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RESUMO

Para a viabilizacdo de um projeto de Engenharia, sdo necessarias analises do ambiente no qual
este serd construido, permitindo aos projetistas a tomada de decisdes relativas ao seu
planejamento e execucdo. Essas andlises se consolidam por meio da construcdo de
representacdes simplificadas do ambiente em questédo, as quais séo denominadas de modelos.
Respeitando as caracteristicas do ambiente, os modelos buscam atender as necessidades
especificas de cada etapa do projeto e das especialidades envolvidas. 1sso possibilita que para
um mesmo ambiente possam ser desenvolvidos diversos modelos. No que tange ao aspecto
dos projetos viarios, estes sao criados como modelos de projeto que interagem com 0s
modelos de ambiente, gerando os dados necessarios para a execucdo dos projetos em escala
real. Para que os profissionais da area consigam realizar tais atividades, torna-se indispensavel
uma base integrada de informacdes, 0 que atualmente se traduz em sistemas computacionais
de estudos e projetos viarios. Tais sistemas, sob a oOtica nacional, sdo escassos e de manuseio
bastante distinto entre as plataformas existentes. Isso se deve ao fato de que estes sdo criados
em diferentes paises e baseados em manuais de projetos distintos, diferindo da cultura de
projetos dominante no Brasil. Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo a
definicdo de diretrizes para o desenvolvimento desses sistemas computacionais, sob a dtica do
eixo planimétrico, de maneira a permitir que os profissionais da area mantenham sua cultura
de projetos no ingresso ou migracao entre plataformas. Para o alcance do objetivo proposto,
foram realizados estudos visando a compreensdo da pratica de projetos, apresentando,
descrevendo e indicando os principais elementos para a concepgéo, representacdo e analise do
eixo planimétrico viario. Para isso, primeiramente foram estudados os manuais de projetos e a
literatura técnica nacional, descritos na forma de um referencial tedrico, e, logo apds, foi
realizado um estudo de dois sistemas computacionais, buscando entender como estes se
comportam com relacdo a cultura de projetos brasileira. Portanto, através dessas informacdes
coletadas, foram elaboradas diretrizes referentes ao desenvolvimento do mddulo planimétrico
de um sistema avancado para estudos e projetos viarios. Como resultado, estabelece-se um
referencial para que os futuros sistemas, caso desenvolvidos sobre essas recomendacdes, se

tornem eficientes, intuitivos e condizentes com a sistematica de projetos adotada no Brasil.

Palavras-chave: Diretrizes para o Projeto do Eixo Planimétrico, Concepc¢do do Eixo
Planimétrico, Elementos de Projeto Geométrico, Sistema para Estudos e Projetos Viarios.
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1 INTRODUCAO

A Engenharia € uma ciéncia que tem por objetivo criar, aperfeicoar e implementar maneiras
de que certa funcdo ou atividade seja executada. Garcia et al. (2012, p. [2]) indicam que
“Projetos de Engenharia caracterizam-se por apresentar problemas e solugdes com
complexidade de tal ordem que se torna necesséria a utilizagdo de uma linguagem prépria
para a caracterizacdo dos mesmos.”. Para que se chegue a uma solucdo vidvel, a um custo
aceitdvel e em tempo habil, sdo utilizados modelos simplificados da realidade existente.
Segundo Garcia et al. (2012, p. [2]), “Os modelos sdo necessarios, na maioria das vezes, em
virtude de (i) ndo ser possivel desenvolver um projeto em escala natural e (ii) na tentativa de
simplificar a realidade.”. Essa simplificacdo deve ser criteriosa, de forma a ndo comprometer

a representacéo do todo.

Diversas formas de representacdo sdo utilizadas pelos distintos campos das engenharias na
construcdo de modelos. No que tange ao aspecto dos projetos de Engenharia Viaria, tais
modelos sdo desenvolvidos de forma multidisciplinar, abrangendo principalmente areas

como:

a) topografia (levantamento do terreno, cadastramento de pontos caracteristicos
existentes no mesmo e demais dados necessarios para caracterizar as
condicionantes topograficas);

b) geologia (informacgdes do tipo de solo da regido por meio de sondagens e
demais ferramentas empregadas);

c) hidrologia (coleta de dados de chuvas, locais de alagamentos, cotas de cheia
méaxima em rios ou assemelhados, se conveniente para o projeto);

d) engenharia, como estudos ambientais e de trafego de forma a reconhecer 0s
dados iniciais para o projeto, como a velocidade de projeto, por exemplo.

Para que seja possivel compreender, em conjunto, as diversas variaveis envolvidas no
ambiente a ser estudado, se faz necessario o uso de ferramentas para concatenar essas
informacGes de forma organizada. Com o advento das técnicas computacionais diversos
sistemas vém sendo criados para gerenciar cada um dos aspectos da criacdo desses modelos
de Engenharia. Todavia, sd0 poucos 0s sistemas que atendem simultaneamente a todos o0s

aspectos envolvidos na criagédo de um modelo global.

Fernando Fraga de Freitas dos Santos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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Além da caracterizacdo do modelo do ambiente, existe a etapa da concep¢do e a do
cruzamento do empreendimento a ser executado com o meio onde este serd implantado, o
qual, da mesma forma, deve ser expresso em escala reduzida. Garcia et al. (2012, p. [1])
afirmam que “Os projetos viarios (rodovias, ferrovias e vias urbanas) e de canais, apresentam
como caracteristica comum a definicdo de um eixo planialtimétrico e de secdes transversais
que caracterizam o gabarito especifico para cada estaca do eixo [...]”, definindo assim o0s
elementos necessarios para a realizacdo destes em escala reduzida, sobre o modelo do

ambiente e, posteriormente, em escala real.

Os sistemas computacionais existentes para a caracterizacdo de modelos de ambiente e de
projetos viarios, além de escassos, sdo de padrdes de manuseio bastante heterogéneos, por
serem desenvolvidos em diferentes paises, com culturas distintas e seguindo manuais de
projeto diferentes. Este fato faz com que os projetistas tenham que optar por um estilo de
trabalho condizente com um dos sistemas disponiveis, tendo em vista que, como existem
muitas variaveis envolvidas, o aprendizado para cada sistema seja praticamente inutilizado

quando no confronto com outros sistemas semelhantes.

Com base nos fatos supracitados, faz-se necessdria a elaboracdo de diretrizes para o
desenvolvimento de um sistema focado na criacdo e organizacdo de condicionantes de
modelos de ambiente e projeto. Estas diretrizes devem seguir uma padronizacdo orientada
pelos procedimentos definidos pela normatizacéo e literatura técnica, de forma a existir uma
compreensdo mais facil do profissional, quando da migracdo entre sistemas criados para o

mesmo proposito.

O presente trabalho aborda a concepcao das diretrizes referentes ao eixo planimétrico de vias,
a partir de estudos das diversas caracteristicas do mesmo, de suas partes e condicionantes.
Desenvolveu-se a partir do conhecimento das definicdes abordadas pela literatura técnica e
normatizacdo vigente, representacdes ja executadas por alguns dos principais sistemas
utilizados no mercado e analises de verificacBes de erros e inconformidades que podem

ocorrer na concepcao do projeto do eixo planimétrico.

Dessa forma, os capitulos deste trabalho estdo estruturados iniciando a partir da introducéo,
vista no capitulo 1, sucedida pelas diretrizes da pesquisa (capitulo 2), seguindo com uma

estruturacdo baseada nos topicos de definigdo, representacdo e analise do eixo planimétrico,

Diretrizes para desenvolvimento de um sistema avangado para estudos e projetos viarios: definicao,
representacdo e analise do eixo planimétrico.
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visto sob a Otica do referencial tedrico (capitulo 3), do estudo dos sistemas computacionais
AutoCAD® Civil 3D® e Topograph® (capitulo 4) e culminando na elaboracdo das diretrizes
para o desenvolvimento do mddulo planimétrico de um sistema computacional para estudos e
projetos viarios (capitulo 5), tendo por seu encerramento as consideragdes finais vistas no
capitulo 6.

Fernando Fraga de Freitas dos Santos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho séo descritas nos préximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: quais as diretrizes para o desenvolvimento de um
sistema computacional de projetos viarios, no que tange ao aspecto do eixo planimétrico de

vias, sob a Gtica da pratica nacional?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho é a elaboracdo de diretrizes para o desenvolvimento de
sistemas computacionais, que traduzam a pratica de projetos no Brasil, sob o aspecto do

projeto do eixo planimétrico de vias.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho estdo associados aos conceitos de concepgéo,

representacdo e analise, conforme mencionado a seguir:

a) apresentacdo dos elementos necessarios para a concepcao do eixo planimétrico
de vias;

b) descricdo dos elementos necessarios para a representacdo do eixo planimétrico
de vias;

c) indicacdo dos principais elementos de analise para avaliar as possiveis
inconformidades na concepgéo do projeto.

Diretrizes para desenvolvimento de um sistema avangado para estudos e projetos viarios: definicao,
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2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que 0s sistemas computacionais existentes para a
caracterizacdo de modelos de ambiente e de projeto viario sdo escassos e heterogéneos. Além
disso, a cultura dominante para elaboracdo de projetos geométricos viarios diverge, em alguns
pontos, das solugdes computacionais existentes no mercado e que 0s sistemas mais utilizados

e difundidos para essa finalidade sdo o AutoCAD® Civil 3D® e o Topograph®.

2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissas que:

a) os procedimentos para projetos geomeétricos no Brasil estdo consolidados e se
tornaram padréo de mercado (estado da pratica);

b) os sistemas computacionais para projetos existentes ndo necessariamente
utilizam os padrdes do mercado nacional, quanto a métodos, normas, formatos
e contetdo;

) existe uma curva de aprendizagem que demanda muitos recursos em termos
financeiros e de tempo e, no advento de uma migracgéo entre sistemas, deixa de
agregar valor a atividade fim.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo do eixo planimétrico e seus componentes, quanto a sua

definicdo, representacédo e analise, ndo levando em conta as demais etapas do projeto viario.

2.6 LIMITACOES

O trabalho se limita, no que tange ao aspecto da normatizacdo, ao estudo dos manuais de
projeto viario do Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT) e do
Departamento Autdbnomo de Estradas e Rodagem (DAER). Quanto ao estudo das
representacdes ja realizadas por sistemas computacionais utilizados no mercado, o presente

trabalho utilizou como referéncia os sistemas AutoCAD® Civil 3D® e Topograph®.
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2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir que estdo representadas na

figura 1 e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;
b) verificacdo dos elementos necessarios para a concep¢do do eixo planimétrico;

c) analise de como os sistemas computacionais estudados representam o eixo
planimétrico e seus componentes;

d) identificacdo dos elementos necessarios para a representacdo do eixo
planimétrico;

e) identificacdo dos elementos de andlise para avaliar as inconformidades na
concepcao do projeto do eixo planimétrico;

f) elaboracdo das diretrizes para o desenvolvimento do mddulo do eixo
planimétrico de um sistema avancado para estudos e projetos Viarios.

Figura 1 — Diagrama das Etapas da Pesquisa

{ Pesquisa bibliografica ]
v
N
Verificagdo dos elementos necessarios para a
concepgdo do eixo planimétrico
J
v
e - -\
Andlise de como os sistemas
> computacionais estudados representam o
L eixo planimétrico e seus componentes

v

\( Identificagdo dos elementos necessarios para
L ~ . . - .
L a representacio do eixo planimétrico

N\

Identificacdo dos elementos de anélise para avaliar as
inconformidades na concepc¢do do projeto do eixo
planimétrico

A4

Elaboracdo das diretrizes para o desenvolvimento do mdédulo
do eixo planimétrico de um sistema avangado para estudos e
projetos viarios

(fonte: elaborada pelo autor)
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Com a evolucdo da pesquisa bibliografica, buscou-se, na literatura técnica, as definicdes
referentes as diversas etapas do projeto de engenharia viaria, no que tange ao aspecto da
planimetria. A partir dessas informacgdes, separou-se as definicbes dos elementos do eixo

planimétrico para consolida-los em uma etapa posterior.

Com os dados retirados da pesquisa bibliografica, verificou-se os elementos necessarios
para a concepcdo do eixo planimétrico. Este que é, em suma, uma evolugdo de um tragado
basico que, ao longo de diversas etapas de projeto, agrega elementos e se modifica até chegar

na sua forma final.

Para o fim de entender como os profissionais da area de projetos de engenharia viaria lidam
com as ferramentas disponiveis, analisou-se 0s principais sistemas computacionais voltados
para esta area de projetos, o0 AutoCAD® Civil 3D® e Topograph®. Esta anélise foi realizada
para descrever como sdo representados os elementos do eixo planimétrico e se todos 0s

elementos, verificados na etapa anterior, estdo presentes.

Cruzando as informacdes obtidas anteriormente, foi possivel identificar os elementos
necessarios para a representacdo do eixo planimétrico, em suas diversas formas, no que
tange ao aspecto da concepcdo deste por meio de uma ferramenta computacional. Dessa
maneira € possivel discriminar os elementos estritamente necessarios na fase de concepcao do

eixo planimétrico e os elementos necessarios para uma representacdo final do mesmo.

Quando das etapas para a concep¢do do eixo planimétrico, existem diversos eventos que
podem ocasionar uma série de inconformidades. Assim, foi feita a identificacdo dos
elementos de andlise para avaliar as inconformidades no advento do projeto do eixo
planimétrico. Esses elementos elencados foram definidos, no contexto de um sistema
computacional, como erros e alertas para que 0 engenheiro projetista consiga criar 0 eixo
planimétrico de forma mais eficiente e, por consequéncia, gerando menor numero de

modificacdes no mesmo.

Por fim, reunidos os elementos para definicdo, representacdo e analise (erros e alertas) do eixo
planimétrico, foi possivel elaborar as diretrizes para o desenvolvimento do mddulo
planimétrico de um sistema computacional para estudos e projetos viarios. E, a partir dessas
diretrizes, possibilitar a criagdo de parte de um sistema computacional que respeite os padrdes

consolidados do mercado nacional para projetos viarios.
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3 REFERENCIAL TEORICO

A definicdo do eixo planimétrico é considerada por muitos projetistas como a “certidao de
nascimento” de um projeto viario, pois € a partir dele que sdo definidos os demais

componentes do projeto geométrico e a forma de como a via ira incidir sobre o terreno.

Neste capitulo, pretende-se caracterizar 0s elementos necessarios para a definicdo,
representacdo e analise do eixo planimétrico de um projeto viario sob a Gtica do referencial

tedrico consultado e da normatizacdo vigente.

3.1 O EIXO PLANIMETRICO

O projeto geométrico de uma via pode ser dividido, basicamente, em duas partes principais. A
primeira é o projeto axial, ou seja, que segue a orientacdo da via e, a segunda parte, € 0
projeto transversal. Dentro do projeto axial, observa-se uma separacéo entre a parte em planta

(planimetria) e, em perfil (altimetria).

A parcela planimétrica do projeto geometrico é caracterizada, principalmente, pela definicdo
de um eixo, composto por uma série de elementos, que é denominado de eixo planimétrico.
Lee (2008, p. 44) afirma que “No projeto em planta, o objetivo principal ¢ definir a geometria
da linha que representa a rodovia no plano horizontal, denominada eixo da rodovia.”. Este ¢é
concebido de forma continua, sendo modificado nas diversas etapas do projeto da via, pois
como o eixo planimétrico define por onde a via incide, para sua concepcao € necessaria a
andlise de varios fatores relacionados com o ambiente onde este sera locado e com sua prépria

geometria.

