovia.
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Figura 4.5 — Criacédo do perfil

O processo para confeccdo do alinhamento vertical no software é semelhante ao
horizontal. Através do comando “Profile” > “Profile Creation Tools” e selecionando o
perfil criado anteriormente é aberta uma janela para criagdo deste elemento. Cabe dizer
que a diretriz foi elaborada respeitando dois aspectos:

e rampa maxima de projeto de 5%
e Area de corte proxima a de aterro, evitando assim desperdicio ou

necessidade de solo.
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Figura 4.6 — Criacdo do alinhamento vertical (curva 01)

Utilizou-se o comando “Area” de modo a calcular as areas de aterro assim como as
de corte, discriminadas na tabela 4.4 abaixo.

Tabela 4.4 — Areas de corte e aterro

Area de aterro Area de Corte
18.537,877 263,49
1.344,284 259,856
1320,954 1.123,514
19.966,686 7.566,847
- 9.656,036
- 1.406,177
- 22.426,768
Soma 41.169,801 42.702,688

Com a diretriz elaborada, calculou-se o comprimento das curvas verticais conforme
os gréficos: “Determinagdo do comprimento da curva convexa”; “Determinagdo do
comprimento da curva concava” (figura 2.13 e 2.15). Todos os valores das curvas

verticais encontram-se dispostos na tabela 4.3.
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4.4 Secdo Transversal

Como visto no capitulo 3, a secdo transversal deve conter duas faixas de rolamento
de 3,5 m cada, com 2% de declividade e acostamento de 2,5 m com declividade de 3%.
Além disto, utilizou-se ombros de paisagismo de 2m para alocacdo das canaletas e

defensas. Abaixo encontra-se disposta uma representacao da secdo transversal elaborada

no Civil 3D (figura 4.7).

Ombro

Acostomento Faixa de Rolamento
25 3.5

Folxe de Roicmento Acosiomento
3.50m 25

Ombro

2 00m
0%

-

¢ S—

—X

2.5

3%

Bl

0%

Para o desenvolvimento destes elementos utilizou-se a ferramenta “Assembly” >

Figura 4.7 — Secdo transversal

“Create Assembly” com os seguintes parametros:

e Nome: Secdo Transversal — Rodovia 01

e Assembly Type: Other

e Assembly Style: Basic

e Code Set Layer: All Codes

e Assembly Layer: C-ROAD-ASSM

Apbsisso, abriu-se a aba “Tool Pallete” e adicionou-se 0s subassemblies necessarios

para concepc¢do darodovia. Estes elementos encontram-se descritos abaixo (assim como

na figura 4.7):

e Basic Lane (para ambos os lados):

o Largura: 3,5m
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o Profundidade: 0,08 m
o Declividade: -2,00 %
e Basic Lane (para ambos os lados):
o Largura:2,5m
o Profundidade: 0,08 m
o Declividade: -3,00 %
e Basic Lane (para ambos os lados):
o Largura:2,0m
o Profundidade: 0,08 m
o Declividade: 0,00 %
e DaylightMaxWidth (para ambos os lados):
o Talude de corte: 1,00:1,00
o Talude de aterro: 1,00:1,00
o Largura maxima: 10,00 m
Para este projeto ndo foram considerados os elementos de base, sub-base e subleito.
Para adicdo destes componentes basta incrementar demais subassemblies abaixo dos j&

criados.

4.5 Criacao de Corredor

Com todos os parametros anteriores devidamente criados (superficie; concordancias
horizontal e vertical; e se¢do transversal) é possivel montar um corredor para elaboracao
do modelo tridimensional da rodovia. Para isso seleciona-se o alinhamento e, apds isso,
a ferramenta “Corridor”. Feito isso, cria-se entdo um elemento com as seguintes

propriedades:
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Nome: Corredor— Rodovia 01

Corredor Style: Basic

Corredor Layer: C-ROAD-CORR

Baseline Type: Alignment and profile

Alignment: Rodovia 01 (previamente criado)

Profile: Profile — Rodovia-01 (previamente criado)

Assembly: Secdo Transversal — Rodovia 01 (previamente criado)

Target Surface: TERRENO NATURAL (previamente criado)

o Este item é de suma importdncia para funcionamento do

subassembly (daylight), pois apenas com a superficie como
“Target” serdo feitos os taludes de corte e aterro

Selecionar “Set baseline and region parameters”

I A Create Coridor % |
Name:
Corredor - Rodova 01 Y‘
Descrpton
Corrdor style
¥ Genc - s
Corncor layer:
CROADCORR :7,
Basoine type

(@) Nigrment and profie
() Foaswre Ine ]
Algnment:

) Rodovia 01 g |
Profie:

