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RESUMO

Em um pais de dimensdes continentais como o Brasil, o setor de infraestrutura de transportes
acaba sendo uma peca fundamental para o bom desenvolvimento da economia. Na busca por
formas otimizadas de planejar e executar obras dessa area, a metodologia BIM surge como uma
ferramenta promissora, auxiliando em todo o ciclo do empreendimento, desde a concepgao do
projeto, passando pela execucdo até a sua futura manutencao, diminuindo assim a necessidade
de retrabalho, do tempo gasto em cada etapa e etc. Nesse contexto dois softwares que utilizam
a metodologia BIM se destacam: o Infraworks e o AutoCAD Civil 3D. O presente trabalho
avaliou a utilizagdo de ambos os programas na concepcdo do projeto geométrico de uma
rodovia, os calculos de superelevacdo e terraplanagem e a andlise de visibilidade da mesma.
Diante dos resultados obtidos foi possivel observar grande potencial do uso do Infraworks na
fase conceitual e aliado ao civil 3d tem-se maior detalhamento e produgdo de documentacao do

projeto.

Palavras-chave: BIM, infraestrutura, engenharia de transportes.



ABSTRACT

In a country of continental dimensions such as Brazil, the transport infrastructure sector ends
up being a key part of the good development of the economy. In the search for optimized ways
to plan and execute works of this area, the BIM methodology emerges as a promising tool,
assisting in the entire project cycle, from the conception of design, through execution to its
future maintenance, Thus decreasing the time spent, the need for rework, the time spent in each
step and etc. In this context, two softwares that use the BIM methodology stand out: Infraworks
and AutoCAD Civil 3d. The present work evaluated the use of both programs in the design of
the geometric design of a highway, the calculations of superelevation and earthworks and the
visibility analysis of the same. Given the results obtained it was possible to observe great
potential of the use of Infraworks in the conceptual phase and allied to the civil 3d has greater
detailing and production of documentation of the project was possible to determine a great
potential of the use of Infraworks in the conceptual phase of the project allied to Civil 3d in the

detailing and documentation of it.

Key words: BIM, infrastructure, engineering of transporters.
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1. INTRODUCAO

O setor de infraestrutura de transportes ¢ de fundamental importancia estratégica
para a economia de um pais, uma vez que, através dela sdo escoados os bens e servicos
para todo o territdrio nacional e internacional (LUNA et al, 2011). Via de regra, paises
com infraestrutura de maior qualidade acabam tendo também um maior PIB per capita

(MCKINSEY, 2013).

Em um pais de dimensdes continentais como o Brasil, o investimento em
infraestrutura de transportes acaba sendo ainda mais crucial para o seu desenvolvimento.
Entretanto, em um cendrio cuja demanda por projetos cada vez mais complexos s
aumenta, buscar formas otimizadas de planejar e executar obras de infraestruturas é

crucial para o seu sucesso.

O uso da metodologia BIM (Building Information Model) nesse contexto ¢
bastante promissor, uma vez que a ferramenta busca otimizar o planejamento de todo o
ciclo de vida de um projeto, diminuindo a chance de erros e retrabalho (McGRAWHILL,
2012). Com essa metodologia € possivel integrar os projetos referentes a cada aspecto do
empreendimento em um unico modelo, permitindo um trabalho coordenado entre

diferentes profissionais nas diversas areas envolvidas.

No cendrio da infraestrutura de transportes, dois softwares se destacam na
aplicacdo da metodologia BIM: o Infraworks e o Autocad Civil 3D. O presente trabalho
buscou por meio da elaboragdo e analise do projeto geométrico de uma rodovia, comparar

ambos os programas e entender suas limitagdes e aplicacdes dentro desse contexto.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo geral

O trabalho a seguir busca comparar os softwares Infraworks e Autocad Civil 3D,
avaliando suas aplicabilidades para o projeto geométrico de uma rodovia, buscando

apresentar as vantagens e desvantagens de cada programa bem como seus diferenciais.

1.1.2. Objetivos especificos

e Definir a drea na qual sera langado o projeto geométrico da rodovia;

1



Aplicar os softwares Infraworks e Autocad Civil 3D no desenvolvimento do
projeto geométrico de uma rodovia, comparado a operacionalidade e ferramentas
disponiveis para realiza¢do do langamento do tracado, langamento do greide e
definicdo da se¢ao tipo;

Realizar o calculo e distribui¢cdo da superelevagao utilizando os dois programas;
Realizar os céalculos dos volumes de corte e de aterro referente ao projeto de
terraplenagem, assim como produzir o diagrama de massas;

Analisar a visibilidade na rodovia utilizando os dois softwares;

Verificar como se da a apresentagdo dos resultados obtidos para cada software.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE

A infraestrutura de transportes ¢ peca fundamental na economia de um pais, uma

vez que ela quem garante a ocorréncia das trocas econdmicas entre locais afastados entre

si (LUNA et al, 2011). Segundo Closs et al (2007), a infraestrutura deve suprir a

necessidade de acesso de veiculos e empresas de transportes aumentando assim a

disponibilidade de bens e servigos, dentre outros beneficios a sociedade.

Segundo Brandao (2014), o setor de transporte possui papel estratégico na

logistica e funcionamento de um pais como um todo. Rodovias, ferrovias, hidrovias e

sistemas de mobilidade urbana possuem cada qual sua particularidade e importancia para

o desenvolvimento econOmico.

Na Figura 1 pode-se notar uma forte relagdo entre a qualidade de infraestrutura

de um pais e o potencial de geracdo de riqueza do mesmo. Essa geracdo de riqueza, por

conseguinte, afeta a qualidade de vida dos seus cidadaos.

Figura 1: Relagdo entre PIB versus o investimento em infraestrutura.
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No Brasil, a distribuigao modal do transporte de carga em toneladas-quildmetro-

uteis até o ano de 2011 pode ser observado na Figura 2.

Figura 2: Distribuicdo modal brasileira de transportes de cargas em 2011.
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Fonte: MTPAC (2012)

Apesar dos custos logisticos e emissdes de gases estufas elevados, é possivel

notar a expressiva participacdo do meio rodoviario no transporte de cargas no pais (52%).

A importancia estratégica do transporte rodovidrio vem crescendo ao longo dos
ultimos 20 anos, o que reflete no aumento de 43% da malha rodovidria pavimentada entre
1996 ¢ 2011, como pode ser observado na Figura 3. Nota-se ainda que a malha ferroviaria
se mantém quase estagnada ao longo desse mesmo periodo, apesar dos esforgos em prol

de sua revitalizagdo (MTPAC, 2012).



Figura 3: Evolugdo das malhas rodoviaria e ferroviaria entre 1966 e 2011.
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Acompanhando os investimentos na malha rodovidria, a frota brasileira de
veiculos automotivos teve um crescimento acelerado nas ultimas décadas de mais de

150%, como pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1: Crescimento da producado de veiculos entre 1999 e 2011

Tipo de Veiculo ‘ 1999 ‘ 2011 Crescimento (%)
Automoveis 1.109.509 2.519.389 127
Comerciais Leves 176.994 615.711 248
Caminhdes 55.277 223.388 304
Onibus 14.934 49.373 231
Total 1.356.714 3.407.861 151

Fonte MTPAC (2012)



Apesar do crescimento da malha rodoviaria, o Brasil possui ainda um déficit de
investimentos em infraestrutura como um todo MCKINSEY (2013). Nesse sentido ¢
necessario buscar novas tecnologias que reduzam custos e elevem a produtividade dos
empreendimentos cada vez mais complexos da area. O uso da metodologia BIM nesse

contexto pode ser um aliado poderoso para resolver esse problema (BRANDAO, 2014).

2.2. PLATAFORMA BIM
2.2.1. Conceito

O conceito BIM ¢ relativamente novo, dessa forma ndo ha um consenso sobre
sua definicdo. A Autodesk (2018), empresa de destaque no Mercado de softwares que
adotam essa metodologia, adota o conceito como um anagrama para Building Information
Modeling (Modelagem da informagdo da constru¢do) e o define como “um processo
baseado em modelo 3D inteligente que oferece aos profissionais de arquitetura,
engenharia e construcdo (AEC) a visdo e as ferramentas para planejar, projetar, construir

e gerenciar com mais eficiéncia edificios e infraestrutura.”

CROTTY (2012) considera que a modelagem na plataforma BIM permite ao
projetista concretizar seu empreendimento em um ambiente virtual utilizando
componentes inteligentes andlogos aos componentes reais, antes de construi-lo no mundo
real, permitindo uma maior comunicacdo e troca de dados necessarios entre todos os

sistemas e equipes.

Ja RACE (2014) apresenta duas interpretagdes para letra “M”, que pode tanto
significar model (modelo) ou management (gerenciamento). Nesse contexto, como
“modelo”, abre-se no conceito de BIM uma gama de possibilidades, tanto estatico quanto
dindmico, considerando todo o volume de informagdo no ciclo de vida do projeto.
Considerando o “M” como management, o conceito de BIM acaba agregando a

concepcao de planejamento, organizagao, controle de recursos e informagdes do projeto.

“[...] o BIM ¢ uma plataforma inteligente onde cada aspecto do modelo esta

ligado aos outros com o objetivo de retratar o melhor possivel a realidade e, com isso,



possibilitar um elevado nivel de controle sobre os processos envolvidos em um

empreendimento da construgdo civil.” (BEZERRA, 2018, p. 19)

Sendo assim, a plataforma BIM ndo se resume apenas a um software, mas a um
fluxo de trabalho que retine todas as facetas de um projeto a fim de garantir uma visdo
global do empreendimento, facilitando o gerenciamento e acompanhamento das diversas

interferéncias geradas pela complexidade cada vez maior das obras de engenharia.

2.2.2. Modelo parametrizado

A parametrizagdo consiste na aplicacdo de uma regra ou definicdo aos objetos
que compdem o modelo. Tal procedimento ¢ tido como um pré-requisito para a adequagao
de um projeto ao conceito BIM (BRANDAO, 2014). Essa regra ou defini¢io determina
desde a relagdo entre diferentes objetos ou até informagdes intrinsecas a ele, como custo,
desempenho ou tempo de execugdo, conforme o exemplo apresentado na Figura 4. A
automacado gerada pela parametrizacdo que torna a modificagdo do projeto muito mais

rapida e simples esta entre os grandes diferenciais da plataforma BIM.