No decorrer do processo de projeto a construcdo do eixo planimétrico passa pela criacdo de
um tracado basico composto apenas por segmentos lineares, que podem ser drasticamente
modificados para melhor atender todas as condicionantes necessarias (pontos obrigados). Lee
(2008, p. 43) define que “Uma rodovia pode ser imaginada como sendo uma entidade fisica,
na qual prevalecem as dimensbes longitudinais, sendo seus elementos referenciados

geometricamente a uma linha fluente e continua.”. Portanto, apds a definicdo de um tragado
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que atenda da melhor forma possivel os requisitos estabelecidos, sdo criadas as concordancias
entre os segmentos lineares (concordancias horizontais) de modo que exista um movimento
fluido ao longo da geometria criada. Existindo algum conflito com alguma condicionante para
0 projeto, tanto sob o aspecto de inconformidades geométricas, como topogréficas e
socioecondmicas, o tracado é analisado novamente e pode ser modificado até que, além de
atender os requisitos para o tracado basico, atenda as condicionantes no que tange ao aspecto

das concordancias horizontais.

Por fim, o produto dos processos supracitados é chamado de eixo planimétrico, ou como
afirma Lee (2008, p. 43), “No projeto em planta, o objetivo principal é definir a geometria da
linha que representa a rodovia no plano horizontal, denominada eixo da rodovia.”. Todavia,
observa-se que este € uma mesma entidade, ao longo de todo o processo, que agrega e
modifica suas caracteristicas até chegar a uma forma final. O esquema ldgico, figura 2,
demonstra, de forma simplificada, os passos de andlise para a concepcdo do eixo

planimétrico.

Figura 2 — Esquema l6gico simplificado para concepcao do eixo planimétrico

Criagdo do Tracado Basico
(sem Concordancias Horizontais)

Atende os Requisitos
Topograficos, ambientais
e socioecondmicos?

Existe concordancias
horizontais?

Criagdo de
> Concordancias
Horizontais

N~ atende os Requisitos
Geométricos?

|

Defini¢do do Eixo
Planimétrico

(fonte: elaborada pelo autor)
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3.1.1 Estudos de tracado

Para que seja possivel executar o projeto geométrico de uma via, s80 necessarios uma serie de
estudos, chamados de estudos de tracado que, segundo Lee (2008, p. 63):
[...] tem como objetivos principais a delimitacdo dos locais convenientes para a
passagem da rodovia, a partir da obtencdo de informagdes basicas a respeito da

geomorfologia da regido, e a caracterizagdo geométrica desses locais, de forma a
permitir o desenvolvimento do projeto pretendido.

Da mesma forma, Pimenta e Oliveira (2004, p. 1) afirmam que “A estrada € um ente
tridimensional que deve se ajustar de forma harmonica a topografia da regido.”. E, segundo as
Normas de Projetos Rodoviarios do DAER (DEPARTAMENTO AUTONOMO DE
ESTRADAS DE RODAGEM, 1991), além de ser coerente com a topografia, 0 alinhamento

horizontal deve ser o mais direcional possivel.

Para possibilitar um melhor entendimento do que se tratam os estudos de tracado, €
conveniente definir o que é um tragado viario. Lee (2008, p. 64) define este como uma linha
que constitui o projeto geométrico da via, em planta e perfil, representando-a espacialmente

ou fisicamente.

Assim, observa-se a necessidade da escolha de locais nos quais as modificacdes do ambiente,
onde sera executado o projeto, sejam as menores possiveis. Esses locais devem ser analisados
levando-se em conta também condicionantes econémicas e sociais da regido, como explicam
Pimenta e Oliveira (2004, p. 1), “[...] é necessario também que essa ligacdo seja feita de forma

a atender melhor aos interesses da comunidade com o menor custo possivel.”.

Para que o projetista possa escolher da melhor maneira possivel esses locais, é de suma
importancia que este tenha noc¢des dos principais acidentes de relevo, os quais podem definir,

ou ndo, a passagem obrigatoria da rodovia. Senco (2008, p. 222-223) explicita a:

Definigdo de alguns acidentes do relevo:

a) curvas de nivel: linhas que indicam a interse¢do da superficie do terreno com um
plano horizontal;

b) divisor de &guas [espigdo ou linha cumeada]: linha de pontos altos, que separa
duas bacias hidrograficas;

c) talvegue (caminho dos vales): linha por onde se escoam as aguas, pluviais ou
perenes;
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d) contraforte: area de encosta entre o talvegue e o espigéo;

e) garganta: trecho de pontos baixos, na linha de pontos altos. Por ser o lugar onde
0s espigbes sdo mais baixos, tem preferéncia para o tracado da via,
principalmente quando se pretende economizar a movimentacdo de volumes de
terra, na terraplenagem.

A organizacdo dos estudos de tracado, entdo, se d& por uma divisdo em duas etapas, chamadas
usualmente, de reconhecimento e exploracdo, explica Lee (2008, p. 63). A etapa de
reconhecimento é destinada a escolha de um itinerdrio por onde se possa lancar o melhor
tracado, que resulte vidvel, ja a etapa de exploracdo visa o detalhamento desse itinerario para
a obtencdo de uma planta planialtimétrica.

Por fim, com base nos dados reconhecidos no ambiente, pode-se proceder ao ajuste fino do
tracado criado, seguindo as diretrizes referentes a geometria em si. Estas sdo realizadas com
base na classe da rodovia e no tipo de terreno onde esta se encontra. Senco (2008, p. 296)
resume que a fase de reconhecimento leva ao projeto basico da rodovia e a exploragéo leva
tanto ao projeto basico, como ao projeto executivo. A seguir sdo analisadas, separadamente,

as fases de reconhecimento e exploracao.

3.1.1.1 Reconhecimento

No reconhecimento sdo realizados os estudos do ambiente onde estd sendo proposta a

execucdo da via. Conforme explica Senco (2008, p. 220):

[reconhecimento] é a operagdo que tem por fim orientar tdo exatamente quanto
possivel o tracado da estrada, de modo que ele se adapte as circunstancias da
topografia local, satisfaga as normas técnicas e as condi¢des de natureza econémica,
politico-administrativas ou militar.

Aqui séo observadas as condicionantes compreendidas entre o inicio e o final do trecho a ser

projetado, no qual, também de acordo com Senco (2008, p. 220):

[...] serdo levados em conta os pontos obrigados — pontos por onde obrigatoriamente
a estrada deverd passar — e serdo colhidos todos os dados que possam interessar
como cidades, estradas existentes, estradas de ferro, bacia hidrogréfica, alagadicos e
o relevo, este geralmente representado pelo levantamento planialtimétrico, com
curvas de nivel de 10 em 10 metros.
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Dessa forma, segundo Senco (2008, p. 220), é desenvolvido um estudo primério da area onde
a rodovia podera ser concebida, cabendo ao projetista, levando em conta os pontos obrigados,
escolher a melhor faixa por onde esta passara.

Assim, na fase de reconhecimento é definida a diretriz para o tracado de uma rodovia. Esta é
explicada por Lee (2008, p. 64) como “[...] um itinerario, compreendendo uma ampla faixa de
terreno, ao longo (e ao largo) da qual se presume que possa ser lancado o tracado da
rodovia.”. E também nessa fase que sdo criadas as primeiras opcdes de tracado, as quais
podem ser modificadas posteriormente no advento de condicionantes obtidas em estudos mais
detalhados.

Os pontos obrigados sdo os locais por onde a rodovia deve ou ndo passar e sdo definidos na
fase de reconhecimento do projeto e, como afirmam Pimenta e Oliveira (2004, p. 5), sao “[...],
de forma geral, toda solugdo que acarreta melhoria das condi¢bes técnicas ou reducdo de
custo.”. Esses pontos podem ser marcados com base em condicionantes fisicas ou

socioecondmicas da regido compreendida entre o ponto de inicio e fim do trecho estudado.

Os primeiros pontos obrigados sdo os préprios pontos de inicio e fim do tracado, pois é a
ligacdo entre eles que constitui a motivacao para a concepcdo da rodovia. Lee (2008, p. 64)
reforga que “O projeto de uma rodovia pressupde sempre a existéncia de dois pontos — o de
origem e o de destino — a serem ligados pela rodovia.”. E ¢é entre esses pontos que se

desenvolve todo o reconhecimento dos demais locais por onde a via deve ou ndo seguir.

Para melhor caracterizar os locais, entre a origem e o destino da rodovia, que condicionam por
onde esta deve ou ndo passar, sdo definidos tipos de pontos obrigados, segundo o tipo de

levantamento. Os tipos definidos sdo dois e sdo nomeados como: de condicéo e de passagem.

Os pontos obrigados de condicao sdo aqueles definidos, segundo Lee (2008, p. 64-65), “I...]
por razdes de ordem social, econémica ou estratégica, tais como a existéncia de cidades, vilas,
povoados, de areas de reservas, de instalacdes industriais, militares, e outras a serem atendidas
(ou ndo) pela rodovia [...]”. O impacto do ndo atendimento dessas condicionantes pode
ocasionar a nao validacdo do projeto, mesmo sendo viavel sob o ponto de vista técnico,

fazendo com que esses pontos tenham a mesma importancia dos demais pontos analisados.
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Outro tipo de pontos obrigados sdo os de passagem que devem ser atingidos ou evitados por
razGes de ordem técnica, como condi¢des topograficas, geotécnicas, hidrologicas, explica Lee
(2008, p. 65). Esses pontos definem a viabilidade técnica do tracado, pois sdo locais
levantados por onde, caso sejam pontos a serem atendidos, se a via passar podem encontrar
materiais convenientes ou areas que reduzem o custo. Todavia, como as regras de preservagdo
ambientais sdo crucialmente importantes, o desrespeito a determinados pontos, como areas
alagadas que podem conter espécies animais ou vegetais importantes, podem, aos moldes dos
pontos obrigados de condigéo, invalidar o projeto.

Por fim, ap6s o levantamento dos pontos obrigados, estes, somados aos demais obstaculos
impostos para o tracado da via, orientam o langcamento da diretriz. Esse langamento pode
ocorrer, explicam Pimenta e Oliveira (2004, p. 29), de duas maneiras: acomodando retas no
terreno, respeitando 0s pontos anteriormente observados, e apds, concordar com curvas
horizontais, ou, colocar as curvas horizontais sobre os pontos obrigados e concorda-las com

trechos em tangente.

3.1.1.2 Exploracao

A exploracdo ¢ iniciada apdés serem levantados e analisados os dados da etapa anterior,
quando foi definida uma diretriz para o tracado da via. Lee (2008, p. 67) explica que nessa
fase € realizado um levantamento detalhado dessa diretriz, a fim de se obter uma planta

planialtimétrica, em uma escala adequada e com precisdo topografica.

E na fase de exploragdo que, apds o detalhamento da diretriz, é lancada uma linha poligonal
que esboca o caminho por onde a via pode passar. Lee (2008, p. 68) complementa que, “ESsa
poligonal, geralmente designada de poligonal basica, servira como linha de referéncia, sobre a

qual se apoiara todo o levantamento planialtimétrico da faixa de terreno.”.

Senco (2008, p. 295) explica que nessa fase cabe “[...] ampliar a faixa considerada mais
favoravel ao tracado e, nela, projetar com mais detalhes a diretriz definida, possibilitando a
obtengdo de todos os demais elementos de projeto.”. E nessa fase que se revé o tragado
escolhido previamente e o realoca, tantas vezes quanto necessarias, para que sejam atendidas
todas as condicionantes verificadas na fase de reconhecimento e outras advindas desse

detalhamento.
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Por fim, a poligonal langada é subdividida em segmentos, como explica Senco (2008, p. 296),
“[...] geralmente de 20 m em 20 m, e levantadas as se¢des transversais, com larguras entre 100
e 200 m.”. Estas iniciam da origem da poligonal e sdo denominadas sequencialmente a partir
da estaca 0, ou ponto de partida, por estaca 1, estaca 2, e assim sucessivamente até o ponto
final. Esse processo de subdivisdo em estacas é chamado de estaqueamento do eixo

planimétrico.

3.1.2 Elementos necessarios para a concepcao do eixo planimétrico

Nos estudos de tracado, é definida a poligonal basica para o projeto da rodovia. A partir disso
é iniciada a etapa de calculos referentes aos elementos que compde essa poligonal, para que
seja possivel o refinamento desta, a partir de concordancias horizontais, de forma a se obter

um tracado fluido.

No que tange ao aspecto do eixo planimétrico, existem alguns elementos de projeto
necessarios para que se torne possivel a concepg¢éo deste aléem dos elementos vistos nas etapas
de reconhecimento e exploracdo. Os principais elementos sdo a velocidade de projeto (ou
velocidade diretriz), que depende do tipo de terreno (obtido na fase de reconhecimento) e da
classe da rodovia, e 0 veiculo tipo, parametro que depende de outros estudos ndo abordados

aqui (estudos de demanda e trafego).

A velocidade de projeto, segundo Pimenta e Oliveira (2004, p. 16), “[...] ¢ a maior velocidade
que um veiculo padrdo pode desenvolver, em um trecho de estrada, em condi¢cdes normais,
com seguranca.”. O Departamento Nacional de Estradas e Rodagem (1999, p. 41)
complementa que “A velocidade é um dos principais elementos a condicionar o projeto

rodoviario.”.

Para definir esse parametro é levado em conta o tempo de percurso, o tipo de terreno e a
classe de projeto. Essa ultima, intimamente ligada ao custo da rodovia a ser projetada, pois,
guanto mais elevada a classe de projeto, maior é o seu custo. Pimenta e Oliveira (2004, p. 16)
complementam essa ideia afirmando que “A velocidade de projeto estd sempre associada a
funcdo da estrada. Estradas com fungdes importantes justificam valores altos para a
velocidade de projeto. Estradas de importancia secundaria devem ter velocidades mais baixas

por motivo de economia.”.
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No que tange ao aspecto da normatizacdo, nos projetos realizados no Brasil, sdo utilizados o
manual de projeto geométrico do DAER (DEPARTAMENTO AUTONOMO DE
ESTRADAS E RODAGEM, 1991), que regem os procedimentos regionais para projeto
geomeétrico de rodovias, e 0 manual empregado pelo DNIT (DEPARTAMENTO NACIONAL
DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 1999), que leva a sua antiga homenclatura,

Departamento Nacional de Estradas e Rodagens, DNER.

Sob o ponto de vista das velocidades de projeto, os manuais de projeto do DAER e do DNIT
(DNER) divergem na instrucdo para a velocidade diretriz de rodovias de Classe de projeto 2
em terreno plano, e o DNIT é mais flexivel quanto as velocidades de projeto para rodovias de
classe 4 em todos os tipos de relevo. Nas tabelas 1 e 2, sdo apresentadas as velocidades
diretrizes do DAER e do DNIT (DNER), respectivamente.

Tabela 1 — Velocidade diretriz para rodovias estaduais (km/h)

o ] ] Relevo
asses do projeto Plano Ondulado Montanhoso
0 120 100 80
| 100 80 60
T 80 70 50
I 80 60 40
IV 60 40 30

(fonte: DEPARTAMENTO AUTONOMO DE ESTRADAS E RODAGEM, 1991, p. 22)

Tabela 2 — Velocidades diretrizes para novos tracados
em funcdo da classe de projeto e do relevo

Velocidades diretrizes para projeto (Km/h)
Classe de projeto Relevo
Plano Ondulado Montanhoso

Classe 0 120 100 80
Classe | 100 80 60
Classe 11 100 70 50
Classe Il 80 60 40
Classe IV 80 - 60 60 - 40 40 - 30

(fonte: DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS E RODAGEM, 1999, p. 42)
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3.2 DEFINICAO DOS ELEMENTOS CARACTERISTICOS

O eixo planimétrico é composto por dois elementos chaves, os trechos lineares, denominados
de tangentes, e os trechos curvos localizados entre duas tangentes consecutivas, denominados
concordancias horizontais. Os trechos em tangente sdo, em Ultima andlise, parte dos
segmentos que compde a poligonal basica de projeto que, como seguem até o final do projeto
servindo de referéncia para o calculo ndo s6 das tangentes, mas também das concordancias

horizontais, levam o nome de alinhamentos.