] Profie - Rodove 01 [

Assembly:
| | H8 Secdo Trarsversal - Rodovia 01 (T

Target Surface:
M) TEREENO NATURAL w;

|/ Setbaseine anc regon parameters

ot | [

Figura 4.8 — Criacao de corredor
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Apobs confirmagdo com botdo “Ok” ¢é aberta uma janela com os pardmetros do
corredor. Para melhor definigdo do corredor ao longo do alinhamento é necessario fazer

13 2

ajustes no parametro “Frequency”. Para isso basta clicar e alterar os seguintes
parametros:
e Along tangentes: 5,00 m
o Este fator delimita espagamentos nas tangentes ao longo do
alinhamento.
e Curve incremente: 1,00 m
o Este fator delimita espacamentos ao longo das curvas no percurso
do alinhamento.
e Along spyrals: 1,00 m
o Este fator delimita espacamentos ao longo das espirais existentes
no percurso do alinhamento (para este projeto este valor sera
implementado na curva de transigéo).
e Along vertical curves: 1,00 m
o Este fator delimita espacamentos ao longo de curvas verticais no

percurso do alinhamento.
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Figura 4.9 — Propriedades do corredor

Neste momento basta apenas confirmar e aplicar. Com isso, tém-se o corredor com

todas as propriedades da rodovia.

4.6 Criacdo da Superficie Final

Para criacdo deste elemento é necessario, primeiramente, produzir a superficie do
corredor. Seleciona-se o elemento e, com clique direito do mouse na opgao “Corridor
Surfaces”, abre-se uma janela sob a qual é possivel selecionar “Create a Corridor Surface”
e “Data Type: Feature Lines”. Para a criagdo da superficie é necessario adicionar todos
os elementos da secdo transversal (contidos no parametro “Specify codes”) como
condicdes de contorno. Para isto adiciona-se os itens através da opcdo “Add Surface

Item”. Ap0s isso basta aplicar e confirmar.
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Figura 4.11 — Criacdo de superficie do corredor

Feito isso tém-se entdo uma superficie da rodovia, porém, necessita ser ajustada. Para
isso seleciona-se este elemento ¢ com clique direito do mouse a opgdo “Surface
Properties”. Assim o parametro “Surface Style” deve ser alterado para “Contours and
Triangles”. Ao selecionar a superficie, utiliza-se 0 comando “Delete Lines” contido na
ferramenta “Edit Surface” para que assim seja possivel deletar as linhas que ndo deveriam
existir, cuja as quais foram criadas através da interpolacdo indevida de determinados

pontos (figura 4.11).
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Figura 4.11 — Interpolacédo indevida

Por fim, cria-se a superficie final “Finished Ground” utilizando o mesmo método
descrito no item 4.1, porém ao invés da utilizacdo da definicdo “Contours” aplica-se a
opcdo “Edits”. Com clique direito do mouse neste pardmetro basta selecionar a opgéo
“Paste Surface” e adicionar primeiramente o “TERRENO NATURAL” e apos isso, a

superficie do corredor.

4.7 Dispositivos de Drenagem Superficial

Considerando que o projeto apenas fard uso de determinados tipos de canaletas, é
necessario primeiramente modela-las utilizando a ferramenta “Assembly”. Para isso cria-
se um assembly com as seguintes propriedades:

e Nome: STCO1 ou VPCO04 ou VPAO4 (dependendo do tipo da canaleta)
e Assembly Type: Other

e Assembly Style: Basic
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e Code Set Layer: All Codes
o Assembly Layer: C-ROAD-ASSM
Apds elaboracdo do assembly € necessaria a criagdo de um subassembly que ndo esa
contido na “Tool Pallete”. Para tal sao criadas “Polylines” fehadas com as dimensGes
(largura, comprimento e espessura) de cada canaleta (obtidas através do Album de
Projetos — Tipo de Dispositivos de Drenagem - DNIT - 2006). Feito isso, utiliza-se a
ferramenta “Create Subassembly From Polyline” contida na aba “Create Design” para
transformagdo do elemento. Apoés isso basta utilizar a opgdo “Add Shape” no novo

subassembly criado, para que entdo o elemento se torne “solido”.

STCOT VPC04

) R

Figura 4.12 — Assembly criado apartir de uma Polyline

Neste projeto as canaletas foram dispostas conforme os seguintes parametros:
e STCO1: Criadaao longo de todo o trecho nas bordas do acostamento
e VPCO04: Criadaao longo das bordas de taludes de corte
Cabe dizer que em um projeto executivo, para o dimensionamento dos dispositivos
de drenagem, € necessario ter realizado previamente os estudos hidrologicos, porém este
projeto tem como objetivo, para este parametro, apenas demonstrar a aplicagdo domodelo

BIM.
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Feito isso aloca-se “Polylines” nos trechos em que as canaletas se encontram e por
sua vez sdo transformadas em “Feature Lines”, como feito anteriormente no estudo. Basta
entdo lanca-las na superficie “Finished Ground” e criar seus corredores.