Figura 4: Estrada parametrizada por meio do software Infraworks.
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Fonte: Autodesk (2018)



Dessa forma, ao modificar o eixo de uma estrada no projeto, por exemplo, todas
as informagdes e objetos atrelados a esse eixo, como perfis longitudinais, movimentac¢ao
de terra e etc., seriam modificadas automaticamente, diminuindo o volume de trabalho

atrelado a essas mudancgas e também a chance de um erro de projeto.

2.2.3. Interoperabilidade

Outro diferencial do uso da plataforma BIM, ¢ a interoperabilidade. Segundo
EASTMAN (2011), essa caracteristica ¢ definida como a capacidade de se promover o
intercambio de informagdes entre diversos softwares de forma eficiente e aprimorada. Por
conseguinte, ndo ¢ necessario encontrar uma aplicagdo que satisfaca todas as suas
necessidades em um projeto, e sim um grupo de softwares que conversem entre si de

forma otimizada.

Em empreendimentos complexos em que projetos como o estrutural,
arquitetonico, hidrossanitario e etc. devem ndo s6 coexistir, como conversar entre si, a
interoperabilidade entre os diversos programas utilizados nos seus respectivos

dimensionamentos ¢ essencial para um planejamento otimizado.

Segundo BRANDAO (2014), esse intercimbio de informagdes entre os diversos
softwares que utilizam a metodologia BIM de forma inteligente, permite um melhor fluxo
de trabalho e desempenho dos projetos realizados como pode ser observado nos esquemas

apresentados na Figura 5, que fazem diferenca entre as metodologias tradicional e BIM.



Figura 5: Fluxos de trabalho tradicional e utilizando o BIM.
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2.2.4. BIM: niveis de informagao

Apesar do conceito utilizado pela Autodesk referir-se ao modelo em BIM como
tridimensional, outras dimensdes s3o levadas em consideracdo pelos estudiosos da
metodologia. Afinal, modelos que seguem essa metodologia ndo se resumem a maquetes

eletronicas de empreendimentos.

HAMED (2015) identifica 7 dimensdes de informagdes, como podem ser

observadas na Figura 6.

Figura 6: As sete dimensdes de informacgdo do modelo em BIM.
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Essas dimensodes sdo detalhadas a seguir:

e Grafico (2D): E a dimensdo que representa graficamente os planos do
projeto, exemplificadas pela planta baixa, cortes, fachadas e etc. Refere-
se a representacao visual.

e Modelo (3D): Nessa dimensao adiciona-se a representacdo visual, a
profundidade, ou seja, ¢ a representagdo espacial do objeto.
Visualizagdes tridimensionais permitem uma melhor nog¢ao de estética,
tornando o projeto um modelo virtual de fato.

e Planejamento (4D): Acrescenta-se o tempo a representacao do projeto.
Permite um maior controle de prazos e execucao das atividades
planejadas durante todo o ciclo de vida do projeto.

e Orcamento (5D): Levando-se em conta os custos das atividades, o
modelo passa a retornar valores econdmicos e previsoes de orcamentos.
E possivel analisar custos e avaliar os impactos de mudangas no projeto
com mais facilidade.

e Sustentabilidade (6D): A variavel energética passa a integrar o modelo.
Permite analises térmicas, acusticas e luminosas dos sistemas e materiais
envolvidos no empreendimento, mesmo na fase de planejamento.

e (Gestdo de instalagdes(7D): Permite um controle maior da operagdo e
manuten¢do dos sistemas envolvidos no projeto. Permitindo ao usuario
relacionar aos objetos informagdes como status, especificagdes de

manutencao e etc.

2.3. BIM APLICADO A OBRAS DE INFRAESTRUTURA

Ao longo da historia, a Engenharia como um todo buscou formas de otimizar
suas atividades, minimizando seu “trabalho bragal” e o tempo gasto na idealizacdo de
seus projetos. Nesse sentido, o uso da Tecnologia da Informagao se torna cada vez mais

atraente para a area, devido aos avangos computacionais.
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Atualmente, dentro da construcao civil, softwares como o MS Project, Excel e
AutoCAD estdo entre os mais utilizados, auxiliando no gerenciamento de obras e na
representacao grafica dos projetos. Na metodologia BIM, por sua vez, todos os softwares
trabalham integrados, simulando de forma inteligente todos os aspectos importantes em
uma obra, tendo o potencial de diminuir ainda mais os prazos e gastos necessarios na

etapa de projeto (BRANDAO, 2014).

Uma pesquisa realizada pela Mc-Graw-Hill Construction em 2012 nos EUA
demonstrou o valor percebido pelos profissionais da metodologia BIM em projetos de

infraestrutura, conforme pode-se observar na Figura 7.

Figura 7: Beneficios internos do uso do BIM em Infraestrutura.
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Fonte: MCGRAWHILL (2012).

O grafico apresentado na Figura 7 demonstra diversos beneficios trazidos pela

metodologia BIM para as empresas, como reducdo do retrabalho e de erros de
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documentacao, possibilidade de oferta de novos servigos mais sofisticados, geracao de
novos negocios, dentre outros. Fica assim evidente o diferencial estratégico e competitivo

do uso dessa nova tecnologia por parte das empresas contratadas.

Em contrapartida, essa mesma pesquisa mensurou os valores percebidos pelos
contratantes, conforme a Figura 8 abaixo. Conforme pode ser observado, o uso da
metodologia BIM leva a projetos, em geral, bem dimensionados, gerando reducdo de
reclamagdes por parte dos usudrios do empreendimento. Além disso, vale destacar a
diminui¢do nos prazos de concepcao de projeto e execugdo, diferenciais considerados
importantes para tornar um setor estratégico como o de infraestrutura mais dindmico e

flexivel a possiveis mudancas de cenario.

Figura 8: Beneficios do uso do BIM para contratantes.

Beneficios do uso do BIM em projetos de
infraestrutura para contratantes
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Reducdo de erros em documentos [N 33%
Redugdo do tempo de execucdo [IININENGEGNNNNNNNNNENE 33%
Reducgdo do tempo do projeto NN 33%
Reducdo do custo de construcdo NG 22%

Fonte: MCGRAWHILL (2012)

2.4. SOFTWARES UTILIZADOS NA PESQUISA

Aplicado ao contexto de infraestruturas, foram escolhidos dois softwares para
serem analisados nesse trabalho: o Infraworks e o AutoCAD Civil 3D. A escolha de

ambos foi feita pela sua disponibilidade, uma vez que sua desenvolvedora, a Autodesk,
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possui uma versdo gratuita para estudantes contendo todos os recursos da versdo

comercial.

2.4.1. Infraworks

Segundo BRANDAO (2014), o software Infraworks tem como objetivo integrar
o projeto trabalhado com o contexto real em que ele serd inserido relacionando de forma
inteligente a tecnologia BIM e GIS em um modelo 3D, permitindo uma melhor

visualiza¢do do produto final.

“O Infraworks ¢ uma ferramenta de criagdo de modelos digitais composto por
um banco de dados que permite agregar informagdes para diversas finalidades, além de

aumento de produtividade e racionalizagdo do processo.” (CENTENARO, 2017, p. 101)

Utilizando o banco de dados extraido do Bing Maps diretamente pelo programa,
¢ possivel criar modelos realistas, simulando caracteristicas do ambiente que
influenciariam diretamente o empreendimento, como relevo, hidrologia, ocupagao e etc.

(BRANDAO, 2014).

A interagdo do Infraworks com o GIS, aliado ao seu facil manuseio e apelo
visual, fazem desse software uma 6tima ferramenta na criacao de projetos preliminares e
na sua analise, dando embasamento na tomada de decisdo na escolha assertiva da

alternativa com maior custo beneficio (SOETHE, 2018).

Quanto aos dados topograficos, o Infraworks permite a importagdo tanto de
dados do Bing Maps quanto de nuvens de pontos gerados por outros meios, como
aerofotogrametria ou levantamentos com scaner laser ou drones (SOETHE, 2018). Dessa
forma, a precisdo do software se adapta as necessidades de cada etapa do projeto,
disponibilizando dados altimétricos georreferenciados com uma menor precisdo,
adequada para estudos iniciais, e permitindo a importacdo de dados provenientes de

levantamentos quando o projeto demandar uma maior precisao.

O software permite também delimitar bacias hidrograficas automaticamente,
conforme observado na Figura 9, identificando os pontos da rodovia em que ha

necessidade de implementagdo de obras de drenagem como a exemplificada na Figura 10
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10 (SOETHE, 2018). Essa ferramenta aliada ao georreferenciamento descrito
anteriormente tornam o Infraworks uma importante ferramenta no estudo da necessidade

de implementagdo de obras de arte.

Figura 9: Bacia de contribuic@o delimitada através do Infraworks

Fonte: SOETHE (2018)

Figura 10: Solugdo de transposic¢do por intermédio do Infraworks

Fonte: SOETHE (2018)
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2.4.2. AutoCAD Civil 3D

A Autodesk (2017) define o AutoCAD Civil 3D como “Software BIM que

melhora o projeto de infraestrutura civil e a documentagao da construgao.”

O Civil 3D foi criado como uma ponte entre o sistema CAD, muito popular no
cenario atual da engenharia civil, cujo ambiente de projeto se resumia a duas dimensdes

e a metodologia BIM, permitindo a criagao de modelos sofisticados e inteligentes.

Dentre as diversas informac¢des que podem ser implementadas, as relativas a
geotecnia sdo fundamentais para que o modelo reflita a realidade. Com o Civil 3D ¢
possivel modelar o perfil do solo ao longo da rodovia, conforme a Figura 11. A partir
disso, € possivel criar rotinas automatizadas para mudar as condi¢des de base/sub-base e

a inclinagdo de talude de acordo com as condi¢des encontradas em campo.

Figura 11: Exemplo de modelagem de perfil de solo no Civil 3D

- Camada vegetal

Faocha fraturada

. Racha

Fonte: SOETHE (2018)

Da mesma forma, para a movimentacao de terra, o Civil 3D permite um célculo
mais detalhado e fornece ferramentas necessarias para o detalhamento e a documentagao
da mesma (SOETHE, 2018). Conforme pode ser observado na Figura 12, ¢ possivel

detalhar cada se¢do da rodovia de forma automadtica criando tabelas para discriminar o
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consumo de material em cada trecho, determinando a possibilidade de reaproveitamento

de parte do corte para o aterro.