Dessa forma, o eixo planimétrico é definido pela unido de diversos alinhamentos que
concordam em pontos de intersecdo e, a partir desses sdo aferidas concordancias horizontais.
Os trechos compreendidos entre as concordancias horizontais, que fazem parte dos
alinhamentos, séo as tangentes. Tanto as tangentes como as concordancias horizontais devem
respeitar certas dimensfes regidas pelas condicionantes de projeto, estas dependem de
elementos definidos para a concepcdo do eixo planimétrico. A seguir séo vistas as definicGes

desses elementos de composi¢édo do eixo planimétrico.

3.2.1 Alinhamentos

Os alinhamentos séo os trechos lineares que compde a poligonal basica e, a partir destes sdo
geradas as concordancias horizontais e as tangentes. Desse modo, existem alguns elementos

que caracterizam esses alinhamentos, e sdo descritos nos paragrafos seguintes.

O ponto de inicio da sequéncia de alinhamentos é denominado ponto de partida, ou PP. E o
mesmo ponto de inicio da poligonal basica e é a partir dele que sdo calculados os demais
pontos caracteristicos. Este ponto corresponde, sob o aspecto do estaqueamento, a estaca 0 e

para ele sdo calculadas as coordenadas geograficas e seu azimute.

Existem também os pontos de inflexdo entre dois alinhamentos, ou pontos de intersecao (PI).
Estes pontos sdo essenciais para o calculo das concordancias horizontais e sdo numerados a
partir do ponto de partida, seguindo em dire¢do ao fim da poligonal. Para esses pontos sdo
calculadas primeiramente as deflexdes, ou seja, segundo Lee (2008, p. 71), “[...] medida de
guanto se estd desviando quando se passa do alinhamento anterior para 0 seguinte nesse

vértice [...]7, e, a partir delas, pode-se aferir os azimutes e as coordenadas geogréaficas para a
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locagdo de cada um. Lee (2008, p. 73) ainda explica que “Em projeto geométrico, as
coordenadas absolutas sdo usualmente expressas em metros, com precisdo topogréfica,
relacionadas a um sistema reticulado plano, referenciado a projegdo conforme Universal
Transversa de Mercator (UTM).”.

Por fim, o ultimo ponto da sequéncia de alinhamentos é denominado ponto final, ou PF, e
também deve ter calculado suas coordenadas geograficas e seu azimute, que € igual ao ponto

de intersecdo anterior.

3.2.2 Concordancias Horizontais

A geometria de uma estrada é definida pelo seu tracado em planta e perfil. No que tange ao
aspecto do tracado planimétrico, este € composto por trechos retos (tangentes) concordados

por curvas horizontais.

As curvas horizontais, ou concordancias horizontais, sdo o0s elementos utilizados para
concordar os elementos em tangente e, como explica Lee (2008, p. 95), “Como 0 eixo €
orientado, isto é, tem um ponto de origem e um sentido de percurso definidos, as curvas
horizontais podem ser a direita ou a esquerda, conforme o sentido de desenvolvimento das

curvaturas.”.

Ainda, para que dois trechos em tangente sejam concordados de maneira a admitir que a
rodovia a ser projetada possa permitir a passagem de veiculos a velocidade de projeto, essa
concordancia deve se dar por meio de um arco de curvatura, (SENCO, 2008). E, o

Departamento Nacional de Estradas e Rodagem (1999, p. 65), explica que:

[...] ha trés tipos de concordancia utilizados nos projetos rodoviarios:

a) curva circular simples, quando dois trechos em tangente sdo ligados por um arco
de circulo;

b) curva circular composta, quando dois trechos em tangente sdo conectados por
dois ou mais arcos de circulo sucessivamente tangentes girando no mesmo
sentido [...];

¢) combinacéo de curvas de raios variaveis com curvas de raio constante. Nesse caso
a tangente € conectada com uma curva circular por meio de raio variavel (curva
de transicdo), infinito na conexao da curva no ponto de tangencia com a curva
circular. Da mesma forma utiliza-se uma curva semelhante de raio [...]
[crescente] para passar da curva circular para a tangente. As duas curvas de raio
variavel geralmente tem comprimentos iguais, mas ndo é exigéncia obrigatdria;
pode ser recomendavel em intersecdes adotar comprimentos diferentes para
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melhor acompanhar a trajetoria real dos veiculos em casos extremos de
dificuldades de espaco.

Em geral, para projetos de rodovias, séo utilizadas as curvas simples e as compostas com
transicio em espiral (DEPARTAMENTO AUTONOMO DE ESTRADAS E RODAGENS,

1991). Sendo assim essas sdo detalhadas nos subcapitulos a seguir.

3.2.2.1 Curvas Simples

As denominadas curvas simples séo, por defini¢do, curvas circulares que ligam dois trechos

em tangente. Lee (2008, p. 98) explica que:

Para a concordancia entre dois alinhamentos retos que se interceptam em um vértice,
utiliza-se geralmente, no projeto geométrico de rodovias, a curva circular. Esta
preferéncia é devida as boas propriedades que a curva circular oferece tanto para
trafego, pelos usuarios da rodovia, como para o proprio projeto da curva e para a sua
posterior materializagcdo no campo, por processos de locagéo.

Os principais elementos que caracterizam esse tipo de curva estdo mostrados na figura 3.

Figura 3 — Esquema da concordancia com curva circular simples

(fonte: LEE, 2008, p. 99)

Sao eles:

a) PIl: ponto de intersecdo é o local onde dois alinhamentos consecutivos se
interceptam;

b) PC: ponto de curva, também representado em alguns casos pela adi¢do da letra
correspondente ao sentido de desenvolvimento da curva (E ou D), e é
localizado no ponto onde inicia a curva circular;
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c) PT: ponto de tangente, situado no local onde termina a curva circular e inicia a
tangente posterior a concordancia;

d) I: &ngulo de deflexdo, refere-se ao deslocamento angular entre os alinhamentos
concordados;

e) AC: angulo central, numericamente igual a deflexdo, € o angulo entre os
segmentos formados pelos pontos de inicio de curva, o ponto central da curva
circular e o ponto de final da curva circular;

f) T: tangente externa ou exterior (m), € o comprimento, ao longo de cada
alinhamento que é concordado, compreendido entre o ponto de inicio ou fim da
curva circular e o ponto de intersecdo entre os alinhamentos;

g) D: desenvolvimento (ou comprimento) da curva circular (m);
h) R: raio da curva circular (m);
i) O: centro da curva circular.

Para esse tipo de concordancia horizontal o raio de curvatura € o parametro que define todos
0s elementos da mesma. Os raios minimos para que possa ser definida uma concordancia
horizontal com curva circular simples dependem das velocidades de projeto e s&o
apresentadas, segundo a tabela 3, conforme normatizado pelo Departamento Autbnomo de
Estradas e Rodagem (1991, p. 33).

Tabela 3 — Valores dos raios que dispensam curvas de transicao

V (km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100 120
R (m) 200 350 500 700 850 1000 | 1200 | 1400 | 1600

(fonte: DEPARTAMENTO AUTONOMO DE ESTRADAS E RODAGEM, 1991, p. 33)

3.2.2.2 Curvas compostas com transicdo em espiral

O uso das curvas compostas com transicao em espiral justifica-se quando uma curva simples
dificultaria o ingresso do motorista que percorre a rodovia na velocidade de projeto, como
explica Sengo (2008, p. 320): “Quando o alinhamento de uma pista ou de uma faixa de
transito muda instantaneamente da tangente para uma curva circular, o0 motorista ndo pode
manter o veiculo no centro da faixa [...]”. Para resolver esse problema sdo utilizadas curvas
com raio variavel, iniciando, no ponto em tangente, com raio infinito e diminuindo este de
forma a chegar ao raio da curva circular, facilitando, dessa maneira, a entrada do veiculo na

curva.
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Para a saida de curva é executado um processo analogo ao supracitado, porém iniciando com
0 raio da curva circular e aumentando este até o raio infinito. Geralmente, essa espiral de

transicdo tem comprimento igual ao da espiral de entrada da concordancia horizontal.

Nesse tipo de curva, a concordancia se da pela composicao de dois trechos em espiral ligados
por um trecho em curva de raio simples. Pimenta e Oliveira (2004, p. 37) afirmam que “Entre
as diversas curvas que podem ser usadas como transicdo, a clotdide é a mais vantajosa do

ponto de vista técnico e € a mais indicada para um tragado racional.”.

Senco (2008, p. 322) complementa que “Entre as diversas curvas utilizadas para a transicao,
as mais empregadas sdo a Lemniscata de Bernouilli, na Europa, e a espiral de Cornu, na
América.”. Esta ultima, também conhecida como Clotoide, é a curva empregada

nacionalmente e somente este tipo de espiral € detalhado no presente trabalho.

A figura 4 esquematiza esse tipo de concordancia e descreve 0s pontos que caracterizam a

concordancia composta com transigao.

Figura 4 — Pontos caracteristicos da curva de transi¢cdo
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Alguns desses pontos sdo nomeados de formas diferentes dependendo da fonte. Assim, sdo

listados 0s pontos caracteristicos e suas denominac¢des mais convencionais:

a) AC: angulo central da concordancia. E a soma do angulo da curva circular com
0 angulo da espiral de entrada e da espiral de saida;

b) TT: tangente total, também denominada Ts ou T, (tangente exterior), € o
comprimento em tangente do ponto onde inicia ou termina a espiral de
transicdo até o ponto de intersecao;

c) TL: distancia do TE ou ET em direcdo ao PI, até a intersecdo com a tangente da
curva no ponto EC ou CE;

d) TC: distancia do EC ou CE por sobre a tangente deste ponto até encontrar o
alinhamento do TE ou ET até o PI;

e) p: afastamento da curva circular em relagdo a tangente;
f) Sc ou Bs: angulo central da espiral;

g) O’ ou O: centro da circunferéncia deslocada;

h) Rc: raio da curva circular;

i) 8 ou d.: angulo central da curva circular;

J) D¢: desenvolvimento, ou comprimento, da curva circular;
k) BD ou E: distancia externa, ou flecha;

I) TE: tangente para espiral ou TS (tangent to spiral), é o ponto onde inicia a
espiral,

m) ET: espiral para tangente ou ST (spiral to tangent), € o ponto onde termina a
espiral de saida e inicia a proxima tangente;

n) EC: espiral para curva ou SC (spiral to curve), local onde inicia a curva
circular;

0) CE: curva para espiral ou CS (curve to spiral), ponto onde termina a curva
circular e inicia a espiral de saida da curva.

Os parametros apresentados na figura 4 como X, q e Y., sdo representados de formas opostas
dependendo da fonte. O X, abcissa do SC e do CS, é representado também como Y
(ordenada). O parametro Y., ordenada do SC e do CS, também € representado como Xs, ou
seja, uma abcissa, bem como o parametro g que por vezes € Q e em vez de abcissa é
ordenada. Todos esses parametros sdo calculados pela mesma maneira de uma ou outra forma,

todavia é invertido o sistema de coordenadas de referéncia.

Para o dimensionamento das concordancias horizontais com curvas compostas com espirais

de transicdo, usa-se como pardmetros, o raio da circunferéncia, e 0s comprimentos das
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espirais de entrada e saida. Comprimentos estes que s&o calculados com base no raio da curva

circular escolhido.

Lee (2008, p. 183) confirma essa informagdo, explicando que:

Dadas duas tangentes que se interceptam num PI, com certo angulo de deflexo (1),
e uma curva circular com dado raio R, a concordancia horizontal com curva de
transicdo, envolvendo a insercdo de dois ramos de espiral [..] fica definida
geometricamente a partir da fixagdo do comprimento LC da curva de transicdo
(espiral) a ser utilizada.

A tabela 4, extraida das Normas do Departamento Auténomo de Estradas e Rodagem (1991,

p. 32), mostra 0s raios minimos para uso com curvas de transi¢do das curvas circulares,

observa-se que estes dependem do parametro de superelevacdo maxima da rodovia, que

depende da classe e local onde esta se posiciona.

Tabela 4 — Raios minimos (m)

V (km/h)
emax
30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 120
6% 25 | 55 | 90 | 135
8% 50 | 80 | 125 | 170 | 230
10% 115 | 155 | 210 | 265 | 345 | 540

(fonte: DEPARTAMENTO AUTONOMO DE ESTRADAS E RODAGEM, 1991, p. 32)

3.2.3 Estaqueamento

Lee (2008, p. 96) explica que, para conseguir caracterizar os diversos elementos constituintes

da rodovia, estes devem ter sua geometria definida pelo projeto em pontos subsequentes ao

longo do eixo planimétrico. Esses pontos sdo necessarios para, no advento da execu¢do do

projeto, materializar o eixo planimétrico, além dos demais elementos de projeto, no campo.

A marcacdo se da a cada 20 m a partir do inicio do eixo, caracterizando o ponto de partida

como estaca zero. Esse processo de marcacdo das estacas ao longo do eixo planimétrico leva

0 nome de estagueamento do eixo.
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A representacdo de cada estaca pode ser realizada de duas maneiras, denominadas de
marcacdo em quildmetros ou estacas. A marcacdo em quildmetros é representada pela
distancia em metros de cada estaca ao ponto de partida e a representacdao na forma de estaca é

feita somando o nimero de estacas a partir do ponto inicial do eixo planimétrico.

No caso da representacdo do estaqueamento por quildmetros, esta se da separando o milhar
(quildbmetro) da centena, pelo sinal de soma “+”. No ponto de partida até o primeiro
quildmetro medido, o caractere do milhar é representado, mesmo sendo de valor zero. Quanto
a precisdo, sdo empregadas duas ou trés casas decimais para a distancia ao longo do eixo.
Essa representacdo € mais utilizada para marcar no projeto 0s pontos caracteristicos de
concordancias e denominar o estaqueamento nas fases mais avancadas de projeto, apds a

exploracéo.

Ja a representacdo no formato estaca se da pela representacdo do nimero de estacas desde o
ponto de partida (estaca 0), contando a cada 20 metros uma unidade. Quando se faz necessaria
a representacdo de uma estaca que nao esta a um multiplo de 20 metros do ponto de partida
(estaca inteira), esta é representada pelo nUmero de estacas inteiras imediatamente anterior
seguido do sinal de “+” e finalizando com a distancia, em metros, desta tltima estaca inteira

até o ponto desejado.

Para exemplificar essas notagdes, imagina-se um ponto no eixo que dista 85,00 metros do
ponto de partida. Na notacdo de quildmetros, essa estaca seria representada como 0+085,00.
Caso a mesma estaca fosse representada na forma de estaca, seria 4+05,00. Observa-se que,
como ndo € um ponto em estaca inteira, ou seja, ndo € multiplo de 20 metros a partir do ponto
de partida do eixo planimétrico, o estaqueamento, sob a representacdo de estacas, € um
nimero composto pela parte inteira da divisdo da distancia por 20 (4,25), somado a diferenca

entre a distancia e o valor inteiro multiplicado por 20 (5).