Por fim se faz uso da ferramenta “Extract Corridor Solids” > “All Regions” >

“Extract Solids”, obtendo assim um solido que representa a canaleta.
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Figura 4.13 — Solidos das canaletas criados a partir de Feature Lines e corredores

4.8 Dispositivos de Seguranca

Os dispositivos de seguranca foram modelados no AutoCad Civil 3D através de
solidos e “MV Blocks”. As barreiras rigidas e as laminas das defensas metélicas sdo
desenvolvidas damesma forma que a drenagem superficial, ou seja, através daconstrucéo

de “Polylines”, criagcdo de “Assemblies”, “Corridors” e extracdo de solidos.
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Os pilaretes das defensas metalicas sdo criados a partir de “MV Blocks”. Estes

elementos possuem duas “visadas”, ou seja, quando o projeto esta em planta tém-se uma
determinada representacdo, porém quando a vista € alterada para trés dimensdes o
elemento representa sua forma real.

Para criagdio de um “MV Block” ¢ necessario desenhar primeiramente a sua
representacdo em planta e em 3D. Feito isso, criam-se dois blocos destes elementos (de
modo que sejam independentes) através do comando “WBlock™ cujo o qual necessita a
selecdo de uma representacao e seu ponto de inser¢do. O proximo passo consiste em criar
0 “MYV Block™ a partir da ferramenta “Multi-view Blocks” > “Definitions” contidana aba
“Insert”, a qual demanda que os dois blocos previamente criados sejam selecionados
obtendo assim, um elemento Unico. Por fim, cria-se um bloco do “MV Block” para que

entdo possa ser inserido ao longo de “Feature Lines”.

., B

A Muit-View Block Defintion Properties
Mt vew block name: MU e black prevew:
‘ Sl ete Defense_Metabos & =2 ) 20 view (® 30 view

Mt view block description:

Mt o block components
| () 20 view blocks ®) 3d vew blods

! View niodks
olaresssr

T _AeccMvBlockDefEdit
Figura 4.14 - Criagdo de “MV Block”
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Cabe dizer que neste projeto ndo foram modelados dispositivos de elétrica, porem,
para estes casos utiliza-se 0 mesmo processo de criagéo.

Para dispor a defensa metalica ao longo darodovia, foram langadas “PolyLines” nos
bordos da pista. Estes elementos foram transformados em “Feature Line” e assim,
lancados na superficie “Finished Ground”. Utilizou-se o comando “Offset” com 0,30
metros para o interior darodovia e com um incremento de elevacdo de 0,70 metros.

Para dispor os pilaretes a cada 4 metros, utilizou-se o comando “Measure” > “Block”
> “Pilarete Defensa Metalica” > “Yes” > “4” na “Feature Line” que se encontra nos
bordos da pista.

Para confeccionar as laminas, criou-se um “Assembly” com os parametros de projeto
e a partir do “Offset” criado posteriormente, foi concebido um corredor. Através do

comando “Extract Corridor Solids” foi criado o s6lido das laminas.

i—,-;_‘-.‘_—%

N —
—
=

**+* No System Variable Changed ****
ommand :

Figura 4.14 — Alocacao das defensas metalicas
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4.9 Criacdo de Solidos das Bases Asfalticas

A fim deobter-se os volumes das bases asfalticas necessarias para construcdo da pista
utiliza-se a ferramenta “Corridor Surfaces”. Para isto € necessario primeiramente, na
criacdo do corredor, criar todos os elementos da pista conforme suas disposigdes reais
(revestimento asfaltico; base; sub-base e subleito). Com estes solidos é possivel entéo
definir propriedades como as determinadas no item 4.10.

Para este trabalho ndo foram considerados os elementos de base asfaltica.

4.10 Insercdo de Propriedades em Sélidos no Civil3D

O software AutoCad Civil 3D possui uma ferramenta que incrementa diversas
propriedades, chamada de “Define Property Sets”. Nela ¢ possivel utilizar codigos de
linguagem para obtencédo de parametros fisicos e orcamentais de determinados elementos.
Para este projeto foram calculados os parametros presentes no “Album de Projetos — Tipo
deDispositivos de Drenagem - DNIT—2006” para as canaletas e, para as defensas, apenas
0 comprimento.