Figura 12: Detalhamento de secdo

- Rocha

- Silte - Argila

Fonte: SOETHE (2018)

Ainda sobre a terraplanagem, o Civil 3D possui ferramentas para o planejamento
da movimentagdo de terras, sendo possivel gerar um diagrama de massas e configurar
suas caracteristicas como distincia de transporte econdmica como pode ser observado na

Figura 13 além da defini¢do de pontos de empréstimo de material e bota-fora.
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Figura 13: Diagrama e massas
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Fonte: SOETHE (2018)

3. METODOLOGIA

O presente trabalho visou comparar a aplicabilidade do Infraworks e Autocad
Civil 3D. Nesse intento, a pesquisa foi dividida em trés etapas, conforme pode ser

detalhado a seguir.

3.1. Levantamento de material

Em um primeiro momento foram realizadas pesquisa por materiais didaticos e
tutoriais a fim de construir embasamento tedrica acerca do funcionamento dos softwares

AutoCAD Civil 3D e o Infraworks.
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3.2. Projeto geométrico

Os conhecimentos adquiridos na etapa anterior foram aplicados no projeto
geométrico de uma rodovia elaborado em ambos os programas, com a defini¢do do
tragado e langamento do greide, a fim de avaliar a sua aplicabilidade nesse contexto. O

desenvolvimento desses projetos sera detalhado no presente trabalho.

3.2.1. Escolha do terreno

A fim de entender as diferencas e particularidades de cada software no que tange
o desenvolvimento de projetos de infraestrutura de transportes, buscou-se elaborar o

projeto geométrico de uma rodovia com ambos 0s programas.

Nesse intento optou-se por elaborar uma rodovia ligando a BR 230, a rua
Gongalves Dias localizada ao leste da cidade de Campina Grande-PB. Conforme
observado na Figura 14. Dessa forma a rodovia a ser projetada serviria como um projeto

alternativo a alga leste, atualmente em construgdo na regido.

Figura 14: Localizagdo do projeto geométrico
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Fonte: Autor
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3.2.2. Defini¢des da estrada

Considerou-se a al¢a leste uma via expressa, considerou-se a classe de projeto

como classe II. Dessa forma, aliando essa classificagao com o tipo de terreno identificado,

foi possivel determinar as caracteristicas da rodovia.

Por meio da Tabela 2, foi definida a largura da faixa de rolamento como 3,50 m.

Tabela 2: Largura da faixa de rolamento

Classe da Regido
rodovia Plano Ondulado Montanhoso

0 3,60 3,60 3,60
I 3,60 3,60 3,50

II 3,60 3,50 3,30-3,50
11 3,50 3,30-3,50 3,30
IV-A 3,00 3,00 3,00
IV-B 2,50 2,50 2,50

De forma anéloga, utilizando a Tabela 3 e Tabela 4, foi possivel determinar as

Fonte: DNIT (1999)

demais caracteristicas da estrada que se encontram resumidas na Tabela 5.
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Tabela 3: Largura do acostamento externo

Classe da Regiao
rodovia Plano Ondulado Montanhoso

0 3,50 3,30-3,50 3,30-3,50

I 3,30-3,50 2,50 2,50

II 2,50 2,50 2,00

I 2,50 2,00 1,50

IV-A 1,30 1,30 0,80

IV-B 1,00 1,00 0,50

Fonte: DNIT (1999)

Tabela 4: Velocidade de projeto

Classe da Regido
rodovia Plano Ondulado Montanhoso

0 120 100 80

I-A 100 80 60
I-B 100 80 60

I 100 70 50

I 80 60 40
IV-A 80 60 40
IV-B 60 40 30

Fonte: DNIT (1999)

Tabela 5: Resumo das caracteristicas da rodovia

Caracteristica Valor
Faixa de rolamento 3,50 m
Acostamento 2,50 m
Velocidade de projeto | 70 km/h

Fonte: DNIT (1999)
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A inclinagdo maxima das rampas no greide foi definida de acordo com as

indicacdes do DNIT conforme observado na Tabela 6, como 6%.

Tabela 6: Inclinacdo maxima de rampa

Classe da Regido
rodovia Plano Ondulado Montanhoso
0 3 4 5
I 3 4,5 6
II 3 5a6 6a7
111 3 5a6 6a’7
v 3 5a7 6a9

Fonte: DNIT (1999)

A superelevagdo nas curvas horizontais do projeto de rodovia ¢ calculada
automaticamente a partir da velocidade de projeto definida (70km/h) e a elevagdo maxima

definida, para classe II em uma regido ondulada, como 8%.

3.3. Analise dos resultados

Em um terceiro momento, os projetos foram comparados para avaliar as
diferencas entre o uso de um programa e outro. Essa comparacdo ndo se resumird apenas

ao produto final, mas abrangera todo o fluxo de trabalho gerado na sua elaboragao.

Quanto a elaboracdo, alguns critérios foram levados em consideragdo para
avaliar as diferencas entre os dois softwares, tais como o layout, grau de dificuldade, e

intuitividade.

O layout se refere a disposi¢do grafica das ferramentas na tela do programa.
Nesse quesito foram avaliadas a poluicdo visual e a facilidade de encontrar a

funcionalidade procurada.

O grau de dificuldade diz respeito a complexidade do uso da ferramenta em si.

De que forma se da a configuragdo de suas propriedades.
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A intuitividade compreende em quao logico ¢ a sequéncia de comandos
executados no uso da ferramenta. Dessa forma, foi possivel mensurar o quanto ¢ possivel
prever sobre as funcionalidades de cada software a fim de reduzir o tempo de

aprendizagem.

Outro ponto a ser comparado € o resultado final obtido em ambos os programas.
Os critérios utilizados nessa avaliacdo sdo o aspecto visual e nivel de detalhamento e

precisdo das informagdes encontradas.

Os critérios utilizados na comparacdo de ambos os programas podem ser

observados na Tabela 7.

Tabela 7: Critérios de avaliagdo dos softwares

Etapa Critérios

Layout das ferramentas

Elaboragao

. Facilidade de execucao
do projeto

Intuitividade

Visualizagao do projeto

Produto final Precisdo

Resultados
encontrados

Detalhamento

Fonte: Autor

4. RESULTADO E DISCUSSOES

4.1. Superficie

Para comecar o projeto da rodovia € necessario dispor de dados topograficos da
regido a ser utilizada. No Infraworks € possivel criar um modelo através de levantamentos
topograficos, entretanto o software possui uma ferramenta de criagdo de modelos
tridimensionais georreferenciados, que utiliza como base dados altimétricos do servico
de mapeamento da Microsoft. Através dela € possivel selecionar uma regido de tamanho

inferior a 200km?, conforme demonstrado na Figura 15. O modelo ¢ entdo gerado no
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servidor da Autodesk e carregado automaticamente na maquina utilizada em alguns

minutos.
Figura 15: Selec@o da area para criacdo de modelo
CASTELO AREA DE INTERESSE
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Nota- Este modelo sera um modelo local

2500 pés 500:m Criar modelo

Fonte: Autor

O modelo gerado combina dados altimétricos, hidrograficos, rodoviarios e
imagens de satélite georreferenciados de forma a compor uma maquete eletronica com o

maximo de informacgdes possiveis, conforme demonstrado na Figura 16.

Figura 16: Modelo gerado pelo Infraworks

Fonte: Autor
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A fim de garantir a similaridade, do ponto de vista técnico de ambos os projetos
foi necessario utilizar a mesma superficie em ambos. Com esse intuito, foi necessario
importar o modelo utilizado no Infraworks. De acordo com a Figura 17, verifica-se que o
Civil 3D possui uma ferramenta dedicada a esse intercambio de informagdes. A superficie
importada do Infraworks traz o mesmo detalhamento visto quanto a existéncia de estradas

e rios localizados na area conforme ¢ possivel observar na Figura 18.

Figura 17: Ferramenta de importac@o de dados do Infraworks

Autodesk Civil 3D 2019 Desenhol.dwg

Saida  Levantamento topografico  Autodesk Infrald

. Elﬁj:?lnar .'l*i

EEJ Editar

InfraWarks SEFIT Anexar Cortar Ajustar

- =i %’*’ -

InfraWorks Bloco Referéncia =

Fonte: Autor
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Figura 18: Superficie gerada a partir de modelo do Infraworks

Repetir ‘PAN

Entrada recente 3
Isolar objetos 3
Area de transferéncia 3

Ferramentas basicas de modificacdd
Ordem de exibigdo 4

Propriedades...
Iy=5elecdo rapida...

Investigar...

Propriedades de superficie...
Editar estilo de superficie...

} Object Viewer...

LN 55 - Digite um comando Select Similar

Fonte: Autor

Para uma visualizagdo tridimensional da superficie topografica foi necessario
utilizar o comando “Object Viewer”, dessa forma abre-se uma janela com a superficie

renderizada em 3D conforme € possivel averiguar na Figura 19.
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Figura 19: Visualizagdo do terreno em 3D Fonte: Autor

Fonte: Autor

4.2. Analise do terreno

Parte das caracteristicas definidas para o projeto geométrico de uma rodovia sdo
definidas pelo DNIT de acordo com a declividade e com a classe de projeto definido. A

declividade de um terreno € classificada conforme a Tabela 8.

Tabela 8: Classificag@o do terreno quanto a declividade

Relevo Declividade (%)
Plano 0-3
Suave Ondulado 3-8
Ondulado 8-20
Forte Ondulado 20-45
Montanhoso 45-75
Escarpado >T5

Fonte: Embrapa (2006)

Utilizando o Infraworks, a andlise do terreno pode ser feita por meio de uma
ferramenta localizada no grupo de ferramentas do modelo chamada “Temas de terreno”,

onde ¢ possivel transformar a maquete eletronica em um mapa tematico. E possivel criar
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filtros baseados em altitude, declividades dentre outros aspectos relacionados aos objetos

localizados no modelo.

A fim de classificar o terreno estudado, foi criado um tema de declividade.
Conforme foi possivel observar na Figura 20, a cor vermelha representa o terreno plano,
laranja o suave ondulado, amarelo o ondulado e o verde o forte ondulado. Dessa forma,

foi possivel classificar o terreno como ondulado.