3.2.4 Indicadores para comparacao

A complexidade inerente aos projetos viarios faz com que os mesmos sejam Unicos. Isto torna
dificil a classificacdo e ordenamento entre rodovias distintas ou mesmo entre alternativas de
estudo. No entanto, a definicdo dos elementos geométricos de uma via apresenta
caracteristicas comuns entre diferentes projetos que podem ser agrupados em indicadores de

desempenho. No caso do projeto planimétrico, os indicadores mais utilizados para representar
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as caracteristicas técnicas de uma via sdo o acréscimo sobre a distancia em diretriz e a

tortuosidade média, conforme apontam Garcia e Albano (2004, p. 2).

3.2.4.1 Acréscimo sobre a distancia em diretriz

O acréscimo sobre a diretriz € uma medida relativa que é utilizada para comparar vias entre si.
Este é obtido a partir da razdo entre a extensdo total da via sobre a distancia em diretriz —
neste caso o conceito de diretriz é simplesmente a distancia do ponto inicial ao final da via —
em porcentagem, que resulta no quanto o comprimento do eixo esta acima da distancia em
diretriz, subtraindo uma unidade, correspondente ao percentual referente ao comprimento em
diretriz. Desta forma, uma via que apresente uma extensdo de 60 km e uma distancia em

diretriz de 50 km tem um acréscimo sobre a diretriz de 20%.

3.2.4.2 Tortuosidade total e média

Conforme explica Carvalho (1967, p. 355) “[...] [o método da tortuosidade] tem por objetivo
traduzir a influéncia das curvas nos tragados rodoviarios.”. Carvalho (1967, p. 355) também
indica que para esse método ndo sdo levadas em conta as rampas do tracado e que este método
é util para comparar tracados e verificar qual € 0 menos sinuoso e, por consequéncia, 0 mais

confortavel.

A tortuosidade total da rodovia, como salientado por Carvalho (1967, p. 356), ndo leva em
consideracdo os trechos em tangente, portanto, o melhor tracado € definido pela menor
tortuosidade. Quanto maior a tortuosidade, consequentemente, mais concordancias horizontais
existem, o que reflete na seguranca da conducdo na via, como explica Nodari (2003, p. 39)
que “O efeito da tortuosidade sobre a seguranca rodoviaria pode ser avaliado sob a Otica das
distancias de visibilidade. Trechos tortuosos impdem aos motoristas restricdes de visibilidade

[...] que podem afetar a dire¢do segura do veiculo.”.

De forma geral, segundo Carvalho (1967, p. 359-360), a tortuosidade de trechos dotados de
curvas com e sem transicdo € calculada dividindo os angulos centrais das concordancias por

seus raios. A equacdo 1 indica esse calculo:
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4S5 0 AC (equagdo 1)

Onde:

Sc = angulo central de cada ramo de espiral;

0 = angulo correspondente ao arco circular;

AC = angulo central das concordéncias circulares simples;
R = raio de cada concordéncia.

Se a tortuosidade total do trecho for relacionada com sua extensdo, por meio do cociente entre
ambas, o resultado € a tortuosidade media por quildémetro, como considerado por Carvalho
(1967, p. 356). A partir dessa medida é possivel comparar qualquer tracado, levando em conta
dessa forma, seu comprimento. Segundo Carvalho (1967, p. 356), isto se torna Util nos trechos
de rodovia em regides montanhosas, onde um tracado mais longo se faz mais Util, tendo em

vista que tem rampas mais suaves, em média.

3.3 REPRESENTACAO DOS ELEMENTOS CARACTERISTICOS

ApoOs a concepcdo do eixo planimétrico e demais elementos de projeto, estes devem ser
representados em relatorios tanto na forma de plantas (para os grafismos) como em texto
(memorias de céalculo), de forma que a informacdo do projeto possa ser disponibilizada as
equipes de revisdo, execucdo e/ou para outros projetistas que continuam o desenvolvimento

do projeto.

Nos préximos subcapitulos, sdo analisados esses dois tipos de representacdo e o contetdo

necessario para sua execucao sob o ponto de vista do eixo planimétrico e seus componentes.

3.3.1 Representacéao em planta

Tendo terminado a definicdo e calculo dos pontos caracteristicos do eixo planimétrico, este
deve ser representado graficamente em planta para uma fécil visualizagdo do contexto do
projeto. Os elementos necessarios para essa representacdo ndo séo todos os calculados, pois,

caso todos fossem representados, o desenho se tornaria confuso.
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Desse modo, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (2006, p. 293) indica

que os elementos necessarios para a representacao do eixo planimétrico em planta séo:

a) os alinhamentos representados sem muito destaque;

b) os pontos de inicio e fim do eixo, juntamente com a representacdo de sua
posicao no estaqueamento em quilémetros;

c) os pontos de intersegdo numerados com a indicagdo dos rumos
correspondentes;

d) o desenho, em destaque, do eixo planimétrico (linha continua ligando tangentes
e concordancias horizontais);

e) estaqueamento do eixo de 20 m em 20 m, assinalando as estacas no intervalo de
cinco estacas (100 m), bem como nos quildmetros inteiros;

f) pontos caracteristicos das curvas circulares (PC e PT) juntamente com a
representacdo de sua posi¢do no estaqueamento em quildometros;

g) pontos caracteristicos das curvas de transi¢do (TS, SC, CS e ST) juntamente
com a representacao de sua posicao no estaqueamento em quildmetros.

Além dos elementos supracitados, séo representadas no projeto em planta, as tabelas contendo
0s parametros das curvas de concordancia. Sendo estes dispostos em areas que nao dificultem

a visualizacdo de nenhum elemento representado no eixo planimétrico.

A escala de representacao varia com o tipo de projeto, Lee (2008, p. 69) destaca que:

Para fins de projeto geométrico, as escalas convencionalmente utilizadas para as
plantas planialtimétricas sdo:

a) 1:2000, nos casos de projetos em zonas rurais;

b) 1:1000, nos casos de projetos em areas urbanas (que necessitam de maior precisdo
gréfica, devido as interferéncias com propriedades e iméveis);

¢) 1:500 ou 1:250, em casos especiais, que requerem precisdo ainda maior, tais como
projetos de interse¢es ou outros dispositivos.

3.3.2 Representacdo em relatorios

De forma, ao complementar as informacdes apresentadas nos relatorios graficos e explicitar o
memorial de célculos utilizados para a obtencdo dos elementos do eixo planimétrico, faz-se

necessaria a representacéo dessas informagdes em forma de relatdrios textuais.
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A indicacdo de quais relatérios devem ser criados para apoiar as plantas descritas no
subcapitulo anterior ndo é especifica, todavia o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (2006, p. 296) indica que é necessaria a criagdo de uma memdria justificativa e
descritiva do projeto contendo textos, graficos e quadros.

Entretanto na préatica profissional sdo empregados basicamente quatro relatorios focados na

caracterizacdo e justificativa do eixo planimétrico, que sao:

a) planilha de coordenadas, ou planilha final de coordenadas;
b) coordenadas dos pontos notaveis;

c) coordenadas do estaqueamento;

d) quadro de caracteristicas técnicas (planimétricas).

Albano (2009, p. 71) indica que o calculo do estaqueamento do eixo planimétrico implica na
determinacgéo das estacas dos pontos principais das curvas (pontos notaveis) e 0 comprimento
do trecho especificado. Esses elementos séo traduzidos na forma de relatorios pela planilha

final de coordenadas, coordenadas dos pontos notaveis e coordenadas do estaqueamento.

A planilha final de coordenadas representa os elementos do eixo categorizados pelos pontos
de intersecdo, apresentando as estacas dos pontos de inicio e fim das concordancias,
parametros das curvas, intertangente entre curvas, dados dos alinhamentos (rumo e distancia
entre PI), projecdes dos alinhamentos e coordenadas de cada Pl. Os relatérios das
coordenadas dos pontos notaveis e do estaqueamento sdo planilhas em que, para o primeiro,
sdo listadas apenas as estacas correspondentes aos pontos principais das concordancias com
suas respectivas coordenadas. Ja a planilha de coordenadas do estagueamento explicita as

coordenadas de cada estaca do eixo planimétrico.

Por fim, o quadro de caracteristicas técnicas reproduz sucintamente as caracteristicas gerais
do projeto geométrico. A parte que diz respeito ao eixo planimétrico, segundo Albano (2009,

p. 105), é composta dos seguintes elementos:

a) raio minimo de projeto;
b) tangente minima;

c) tangente maxima;

d) tortuosidade total;

e) tortuosidade média;
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f) comprimento em diretriz;
g) acréscimo sobre a diretriz (em %).

3.4 ANALISES DOS ELEMENTOS CARACTERISTICOS

Quando da criacdo do eixo planimétrico, ou seja, a transformacdo da poligonal basica no
produto final formado pela composicdo das concordancias horizontais com as tangentes, este
pode sofrer uma série de modificacdes. Lee (2008, p. 64-65) complementa indicando que ‘“No
estudo de alternativas visando a ligacao entre [...] [0s] pontos de inicio e de fim [da rodovia],
podem ser identificadas varias diretrizes para lancar o tragado da rodovia.”. Estas alteracdes
podem ser desde uma modificacdo de raios de curvatura, até a adicdo ou supressdo de um

alinhamento, passando pela mudanca de posicdo de um ou mais pontos de intersecéo.

Todo esse processo necessita de uma atencdo redobrada pelo projetista, para que nenhuma
condicao, formada nos estudos de tracado, se perca no advento dessas modificacfes, tornando

0 projeto inviavel do ponto de vista técnico ou socioeconémico.

Segundo o Departamento Autbnomo de Estradas e Rodagem (1991), o eixo planimétrico é de
dificil normalizacdo e ndo € sujeito ao estabelecimento de critérios rigidos, tanto empiricos
como tedricos. E um conceito que deve ser aplicado com atencdo e objetivando a seguranca

tanto sensorial como real do condutor.

A identificacdo dos elementos de andlise para avaliar as inconformidades na concepcao do
projeto do eixo planimétrico é indispensavel para antever possiveis intervencbes e
modificacdes futuras. Cabe salientar que a engenharia utiliza a matematica para realizar os
projetos, mas nao utiliza precisdo matematica, portanto se deve conviver com 0S erros,

todavia estes devem obedecer uma tolerancia definida para cada atividade.

3.4.1 Conceito de inconformidades

De uma forma sintética, as analises necessarias para a obtencdo do eixo planimétrico final,
subdividem-se em dois tipos, chamados de erros e alertas. Essas andlises sdo as
inconformidades, como é definido por Panitz (2007, p. 397) “[...] [inconformidade €] auséncia

ou falta de conformidade.”.
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No que tange ao aspecto dos erros, esses devem ser vistos de forma mais cuidadosa, pois, caso
0 projetista ndo os veja, eles podem acarretar problemas construtivos na via, ja os alertas
versam sobre a qualidade do trafego. A boa analise desses conceitos auxilia o profissional a
projetar de maneira mais eficiente e, como explica Sengo (2008, p. 145), “[...] [a] boa
dosagem entre retas e curvas, com maior adaptacdo as condi¢des do terreno, depende o

sucesso no tragado escolhido.”.

O primeiro modo de andlise, entdo, é com relacdo aos elementos geométricos, principalmente
as concordancias horizontais, como, por exemplo, a sobreposicdo de concordancias
horizontais, resultando em intertangente negativa. Esse modo refere-se a analise de erros no
projeto. Uma forma para verificar esse tipo de erro é analisar a posicdo das estacas dos pontos
caracteristicos das concordancias horizontais, resultantes do calculo das mesmas. Como essas
posicdes sdo, no sentido do estaqueamento, subsequentes, caso uma estaca de um ponto de
inicio de concordancia tenha um valor menor que a estaca do final da concordancia anterior,
ai se tem um problema. Com o advento das técnicas computacionais, esse tipo de analise se
torna mais facilitada, pois pode ser programado para que O sistema avise 0 projetista no

momento da concepg¢éo do projeto.

O segundo modo de anélise diz respeito aos aspectos relacionados aos pontos obrigados e as
condicBes impostas pelos manuais de projeto, referentes a classe de projeto e velocidade
diretriz estipuladas. Essas analises, em ultima instancia, tratam da seguranca e conforto do
condutor e séo definidas como alertas, pois, em alguns casos, o projetista tem a liberdade de,
por motivos diversos, optar por ndo seguir algum desses critérios. E importante ressaltar que o
ndo cumprimento de alguma condicdo imposta ao projeto, para um trecho de via, deve ser
justificado e se deve tomar as providéncias necessarias para que, no advento da implantacéo
desse projeto, o usudrio tenha plena ciéncia de que, naquele trecho, existe alguma
inconformidade que implique em um procedimento especifico, como por exemplo, a reducéo
da velocidade do wveiculo. De uma forma geral, os erros devem ser corrigidos
obrigatoriamente e os alertas sdo indicativos de valores fora de norma que podem ser

justificados pelo projetista, porém devem ser evitados.
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3.4.2 Caracterizacdo dos principais erros no lancamento de um eixo

planimétrico

A concepcdo de um eixo planimétrico da-se pelo lancamento dos trechos em tangente
(alinhamentos) seguidos das concordancias horizontais. Os erros caracteristicos dessas

operacgdes podem ocorrer em trés momentos:

a) no langamento dos alinhamentos por caderneta de campo;
b) na concepgéo de concordancias com grandes desenvolvimentos;
c) na defini¢do de desenvolvimentos em espirais elevados.

Quando do lancamento dos alinhamentos por pardmetros da caderneta de campo, onde, a
partir de uma coordenada do ponto inicial da poligonal as demais sdo obtidas por uma
distancia e deflexdo a partir dela, podem ocorrer erros de precisdo tanto angulares, como em
relacéo as distancias. Esses erros sao de dificil percep¢édo além de se propagarem rapidamente.
Todavia, este estilo de langamento da poligonal caiu em desuso pois, atualmente (com a
tecnologia dos equipamentos de campo), tornou-se mais eficiente o lancamento diretamente

por coordenadas dos pontos de intersecdo da poligonal.

O segundo erro mencionado versa sobre as concordancias lancadas com grandes
desenvolvimentos, 0 que pode resultar, em conjunto com distancias entre Pl pequenas, em
comprimentos de intertangente negativos. Esses erros podem ser observados facilmente no
calculo das estacas dos pontos notaveis, analisando se a estaca final da concordancia n esta
em uma posicdo anterior a estaca do ponto inicial da concordancia n+1. Se a subtracdo do
valor da estaca n+1 da estaca n resultar negativa, significa que existe um erro de intertangente
onde as curvas estdo se sobrepondo, e é necessaria uma intervencdo imediata para sanar esta

inconformidade de forma a ndo existir um erro que inviabilize a execucao do projeto.

O ultimo erro tem relacdo com o comprimento da espiral de transicdo de entrada e saida,
guando em uma concordancia composta com transicdo em espiral, ocorre a sobreposi¢do do
desenvolvimento da parte circular. Isto pode ocorrer com a relacdo de trés fatores em
conjunto, a deflexdo do ponto de intersecéo referente a concordancia, o raio da parte circular e
0 comprimento das espirais de transicdo. Quanto maior for a deflexdo do Pl, com um mesmo

raio, maior pode ser o comprimento das espirais de transicdo sem que ocorra uma
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sobreposicdo destas na regido da parte circular. Da mesma forma, mantendo-se a deflexdo,
mas aumentando o raio da parte circular, é possivel aumentar o comprimento de transicdo sem

a ocorréncia de problemas construtivos.