Cabe dizer que estes parametros sdo aderidos aos sélidos de forma a manté-los
mesmo quando forem exportados para outros softwares. Logo, no Navisworks é possivel
analisar todos os dados, criados pelo usuéario, de cada elemento

Abaixo encontra-se a figura 4.15 que demonstra a utilizacdo deste comando para
defini¢do do parametro “Consumo médio de concreto” das STC’s01, cujo a qual utiliza a
extensdo do corredor (em 3D) multiplicado por 0,111 m3/m (volume de concreto por

metro).

65



(]

Drawing Sorted BR116-- (WIOPOUS - DRENAGEM SUPERFICIAL- R dwg Property Set Deftions
il
& B Miaich Line | s

Figura 4.15 — Utilizagdo da ferramenta “Property Sets”

411 Anadlise dos Volumes de Corte e Aterro no Civil3D

Para andlise dos volumes de corte e aterro existem diversas maneiras de se obter estes
valores. Para este projeto foram utilizadas trés formas diferentes:
1. Sample Lines:

Primeiramente utiliza-se o comando “Sample Lines” contida na aba
“Home” em “Profile Section Views” para criacdo de segdes
perpendiculares a rodovia a cada 20 metros (uma estaca). Feito isso,
utiliza-se a ferramenta “Compute Materials” na aba “Analize”, definindo
primeiramente as superficies a serem comparadas. Sendo elas: EG:
“Finished Ground”e DATUM: “TERRENONATURAL”. Para que assim
seja feitaa analise dos volumes.
Feito isso, basta exibir o resultado através do comando “Total Volume

Table” também contido na aba “Analize”.
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2. Criacdo de Sélido:
Para obtencdo dos volumes de corte e aterro € possivel criar um sélido a
partir das superficies “Finished Ground”e “TERRENONATURAL”. Para
IS0 seleciona-se um destes elementos e através da ferramenta “Extract
From Surface” contida na aba “Surface Tools” cria-se 0 solido desejado.

Feito isso, com o comando “Massprop” obtém-se 0 volume.

3. Criacdo de superficie de comparagéo:

Para este método cria-se uma “TIN Volume Surface” entre duas
superficies. Através da “Tool Space” > “Surfaces” com clique direito do
mouse seleciona-se a opcao “Create Surface”. Apoés isso basta alterar o
tipo deste elemento para “TIN Volume Surface”. Com a superficie criada,
seleciona-se 0 elemento e através do clique direito do mouse e da opcéo
“Surface Properties”, aba “Statistics” > “Volume”, op¢do volume, obtém-
se dois tipos: “Adjusted” e “Unadjusted”.

Através destes meios sdo obtidos dois valores para cada tipo de volume (corte e
aterro). Isto porque no terceiro método observa-se que os valores “Adjusted” sdo iguais
aqueles obtidos no primeiro item. Enquanto o “Unadjusted” ao segundo.

O programa ao calcular os volumes “Adjusted” leva em conta os taludes criados
anteriormente, por isso o0 primeiro método que leva em consideracdo a superficie
“Finished Ground”, a qual a criagdo respeita os taludes da rodovia, tem o mesmo valor

que os volumes “Adjusted”.
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Para os volumes “Unadjusted”, o Civil3D ndo leva em conta os taludes criados
anteriormente, apenas considera os limites da rodovia. Por este motivo o segundo método,
que cria um s6lido sem os taludes tém o mesmo valor que os volumes “Unadjusted”

Cabe dizer que os volumes a serem considerados em um projeto de estradas deveréo
ser obtidos através do primeiro método ou entdo a partir dos valores “Adjusted” do

terceiro item.

412 Ajuste do Projeto no InfraWorks

Para este projeto o InfraWorks sera utilizado com a finalidade de inserir as devidas
texturas sobre a superficic. Para isso devem ser utilizados “SHP Files” que utilizam
“Polylines” fechadas em sua concepgao.

A fim de obter “SHP Files” de elementos do corredor é necessario utilizar a
ferramenta “Create Polyline From Corridor” contida na aba “Create Design”. Este
comando cria uma “Polyline” a partir de quaisquer “Feature Line” da sec¢do transversal.
A seguir, encontram-se descritos os parametros utilizados para cada “SHP File”.

e Pavimento: criou-se as “Polylines” a partir das “Feature Lines” “Crowns

dos bordos da pista, ap0s isso uniu-se seus pontos de inicio e fim.

e Areas de grama (taludes): criou-se as “Polylines” a partir das “Feature

Lines” “Crown” (do bordo da pista) e “Daylight” (do talude em questao).

e Canaletas: utilizou-se a ferramenta “Offset” na “Feature Line” da canaleta

para criagdo de duas outras “Feature Lines” de modo a delimitar a

68



dimenséo da canaleta. Estes elementos foram “explodidos” criando-se “3D

Polys” que por sua vez foram unidos em seus pontos de inicio e fim.