Figura 20: Mapa tematico de declividade

Suave Ondulada

Ondulado

Fonte: Autor

A andlise de terreno no Civil 3D foi realizada utilizando a ferramenta de
propriedades da superficie, através da selecdo do objeto em tela. O mapa € construido a

partir da janela representada na Figura 21.
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Figura 21: Ferramenta para criagdo de mapa tematico

A Propriedades de superficie - AIW_Existing_Ground O x
Informacdo | Definicio  Andlise \ESEﬁSﬁES l

Tipo de analise:
_— [ visualizar
Indinacies

Legenda

T3, DECLIVIDADES ~| B~

Faixas

Mimero:

5 s &
Detalhes da faixa
Ajustar escala do esquema
D Indinacdo minima Indinacdo maxima Esguema: Arco-ris
: 0.0000% 3.000% —
2 3.000% 8.000%5
3 B.000% 20,000%
4 20.000%: 45.000%
5 45,000%: 75.000%

Fonte: Autor

Mediante a configuracdo das faixas de inclinacdo e suas respectivas cores, foi
gerado o mapa observado na Figura 22. Onde foi possivel avaliar que o tipo de terreno
que prevalece ¢ ondulado (como também foi constatado no item 0 deste trabalho). Dessa
forma, para o dimensionamento da rodovia no Civil 3D, as caracteristicas adotadas foram

as mesmas encontradas na Tabela 5, no item 3.2.2.
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Figura 22: Mapa de declividade no Civil 3D

. Plano
. Suave Ondulado

Fonte: Autor

4.3. Langamento do tragado

No Infraworks foi tracada, inicialmente, a diretriz geral da estrada, indicando os
pontos inicial e final da rodovia. Para isso, utilizou-se a ferramenta “criar componente de
estradas” na aba de estradas. O software permite a escolha dentre varios perfis de rodovia,
chamados de montagens, a fim de se adequar melhor as necessidades de projeto, conforme
pode ser observado na Figura 23. Esse perfil pode ser facilmente alterado através de um
menu lateral que surge na tela ao selecionar a ferramenta. Outras caracteristicas podem
ser alteradas como a fun¢do da Rodovia (Freeway, Arterial, Coletora e local), a
velocidade de projeto (definida anteriormente como 100km/h) e o método de criagdo

(baseado em PI ou baseado em elemento).
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Figura 23: Escolha de montagem

Estrada

‘Component > Assembly >
Four Lane Divided with
Sloped Grass Median &

Montagem
‘Component > Assembly >
Four Lane Undivided

Ramp Two Lane Shoul...

Component > Assembly > Atributos

Generic Shapé -

Mormas do projeto

| 3 - Fungdo Freeway
Component > Assembly >

Jarsey Barrier Velocidade do projeto 100,0 kmyh

Método de criacio

Component > Assembly >
Lane

Bazeado em PI

® Baseado em elemento

Component > Assembly =
Bdaall i

Fonte: Autor

Ao selecionar “Baseado em PI”, a concepcao da estrada se dard pelo langamento
dos pontos de interseccdo do tragado. Em contrapartida, o método de criacdo baseado em
elemento faz com que o langamento do tracado da estrada se d€ pelos pontos de inicio e
fim das curvas. No projeto em questdo o método de criagdao escolhido foi baseado no

lancamento de pontos de interseccao.

Configurada as caracteristicas iniciais da estrada, a diretriz geral pode ser tragada
com apenas dois cliques, um determinando o inicio e outro o final da rodovia, como
demonstrado na Figura 24. Em seguida, algumas configuracdes sao habilitadas a cerca da
rodovia, entre elas pode-se destacar as configuragdes dos taludes que permite a defini¢ao
do método de nivelamento (inclinagdo fixa, largura fixa) e os valores de inclinagdo para

corte e aterro, conforme foi possivel observar na Figura 25.
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Figura 24: Determinacao da diretriz geral

Fonte: Autor

Figura 25: Menu de edi¢éo da estrada

Fungdo Collector +
Velocidade T0.0 km/h

Mormas do projeto

Marcagdo da pista ®

Geometria da linha

Taludes

Material

Metodo de nivelamento Inclinagdo fixa -
Limite de nivelamento 10.000m
Inclinagde do corte 1.000: 1
Inclinagdo do aterro 4.000:1

Fonte: Autor



A fim de que a estrada acompanhe de forma mais suave a topografia local e de
quebrar a sensacao de monotonia percebida pelos usuarios € necessario definir pontos de

interse¢do ao longo da rodovia.

Para facilitar entendimento da topografia local, as curvas de nivel foram ativadas
nos recursos de visualiza¢do. Além disso, um novo tema foi criado, dessa vez com o
critério de altitude, conforme pode ser observado na Figura 26. Os pontos de interse¢ao
podem ser adicionados clicando com o lado direito sobre a rodovia. Para posicionar

melhor os PI’s foi necessario arrasta-los pela tela.

Figura 26: Criag@o de pontos de intersecdo

Distancia doca

Localizadorde faia

e

Estatisticas'de terreno

Adicionar curva

Mostrar a geometria da estrada
|:| Mostrar veloddade do projeto

Selecionar visiveis

] Mostrar superelevacio
sefecionar filtro FESE RS
Mostrar vista da secdo transversal
Inserir componente da estrada
Inserir acabamentos
Montagem da estrada
Adidonar estrutura
Adicionar faixa de dominio

Drenagem

Fonte: Autor

Os pontos de intersecdo foram adicionados clicando com o lado direito sobre a
rodovia, arrastando-os pela tela foi possivel distribui-los melhor de forma a acompanhar
a topografia, como pode ser observado na Figura 27. A escolha do tragado adequado foi
auxiliada pela visualizagdo do perfil longitudinal da rodovia através de uma ferramenta

que sera analisada no topico a seguir.
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Figura 27: Diretrizes parciais da rodovia

Fonte: Autor

Na Tabela 9, pode-se observar a identificagdo das diretrizes parciais da rodovia

e suas respectivas orientagdes € comprimentos.
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Tabela 9: Diretrizes parciais da rodovia

Comprimento (m)
LELTEEER A 03°32'54 " NW 174,336
LENELIGEPAN 17°44'22"NW 911,519
LELEERERS 27°38'04" NE 466,371
LELCL A 09°10'38"NW 583,528
LELELEEIN 07°25'44" NE 440,256
ELTEEEEE 25°18'03"NW 491,271

LELECEL WA 05°56'02"'NW 465,15
Fonte: Autor

Por definicdo, o uso dessa ferramenta cria pontos de interse¢do sem curvas, para
converté-las em curvas de transi¢cao foi necessario clicar sobre o PI com o lado direito do

mouse ¢ selecionar “curva helicoidal espiral”, conforme pode ser observado na Figura 28.

Figura 28: Criacdo das curvas

Remover ponto

cuT
"
Fonte: Autor
ApOs a conversao, € possivel editar o trecho da curva atraves do menu lateral por

intermédio da selecdo do mesmo na tela, podendo-se modificar os valores de raio da curva

e comprimentos de transi¢ao, como pode ser visto na Figura 29.
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Figura 29: Menu de edi¢do das curvas

Geometria da curva

Temas de recursos
Raic da curva
Comprimento da curva (L)
Mapas de adequabili.. .

Estaca inicial

Estaca final
Temas dé nuvem de pr—= = / Geometria de curva avangada

0 Grau da curva (D)
Comprimente da tangent...
Angule de deflexdo ()

Distancia externa (E)
Distancia ponto a po...

Cerda lenga (LC)
Geometria da espiral de entrada

Distancia 20 einclina...
Comprimento intemno de ...

Estaca inicial
Distaricia do'caminfio e ol T
Valor A 157,797
Geometria da espiral de saida
Localizador de faixa

| Comprimento externo de... 680,0m
A..'\J/ | \'e [ Estacainicial

Estatisticaside terréno
- o Estaca final

r— : Valor A 157,797
k \ S <y i 7

Fonte: Autor

O template utilizado respeita os valores minimos de comprimentos de transi¢ao
e raios de curva de acordo com a velocidade de projeto determinada, como pode ser visto
na Figura 30. Entretanto, a fim de que o projeto seguisse os critérios estabelecidos pelo
DNIT, os raios e comprimentos de transi¢do foram alterados para os que se encontram na

Tabela 10.

Figura 30: Limitagdo do valor de raio da curva
Marcacio da pista [ ]

Taludes
O raio vicla a geometria suportada.
Os valores suportados sdo de 192,139 a 1105,835m

Raio da curva

Comprimente da cu Raio da curva selecionada

Estaca inicial

Estaca final

Fonte: Autor
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Tabela 10: Caracteristicas das curvas

Comprimento
de transigao
Curval 1,8 300 40
Curva 2 32,99 400 80
Curva 3 [PZ¥y] 400 80
Curva 4 4,22 300 40
Curva 5 20,34 300 80

6,98 300 40
Fonte: Autor

Deflexao Raio

Curva 6

No Civil 3D, o langamento do tracado da Rodovia se deu de acordo com o que
foi determinado no projeto do Infraworks, obedecendo os azimutes e deflexdes dos

alinhamentos bem como os raios e comprimentos de transi¢do definidos anteriormente.

Para o langamento do tragado ¢ necessario criar um novo alinhamento. Conforme
pode ser observado na Figura 31, foi possivel determinar a velocidade de projeto

(70km/h) e as normas a serem seguidas no dimensionamento da rodovia.

Figura 31: Criagdo de alinhamento

Mome:

Estrada 1 | '—TE‘
Tipo:

"2 Linha de centro ~
Descrigio:

Estaca inicial: | 04+000.00m

Geral Critérios do projeto

Velocidade diretriz do projeta:
| 70km/h |

IUsar projeto com base em critérios
Usar arguiveo de critérios do projeto

| C:'\ProgramData\autodesk\C30D 2019pth\DataCorridor | El
Mormas por padrao:

Propriedade Valor

abela de raios minimos  DMIT-IPR-706/20 - 8%
abela de comprimento... 2 Lane
&todo de obtencdo Coroado Com Espiral

Fonte: Autor
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Configurada as caracteristicas da rodovia, uma nova janela foi aberta com um
conjunto de ferramentas utilizadas para o delineamento do tragado, conforme pode-se
observar na Figura 32. E possivel fazer o tracado j4 com curvas pré-estabelecidas ou

apenas com a presenga dos pontos de intersegao (PI).