Assim, com uma mesma configuracdo de comprimento das espirais de transicao, se alterado o
raio da curva circular, ou a posicdo do PI correspondente a esta concordancia (modificando,
por consequéncia, sua deflexdo), pode haver uma sobreposicdo das espirais de transicao,
acarretando em um desenvolvimento circular negativo. Este erro, entdo, pode ser observado
diretamente no calculo do desenvolvimento circular da concordancia, caso este seja negativo
0 projetista deve ser alertado de forma a corrigir o problema, diminuindo o comprimento em

espiral ou procedendo a uma das operag6es supracitadas.

3.4.3 Caracterizacdo dos principais alertas no lancamento de um eixo

planimétrico

Vias urbanas, rodovias e ferrovias sdo exemplos de sistemas viarios que apresentam
caracteristicas proprias em termos tanto construtivos como de utilizacdo. Conforme sua
finalidade, seja no exemplo de uma via urbana, para oferecer maior mobilidade ou
acessibilidade, ou em uma rodovia, no caso desta ser uma ligagcdo entre pequenos municipios
com baixo volume de trafego ou uma rodovia federal de grande volume, existem padrées

normativos diferenciados que definem as condicionantes de projeto (condi¢cdes de contorno).

Os manuais e normas procuram definir parametros minimos e maximos para determinadas
caracteristicas que resultam em uma via confortavel em termos de usabilidade. Em rodovias,
mais especificamente, com relacdo ao eixo planimétrico, os parametros definidos pelos

manuais de projeto sao:

a) 0s raios minimos das concordancias horizontais utilizando curvas compostas
com transicdo;

b) os raios minimos para curvas circulares simples, ou raios minimos que
dispensam o uso de curvas de transicao;

c) comprimento minimo em tangente;
d) comprimento maximo em tangente.

Os parametros citados acima, caso ndo tenham seus intervalos de valores respeitados,

caracterizam inconformidades, todavia, ndo podem ser descritos como erros, tendo em vista

Fernando Fraga de Freitas dos Santos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



47

que ndo acarretam problemas construtivos na via. Dessa forma, esses elementos quando fora
dos padrdes estabelecidos pelos manuais de projeto, caracterizam alertas ao projetista, pois
podem ser utilizados, mediante justificativa, mas ndo negligenciados. Nos subcapitulos a

seguir, essas caracteristicas sao vistas individualmente.

3.4.3.1 Raio minimo com transicao

Os raios minimos para as concordancias horizontais com transicdo em espiral, indicados na
Tabela 4, apresentada no subcapitulo 3.2.2.2, definem os raios de curvatura variando
conforme a velocidade diretriz e a superelevagdo maxima da via. Quanto menor a
superelevacdo da via, um raio maior se faz necessario, de forma contréria, quanto menor a
velocidade diretriz, menor o raio necessario para que o veiculo de projeto possa trafegar pela

concordancia de maneira segura.

Dadas as caracteristicas supracitadas, apds a defini¢do da categoria da via e do veiculo tipo, é
fixado um raio minimo a ser respeitado no projeto. O ndo cumprimento desse fator implica
em uma reducdo das caracteristicas geométricas do trecho da via afetado, limitando
diretamente a velocidade operacional daquele trecho. Isto remete a um alerta que deve ser
observado e, caso ndo haja como ser feita a conformidade dessa concordancia, apesar deste
procedimento ndo ser indicado, o projetista deve alterar a velocidade de projeto do trecho

especifico e indicar, quando da materializacdo da via, por meio de sinalizacdo, essa alteracao.

3.4.3.2 Raio minimo em curva circular

A Tabela 3, do subcapitulo 3.2.2.1, apresenta os valores dos raios minimos que dispensam as
curvas compostas com transicdo em espiral, segundo o Departamento Autdbnomo de Estradas
e Rodagem (1991, p. 33). A partir dessa tabela € possivel caracterizar que quanto maior a
velocidade de projeto de uma via, maior é o raio minimo necessario para que seja possivel

implantar uma concordancia que dispense a transicao.

O ndo cumprimento dessa caracteristica resulta em um alerta, pois, mesmo ndo representando
um problema para a geometria da via, implica em um desconforto para o ocupante do veiculo
que trafega por esta e limita a seguranca da via. Para que ndo haja perda de caracteristicas
geométricas, podem ser realizados 0s mesmos procedimentos do subcapitulo anterior, todavia,

a modificacdo de uma curva simples para uma curva composta com transicdo é bastante
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simples com as técnicas computacionais, sendo este procedimento o mais indicado, tendo em
vista a qualidade que esta alteracdo proporciona, conforme recomenda o Departamento
Autébnomo de Estradas e Rodagem (1991, p. 145) que “[...] tanto quanto possivel, as curvas
circulares sejam dotadas de curvas de transi¢cdo, mesmo naqueles casos onde, pelos critérios

usuais, estas seriam dispensaveis.”.

3.4.3.3 Tangente minima

O trecho de tangente entre concordancias horizontais deve possibilitar que um veiculo
seguindo na velocidade de projeto da via possa “sair” de uma concordancia e “entrar” na
préxima de forma segura. Para que esse procedimento seja possivel, se faz necessario um
comprimento minimo em tangente, principalmente quando do advento de duas concordancias
consecutivas para a mesma direcdo — que devem ser evitadas, segundo o Departamento
Autbnomo de Estradas e Rodagem (1991, p. 145), sob aspectos operacionais e de aparéncia —
todavia, caso esta solucdo seja inevitavel, o comprimento minimo em tangente entre essas
concordancias deve ser, conforme descreve o Departamento Autbnomo de Estradas e
Rodagem (1991, p. 145), “[...] superior ao percurso de aproximadamente 15 segundos
percorrido a velocidade diretriz V [...]”, o que resulta em 4 vezes a velocidade de projeto em
km/h.

Esse comprimento deve ser calculado, também, para propiciar a variagdo continua da
superelevacdo da via, desde seu valor maximo na curva ao valor do abaulamento da pista e
deste a superelevacdo maxima da concordancia subsequente. Albano (2009, p. 68) ressalta
que “A distribui¢ao da superelevacao [...] existente nas curvas horizontais, inicia antes e
termina depois dos pontos de tangéncia. Por este motivo, é necessario prever um comprimento

minimo entre curvas consecutivas.”.

Para o caso das curvas circulares simples, a intertangente minima € calculada pela soma das
parcelas da distribuicdo da superelevacdo em tangente — correspondente a 60% da distribuicéo
total em curvas circulares, conforme explica o Departamento Autdbnomo de Estradas e
Rodagem (1991, p. 157) — das concordancias anterior e posterior ao trecho observado. No
caso das concordancias compostas com transicdo em espiral, a intertangente minima é
calculada da mesma forma, todavia o comprimento da distribuicdo em tangente é calculado,

segundo Departamento Autdnomo de Estradas e Rodagem (1991, p. 158), pela equacdo 2:
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_IX L, (equagio 2)
~ SE,

Onde:

I’. = comprimento da distribuicdo da superelevagdo em tangente;
i = inclinacéo transversal da pista (abaulamento);

L. - comprimento da espiral de transicao;

SE_. - superelevacdo maxima da curva.

Somando os 1’c da concordancia anterior com a posterior, tem-se a intertangente minima
naquele trecho. Para trechos com uma curva de transicdo e uma curva circular simples,
calcula-se a intertangente minima a partir da soma das projecbes da superelevacdo em
tangente de cada curva, por seus métodos particulares, analogamente as concordancias de
mesmo tipo. Assim, os alertas gerados dependem dos parametros das concordancias e sé

podem ser calculados aos pares.

3.4.3.4 Tangente maxima

Departamento Autdbnomo de Estradas e Rodagem (1991, p. 143) em seu anexo 5, recomenda
que os trechos em tangente de uma rodovia sejam limitados a um percurso de 1,5 minutos
percorridos a velocidade diretriz da via. Isto porque uma rodovia com trechos em tangente
muito prolongados — desejaveis em ferrovias — além de ndo serem esteticamente desejaveis,

podem causar monotonia para 0 motorista e problemas de ofuscamento noturno.

Apesar de ser um aspecto mais subjetivo e, segundo o Departamento Auténomo de Estradas e
Rodagem (1991, p. 143), ser de dificil normatizacdo, é recomendado que o trecho em tangente

maximo entre duas concordancias siga a equacao 3:

T<25V (equagdo 3)

Onde:

T = valor da intertangente (m);
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V = velocidade diretriz (km/h).
O calculo do alerta gerado pelo ndo cumprimento da intertangente maxima é resultado da

comparacdo entre a intertangente analisada e o valor maximo estabelecido. De forma que este

é resultado apenas da velocidade diretriz do projeto.
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4 ESTUDO DOS SISTEMAS COMPUTACIONAIS

O ambiente de projetos viarios vem se transformando desde o advento da computacéo, de
modo que 0s projetos realizados atualmente séo, em sua maioria, concebidos em meio digital.
Essa transformacdo de ideologia agrega uma agilidade inerente a informatizagdo, pelo fato de
que um computador realiza milhares de célculos complexos em uma fracdo de tempo, se
comparado a um ser humano, contudo, a exigéncia por projetos cada vez mais complexos

também se faz necessaria.

Para atender essas condicOes atualmente enfrentadas pelos projetistas ndo s6 no ambiente
nacional, como mundial, duas empresas (Autodesk e Char Pointer) se destacaram por oferecer
sistemas informatizados que atendem esse nicho de mercado de projetos de infraestrutura em
escala mundial. Todavia os sistemas oferecidos respeitam os padrGes de projetos de

determinados paises, e, para culturas diferentes, estes devem ser modificados para atende-las.

Ambos os sistemas comportam uma configuragcdo personalizada de modo a tentar atender as
representacdes graficas conforme a Otica de projetos nacional. Porém estes néo
necessariamente trabalham, no ambiente de projeto, com as especificagdes consolidadas no

Brasil.

Nos subcapitulos a seguir, é realizado um estudo sobre como esses dois sistemas
computacionais definem, representam e analisam um eixo planimétrico exemplo. Este eixo
tem algumas caracteristicas chave, sendo possivel reconhecer pontos positivos e limitacdes

dos sistemas computacionais estudados.

O eixo de exemplo é caracterizado por ser para uma rodovia Classe 1-A em terreno
montanhoso. Isso leva a uma velocidade diretriz, conforme Departamento Auténomo de
Estradas e Rodagens (1991, p. 20), de 60 km/h, com uma taxa de superelevacdo maxima de
10% e um raio minimo de curvatura horizontal de 115 m. Além dessas caracteristicas, 0 €ixo
é dotado de duas curvas compostas com transicdo em espiral, com sentidos distintos e
mesmos parametros. O raio de projeto adotado é de 200 m, o que resulta em um
desenvolvimento em espiral minimo, segundo célculo apresentado por Albano (2009, p. 65),

de 38,8 m, sendo que este pode ser arredondado para cima em multiplos de 10 m, resultando
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em um desenvolvimento minimo de 40 m (cabe ressaltar que o autor recomenda um valor
minimo de 50 m). J& a intertangente minima entre as concordancias, conforme calculo
indicado em 3.4.3.3, é de 20 m.

4.1 AUTOCAD® CIVIL 3D®

O primeiro sistema a ser estudado é o AutoCAD® Civil 3D®, desenvolvido pela empresa
Autodesk, um dos sistemas mais difundidos no mercado nacional. Este é oferecido, em sua
versao padrdo, com um pacote adaptado para o Brasil. Porém, este pacote é baseado no
manual Americano de projetos, intitulado Geometric Design of Highways and Streets da
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2004)
adaptado para os padrdes de representacdo do Departamento de Estradas e Rodagem de Sao
Paulo (DER-SP), que diferem da representacdo utilizada nos demais estados do Brasil. Ja a
versdo padrdo trabalha sob o manual de projetos americano, na versdo de 2001.

Apesar de ter um pacote destinado ao ambiente nacional, 0 AutoCAD® Civil 3D®, em seu
ambiente de projeto, trabalha da mesma forma, independente do pacote utilizado. Isto
significa que o pacote Brasil é apenas uma “mascara” para a representacao final do projeto, o

que implica em algumas dificuldades especificas.

A primeira dificuldade é que o AutoCAD® Civil 3D® processa os dados somente em forma
métrica, ou seja, caso se deseje inserir os dados do eixo planimétrico em forma de estacas
(comum nas fases iniciais do projeto) ndo € possivel, tendo o projetista que inserir sempre na
forma de quilémetros. Outra dificuldade € a linguagem, somente disponibilizada em Inglés,
faz com que a leitura dos comandos seja dificultosa para os projetistas que ndo dominam a
lingua inglesa ou os termos técnicos estrangeiros para as ferramentas de projeto. Ambas as
dificuldades tornam o aprendizado oneroso em termos de tempo e financeiros para 0s

projetistas que desejem utilizar essa ferramenta.

Por outro lado, o sistema AutoCAD® Civil 3D® oferece uma variedade de ferramentas tanto
para modelagem de ambiente como para modelagem de projetos, ndo somente Vviarios, como
de terraplenagem e de drenagem. Focando nos projetos viérios, o AutoCAD® Civil 3D®
oferece ferramentas desde a confeccdo da modelagem do terreno, criagdo da planimetria,

altimetria, secdes transversais, passando pela modelagem tridimensional do corredor da via, e
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finalizando na criagdo de relatérios em planta e escritos, cabendo ressaltar que estes Ultimos

ndo obedecendo aos padrdes nacionais.

Quanto a interface do sistema, esta € disposta em trés grandes grupos, conforme figura 5. Um
menu superior em forma de faixa contém todas as ferramentas necessarias para a concep¢do
dos projetos, mesclando ferramentas especificas com ferramentas CAD (computer aided
design). A esquerda, esta localizado um painel de ferramentas no qual é possivel acessar
secOes referentes ao projeto, como a listagem de elementos de projeto (superficies de terreno,
alinhamentos de projeto, pontos e corredores), configuraces gerais do projeto e de estilos
especificos para cada elemento, opg¢des de entrada de dados de estacdes de campo e opgdes de
relatérios de texto. Esses dois grupos sdo dispostos em torno da area de trabalho CAD que € a

base do sistema, em que se da a interagdo massiva com os elementos criados pelo sistema.

Figura 5 — Interface do AutoCAD® Civil 3D®
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(fonte: elaborada pelo autor com base no AutoCAD® Civil 3D®)

Para que um projetista possa iniciar os trabalhos no AutoCAD® Civil 3D® é necessario atentar
para as configuracGes iniciais deste, que estdo localizadas no painel de ferramentas e séo
mostradas como na figura 6. Estas dizem respeito ao referencial topografico do projeto, o

sistema de unidades adotado e a escala de visualizacdo padrdo a ser utilizada pelo sistema.