e Delimitacdo do territério: a superficie “TERRENO NATURAL” foi
selecionada e utilizou-se o comando “ Extract Objects From Surface ” para

obtencdo da borda obtendo assim uma “3D Poly”

Cabe dizer que para obtencao deum “SHP File” é de suma importancia que o projeto
esteja georreferenciado para que assim seja criado um arquivo “.PRJ ” que contém as
coordenadas do elemento extraido. Através do comando “Map Export” e selecionando os
itens “Polygon” e “Treat Closed Lines as Polygons” ¢ possivel extrair todasas “Polylines”
fechadas, seja selecionando manualmente apenas as desejadas ou entdo selecionando o
projeto inteiro.

Para comecar um projeto no InfraWorks € necessario, primeiramente, utilizar o
gerador de modelos e selecionar o “SHP File” (e seu arquivo “PRJ”) correspondente ao
limite da superficie criada no Civil3D. Utilizando estes arquivos o programa cria um

modelo tridimensional através de sua base de dados.
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Figura 4.16 - Gerador de modelos

Feito isso, € necessario inserir a superficie “Finished Ground”. Para isso, a mesma
deve ser exportada do Civil3D como um arquivo “.XML” através da aba “Output” >
“Export to XML”, com isso basta inserir através da “origem de dados” > “adicionar
origem de dados” > “Land XML”.

Cabe dizer que como a superficie encontra-se previamente georreferenciada, ndo ha
necessidade de fazer ajustes, logo bastaum clique em “fechar e atualizar™.

O préximo passo consiste em utilizar a ferramenta “Gerenciar a Ordem e a
Visibilidade dos Dados de Superficie” contida na “Origem de Dados”. Esta ferramenta
torna possivel colocar a “Superficie Final” como prioridade sobre o relevo da base de
dados. adiferenca entre estes elementos, mostrando que é necessario um levantamento

topogréfico para o uso adequado deste software.
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Figura 4.17- Ferramenta para Gerenciamento de camadas no Infraworks

Proximo passo consiste em adicionar os “SHP’s” de gramas, pavimento e drenagem
superficial. Da mesma forma que a superficie foi inserida, estes elementos também serdo,
porém alterando o tipo de arquivo, cujo o qual sera escolhido “SHP”. No momento da
insercdo € necessario configurar o elemento. Para isso, com clique duplo no mesmo abre-
se uma janela sob a qual é possivel alterar o “Tipo” para “Area de Cobertura”, assim
habilitando “Estilo da Regra” inserindo assim a textura.

e Pavimento: “Estilo de Regra”: “Gray Concrete”.
e (Grama detalude: “Estilo de Regra”: “Grass”

e Drenagem: “Estilo de Regra”: “Terrain Hole”
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Figura 4.18- Estilo de regra (texturas)

Obtém-se assim um modelo tridimensional que deverd ser exportado para o
NavisWorks para insercdo dos solidos de drenagem, defensa e dispositivos de elétrica, 0s
quais nd3o foram modelados neste projeto, porém seguem o mesmo formato de “MV

Blocks” que as defensas metalicas.

i;inmin'

t

Figura 4.19- Obtencdo de modelo tridimensional
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Para exportacdo do modelo € necessaria a criagdo de um arquivo “FBX”. Para isso

basta selecionar “Exportar Modelo 3D” na aba “Configuragdes e Utilitarios”. Este
comando abre uma janela que torna possivel a definicdo de um poligono ou do modelo
com todo para exportacdo. Além disso, é possivel exportar como um arquivo Unico ou

multiplos arquivos. Para este projeto, utilizou-se a primeira opcao.

I Exportar para arquive de modelo 30

i cam um exportagio recents
Extorado

Oefine de forma memrata:| 12 Polgono |~ @

7] Usizar todo 0 modeie

Arcutves de destro
® 2equvo inco
C:lsers conardo\Desktop (TCC VY UM _Expart. fox

) Exportar materisis/bextur as
/| Mesdsr os adjetos com  mesma textra

L] Compative ¢ andes FBY, incompative o versies mais aniigas do SOK FEX

Exportar Cancelar

Figura 4.20 - Exportacdo do modelo

4.13 Criagdo do Modelo Tridimensional no Navisworks

Utilizando o software NavisWorks ¢ possivel abrir o “FBX” criado anteriormente
pelo InfraWorks. Apos isso, basta inserir os “DWG’s” que possuem os demais elementos,
ou seja, “MV Blocks” e solidos, obtendo assim, o modelo tridimensional em BIM do

projeto. Os arquivos podem ser observados e selecionados através da aba “selection tree”
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Figura 4.21 - “Selection tree”

Cabe dizer que os seguintes projetos: drenagem; elétrica; dispositivos de seguranga;
e quaisquer outros necessitam estar em “DWG’s” separados para que assim possam ser
identificadas quaisquer interferéncias entre eles.