Figura 32: Ferramentas para tragado do alinhamento

v B&A| /v v v v o

Adicionar P Tipo de espiral:Cornu
A Configuragio de curva e espiral
Tipo:
Cornu e
Comprimento: Um valor:
Espiral de 200.000m 200.000
Entrada | | |
Padrdo de raio (aplicase a curva e espirais)
Curva | 200.000m |
Comprimento: Um valor:
[]Espiralde | 200.000m | |[30.000
saida
0K Cancelar Ajuda

Fonte: Autor

O lancamento ¢ feito com cliques nas posi¢des em que serdo localizados os Pls.
Além disso, para um tragado mais refinado, foi utilizado um grupo de ferramentas
localizado na lateral direita da tela para determinar a posi¢cdo dos pontos com base nos

azimutes, deflexdes e comprimentos da tangente, conforme pode-se observar na Figura
33.
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Figura 33: Alinhamento sendo tragado a partir do Azimute

/ imute norte: 19° 59" 17"

inicial:
to: 'ZD
atual: grau, Entrada: DD® MM’

Fonte: Autor

Através desse processo, foi delimitado o tragado da estrada, conforme
demonstrado na Figura 34. O tragado apresenta a indicac¢ao de todas as estacas incluindo

as estacas nos pontos notaveis das curvas, conforme observado na Figura 35.

Figura 34: Alinhamento tragado

Fonte: Autor
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Figura 35: Detalhe da curva horizontal

Pri ne ESC ou ENTER pa ir ou clique com
direito do mouse para exibir o menu de atalho

Fonte: Autor

Ao delimitar o tracado notou-se que todas as curvas possuiam a mesma
configuragdo no tocante ao raio e comprimento de transi¢do. A edigdo dessas
caracteristicas foi feita por meio da tabela presente nas ferramentas de edicao da

geometria do alinhamento, conforme observado na Figura 36.

Figura 36: Tabela de curvas do Civil 3D

Bloguei... Restricdo do pardmetro Comprimento Direcio Estaca inicial Estaca final  Comprimento minimo ... Raio minimoe  Raio Grau da curvatura por arco

& Dois pontos 7.083m M3® T )

50.000m

& 14.305m 300.000m 5.8213(g)
60.000m

o) 38m

& 0.000m

& 236, 769 400.000m 4,3659(g)
& 30.000m

(& 85.956m

& 30.000m

176.993m 400.000m 4,3659(0)
o) 80.000m

336.846m

8 60.000m

26.5949m 300.000m 5.8213(g)
(& 60.000m

o) 238, 441m

(& 30.000m

= 91 300.000m 5.8213(g)
& 30.000m

& 282.077m

& 60.000m

& 41.404m 300.000m 5.8213(g)
o) 60.000m

&= 384, 267m

Fonte: Autor
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4.4. Langamento do greide

Inicialmente, ¢ necessario tracar o perfil longitudinal da estrada. Para isso foi
necessario apenas selecionar a estrada e clicar sobre ela com o lado direito do mouse

selecionar a op¢ao “mostrar vista do perfil”, conforme visto na Figura 37.

Figura 37: Ferramenta de visualizagdo do perfil

Adicionar curva
Mostrar a geometria da estrada
["] Mostrar velocidade do projeto

I:‘ =

Mostrar vista da secdo transversal
Inserir componente da estrada
Inserir acabamentos

Montagem da estrada

Adicionar estrutura

Adicionar faixa de dominio

Drenagem

Fonte: Autor

O perfil longitudinal aparece em uma nova janela com um langamento inicial
das curvas e pontos verticais de interseccdo que podem ser deletados facilmente. O
lancamento de novos pontos de interse¢do pode ser feito com o clique direito sobre o
perfil da rodovia. Utilizou-se a inclinagdo maxima de rampa de 6%, de acordo com as
caracteristicas definidas pelo DNIT, e procurou-se alinhar aos pontos de interse¢dao

horizontal, conforme pode-se constatar na Figura 38.
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Figura 38: Perfil longitudinal da rodovia sem curvas

Vista de perfil [Componente da estrada 1]

~ | [Edr [v] [ Aticizacio odclo [#1]

Fonte: Autor

As curvas verticais foram adicionadas selecionando-se os PVI’s conforme a
Figura 39, além disso as caracteristicas das curvas puderam ser alteradas por meio do
menu suspenso indicado na Figura 40, de forma que foi estabelecido um comprimento
adequado para cada curva vertical lancada no projeto, conforme pode ser observado a

seguir na Figura 41.

Figura 39: Adicdo de curvas verticais

Exibir na Tela
Propriedades da curva

Remover PVL

Recriar perfil

Modelar poliinhas de perfil

Fonte: Autor
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Figura 40: Edi¢do de propriedades das curvas verticais

Propriedades da curva n
Propriedade Valor
Grau na -1.11 %
Grau de saida -2.89 %
K-value o0 060
Comprimento 160,000m
Tangente no comprimento 137, 793m

Comprimento fora da tangente <29, 255m

Ultrapassando a distanda 324,275m

Distancia da parada 268, 466m

Geometria Estacdo Elevacdo
Ponto médio 3+084, 174m 430,308m
FPonto de curvatura 24924, 17M4m 433,508m
Ponto de interseccio vertical 3+004,1749m 432,619m
Ponto de tangénda 3+034,1749m 430,308m

Fonte: Autor

Figura 41: Perfil longitudinal com a presenga de curvas

Vista de perfil [Componente da estrada 1]

Exagerovertical [25:1 |~ | | Exbir [¥] Atualizacio automética do modelo 1]

2+000 3+000

Fonte: Autor

Na Tabela 11 pode-se verificar os comprimentos dimensionados de acordo com a
variacao de declividade (g), e os raios para cada curva.
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Tabela 11: Caracteristicas das curvas verticais

0 d 0 ~ » ohad
Curva 1l 1,29 -3,01| 4,3|Convexa | 140 3255,81
Curva 2 -3,01 -4,8( 1,79 | Convexa 60 3351,96
Curva 3 -4,8 1,15|-5,95| Cbéncava | 160 2689,08
Curva 4 1,15 -1,88| 3,03 | Convexa | 100 3300,33
Curva 5 -1,88 3,24 (-5,12 | Concava | 140 2734,38
Curva 6 3,24 -2,15| 5,39 | Convexa | 160 2968,46
Curva 7 -2,15 -1,18|-0,97 | Concava 60 6185,57
Curva 8 -1,18 -2,84| 1,66 | Convexa 60 3614,46
Curva 9 -2,84 3,8|-6,64 | Concava | 160 2409,64

Fonte: Autor

Para o langamento do greide da rodovia, no Civil 3D foi necessario a criagdo do
perfil longitudinal a partir do alinhamento. Nesse intento, a ferramenta pdde ser
encontrada ao selecionar o alinhamento em tela. Na janela representada na Figura 42,

escolheu-se o alinhamento e a superficie que compunham o perfil longitudinal.

Figura 42: Ferramenta de criag@o de perfil

43

Alinhamento: Selecionar superfides:
"~ EEstrada 1 V| EL‘E @Mw_Ex'isﬁng_Gmund E[;%
Intervalo de estacas IAE’MW_Emﬁ”Q_TFEHSDOFEﬁOH
A ementn: @’AIW_Proposed_Ground
Inicial: Final:
0-4+000.00m 34711.95m
PimE — - [[] Deslocamentos de amostra:
lo+000.00m | "I [347119m | R
Lista de perfis;
- Estaca Elewv:
Mome Descricdo  Tipo Origem d... Deslocam... Modo de ... Camada Estilo
Iniciar Extremid... M...
AIW_Exi... 5] AIW_Exis,.. 0.000m Din&mico Perfil do t... 0+000.00m 3+711.95m 413.¢
| il JAIW Exis...0.000m  [Dindmico [ [Perfil do t...J0+000.00m[3+711.95m
< >
Remover Desenhar em grafico de perfil longitudinal oK Cancelar Ajuda

Fonte: Autor



O perfil longitudinal foi adicionado ao desenho, conforme a Figura 43, e ¢
importante notar que, diferente do Infraworks, o AutoCAD Civil 3D ndo faz um

langamento inicial do greide, cabendo ao usudrio essa tarefa.

Figura 43: Perfil longitudinal do terreno

Bredhiiy AL} LEIEE] ARELUEEIRRELLLE] LEIEEEIEREE L

Fonte: Autor

A ferramenta de criagdo do perfil do alinhamento funciona da mesma forma que
a da criag¢@o do alinhamento em si. Conforme pode ser notado na Figura 44, definiu-se os

critérios e normas a serem seguidos no seu tragado.

Figura 44: Criacao do greide

A Criar perfil - Desenhar novo >
Alinhamento:

7% EEstrada 1

Mome:

PERFIL PROJETADO | O
Descricao:

Geral  Critérios do projeto

Usar projeto com base em critérios
Usar arquivo de critérios do projeto
| C:\ProgramDatalAutodesk\C30 2019pth\Data\Corridor [| |E|

Mormas por padrao:

Propriedade Valor
Tabela de K minimo AASHTO 2004 Standard

Fonte: Autor
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O langamento do greide ¢ feito mediante seu desenho no perfil longitudinal do
terreno, conforme pode-se notar na Figura 45. As curvas verticais s3o automaticamente
representadas conforme vao sendo determinadas as inclinagdes das curvas conforme a

Figura 46.

Figura 45: Desenho do greide

Fonte: Autor

Figura 46: Greide com o langamento das curvas Fonte: Autor

Perfil do terreno Greide reto Greide de projeto

Fonte: Autor
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Como ja foi dito anteriormente, optou-se por adotar os mesmos pontos de
interse¢do vertical, inclinagcdes de rampa e comprimentos de curva definidos no projeto
produzido no Infraworks. Essa edi¢ao foi feita por meio da tabela na edi¢do geométrica

do perfil, conforme pode ser observado na Figura 47.