Diretrizes para desenvolvimento de um sistema avangado para estudos e projetos viarios: definicao,
representacdo e analise do eixo planimétrico.
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Figura 6 — Janela de configuragdes do projeto (unidades e zonas)

- Drawing Settings - Drawing1 — o -
Units and Zone ]Transﬁarmation Object Layers ]Ahbreviations ]Ambient Settings ]
Drawing units: Imperial to Metric conversion: Scale:
Meters v | | International Foot(1 Foot = 0.3048 Meters) v 1:1000 W
Angular units: [ ] Scale objects inserted from other drawings Custom scale:
Degrees v | [ ] Set AutoCAD variables to match 1000
Zone
Categories: No Datum, No Projection k4
Available coordinate systems:
Mo Datum, No Projection| W
Selected coordinate system code:
Description:
No Datum, No Projection
Projection:
Unknown projection
Datum:
Unknown Datum
Cancelar Apply Ajuda

(fonte: elaborada pelo autor com base no AutoCAD® Civil 3D®)

Ainda nessas configuracdes é possivel modificar a forma como o AutoCAD® Civil 3D®

representa as nomenclaturas dos pontos notaveis da via — em termos do eixo planimétrico, os

pontos de inicio e final de curvas horizontais, por exemplo — como é visto na figura 7. Um

ponto negativo € que mesmo no pacote destinado ao mercado Brasileiro essas nomenclaturas

estdo no padrdo americano. Nas configuracfes de ambiente, também é possivel definir a

precisdo adotada para a representacdo dos elementos, bem como todas as unidades

relacionadas ao projeto.
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Figura 7 — Janela de configuragdes do projeto (abreviacdes)

A Drawing Settings - Drawing1 — = -
Units and Zone ]Transformation Object Layers | Abbreviations lAmbient Settings ]
Property Value a
5 General Text
Infinity INFINITY
Left L
Right R
E Alignment Geometry Point Text
Spiral-Tangent Intersect ST
Reverse Spiral Intersect SPI
Curve Mid Point Mid
Station Equation Increasing Increasing
Curve-5Spiral Intersect S
Spiral-Spiral Intersect S5
Alignment Beginning BP
Reverse Curve-Curve Intersect PRC
Tangent-Curve Intersect PC
Alignment End EP
Compound Curve-Curve Intersect PCC
Tangent-Tangent Intersect Pl o
Cancelar Apply Ajuda

(fonte: elaborada pelo autor com base no AutoCAD® Civil 3D®)

A partir da configuracao geral do sistema € possivel iniciar a criagdo do projeto, partindo da
definicdo de um eixo e interagindo com o sistema até a confeccdo dos relatorios. Nos
subcapitulos a seguir, é feita a descricdo dos procedimentos necessarios para definir as
diversas etapas de projeto sob o ponto de vista do eixo planimétrico e seus componentes

utilizando, para todos os procedimentos, os estilos padrdes.

4.1.1 Definicéo dos elementos caracteristicos

No AutoCAD® Civil 3D® é possivel iniciar a criacdo de um eixo planimétrico através de
varias maneiras, todavia, no presente trabalho, é estudada a forma de criacdo a partir do
lancamento de uma poligonal diretamente pela ferramenta de criacdo de alinhamentos (no
sistema, o eixo planimétrico é chamado de alinhamento, mesmo contendo concordancias).
Para isto é necessario criar um alinhamento acessando no menu correspondente (figura 8), a

opcao “Alignment Creation Tools”, conforme indicado na figura 9.

Diretrizes para desenvolvimento de um sistema avangado para estudos e projetos viarios: definicao,
representacdo e analise do eixo planimétrico.
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Figura 8 — Barra de menus superior (criacdo de alinhamento)

Insert  Annotate  Modify  Analyze View Manage Output Survey  Autodesk 360 Help  Express Tools

% ILOJ@‘ _f;.l Import Survey Data @ Parcel ~ 'ﬁ Alignment ~ E‘_T Profile View - ,/- M ,{”. M=)
S . %« ine v N ST i . - : iy - =
Toolspace, 4@»- Paints ,,j Feature Line X Profile & Assembly -5 Sample Lines /_/ @ =
ﬁ El é"/} Surfaces ~ E? Grading ~ m Cornidor ﬁﬁ Pipe Network ~ :fj Section Views ~ J ML e ﬁ
Palettes ~ | Create Ground Data ~ | Create Design « | Profile & Section Views | Draw |

(fonte: elaborada pelo autor com base no AutoCAD® Civil 3D®)

Figura 9 — Menu para cria¢do de alinhamentos

A—i

~ 1 Alignment Creation Tools
—vy

*?3 Create Best Fit Alignment

e I ) -
"—'} Create Alignment from Objects
=+

B

e

Create Alignment from Corridor

|

@,
I./\-|

J

Create Alignment from MNetwork Parts

- Create Alignment from Pressure Network

2% i . i

"—'} Create Alignment from Existing Alignment
=+

4

J Create Offset Alignment

_._;f" Create Widenin
o g

(fonte: elaborada pelo autor com base no AutoCAD® Civil 3D®)

Entdo é necessario inserir 0 nome do alinhamento, estaca de inicio e escolher os estilos de
representacdo, figura 10. Também é possivel escolher os parametros referentes aos critérios
de projeto, como velocidade diretriz, manual de projetos utilizado (AASHTO 2001 ou 2004) e

a checagem de projeto utilizada (figura 11).
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Figura 10 — Janela de criagdo de alinhamento

A Create Alignment - Layout H
Name:
Alignment - (<[Next Counter{CF)]=) 0
Type:
73 Centerline v
Description:

Starting station: | 0+000.00m

General | Design Criteria

Site:

B <None> v il
Alignment style:

"5 Proposed v | |’

Alignment layer:
C-ROAD =1

Alignment label set:
@& All Labels v BT ||

(fonte: elaborada pelo autor com base no AutoCAD® Civil 3D®)

Figura 11 — Painel para escolha dos critérios de projeto

General | Design Criteria

Starting design speed:
100 km/h

Use criteria-based design
Use design criteria file
C:\ProgramData\Autodesk\,C3D 2014\enu\Data\Corridor Design Standards\Metric\_Autodes E|

Default criteria:

Property Value

Minimum Radius Table AASHTO 2001 eMax 8%
Transition Length Table 2 Lane

Attainment Method AASHTO 2001 Crowned Roadway

Use design check set

14 Basic v

]
4

(fonte: elaborada pelo autor com base no AutoCAD® Civil 3D®)

Diretrizes para desenvolvimento de um sistema avangado para estudos e projetos viarios: definicao,
representacdo e analise do eixo planimétrico.
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Apos confirmar as escolhas o alinhamento é criado e surge uma barra de ferramentas flutuante

que contém os elementos para a concepcao do eixo, figura 12. Nessa barra de ferramentas

existe a opgéo de criar um alinhamento diretamente inserindo do ambiente CAD os pontos de

Intersecdo (figura 13), ou, a partir da configuracdo de uma concordancia horizontal — simples

ou composta — padrdo (figura 14), inserir o alinhamento e as concordancias automaticamente.

Figura 12 — Barra de ferramentas de criagdo de alinhamento

AT KL MA 7T MO

Select a command from the layout tools

~

Alignment Layout Tools - Alignment - (1)

AR X

A BEH| A &

-

-
T

© | A
Spiral Type: Clothoid

-
S

(fonte: elaborada pelo autor com base no AutoCAD® Civil 3D®)

Figura 13 — Opcoes de criacdo de alinhamento

-

AN LA | /77 &
A Tangent-Tangent (No curves)

A Tangent-Tangent (With curves)
/% Curve and Spiral Settings...

!

(fonte: elaborada pelo autor com base no AutoCAD® Civil 3D®)

Figura 14 — Janela de configuracdo dos estilos de concordéncias padrdes

A

Type:
Clothoid

[¢] Spiral in

Curve

Spiral out

Curve and Spiral Settings

W
Length: A value:

40.000m 89.443

Default radius (applies to curve and spirals)

' 200.000m| |

Length: A value:

40.000m 80443

(fonte: elaborada pelo autor com base no AutoCAD® Civil 3D®)

Se a criacdo for feita simplesmente pelos pontos de intersegdo, nessa mesma barra de

ferramentas é possivel encontrar formas de inserir concordancias, por diversas formas de
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definicdo, simples (figura 15) ou compostas com transicdo em espiral (figura 16), aléem de

outros tipos de concordéncias ndo abordados nesse trabalho.

Figura 15 — Opgdes de criagdo de concordancias circulares simples
MR ARE PRI A B @

¢~ ¥ Fixed Curve ( Three point )

More Fixed Curves
=%  Fixed Curve - Best Fit

o Floating Curve ( From entity, radius, through point )
More Floating Curves

s  Floating Curve - Best Fit

gl Free Curve Fillet ( Between two entities, radius )

<~ Free Curve Fillet ( Between two entities, through point )
[=  Free Curve - Best Fit

(fonte: elaborada pelo autor com base no AutoCAD® Civil 3D®)

Figura 16 — Opcoes de criacdo de concordancias compostas com transicdo

e~ | A2 4 2@« G

=t  Floating Curve with Spiral ( From entity end, radius, length )

%" Floating Curve with Spiral ( From entity, radius, through point )
{f
F

Floating Reverse Curve with Spirals ( From curve, radius, through point )
Floating Reverse Curve with Spirals ( From curve, two points )

Y&l v Free Spiral-Curve-Spiral { Between two entities )

' Free Compound Spiral-Curve-Spiral-Curve-Spiral (Between two tangents)
&  Free Reverse Spiral-Curve-Spiral-Spiral-Curve-5Spiral (Between two tangents)

(fonte: elaborada pelo autor com base no AutoCAD® Civil 3D®)

Apos a definicdo do eixo, é possivel edita-lo simplesmente selecionando o desenho formado
ou procedendo a selecdo deste pelo painel esquerdo no qual este fica localizado, conforme
figura 17. Ainda nesse painel é possivel, em sua parte inferior, visualizar algumas

informacGes sobre o eixo, como estaca inicial, final e comprimento total.

Diretrizes para desenvolvimento de um sistema avangado para estudos e projetos viarios: definicao,
representacdo e analise do eixo planimétrico.
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Figura 17 — Painel de ferramentas (visualizagdo dos alinhamentos no projeto)

4 2 B [
Active Drawing View v | o
=]
=) Drawing1 ~ E
- Points ]
-] Point Groups e
~@& Point Clouds
- % Surfaces —
-2 Alignments
- Centerline Alignments
23 Alignment - (1) 4
o g
[ Superelevation Views =
- Profiles A
M Profile Views
=[] Sample Line Groups
-2 Offset Alignments
| Curb Return Alignments
-5 Rail Alignments
-3 Miscellaneous Alignments v ?
< > A
MName Starting Stat.. Ending Sta... Length Style
‘23 Alignment 0+000.00m 0+67949m 679489m Proposec |
=
2
3

(fonte: elaborada pelo autor com base no AutoCAD® Civil 3D®)

4.1.2 Representacdo dos elementos caracteristicos

A representacéo utilizada depende do estilo escolhido. E possivel representar o eixo conforme
0 usual: no pacote brasileiro existe um estilo em que o estaqgueamento é mostrado na forma de
estacas. O tamanho dos textos mostrados no desenho variam conforme a escala escolhida no

ambiente CAD, figura 18, o qual contém as escalas mais usuais para o projeto.
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Figura 18 — Opcdes de escala padréo

T

1:1
1:2
1:2.5
1:5
1:7.5
1:10
1:20
1:25
1:50
1:75
1:100
1:150
1:200
1:250
1:500
1:750
(o] 1:1000
1:1250
1:2000
1:2500
1:5000
Custom...

Hide Xref scales .

(fonte: elaborada pelo autor com base no AutoCAD® Civil 3D®)

O AutoCAD® Civil 3D® utiliza uma representacdo fortemente definida por estilos o que faz
com que a representacdo seja totalmente customizavel pelo usuario que pode definir, para
cada eixo, acessando suas propriedades, qual elemento exibir (figura 19) por meio da ativacao
ou ndo das diversas camadas de desenho envolvidas. Porém essa qualidade agrega uma
complexidade tal, que para modificar todos os estilos necessarios para o ambiente nacional, é
necessario um profundo conhecimento do sistema. Um exemplo disso é a modificacdo, na

versdo padrao do sistema, da representacdo das estacas de quilémetros para estacas.

Diretrizes para desenvolvimento de um sistema avangado para estudos e projetos viarios: definicao,
representacdo e analise do eixo planimétrico.



Figura 19 — Janela de estilo do alinhamento (visualizagdo dos elementos)

View Direction:

Flan

Component display:

Alignment Style - Proposed

Information ]Design ]Markers Dlsplay Summary ]

_—

Component Type Visible Layer Color Linetype LT Scale Lineweight Plot Sty
Line W C-ROAD-CNT... . BYLAYER.  Bylayer 1.0000 BylLayer ByBlock
Curve ” C-ROAD-CNT... [ BYLAYER  ByLayer 1.0000 ByLayer ByBlock
Spiral W C-ROAD-CNT... [l BYLAYER  Bylayer 1.0000 ByLayer ByBlock
Arrow ] C-ROAD-LABL [ BYLAYER  Bylayer 1.0000 ByLayer ByBlock
Line Extensions W C-ROAD-LIM... . BYLAYER.  Bylayer 1.0000 BylLayer ByBlock
Curve Extensions ” C-ROAD-LIN... [JBYLAYER  BylLayer 1.0000 ByLayer ByBlock
Tangent Extensions '] 0 |:| BYLAYER  DASHED2 1.0000 BylLayer ByBlock
Warning Symbol W 0 []evLAYER  ByBlock 1.0000 ByLayer ByBlock
< >

Cancelar Apply Ajuda
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(fonte: elaborada pelo autor com base no AutoCAD® Civil 3D®)

Para proceder a esta modificacdo, primeiramente é necessario selecionar o eixo, entdo, com o

uso do botéo direito do mouse na area de trabalho, escolher a opgao de edigdo das “Labels” do

alinhamento (figura 20). Entdo selecionar o estilo correspondente as estacas (figura 21),

modificar o incremento para 20 m e editd-lo modificando sua formatacdo para ‘“station

format” (figura 22). Para fins de simplificacdo as telas intermediarias para chegar as

configuracbes de formatacdo foram omitidas.
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Figura 20 — Menu de contexto da sele¢do do alinhamento

Repeat EDITALIGNMENT

Recent Input »
Isolate Objects »
Clipboard »
Basic Modify Tools L
Display Order »
EProperties..
[¥Quick Select...

Move to Site...

Copy to Site...

Alignment Properties...
Edit Alignment Style...

Edit Alignment Geometry...

Edit Alignment Labels...

Add Widening...
Edit Superelevation...

Drive
Inquiry...

[E® Object Viewer..

Select Similar

(fonte: elaborada pelo autor com base no AutoCAD® Civil 3D®)

Figura 21 — Janela de edigdo dos rétulos do alinhamento

A Alignment Labels - Alignment - (1) - =
Type: Major Station Label Style:
Major Stations v | |€% Pependicular with Tick v |® |' it Add=>> *® Reset
Type Style Increment Start station End station Geometry P
Major Stations Farallel with Tick ¥20.000m 0+000.00m 0+679.40m
Minor Stations Tick 4%10.000m O O
Geometry Points Perpendicular with Tick & 0+000.00m 0+679.49m
Station Equations Station Ahead & Back &3 0+000.00m 0+679.49m
Design Speeds Station over Speed s 0+000.00m 0+679.49m
Profile Geometry Points Code and Station & 0+000.00m 0+679.49m
Superelevation Critical Points [Superelevation Symbolség, 0+000.00m 0+679.49m
< >
Station index increment:
100.000 Import label set... Save label set...
Cancelar Apply Ajuda
.