Para analise deste modelo € possivel utilizar a ferramenta “Clash Detective” contida
na aba “home”, a qual, tem como funcéo identificar sobreposi¢cdes de itens contidos no
modelo. Para isto basta selecionar “Add Test” e escolher 2 elementos para que o programa
analise possiveis “clashes” entre eles. Por fim, clicando em “run”, o software faz esta

inspecéo.
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Figura 4.22 — Ferramenta “Clash detective”

Como este projeto foi desenvolvido no formato BIM, em meio académico, ndo houve
nenhuma sobreposi¢do de elementos, porém quando os projetos sdo desenvolvidos de
forma independente e simultanea é mais provavel a presenca de incompatibilizacédo.

Cabe dizer que para observar os parametros de quaisquer elementos contidos no
modelo basta seleciona-lo ¢ através da ferramenta “properties” na aba “home” tem-se

todos as caracteristicas provenientes do Civil 3D.
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Figura 4.23 — Propriedades de uma canaleta STC01
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5 CONCLUSAO

A concepcao deum projeto geométrico através do Civil3D facilita a analise e solucdo
de erros que surgem ao longo de sua elaboracdo. Contudo, ainda assim faz-se necessario
0 conhecimento de um profissional para desenvolvimento de um projeto.

Este trabalho foi feito com intuito de demonstrar algumas das ferramentas e softwares
de modelagem em BIM na concepcéo de um projeto de estradas, dando énfase no projeto
geométrico. Mesmo considerando alguns parametros de projeto que ndo foram possiveis
de serem obtidos através de estudos, como por exemplo: estudo pluviométrico,
compensacao ambiental e elementos de bases asfalticas, foi possivel demonstrar o uso da
metodologia BIM em um projeto de estradas na sua totalidade.

Através destetrabalho é possivel observar a importancia da metodologia BIMem um
projeto de estradas. Isto porque para criacdo de uma rodovia sdo concebidos diversos
projetos que precisam estar em conformidade de modoa evitar inconsisténcias e possiveis
erros de obra.

Destaca-se o uso da ferramenta “Clash Detective” no NavisWorks para andlise e
solucdo destas incoeréncias assim como a definicdo de propriedades em sélidos no

Civil3D para obtencéo de valores fisicos assim como orcamentarios destes elementos.
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6 SUGESTOESPARA TRABALHOSFUTUROS

Para trabalhos futuros é sugerida a utilizacdo do Revit para modelagem de passarelas,
AOES e quaisquer outros elementos de infraestrutura contidos em um projeto de estradas.
Além da ferramenta Dynamo para ampliar as possibilidades dos softwares Revit e
AutoCad Civil3D que faz uso de cddigos de programagdo desenvolvidos pelo proprio
usuario para atender diversas necessidades, por exemplo: criacdo de diversos corredores
simultaneamente (Civil3D), geracdo de diversas superficies simultaneamente (Civil3D),
criagdo simultanea de diversos sélidos com as mesmas propriedades.

Além disso, utilizacdo de métodos mais eficientes para maquinas menos potentes, de
forma a suavizar a experiéncia de projetar uma estrada.

Por fim, € sugerida a utilizacdo das versdes mais atualizadas dos softwares, uma vez
que sdo lancadas anualmente corrigindo diversos problemas e inserindo novas funcgdes e

ferramentas.
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Anexo 1: Elementos de Concordancia Horizontal