Figura 47: Tabela de dados referentes ao greide

| Nz Bloguear Estaca do PVI Elevacao do PVI Entrada... Saida ... Valordek Tipo de Subentidade Comprimento... Raio da curva
1 EI 0-+000.00m 443.885m 5.83%
2 I?I 0-+003,35m 444,080m 5.83% 1.29%
3 EDI 0+129.05m 445,702m 1.29% -3.01% 32.554 140.000m 3259.378m
4 EI 0+438.75m 436.395m -3.01% -4.80% 33.348 &0.000m 3334.779m
5 EI 0+619.42m 427, 715m -4,80% 1.15% 26.874 160,000m 2687.353m
G EI 14+347.29m 436.081m 1.15% -1.88% 33.044 100, 000m 3304.363m
7 I?I 1+943,449m 424,891m -1.88% 3.29% 27.353 140.000m 2735.270m
3 EDI 243569, 29m 438.695m 3.24% -2.15% 29,703 160.000m 2970.338m
9 EI 2+675.42m 432.107m -2,15% -1.18% 62.382 60.000m 6233, 203m
10 EI 2+968.07m 428,656m -1.18% -2.84% 36.244 60.000m 3624.410m
11 I?I 3+399.08m 415.421m -2.84% 3.80% 24,109 160.000m 2410.898m
12 EI 3+497.16m 420, 145m 3.80%

Fonte: Autor

4.5. Defini¢ao da sec¢do tipo

Conforme visto anteriormente, a largura da faixa de rolamento e do acostamento
foram determinadas de acordo com o relevo e a classe de projeto como 3,5m e 2,50m
respectivamente. No Infraworks a modificagdao desses parametros e da inclinacdo lateral
no projeto se da a partir da selecao dos respectivos elementos na tela e do uso do menu
que surge na lateral da tela conforme pode-se identificar na Figura 48. No projeto em
questao, foi definido a inclinag¢@o de 5% para acostamento e 2% para faixa de rolamento,

conforme observado na Figura 49.
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Figura 48: Edigdo da se¢do tipo

Geometria

Comprimento
Largura 3.5m
Profundidade 0,2m

Inclinagdo

Fonte: Autor

Figura 49: Secao tipo da rodovia

Secdo transversal da estrada

0+090,000 *

2.00 %

Fonte: Autor

No Civil 3D, a cria¢do da secdo tipo da rodovia foi feita através da ferramenta
“Criagdo de montagem” (Figura 50). Utilizando essa aplicac¢do ¢ criado um desenho da
secdo a ser utilizada na tela, como observado na Figura 51, permitindo a escolha de um
modelo de montagem pré-estabelecidos pelo programa ou a criagdo de um novo através

das “pecas” disponibilizadas pelo mesmo.
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Figura 50: Cria¢ao de montagem

A Criar montagem e
Mome:

| bssembly - (<[Seguinte contador(CP)] =) | '—T}'
Descricio:

Tipa de montagem:

Outro e

Estilo de montagem:

||H%| Basic

Estilo do comjunto de cédigos:

gi All Codes

Camada de montagem:

| crOAD-ASSM

I Ik I Cancelar

Fonte: Autor

Figura 51: Edi¢cdo de montagem

semblies basicos

Pista basica

Transigao
basica de pista

- Estrutura
“.L Genérica do...

Forma de
trapézic

Acostamento
basico

Meio-fio
basico

Fonte: Autor
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Ao selecionar cada parte da montagem, foi possivel determinar suas
caracteristicas como largura e inclinagdes, como pode ser observado na Figura 52. Além
disso, foi adicionada a inclinacao dos taludes com inclinagdes de 1:1 para corte e 4:1 para
aterro. A montagem, determinada de acordo com as caracteristicas da rodovia, pode ser

encontrada na Figura 53.

Figura 52: Edicdo de caracteristicas da montagem

ADVANCED

Parametros
Inclinacdo...
Inclinagao...
Versao

Eixo de rot.. MN3oc suportado

Largura de... JB00m

Largura da... LB00m
Padraoc % d... -2.00%
% padraoc.. -2.00%
% base de... -3.00%
% de base... -3.00%
Profundida... 90.025m

Fonte: Autor

Figura 53:Secdo tipo definida

Fonte: Autor
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4.6. Criacao de corredor

Diferente do Infraworks, onde o greide o tracado e a secdo da rodovia ja se
encontram relacionados, no Civil 3D cabe ao usuario relacionar os trés projetos com a
criacdo do corredor. Ao selecionar a ferramenta, a janela representada na Figura 54 surgiu
na tela onde foi possivel selecionar o alinhamento, o perfil e a se¢do tipo a serem

utilizados na formacao da rodovia.

Figura 54: Criacao do corredor
Alinhamento:
T v| (g
Perfil:

b 236 ] &

Montagem:
<nenhum:s o Gl.

A selecdo <nenhum> cria um corredor vazio.
As reqgidoes, as montagens e os alvos podem
ser adidonados mais tarde.

Superfide alvo:

enenhums

[ ] Definir linha base e pardmetros de regido

oK Cancelar Ajuda

Fonte: Autor

Dessa forma o Civil 3D gera uma estrutura de arame no formato da rodovia, essa
estrutura de arame foi posteriormente transformada em uma superficie que pode ser

visualizada através da ferramenta “Object Viewer conforme demonstrado na Figura 55.

50



Figura 55: Corredor renderizado em 3D

[ Object Viewer
I | |30 Hidden ViDa @ g e[ =
OFm aAaaaqq|s

Standard ~

Fonte: Autor

4.7. Superelevagao

No Infraworks o valor da méaxima taxa de superelevagao foi alterada no menu
lateral relacionado ao projeto rodovidrio indicado na Figura 5, além disso ¢ possivel
determinar a porcentagem da superelevacao ao fim do trecho em espiral (Escoamento em
espiral). Em seguida o proprio software fez o langcamento das inclinagdes de
superelevagdo em todas as curvas horizontais conforme o raio utilizado. Na Figura 57
esta representada a se¢do transversal de um ponto pertencente a curva horizontal 2, na
qual mostra a inclinacdo transversal igual a 5,3%, menor que a inclinagdo méxima
utilizada. O tipo de giro utilizado na superelevacdo ¢ em relagdo ao bordo externo e nao

pode ser modificado.

Figura 56: Menu de edigdo de superelevagio

Entrada de superelevacio

Maximo de taxa de superelevagdo a%%
Escoamento na tangente

Escoamento em espiral 100%

Fonte: Autor
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Figura 57: Representagdo da superelevagdo da curva 2

Secdo transversal da estrada

MPLETA

+195,711F %

Fonte: Autor

No Civil 3D a superelevacao nas curvas da rodovia pode ser adicionada por meio
da selecdo da rodovia em tela e escolha da ferramenta “Supereleva¢do” no menu superior.
Na janela representada na Figura 58, é possivel verificar as caracteristicas de cada curva
e ativar a assisténcia de superelevacdo onde € possivel escolher o tipo de superelevacdo a
ser utilizado, ou seja, o tipo de giro adequado para cada situacdo, conforme demonstrado

na Figura 59. As inclinagdes foram calculadas utilizando a inclinagdo méaxima de 8%.
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} Tipo de rodovia
Pistas

Controle de
acostamento

Obtencio

Figura 58: Menu de edigdo de superelevagio

A Calcular superelevacio - Tipo de rodovia

Curva de superelevacio: I
<< Anterior | |Curva.l ~ || Préximo > RANER A
Ativar fdesativar enguadramento em tempo real
[, Criar curva definida pelo usudrio
Propriedade Valor
- Definigdo da curva Automatico
- Velocidade do projeto T0km/h [
- Raio 200.000m
- Diregéo Direita
- Estaca inicial 0+723.15m
- Estaca final 0+727.36m
- Comprimento 4.210m
=~ Detalhes de transigao de entrada
- Entidades Anteriores Tangente, Espiral(Direita)
-~ Método de transigio Mao calculado
- Sobreposigio Mao calculado
=~ Detalhes de transigio de saida
- Entidades Posteriores Espiral(Direita), Tangente, Espi
- Métedo de transigdo Mao calculado
- Sobreposicic Mao calculado -
< >
Status de superelevacao I Agsistente de superelevacio I
Fonte: Autor
Figura 59: Assistente de superelevagio
(®) Calgada cnica com coroamento @) Calgada Gnica com declividade transversal
para um lado
Método de giro
Linha base de centra
') Separada, com coroamento & com Calgada unica com declividade transversal para
canteiro central um lado & com canteiro central

FAn

Fonte: Autor
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4.1. SecOes transversais

Para fins de detalhamento, ¢ possivel gerar representagdes graficas das secoes
transversais da rodovia no Civil 3D. A criagdo de um grupo de linhas foi feita pela sele¢ao
do alinhamento e das superficies a serem utilizadas nas se¢des, como pode ser observado
na Figura 60. Em seguida, conforme observado na Figura 61, determinou-se a extensao

do alinhamento que seria coberta pelo grupo de linhas e a sua extensdo transversal.

Figura 60: Criacao de grupo de linhas de amostra

Estilo de linha de amostra:

|_;E| Road Sample Line Vl '_i‘é? i ’?‘Q
Estilo de legenda de linha de amostra:

@Ncmedaseqﬁo Vl '?4? h ’?‘Q
Camada de linha de amostra:

[ cROAD-SAMP | [£8
Estilo Camada de segio Modo de atualizacio

Existing Ground C-ROAD-SCTM Dinamico

Existing Ground C-ROAD-SCTM Dinamico

Existing Ground C-ROAD-SCTM Dinamico

Existing Ground C-ROAD-SCTM Dinamico

Basic C-ROAD-CORR-5CTN Dindmico

Existing Ground C-ROAD-SCTM Dinamico

Fonte: Autor

Figura 61: Criag@o de linhas de amostra por intervalo

Propriedade Valor -
= Geral
= Intervalo de estacas
Do inicio do alinhamento Verdadeiro
Até o final do alinhamento Verdadeiro
= Largura de fiada esquerda
Forcar o alinhamento Falso
Largura 20.000m
= Largura da fiada direita
Forgar o alinhamento Falso
o amento 236 b

Fonte: Autor
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Em seguida, o grupo de linhas ¢ criado, se distribuindo por todo alinhamento,
como notado na Figura 62, na forma de linhas azuis. Foi possivel ainda adicionar os
materiais utilizados na constru¢do da rodovia, permitindo futuros relatorios de

quantitativos e terraplanagem, como verificado na Figura 63.

Figura 62: Representacdo das linhas de amostra

Fonte: Autor

55



Figura 63: Adi¢ao de materiais

A Propriedades de grupo de linhas de amostra - Linhas de secio *

Informacdo I Linhas de amostra I Segbes I Graficos de secdo  Lista de materiais |

Definir material
| Adicionar material novo | S matEne

Tipo de dados: Seledionar a forma do corredor:
| Adicionar um subritério | |E|t_3] Forma do comedor ~ | |236 Pavel ~ | Izl
&
MNome do material Condigdo Tipo de qua... Fator de corte  Fator de ate... Fator derea.. Estilo defor.. Tolerdnciad.. Intervalo
=g Material List - (1) O [
@ Movimentag... Terraplanage... Basic :

& I N S N I A N N

Método de cdlculo de volume:
Area média final ~ |

Importar outros critérios |

CK | | Cancelar | | Aplicar | | Ajuda |

Fonte: Autor

A criagdo das sec¢des transversais se deu por intermédio da ferramenta “Gréaficos
de sec¢do”. As secdes foram configuradas, conforme a Figura 64, sendo possivel
determinar sua extensao lateral, estilo e tabelas auxiliares como as de movimento de terra

€ quantitativos.