(fonte: elaborada pelo autor com base no AutoCAD® Civil 3D®)

Diretrizes para desenvolvimento de um sistema avangado para estudos e projetos viarios: definicao,
representacdo e analise do eixo planimétrico.
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Figura 22 — Editor de texto das informagGes das estacas

A Text Component Editor - Contents H

Format | Properties

Properties:

Station Value ]
Maodifier Value =
Unit meter

Format station format

Precision 0.01

Rounding round normal

Decimal character period "'
Digit grouping symbi N/A

Digit grouping N/A
Sign sign negative *-' v Ln1 Col 1
Import Text... Cancel Help

(fonte: elaborada pelo autor com base no AutoCAD® Civil 3D®)

O eixo é representado na area de trabalho conforme ilustrado na figura 23. Para representar
esse formato foi necessario modificar, além dos estilos das estacas, a nomenclatura dos pontos

notaveis conforme apresentado no subcapitulo anterior.

Figura 23 — Representacao do eixo planimétrico no AutoCAD® Civil 3D®

(=) Tapl 20 Wirehiame]

(fonte: elaborada pelo autor com base no AutoCAD® Civil 3D®)

A partir da criacdo do eixo e da modificacdo do estilo de representacédo, é possivel preparar as
pranchas para impressdo de forma automatica. Para isso é necessario criar grupos de quadros,
nas quais se faz a divisdo das pranchas do projeto, e definir os estilos de folhas e escalas a ser

utilizados pelo sistema. A versdo padrdo ndo contém estilos aplicaveis ao ambiente nacional e
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a versdo do pacote Brasileiro contém apenas os padrdes do DER-SP. Utilizando os padrfes do
pacote brasileiro, para uma prancha em escala 1:1000 em folha de tamanho A1, os quadros
sdo representados na area de trabalho conforme figura 24 e aparecem no ambiente de
impressdo conforme figura 25. A figura 26 mostra o detalhe do selo do padréo utilizado pelo

pacote Brasileiro, enfatizando a questao da representacéo pelo padréo DER-SP.

Figura 24 — Representacdo dos quadros de impressdo sobre o eixo planimétrico

[~][Top](2D Wireframe]

= . Bl

(fonte: elaborada pelo autor com base no AutoCAD® Civil 3D®)

Figura 25 — Prancha planimétrica do pacote Brasileiro do AutoCAD® Civil 3D®

= @2

Diretrizes para desenvolvimento de um sistema avangado para estudos e projetos viarios: definicao,
representacdo e analise do eixo planimétrico.
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Figura 26 — Detalhe do selo padréo do pacote Brasileiro do AutoCAD® Civil 3D®

D E R Departamento de Estradas de Rodagem
do Estado de Sao Paulo

EMPREENDIMENTO: <CODIGO E NOME DA RODOVIA> TRECHO: <TRECHO DE PROJETO>
SUB-TRECHO! <SUBTRECHO DE PROJETO>
OBJETO. PROJETO EXECUTIVO DE XXXXXXXXX

<TITULO DO DESENHO>

L ESCALA CODIGO: REVISAQ
HE CODIGO DO DER PARA O DESENHO A1

(fonte: elaborada pelo autor com base no AutoCAD® Civil 3D®)

Ja para os relatorios em texto, estes estdo disponiveis para acesso no painel esquerdo,
conforme mostrado na figura 27, em que aparecem os relatorios dos alinhamentos padrdes do

sistema e os implantados no pacote brasileiro (listagem em portugués).

Figura 27 — Relagéo de relatérios disponiveis no AutoCAD® Civil 3D®

=] Reports Manager

= Alignment

Alignment_Curve

Alignment Design Criteria Verification

General_Legal_Description_for_Alignments
Incremental Stationing Report

Pl Station Report

Stakeout Alignment Report

Station_and_Curve
B Corridor
=2} Parcel
#-[E Pipes
#-[F Points
B-[8 profile
[1-[8 surface
(- [F Breakline
S Subscription Extension Manager
B84 Miscellaneous Utilities
B RELATORIOS
B f ALINHAMENTO HORIZONTAL
" CURVA HORIZONTAL
.~ CURVAS E ESTACAS HORIZONTAL
" ALINHAMENTO HORIZONTAL
" CURVA HORIZONTAL COMPLEMENTAR
" ESTACAS HORIZONTAL
-2 ALINHAMENTO VERTICAL
(€ SUPERFICIE
68 LOTES
&
=
£

i, PONTOS
i35 TUBULAGAO
H-& NOTA DE SERVICO

(fonte: elaborada pelo autor com base no AutoCAD® Civil 3D®)

O pacote padrdo do AutoCAD® Civil 3D® cria relatérios em texto contendo as informacdes
das concordancias horizontais, figura 28, as coordenadas por estaca (figura 29) e as estacas
dos Pl com o rumo e a distancia entre eles (figura 30). Todos esses relatorios sdo criados em

arquivos no formato XML e podem ser abertos em sistemas como o Microsoft Excel®.
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Figura 28 — Relatorio de curvas do alinhamento

Alignment Curve Report Client: Client
Company

Project Name: C:\Users\Fernando'\Documents'\Dropbox\UFRGS-2013-2\tce-2\TCC Project

v1.0\Analise Sistemas\AutoCAD Civil 2014\Exemplo.dwg Description:

Report Date: 18/10/2013 16:42:13 Prepared by:

Preparer
Alignment: Alignment - (1)
Description:
Tangent Data
Length: 44375 Course: N 50° 51'49.5107"E
Spiral Curve Data: clothoid

Length: 40.000 L Tan: 26.681

Radius: 200.000 S Tan: 13.346

Theta: 05° 43" 46.4806" P: 0.333

X 39.960 K: 19.993

Y: 1.332 A 89.443

Chord: 39.982 Course: N 52° 46'24.4221"E

Circular Curve Data

Delta: 57° 47 21.8873" Type: RIGHT

Radius: 200.000

Length: 201.723 Tangent: 110.382

Mid-Ord: 24.898 External: 28.438

Chord: 193.281 Course: N 85°29'16.9350"E

(fonte: elaborada pelo autor com base no AutoCAD® Civil 3D®)

Figura 29 — Relatério de estacas incrementais do alinhamento

Alignment Incremental Station Report

Client: Prepared by:

Client Preparer

Client Company Your Company Name
Address 1 123 Main Street

Date: 18/10/2013 16:41:19

Alignment Name: Alignment - (1)

Description:

Station Range: Start: 0+000.00, End: 67+949.00
Station Increment: 20.00

Station Northing Easting Tangential Direction
0+000.00 3,137.1526m 1.675.313%m IN50° 51' 50"E
0+020.00 3,149.7759m 1.690.8269m IN50° 51' 50"E
0+040.00 3,162.3992m 1.706.3398m IN50° 51' 50"E

(fonte: elaborada pelo autor com base no AutoCAD® Civil 3D®)

Diretrizes para desenvolvimento de um sistema avangado para estudos e projetos viarios: definicao,
representacdo e analise do eixo planimétrico.



Figura 30 — Relatorio das estacas dos Pl

Alignment PI Station Report

Client:
Client
Client Company
Address 1
Date: 18/10/2013 16:37:50

Prepared by:

Preparer

Your Company Name
123 Main Street

Alignment Name: Alignment - (1)
Description:
Station Range: Start: 0+000.00, End: 67+949.00

PI Station |Northing Easting Distance |[Direction
0+000.00 3,137.1526m  ||1,675.313%m

71.055m  |N50° 51'50"E
0+071.06 3,182.0002m  |[1,730.4277m
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(fonte: elaborada pelo autor com base no AutoCAD® Civil 3D®)

No pacote destinado ao Brasil é possivel criar trés relatérios que sdo mais compativeis com 0s

padrdes de projeto nacional. Sdo estes o relatorio de alinhamento horizontal (figura 31) e 0

relatorio de alinhamento horizontal complementar (figura 32) e o relatorio de alinhamento

horizontal por estaca (figura 33). Ambos séo criados no formato XLS e podem ser abertos

diretamente no Microsoft Excel®.

Figura 31 — Relatério de alinhamento horizontal

Relatério de Alinhamento Horizontal

Alinhamento: Alignment - (1)

COORDENADAS ESTACA
CURVA N2 COORDENADAS PI AZIMUTE cc TEouPC EC CE ET ou PT INICIAL/TE/PC EC CE ET/PT/FIM
Y| 3137,1525734
INiCIO X| 1675,3139305 0+0,000
Y| 3265,0861604 50°51'49,51" | 3022,3915054 | 3165,1602897 | 3189,3482621 | 3204,5531125| 3185,6578675
1 X| 1832,5328522 1851,6843215| 1709,7329057 | 1741,5687395 | 1934,2503491 | 1969,4859566 2+4,375 4+4,375 | 14+6,098 | 16+6,098
Y| 3112,9178536 [120°06'44,35" | 3338,8849617 | 3175,6185997 | 3156,7233547 | 3150,3233742| 3166,1325814
2 X| 2094,9068910 2104,5976565| 1986,7960214 | 2022,0316289|2171,2649475| 2207,9888809 17+6,108 19+6,108 | 26+19,188| 28+19,188
Y| 3208,8402550 64°47'56,44"
FIM X| 2298,7432438 33+19,489

(fonte: elaborada pelo autor com base no AutoCAD® Civil 3D®)

Relatorio de Alinhamento Horizontal Complementar

Alinhamento: Alignment - (1)

Figura 32 — Relatdrio de alinhamento horizontal complementar

Curva de Transi¢cdo Curva Circular
Curva N2 Deflexdo Lc | Ang. Espiral Xc Yc Tl Tc Ts R Ac T D
40 | 5°43'46,48" | 39,960019|1,332381|26,680648 | 13,346045| 13,21236
1 110°45'05,15" | 40 | 5°43'46,48" | 39,9600191,332381 | 26,680648 | 13,346045 | 13,21236 | 200,0000 | 57°47'21,88" | 110,381824 | 201,723106
40 | 5°43'46,48" | 39,960019|1,332381|26,680648 | 13,346045| 13,21236
2 124°41'12,8" | 40 | 5°43'46,48" | 39,960019|1,33238126,680648 | 13,346045 | 13,21236 | 200,0000 [ 43°51'14,95" | 80,509297 |153,079877

(fonte: elaborada pelo autor com base no AutoCAD® Civil 3D®)
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Figura 33 — Relatorio de alinhamento horizontal por estaca

Relatorio de Alinhamento Horizontal por Estaca

Alinhamento: Alignment - (1)

Estaca Norte Este
0+0,000 3137,1525734 1675,3139305
1+0,000 3149,7759060 1690,8268759
2+0,000 3162,3992386 1706,3398212
2+4,375 TE 3165,1602897 1709,7329057
3+0,000 3174,9606940 1721,9026488
4+0,000 3186,9014449 1737,9426080
4+4,375 EC 3189,3482621 1741,5687395
5+0,000 3197,4332731 1754,9352669
6+0,000 3206,2175820 1772,8936269
7+0,000 3213,1651616 1791,6392375
8+0,000 3218,2065938 1810,9847987
9+0,000 3221,2915064 1830,7370161
10+0,000 3222,3890760 1850,6985321
11+0,000 3221,4883359 1870,6698977
12+0,000 3218,5982861 1890,4515657

(fonte: elaborada pelo autor com base no AutoCAD® Civil 3D®)

4.1.3 Analises dos elementos caracteristicos

Sob a dtica das analises das inconformidades quando da concepcdo do eixo planimétrico, o
AutoCAD® Civil 3D® trata de forma diferente erros e alertas. Os erros sdo proibitivos, ou
seja, no momento da insercdo dos parametros, como raio de curvatura horizontal, se este ndo
puder ser ajustado no espaco disponivel, o sistema retorna um erro informando que ndo pode

calcular o eixo e pede uma nova entrada, conforme representado na figura 34.

Figura 34 — Janela indicativa de erro

AutoCAD Civil 3D 2014 “

! Could Not Solve

(fonte: elaborada pelo autor com base no AutoCAD® Civil 3D®)

De forma diferente, os alertas somente sdo ativados ap0s a escolha de um critério de projeto

que, para esta analise foi configurado conforme mostrado na figura 35. Utilizando o exemplo

Diretrizes para desenvolvimento de um sistema avangado para estudos e projetos viarios: definicao,
representacdo e analise do eixo planimétrico.
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criado para essa analise, foi possivel verificar os alertas gerados pelo sistema quando da
concepcdo do eixo. Na ocasido da criacdo do alinhamento, como visto em 4.1.1, é possivel
identificar os elementos fora de padrdo por meio de um simbolo triangular amarelo de alerta
inserido no desenho, conforme pode ser observado na figura 23 do subcapitulo 4.1.2, todavia
esse alerta pode ser melhor visualizado em uma opgéo de visualizacdo por tabela do eixo no

momento da criacdo (figura 36).

Figura 35 — Janela de edigdo do critério de analise

Information |/Station Control ] Masking ] Point of Intersection ]CUnstraint Editing

Design Speeds Use criteria-based design
=2 Use design criteria file
Number Start Station  Design Speed Comment C:\ProgramData\Autodesk\C3D 2014\enu\Dat;i |E|
1 0+000.00m &0 km/h Default criteria:
Property Value

Minimum Radius Table  AASHTO 2001 eMax 10%
Transition Length Table 2 Lane
Attainment Method AASHTO 2001 Crowned...

Use design check set

[ Basic v B

Check for tangency between elements

(fonte: elaborada pelo autor com base no AutoCAD® Civil 3D®)

Figura 36 — Painel de visualizacdo do eixo planimétrico em forma de tabela

Mo. Type Length Minimum Spiral Length Radius Minimum Radius  Design Speed Start Station End Station Delta angle Chord length External Tangent FI Station
1 Line 44,375m 60 km/h 0+000.00m | 0+044.37m
A 2.1  Spiral-Curve-Spiral A 40.000m 49.000m 60 km/h 0+044.37m 0+084.3... 5.7296 (d)
2.2 Spiral-Curve-Spiral 201.723m 200.000m 115.000m 60 km/h 0+084.37m | 0+286.10m 57.7894 (d) 193.281m 110.382m 0+194.76m
A 2.3  Spiral-Curve-Spiral A 40.000m 49.000m 60 km/h  0+286.10m 0+326.1... 5.7296 (d)
& 3 Line 20.011m 60 km/h | 0+326.10m 0+346.1...
A 4.1 Spiral-Curve-Spiral A 40.000m 49.000m 60 km/h  0+346.11m 0+386.1... 5.7296 (d)
4.2 Spiral-Curve-Spiral 153.080m 200.000m 115.000m 60 km/h 0+386.11m | 0+339.19m 43.8542 (d) 149.370m 80.509m 0-+466.62m
& 4.3  Spiral-Curve-Spiral & 40.000m 49.000m 60 km/h 0+539.19m 0+579.1... 5.7296 (d)
3 Ling 100.301m 60 km/h 0+579.19m | 0+679.49m

(fonte: elaborada pelo autor com base no AutoCAD® Civil 3D®)

Na figura 36, pode-se perceber células com o simbolo de alerta indicando uma
inconformidade relacionada ao manual de projetos selecionado. Também é possivel observar
que o valor minimo do comprimento da espiral de transicdo é maior do que o0 minimo

permitido segundo 0s manuais nacionais para as mesmas condicdes. Ja, se utilizar o padréo do
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DER-SP, que segue a AASHTO de 2004, além do comprimento minimo da transicao diferir

dos manuais nacionais, o raio minimo permitido é de 105 m, 10 m abaixo do permitido.

Outro ponto importante a destacar sobre os alertas é o célculo da intertangente minima que
deveria ser com base nas concordancias posterior e anterior, porém, no AutoCAD® Civil 3D®
esta ndo é calculada, e sim especificada com o valor padrdo e 35 m, conforme a figura 37

capturada da configuracdo da checagem de projeto.