Mo, Type Tangency Consrant Parameter Constrai,.. Parameter C, ., Redius A Diraction Start Staton  End Station  Delaangle  Chord length  Degree of Curvature by Arc A. Spiral_PI Station Spiral_PI Northing Spral_Pl1Easting  Spiral_PI Induded Ande
1 Line Mat Constrained (Fixed) o Two points NE4S 20 05F 04000.00m  0+124.04m
2 Curve Constrained on Both Sides {Free) I@I Radius 1350.000m 04558,16m 18,4673 {d) 433,246m 1,293 {d)
8 Line Mot Constrained {Fixed) &) Twvo points NES® 52 03 0+751,03m
El Curve Constrained on Both Sides (Free) ﬁ Radus 3000, 000m 1+315.60m  10.7633 {(d) 582, 736m 0.5821 (d)
5 Line Mat Constrained (Fixed) i} Two poinis M55°06 15E 14680, 32m
6.1 Spiral-Curye-Spira Constrained on Both Sides (Free) i Spinfadis, . 173.205m 14740.33m 34377 1+710.32m T700622,1244m
5.2 Epiral-Curve-Spira Constrained on Both Sides (Free) I@I SpInRadie.. 500.000m 1+4 3m  20.5253 (¢ 178.161m 24928 (d)
5.3 Spiral-Curve-Spiral Censtrained on Both Sides (Free) @ SpInRadis...  60.000m 173.205m 14979, 34377 {d] 145 T700700,7738m
7 Ling Mot Constrained {Fixed) & wo polnts 106,218m ME2=30 187E 24+085.45m
8 Curve Constrained on Both Sides (Free) [} Radius 314.452m 950.000m 90m 189650 {d) 313.019m 1.8383 (d)
9 Line Mot Constrained (Fixed) [ Two points 0, 174m ME3® 32 294°E .08m
10 Curve Constrained on Both Sides (Free) o Radiis 306.383m 950.000m £.46m 184784 (d) 305.05Tm 1.8387 {d)
B Line Mot Constrained {Fixed) I@I Two points 207.148m ME2=01 08™E 2.61m
12 Cuive Constrained by Previous {Flosting) @ Radius andL...  185.505m 950, 000m 2+913.61m 3+09%.2im 11,1941 (d) 185.310m 18383 (d)
13 Line Constrained by Previous {Hozsting) ﬁ Length 53.492m NF®49 2TE 34093, 11m 3+H157.71im
14 Curye Constrained by Previous (Floating) E’] Radis andl...  142.592m 950,000m 34157, 71m 8.5999 (d] 142.458m 1,8383 (d)
15 Line Conatrained by Previous (Floating) o Through point  £09.094m N79°25 27F  34300.30m
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Anexo 2: Superelevacdes

Superelevation Region Station Description Smoothing Curve Lengt Left Outside Shoulder Left Outside Lane Left Inside Lane Left Inside Shoulder Right Outside Shoulder Right Outside Lane Inside Lane Right Inside Shoulder

0+000.00m Begin Alignment 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00 -3,00 2,00 0,00 0,00
4+15.87m  End Normal Shoulder 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00
5+2.37m  End Normal Crown 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00 2,00 2,00 0,00 0,00
5+¢15.37m Level Crown 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6+8.37m  Begin Full Super 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00 2,00 2,00 0,00 0,00
6+8.37m  Reverse Crown 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00 2,00 2,00 0,00 0,00
27+14.83m End Full Super 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00 2,00 2,00 0,00 0,00
27+14.83m Reverse Crown 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00 2,00 2,00 0,00 0,00
28+7.83m Level Crown 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
29+0.83m  Begin Normal Crown 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00 -2,00 -2,00 0,00 0,00
29+7.33m  Begin Normal Shoulder 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00 -3,00 2,00 0,00 0,00
84+19.63m End Normal Shoulder 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00
85+6.19m  End Normal Crown 0,00 -2,00 -2,00 0,00 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00
85+19.32m Level Crown 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00
86+12.44m Reverse Crown 0,00 2,00 2,00 0,00 0,00 -3,00 2,00 0,00 0,00
86+19.00m Low Shoulder Match 0,00 3,00 3,00 0,00 0,00 -3,00 -3,00 0,00 0,00
87+0.32m  Begin Full Super 0,00 5,00 5,00 0,00 0,00 -5,00 -5,00 0,00 0,00
95+19.43m End Full Super 0,00 5,00 5,00 0,00 0,00 -5,00 -5,00 0,00 0,00
96+0.75m  Low Shoulder Match 0,00 3,00 3,00 0,00 0,00 -3,00 -3,00 0,00 0,00
96+7.31m  Reverse Crown 0,00 2,00 2,00 0,00 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00
97+0.43m  Level Crown 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00
97+13.56m Begin Normal Crown 0,00 -2,00 -2,00 0,00 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00
98+0.12m  Begin Normal Shoulder 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00 -3,00 2,00 0,00 0,00
102+14.78r End Normal Shoulder 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00
103+1.45m End Normal Crown 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00 2,00 -2,00 0,00 0,00
103+14.78m Level Crown 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
104+8.12m Reverse Crown 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00 2,00 2,00 0,00 0,00
104+10.78r Begin Full Super 0,00 -3,00 -3,00 0,00 0,00 3,00 3,00 0,00 0,00
119+14.57r End Full Super 0,00 -3,00 -3,00 0,00 0,00 3,00 3,00 0,00 0,00
120+5.41m Begin Full Super 0,00 3,00 3,00 0,00 0,00 -3,00 -3,00 0,00 0,00
135+1.13m End Full Super 0,00 3,00 3,00 0,00 0,00 -3,00 -3,00 0,00 0,00
135+3.79m Reverse Crown 0,00 2,00 2,00 0,00 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00
135+17.13m Level Crown 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,00 2,00 0,00 0,00
136+10.46m Begin Normal Crown 0,00 -2,00 -2,00 0,00 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00
136+17.13r Begin Normal Shoulder 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00 -3,00 2,00 0,00 0,00
144+2.94m End Normal Shoulder 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00
144+9.61m End Normal Crown 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00 2,00 2,00 0,00 0,00
145+2.94m Level Crown 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
145+16.27r Reverse Crown 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00 2,00 2,00 0,00 0,00
145+18.94r Begin Full Super 0,00 -3,00 -3,00 0,00 0,00 3,00 3,00 0,00 0,00
154+13.88r End Full Super 0,00 -3,00 -3,00 0,00 0,00 3,00 3,00 0,00 0,00
154+16.55m Reverse Crown 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00 2,00 2,00 0,00 0,00
155+9.88m Level Crown 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
156+3.21m Begin Normal Crown 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00 -2,00 -2,00 0,00 0,00
156+13.71m End Normal Crown 0,00 -2,00 -2,00 0,00 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00
157+7.04m Level Crown 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00
158+0.37m Reverse Crown 0,00 2,00 2,00 0,00 0,00 -3,00 2,00 0,00 0,00
158+3.04m Begin Full Super 0,00 3,00 3,00 0,00 0,00 -3,00 -3,00 0,00 0,00
164+14.97r End Full Super 0,00 3,00 3,00 0,00 0,00 -3,00 -3,00 0,00 0,00
164+17.63m Reverse Crown 0,00 2,00 2,00 0,00 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00
165+10.97r Level Crown 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,00 2,00 0,00 0,00
166+4.30m Begin Normal Crown 0,00 -2,00 -2,00 0,00 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00
166+10.97r Begin Normal Shoulder 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00 -3,00 2,00 0,00 0,00
195+9.39m End Alignment 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00 -3,00 -2,00 0,00 0,00
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SECRETARIA DE PLANEJAMENTO DA PRESIDENCIA DA REPUBLICA
IBGE — DIRETORIA DE GEODESIA E CARTOGRAFIA
SUPERINTENDENCIA DE CARTOGRAFIA
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Relatério de Estagﬁn Geodésica