Figura 64: Criagdo de segdes transversais

b Geral Selecionar um alinhamento: Mome do grupo de linhas de amostra:
|"::3— 236 ~ | |[__'TI] Linhas de segio ~ |

Intervalo de estacas
Intervalo de Inicial: Final:

deslocamento ® Automatico [0+000.00m | [371179m |

Insercio de Secdo

Intervalo de elevacio § .. 5= 5=
() Especificado pelo usuario: 0+000.00m I 3+711.79m =
Opcdes de visualizacio
de Secdo

Nome de grafico da segao:

Eaixas de dados [E=cBes da rodovia |

Tabelas de aréfico em Descrigdo:
Secdo

Camada de grafico da segdo:
[ c-roAD-sCTM-VIEW |

Estilo de grafico da segéo:

'(:él Road Section V| @ -

< Woltar | Awangar = || Criar graficos da Segdo I | Cancelar | | Ajuda

Fonte: Autor
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As secdes entdo foram posicionadas no desenho, conforme a Figura 65. Foi
possivel notar que a ferramenta, gerou se¢des transversais inclusive de pontos notaveis
das curvas horizontais. Além disso foi possivel gerar tabelas com o quantitativo de

material ¢ movimento de terra em cada secao.

Figura 65: Segoes transversais

Fonte: Autor

4.2. Terraplanagem

O projeto de terraplanagem ¢ de fundamental importancia para a avaliacdo da
viabilidade do projeto geométrico de uma rodovia. O calculo dos volumes de movimento
de terra foi realizado a partir da selecdo da rodovia e uso da ferramenta indicada na Figura

66.

Figura 66: Ferramenta de calculo de volume de corte e aterro

Fonte: Autor
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Os valores totais de corte e aterro podem ser verificados na Figura 67. Além
disso, um relatério com as areas de corte e aterro em cada estaca foi gerado em formato
de uma planilha. Fazendo uso de tais informagdes tratadas no Excel, foi possivel

desenvolver o diagrama de massas apresentado na Figura 68.

Figura 67: Valores totais de corte e aterro

Quantidades de terraplanagem

Componente da estrada 1

Corte 83204129 m3
Aterro 75265988 m3
Corte liquido 7938147 m3

Fonte: Autor

Figura 68: Diagrama de massas da rodovia

Diagrama de Massas
20000
15000
10000

5000

-5000
-10000

-15000

-20000

-25000

Fonte: Autor

No Civil 3D, para o célculo inicial dos volumes de terraplanagem foi necessario
criar uma superficie de volume, para isso utilizou-se a ferramenta “painel de volumes”
que permite a criacdo de superficies de volume mediante a sele¢ao da superficie base

(terreno natural) e da superficie de comparagdo (rodovia), conforme avaliado na Figura
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69. Foi possivel ainda utilizar o fator de empolamento e compactacao. Os valores totais

de corte e aterro sdo apresentados em uma tabela, conforme observado na Figura 70.

Figura 69: Criacdo de calculo de volume

Tipo: Camada de superficie:
Superficie de volume TIN ~ | C-TOPO | g
Propriedades | Valor
E Informacdo
'| Mome VOLUME DE RODOVIA
1 Descrigao Descrigao
Estilo Contours 2m and 10m {Background)
Material de renderizacio Contours 2m and 10m {Background)
E superficies de volume
Superfide base AIVW _Existing_Ground
Superfide de comparacio 236 - (1)
| Fator de corte 1.000
Fator de aterro 1.000
|

@ Ao seledonar "Aceitar” sera criada uma nova superfide que aparecera na lista de superfides
de "Prospector”,

OK Cancelar Ajuda

Fonte: Autor

Figura 70: Valores de corte e aterro

bl
LL I g
o] | Nome Fator de corte  Fator de aterro Corte (aj.. Aterro (... Rede (ajusta.. Grafico liquido =
----- [¥] Volume rod... 1.000 1.000 a71863 7833671 2381.92<Ccu- (S B
E

A

Fonte: Autor

Selecionando as linhas de se¢do criadas no item 4.1 foi possivel criar uma tabela
detalhando o movimento de terra em cada estaca, conforme observado na Figura 71.
Sendo possivel determinar caracteristicas importantes quanto a apresentacdo dessas

tabelas, como o etilo, o nimero méaximo de linhas e etc, conforme a Figura 72.
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Figura 71: Criagdo de tabela

A LTI
Inicioc  Inserir  Ano
Editar :
legendas  Adicionar tabelas

- Volume total

| - Yolume de material

%

Fonte: Autor

Figura 72: Caracteristicas de disposicao das tabelas

Seledonar lista de materiais:

Material List - (1) e
Dividir tabela
Maximo de linhas por abela: 15| =

Maximo de tabelas por pilha: 3 =
Deslocamento:

Tabelas lado a lado

(®) Para dma () Para baixo

Fonte: Autor

As tabelas entdo foram posicionadas no desenho conforme observado na Figura
73 onde pode-se notar também a organizagdo das tabelas que contém a éarea de corte e

aterro em cada secao, os volumes cumulativos e etc.
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Figura 73: Tabelas criadas no Civil 3D

Fonte: Autor

Através das linhas de se¢ao foi possivel gerar um diagrama de massas do projeto

de rodovia, conforme observado observar na Figura 74.

Figura 74: Diagrama de massas

Fonte: Autor

Para um melhor planejamento da movimentacao de terra foi possivel determinar
uma distancia econdmica de transporte € pontos no terreno para empréstimo (banco de
areia) e bota fora (localizagdo de descarga), como demonstrado na Figura 75. Dessa forma

foi possivel ajustar o grafico de massas, conforme avaliado na Figura 76, onde as partes
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do diagrama apresentados em azul representam movimentacdo de terra dentro da
distancia considerada econdmica, e as partes em vermelho representam trechos onde a

distancia de transporte ¢ maior que a econdmica.

Figura 75 Adigdo de locais de empréstimo e bota fora

A Propriedades de linha de diagrama de massa =} x

Opgies de distinda de transports sem custo
Distancia de distdnda de transporte sem custo

| 500.000m

Adicionar fremover banco de areia e localizaces de descarga

Adicionar banco de areia | | Adidonar site de descarga || 3£

=

Tipo Estaca Capacidade

areia

00metro clbico
3500.00metra cibico
2300.00metro cibico
1000.00metro cubico
1000.00metro clibico
2000.00metro cdbico
1500.00metro cibico
1100.00metro cubico
2500.00metro cibico

Ba

Banco de areia

Bance de areia

Banco de areia

Bance de areia

Loca\lzaéés de descarga

Localizagdo de descarga

Localiza cdo de descarga
Lo

=i\ =\l =t =

EIEE L ]

descarga

Fonte: Autor

Figura 76: Diagrama de massas corrigido

Fonte: Autor

4.3, Passeio virtual

Apesar de ndo possuir opcdes para documentacdo do projeto, o Infraworks
possui uma ferramenta de criacdo de apresentacdes em video, conforme observado na
Figura 77. Através do uso desse instrumento foi possivel criar um video reproduzindo o
trajeto da rodovia do ponto de vista do usudrio. O arquivo do video encontra-se

disponibilizado em DVD junto com a parte escrita.
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Figura 77: Ferramenta de criag@o de videos

MNome do storyboard: |Storyboard Duracao: | 0:04:14.7 |5

409 4:10 412 413 414 1o

407 408 411

Caminhos e animagoes

Fonte: Autor

Para ter uma nog¢ao maior da experiéncia do usudrio na rodovia projetada o Civil
3D possui a ferramenta “Conduzir” disponivel quando se seleciona o perfil da rodovia,
como pode-se notar na Figura 78. Foi possivel configurar a velocidade do veiculo, a
posicdo da “camera” pelo menu superior do passeio virtual, conforme demonstrado na

Figura 79.

Figura 78: Ferramenta “Conduzir”

. 4 O

Distincia de visibilidade Conduzir Rastreador =~ Mudangas _
perfil longitudinal de estaca heorizontais s

Modificar vista Analizar Motificagdes  Ferramentas

Fonte: Autor
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Figura 79: Passeio virtual

.~ DRIVEPLAY

Fonte: Autor
4.4. Visibilidade

A analise da distancia de visibilidade foi feita através de uma ferramenta dentro
do Infraworks. Selecionando o projeto rodoviario foi possivel gerar o mapeamento da sua
visibilidade, identificando possiveis trechos em que ha problemas de obstrugdo da
distancia de visibilidade de acordo com a velocidade determinada para o projeto,
conforme pode ser observado na Figura 80, no qual verifica-se um trecho da rodovia

pintado em azul demonstrando que ndo ha problemas de visibilidade.

Figura 80: Ferramenta de analise de visibilidade

WZes 82y A3
WZEZ'S0L+0 "y

Propriedades de andlise da estrada

Método: Distancia de visibilidai ~

Diregao: | Para a frente -

Faixa: | Faixa — (1) b d
Tipos de obstrugio

|:| Acabamentos da estrada

Analisar Inserir pino de visibilidad
Opgies visuais
m gy ;
Y a2 /

Fonte: Autor



No Civil 3D, a analise de visibilidade é feita através da ferramenta “Distancia de
visibilidade” disponivel quando um alinhamento ¢ selecionado na tela. Foi possivel
determinar a altura do ponto de vista e do obstaculo e a distdncia minima de visibilidade

a ser utilizada, conforme pode ser observada na Figura 81.

Figura 81: Analise de visibilidade

A Verificagdo de distdncia de visibilidade - Distdncia de visibilidade

e Distancia de visibiidade minima:

Disténcis de. 20,000 | IC%
’ visibilidade

Resultados
Altura do olho:
|3.500m | L6
Deslocamento do olha:
|0.000m | L5
Altura do alvo:
{0.500m | |Ce

Deslocamento do alvo:

[0.000m | |C5

Fonte: Autor

Conforme observado na Figura 82, através de andlise sdo delimitadas as
trajetorias de visibilidade e 4reas comprometidas. Entretanto a visualizacdo desses
elementos em tela € complexa. Nesse sentido € possivel gerar um relatério de visibilidade

identificando os trechos da rodovia em que o a visibilidade se encontra comprometida.
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Figura 82: Trajetorias de visibilidade na rodovia

rior][Estrutiira de arame 20]

s pan /
Pressione ESC ou ENTER para sair ou clique com o botdo direito
para exibir o menu de atalho.

Fonte: Autor

4.5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.5.1. Anélise de terreno

Ambos os softwares possuem ferramentas similares para a analise do terreno,
sendo possivel a criagdo de mapas tematicos relativos a relevo e inclinagdo. Entretanto,
no Infraworks os instrumentos utilizados com esse objetivo possuem caracteristicas pré-
determinadas que dificultam seu uso pratico, ndo sendo facil determinar intervalos de

inclinacao que atendessem as necessidades de projeto.
4.5.2. Lanc¢amento do tragado
O langamento do tragado no Infraworks ndo possui ferramentas necessarias para
fixar azimutes e angulos de deflexdo. Entretanto em um momento inicial em que o

lancamento do tragado muda constantemente ¢ deve conversar com as caracteristicas

locais, essa funcionalidade acaba ndo sendo tdo importante.

A representagdo grafica do tragado da rodovia com a presenca de cortes e aterros

a medida que o desenho ¢ feito permite uma maior no¢ao da relagdo do projeto com a
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topografia encontrada no local. A edi¢do de caracteristicas geométricas da rodovia se da

de forma intuitiva mediante a selecao dos elementos em tela.

A criacao de alinhamentos proposta pelo Civil 3D permite a defini¢ao precisa da
dire¢do e comprimento dos alinhamentos. Foi possivel escolher os conjuntos de regras e
normas a serem seguidos no projeto, diminuindo as chances de discrepancias no projeto

que levassem a retrabalho.

4.5.3. Lancamento do greide

O Infraworks faz o langamento da rodovia tanto horizontalmente quanto
verticalmente, cabendo ao usuério determinar os ajustes para que o greide acompanhe da
melhor forma possivel o perfil do terreno. Nao ¢ possivel fixar inclinagdes de rampa,
apenas posicionar os pontos de interse¢do com o mouse, sendo a sua localizagdo ajustada

pela defini¢ao de sua altura e posicdo em relagdo ao alinhamento horizontal.

As alteragdes feitas no perfil sdo automaticamente visualizadas no modelo em
3D, permitindo um maior entendimento do impacto das modificagdes no projeto como
um todo. As curvas sdo definidas a partir de seu comprimento e ndo hd um mecanismo

para verificar se suas caracteristicas estdo compativeis com as indicagdes da norma.

O langamento do greide no Civil 3D se dé através da criagao do perfil do terreno
em relacdo ao alinhamento. Dessa forma o greide ¢ vinculado ao alinhamento. Nesse
ponto ndo ha uma superficie tridimensional a ser avaliada, uma vez que ainda nado foi

criado o corredor.

Inclinacdes de rampa, a localizacdo dos pontos de intersecdo verticais e
comprimentos de curva podem ser determinados via tabela, permitindo um controle

refinado das caracteristicas geométricas do greide.

4.5.4. Superelevacao

A ferramenta de aplicacdo de superelevagdo do Infraworks ¢ restrita e apenas
permite a escolha da superelevagao da curva a partir do método da superelevagdo maxima.
E possivel de forma rapida avaliar o desenvolvimento das inclinagdes transversais ao
longo da curva. Ndo ¢ possivel determinar o método de distribui¢do com relagdo ao tipo
de giro a ser utilizado no uso do recurso.
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O Civil 3D possui um conjunto de configuragdes mais completas nesse sentido.
E possivel estabelecer o angulo de superelevagdo ou calcula-lo de acordo com a
inclinacdo maxima, além de estabelecer o método utilizado na distribui¢ao com relagao
ao tipo de giro utilizado. As inclinagdes podem ser percebidas através da criacao de segdes

transversais, de forma um pouco mais trabalhosa em detrimento do Infraworks.

Na Tabela 12 ¢ possivel observar a diferenga entre os valores encontrados por
ambos os softwares. Vale notar que os valores estabelecidos pelo Civil 3D se aproximam

mais dos calculados do que os obtidos no Infraworks.

Tabela 12: Superelevagdo nos dois softwares

Civil 3D

Erro

Infraworks
Calculado

Erro

e
Curval 6,50%
Curva 2 5,30% -6,36% 5,40% -4,59%
Curva 3 5,30% -6,36% 5,40% -4,59%
Curva 4 6,50% -4,41% 6,60% -2,94%
Curva 5 6,50% -4,41% 6,60% -2,94%
Curva 6 6,50% -4,41% 6,60% -2,94%

Fonte: Autor

4.5.5. Terraplanagem

Os célculos de movimentacao de terra executados no Infraworks sdo simples e
de carater intuitivo. A ferramenta apenas necessita da sele¢do do trecho do projeto a ser
analisado. Exportando um relatorio de terraplanagem, foi possivel gerar um grafico de
massas utilizando o Excel, entretanto o software ndo possui os requisitos necessarios para

aprofundar essa analise.

O método do Civil 3D possui mais configuragdes que permitem uma analise
mais ampla do movimento de terra incluindo a possibilidade de gerar um diagrama de

massas dentro do préprio software.

Além dos célculos de volumes de corte e aterro, o Civil 3D possui mecanismos
para alocar pontos de empréstimo e bota-fora de material, sendo uma ferramenta poderosa

no planejamento da terraplanagem da obra.
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Na Tabela 13, ¢ possivel notar uma pequena diferenga entre os valores de corte
e aterro em ambos os softwares. Essa diferenca se deve a discrepancias da secdo

determinada em cada projeto e a precisdo intrinseca ao calculo utilizado.

Tabela 13: Diferenga entre valores absolutos de corte e aterro

‘ Aterro Corte
el 75265,988| 83204,129
Wl 78336,710|  80718,630

Erro 3,92% -3,08%
Fonte: Autor

4.5.6. Visibilidade

A andlise de visibilidade feita por intermédio do Infraworks ¢ baseada na
distancia minima de parada determinada através velocidade de projeto determinada para
a rodovia. A apresentacdo dos resultados se da intuitivamente na forma de um mapa
tematico sobre a rodovia identificando os trechos da mesma e seu respectivo estado de

visibilidade.

O AutoCAD Civil 3D permite uma experiéncia mais customizavel de analise de
visibilidade, permitindo escolher a distdncia de visibilidade minima e a altura do
observador e do alvo. Apesar da exibi¢do dos elementos de visibilidade ndo ser tao, ¢
possivel gerar relatérios no Excel detalhando o estado de visibilidade encontrado em cada

trecho.
4.5.7. Apresentagdo
Ainda que ndo possua ferramentas para a documentagdo, o Infraworks possui

um recurso versatil de criagdao de videos que podem ser exportados e usados como pecas

publicitarias, ou em apresentacao ao cliente.

O Civil 3D possui uma ferramenta de passeio virtual que permite ao projetista
ter a experiéncia do usudrio da rodovia simulada, entretanto ndo ha uma ferramenta dentro

do software para transformar essa simulacdo em um video que possa ser exibida fora do
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programa. Sendo necessario o uso de uma ferramenta externa para gravar o percurso ou

a adaptacao de um outro conjunto de ferramentas que foge ao escopo deste trabalho.

Em compensacdo, o software da Autodesk possui uma vasta gama de
ferramentas direcionadas a documentacdo do projeto e ao seu detalhamento.

Caracteristicas imprescindiveis a entrega do produto final.
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5. CONCLUSOES

O conjunto de ferramentas disponibilizado pelo Infraworks para
desenvolvimento de um projeto geométrico de uma rodovia possui a versatilidade
necessaria na fase conceitual do mesmo, onde as caracteristicas da rodovia projetada
mudam rapidamente. Além disso, a qualidade do modelo gerado pelo software possui
grande aplicacdo na apresentagao do empreendimento ao cliente ou uso em pecas
publicitarias. O Civil 3D por sua vez possui ferramentas mais complexas que, a0 mesmo
tempo que tornam a concep¢do do projeto geométrico engessada, permitem um maior

refinamento do modelo.

Os célculos e distribuicdo da superelevacdo executada no Infraworks sdo
restritos e definidos a partir da superelevacdo méaxima e raio da curva. A possibilidade de
observar a evolugdo das inclinag¢des ao longo dos perfis transversais ¢ interessante, porém
ndo possui mecanismos para sua documentagcdo. Em contrapartida o Civil 3D permite
uma experiéncia mais customizavel na aplicacdo da superelevacdo, permitindo além do

calculo preliminar a defini¢ao das inclinagdes a serem utilizadas.

Os mecanismos de andlise de terraplanagem implementados no Infraworks
permitem um célculo répido e desprovido de detalhamento importante na avaliagdo da
concepeao adotada para o projeto geométrico da rodovia. Através do Civil 3D foi possivel
realizar um calculo mais detalhado do volume de corte e aterro e, por intermédio de um
diagrama de massas, o planejamento da movimentacao de terra com a configuragdo de

pontos para bota fora e empréstimo de material.

Para andlise de visibilidade, o Infraworks possui um conjunto de ferramentas
satisfatorio para identificar trechos da rodovia em que ndo se tem distancia de visibilidade
de parada satisfatorio. Dessa forma € possivel identificar e corrigir problemas graves de
visibilidade. Essa possibilidade também existe no Civil 3D que permite ainda a definicao
da distancia de visibilidade a ser adotada na andlise, propiciando uma ferramenta

necessaria na defini¢do de zonas de ultrapassagem proibida ao longo da rodovia.

Ao longo desse trabalho percebeu-se um grande potencial do software
Infraworks para a etapa conceitual de um projeto rodovidrio, possuindo ferramentas
necessarias para analises rapidas, permitindo rapidas correcdes de problemas de

visibilidade, drenagem e terraplanagem. Entretanto, quanto a detalhamento e
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documentacao, tdo necessarios em obras de engenharia, o programa ficaria muito aquém
do Civil 3D que possui uma vasta gama de ferramentas que permitem analises mais
complexas e aprofundadas. A possibilidade de utilizar ambos os softwares em conjunto
permite a unido dessas vantagens e a compensagao de suas lacunas resultando num projeto

elaborado com mais rapidez e bem detalhado.
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