Estagdo - 93TET Nome da Estacdo : Q37ET Tipo = Estagdo GPS
Munécipio - AMCHIETA LF - ES
Ulitima Visita: 24085005 Situacdo Marco Principal BOM Uetima Atualizagdo - 172097
InscrigBo chapa : SAT 83767
DADOS PLANIALTIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS

L atitude 20" 48 AT 65267 S Alttede Orfaméincaim) GravidademEal]

Longitude 407 39" 21 05448" W Fonie Datumn

Atude Geométrica|m) 1,642 Sigma Atfitudaim) Diata MedicSo

Fonte GPS Geodésico  Dafum Data Calcuia

Origam Ajustada  Dafa Medigdo

Diatum SIRGAS2000 Dafa Céleudo

Data MedigsSo 241082005

Data Calculo OE02006

Sigma Ldm.rdm‘m] 0,002

Sigma Longitude(im) 0,002

Sigma Altitude Geoméincaim) 0,02

LT T.EAT 044,020

UTM{E] 327 648,230

MC =30

= Ajustamants Atimdirico Simutibneo da Rads Alimdines am 30072005 - REALT 20718 2Medigis digponival gm |
fiipe hibikafeca. ihge pov. brvisualizacaodsrosdn 107 646 pof
= Ajustimants Plariméinto SIRGAS2000 am 23712004 & 08032006 - Relandnio &
ftpfpeaftp bge gov brinkrmacoes_sobve posicionamentsn_geodesicofedepimnistimetncaretoniossSrpas?000 pd
= Parg pblancio e Alfude Ortoméliss rafirante & laaitamants SAT ublizar o MAPGEQ201S disponive) sm
httgaSvwwen ibpe gov. breocencizs-nrovoporalmodalns-oig il sis-oe -supanficle modeios -digitais de-supafice T 085 5-mocei-de-ondacsao-geoida Atml
= As informagies de cosrdenadas =880 refacionadas so sstema SIRGASIO0D, am canformidade com & RPAR 012015 de 24022015 disponivel am |
Mpsgeoftp ibge gov hirmstodss & gwios documéniod oe_refrenostomatipe 07 2015 siigas300l oo’
Estagdo Visada Azimute Tipo
AFOATET 22° 3T 6, T163° Geodésico

Diistancia (m)
854, 706

Fatofsk.

SAT JITET
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