Figura 37 — Janela de configuracdo de variaveis para checagem das distancias

- Edit Design Check - Subdivision Street -
Expression:
Length>35|
7/ 8 9 ! = 1= o ~ EL Fi]
4 5 6 < = < ( )
1 2 3 v = |=2= |z~ 1 C
0 x || + And Or
Cancel Help

(fonte: elaborada pelo autor com base no AutoCAD® Civil 3D®)

Considerando o exemplo, a intertangente minima calculada é de 20 m, os comprimentos em
espiral, 40 m e o raio minimo de 115 m. Com os parametros de projeto inseridos no sistema,
conforme visto na figura 37, se o sistema utilizasse 0s manuais correspondentes ao ambiente

nacional de projetos, ndo seriam necessarios alertas de inconformidades.

4.2 TOPOGRAPH®

O versdo do sistema Topograph® analisada é a 98 SE que foi desenvolvida em 1998 e é a
Gltima comercializada no mercado atualmente. Apesar de ser uma versdo defasada em termos
temporais, ela recebe algumas atualizac6es para melhoria de compatibilidade com os sistemas
operacionais mais recentes, todavia ainda ndo é compativel com a ultima versdo do Windows.
Por ser uma versdo mais antiga, a interface grafica é mais simples em comparagdo com o
AutoCAD® Civil 3D® que é um sistema com versdes atualizadas anualmente. O formulario de

abertura do sistema é mostrado na figura 38 e ilustra as informagdes supracitadas.

Diretrizes para desenvolvimento de um sistema avangado para estudos e projetos viarios: definicao,
representacdo e analise do eixo planimétrico.
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Figura 38 — Interface do sistema Topograph®

Projeto  Visualizar 2
D o | 31 a0 31| K2

Pressione F1 para obter ajuda | A

(fonte: elaborada pelo autor com base no Topograph®)

Um ponto positivo nesse sistema é o idioma nativo em portugués do Brasil, 0 que torna o
manuseio mais facilitado. Todavia, este € um sistema pouco intuitivo e os procedimentos
necessarios para 0 projeto nem sempre sdo triviais. Para iniciar um novo projeto no
Topograph® é necessério entrar com algumas informacdes deste (figura 39), como o nome,
Autor, Local e data. Ainda é possivel inserir informacGes e selecionar a pasta do sistema

operacional em que os arquivos do projeto sdo armazenados.

Figura 39 — Janela de informaces de um projeto novo

Mome: IExempIo Giter
Autar, IFemandD Fraga Cancelar
Local: [Genérico Date 0140172013 2 |

Comentario:

—Pasta

Chlsers\Fernando\Deskiop\ Topograph 98 SE Windows 7 e 8 Procurar.

(fonte: elaborada pelo autor com base no Topograph®)

7

Apoés essa primeira configuragdo, a interface de trabalho é modificada, incorporando trés
painéis. Um a esquerda, compreendendo as diversas secdes do projeto, com énfase nas

questBes topogréficas, um painel principal, em que sdo mostradas tabelas com a listagem dos
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objetos de sistema, como por exemplo, o0s eixos planimétricos existentes, e um menu superior,

no qual se encontram opgdes e ferramentas referentes ao projeto como um todo (figura 40).

Figura 40 — Interface do sistema com um projeto carregado

ﬂtopoGRAPH - [Projeto: Exemplo]
Projeto  Ferramentas Coletor Visualizar Janela ?
D oo B A2

Tipos de dados: Tabelas:
2

& Cademetas Reduzidas
A Poligonais

# Inadiagies

# Coordenadas

# Geodésicas

~ Segles

&= Tragados Horizontais
= Tragados Verticais
& Yolumes

& Desenhos

Nova 7

Pressione F1 para obter ajuda

(fonte: elaborada pelo autor com base no Topograph®)

No menu superior, na secdo de Projeto, é possivel, dentre outras opg¢des, configurar a forma
de trabalho com unidades (figura 41). Cabe salientar que se configurar o formato de trabalho
do estaqueamento para estacas ou quilometros. Essas modificacOes sdo bastante Gteis, pois €
possivel trabalhar em formato estacas, nas fases iniciais do projeto, e, posteriormente,
modificar para quildmetros, todavia, um mesmo eixo, quando iniciado em estacas ndo pode

ser modificado para quildmetros, tendo que o projetista criar um novo eixo, no mesmo local,
configurado da outra forma.

Figura 41 — Janela de configuracdo das unidades, precisdes e notacdo

Unidades, Precisdes e Notacao @
Unidades Maotagso dos eixas
Angular.  |Graus ¥ (e MNorte, Este, Cota
e Cancelar
Linear: Métrica. = O xXY.2 2
Frecisties Estagueamento

Anguler: 0 Z‘ Eorrmata:
Yoltar ao padrio
Linear. 4 i‘ m

™ Usar como padrdo

r Krn: 9+994 3
Km: 9.9+59
Fm: 9995

(fonte: elaborada pelo autor com base no Topograph®)
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Outro aspecto importante visto nesse sistema é que se trabalha com diversas plataformas
dentro do mesmo ambiente, variando, dependendo da se¢éo do projeto, totalmente a interface
com o usuario. Essa variacdo pode causar confusdo e implica em uma ineficiéncia para o

acesso a informacdo. A figura 42 mostra essa interface no ambiente de CAD do sistema.

Figura 42 — Interface gréfica

EtopcGRAPH - [Desenho: Sem Mome 12] EI@

{bgrqui\/o Editar Visualizar Varidveis Inserir Curvas de Nivel MDT 3D Fundidrio Janela 2

SHEgR Ramod P &g ddEd |7 K [Tg ~|/[_1:500

Pressione F1 para obter ajuda Alinhamento: Informe o ponto inicial... N: 36,0949 E: -1:

(fonte: elaborada pelo autor com base no Topograph®)

A partir das definicdes iniciais do projeto e conhecendo a interface do sistema € possivel
iniciar o projeto. Nesse estudo é feito o lancamento do eixo planimétrico seguindo 0s
parametros dados pelo exemplo inicial e utilizando as ferramentas préprias para a definicéo de

um eixo planimétrico disponibilizadas pelo sistema.

4.2.1 Definicdo dos elementos caracteristicos

O lancamento de um eixo planimétrico no sistema Topograph® pode ser realizado de duas
maneiras. A primeira € por meio de tabelas, inserindo as coordenadas dos pontos de
intersecdo e apas, as concordancias. O outro método de criacdo € baseado na interface gréfica,
0 que torna o trabalho mais interessante do ponto de vista de projetos, tendo em vista que o
projetista deve estudar, observando as condi¢fes necessarias, qual € o melhor tracado e, sob
uma interface gréafica, em que é possivel inserir informag6es cadastrais do ambiente, a escolha

do melhor tracado € facilitada.
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No método gréfico, cria-se o eixo planimétrico inserindo diretamente os trechos em tangente e
as concordancias. Os pontos de intersecdo sdo criados pelo sistema. Para proceder a este
método é necesséario entrar na interface grafica, escolher a ferramenta para criacdo de
alinhamentos e inserir o ponto inicial, com o uso do mouse na area gréfica. Feita a selecéo, o
sistema mostra uma tela como na figura 43, na qual é possivel editar a coordenada referente
ao primeiro ponto. Para o segundo ponto basta clicar novamente na tela e novamente é
mostrada uma janela (figura 44), todavia, as informacgdes passiveis de edi¢do sdo 0 Azimute e
a Distancia em tangente.

Figura 43 — Janela de inser¢do do ponto inicial do alinhamento

Inserir Alinhamento - Ponto Inicial [ =2 |

Coordenadas iniciais aF ‘

Morte: 34.8114 Cancelar ‘
?
Este: ‘11,51 nz ) ‘

(fonte: elaborada pelo autor com base no Topograph®)

Figura 44 — Janela de insercdo da tangente do alinhamento

‘ aK

Azimute:

Cancelar

Distancia: 32,393 m
?

Inserir Alinhamento - Tangente @

(fonte: elaborada pelo autor com base no Topograph®)

A figura 45 ilustra o procedimento seguinte, no qual é possivel inserir diretamente 0s
parametros da concordancia horizontal antes do préximo trecho em tangente. Para isso €
necessario, apos a definicdo da primeira tangente, pressionar o botdo direito do mouse na tela
gréfica e selecionar em um menu de contexto que aparece, a opcao referente ao tipo de curva

a ser inserida no eixo.

Diretrizes para desenvolvimento de um sistema avangado para estudos e projetos viarios: definicao,
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Figura 45 — Menu de contexto para inser¢do de concordancias no alinhamento

{: topoGRAPH - [Desenho: Sem Nome 12) EI@
4 Arquivo Editar Visualizar Varidveis Inserir Curvasde Nivel MDT 3D Fundidrio Janela ?
L SR &amod P Bceae s | 78| ~|/[_1:500

Tangente
Circular
Espiral De Entrada

Espiral De Saida

Retirar Ultimo Elemento

Encerrar

Insere uma curva circular Alinhamento: Informe a tangente... N: 55,9899 E: 40

(fonte: elaborada pelo autor com base no Topograph®)

Para seguir o exemplo sugerido no inicio do capitulo 4, foi escolhida a opgéo de insercédo de
uma espiral de entrada. Os parametros necessarios aparecem na figura 46 e sao o raio da parte
circular, ou seja, o raio final da espiral e 0 comprimento desta. O proximo passo € definir a
curva circular (figura 47). Pede-se o raio, que recebe o parametro inserido anteriormente de
forma automatica, e o desenvolvimento circular. Por fim, para a espiral de saida, os

parametros sdo 0os mesmos da espiral de entrada.

Figura 46 — Janela de parametros de espiral do alinhamento

Inserir Alinhamento - Espiral @

pao pocacom
Cancelar
A0
1

Pardmetro: 89,443 “Whdax:  48- B0 <mth

Comprimento

(fonte: elaborada pelo autor com base no Topograph®)

Figura 47 — Janela de pardmetros da curva circular do alinhamento

Inserir Alinhamento - Circular @

B T
Cancelar
Desenvobimenta:  |60.0000 m
L |

(fonte: elaborada pelo autor com base no Topograph®)
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Esse método é util quando se tem previamente estabelecido todos os parametros das
concordancias, mas no processo de concepg¢do do eixo planimétrico, esquematizado na Figura
3 no subcapitulo 3.1, procede-se primeiramente ao lancamento de uma poligonal béasica
composta apenas por trechos em tangente. Todavia € possivel criar um alinhamento apenas
por tangentes, omitindo o passo inicial para a criagdo das concordancias e continuando na

insercdo de trechos em tangente.

Seguindo entdo, o processo de concepcao do eixo planimétrico de forma tradicional, foi criada
uma poligonal com esta ferramenta, sem concordancias horizontais. O procedimento a seguir
é 0 mesmo utilizado para a consolidacdo do eixo criado pelo método grafico com ou sem

concordancias.

Para consolidar um eixo criado graficamente no sistema Topograph®, apés sua concepcéo, é
necessario acessar o menu arquivo na barra de ferramentas superior € a opgao salvar “curvas
horizontais”, como mostrado na figura 48. Entdo deve-se informar o nome do trecho, a estaca

inicial e a distancia entre estacas como ilustrado na figura 49.

Figura 48 — Menu para salvar o alinhamento criado

%topoGRAPH - [Desenho: Sem Nome 14] EI@
4 Editar Visualizar Varidveis Inserir Curvas de Nivel MDT 3D Fundidric Janela 2
= Nava Pl &a x| T)K[TG ~||[1:500_]

Fechar
Fechar Todos

Salvar 4 Desenho
Salvar Como... Pontos...

Salvar Todos Bloco...

Info... Simbolos...

Carregar Padrées...

Importar DXF/DWG... Estilos..

Exportar DXF/DWG... PH...

Curvas Hogzontais”.

Configurar Pagina...
Configurar Plotagem...
Visualizar Impressdo
Plotar...

Sair

AEGBOFEQOONA TR A ZN +

Salva alinhamento como Curvas Harizontais N: 1.654,9147 E:

(fonte: elaborada pelo autor com base no Topograph®)
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Figura 49 — Janela de salvamento do alinhamento

Salvar Curvas Horizontais

Mome:

=X
o]

Trecho 01

Cancelar

Estacainicial: 0
Disténcia: 20,0000 m

:

(fonte: elaborada pelo autor com base no Topograph®)

Apos, fecha-se a interface grafica e o sistema retorna para sua tela inicial. Nela é possivel

selecionar a secdo de tracados horizontais em que € mostrado o trecho criado, conforme a

figura 50. Para acessar as informagdes referentes a esse trecho é necessario seleciona-lo e

clicar no botéo abrir na parte inferior da tela.

Figura 50 — Listagem dos alinhamentos criados

1. topoGRAPH - [Projeto: Exemplo]
Erojeto Ferramentas Coletor Visualizar Janela 2
O | 31 ol wod B K2

B8 BoR =)

- & %

Tipos de dados: Tabelas

£] Cadernetas Completas —Trecho 01
&) Cadernetas Reduzidas

A Poligonais

# Iradiagies

# Coordenadas

&9 Geodésicas

~+ Secles

A orizontais
o= Tragados Verticais
& Volumes

& Desenhos

Abtir MNowa Excluir ?

Pressione F1 para obter ajuda

(fonte: elaborada pelo autor com base no Topograph®)

Ao acessar o eixo selecionado, a interface se modifica novamente, entrando no modo tabela

no qual é possivel visualizar a listagem das estacas do eixo. Todavia, no primeiro acesso a

este ambiente (figura 51), essa tabela € mostrada vazia, dando a impressao de que ndo existem

informacdes do eixo criado. Para que essas informagcOes aparecam € necessario acessar a
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ferramenta “curvas” localizada a direita na tela (figura 52) e selecionar a op¢éo Calcular. Esse

procedimento, apesar de simples, ndo se mostra trivial tampouco intuitivo.

Figura 51 — Interface do modo tabela

i topoGRAPH - [Tracado Horizontal: Trecho 01] EI@
E= Arquivo Editar Visualizar Tabela Registros Célculos Janela ? - =] =
= SE| L » E3 P W
Progressiva: |Km: 9339 hd
Estaca | Descricdo [Progressiva| Norte | Este | Cota | Azim Vericas
1
2 I Curvas
3
— Estaca...
| 4 | -
5 Sub-dividir...
6
L7 |
| 8 |
| 9 |
| 10 |
|11 |
| 12 |
13 |
| 14 |
15
16
17
18
Inserir Apagar 7 Infa..
Pressione F1 para obter ajuda

(fonte: elaborada pelo autor com base no Topograph®)

Figura 52 — Janela de curvas horizontais

Curvas Horizontais Geradas por Vértices @
Curva: ¥ | Elemento: |Tangente J Fechar |
Ponta Inicial Ponta Final Cancelar ‘

Estaca; |° Estaca: |1 0+2.000 ?
Mome:  |¥0 Mome: [P

Morte: 1.596.2267 Marte: 1.714.5724 Calcular
Este: 2.836.0419 Este: 2.999.7438
Intervalo:  [20.0000 m

Dados da Curva

Comptiment [202.0000 m Estaca Inteira -

e |
T
_ e |

Irngrimir elemerntos. . ‘

Frogresso: Imptimir projeto... ‘

(fonte: elaborada pelo autor com base no Topograph®)
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Se o projetista optou por criar a poligonal béasica pelo método gréfico, a criacdo das
concordancias horizontais deve ser feita extritamente pela tabela, pois ndo ha a opcao de criar
posteriormente essas concordancias. Logo, para proceder a essa edicdo do eixo, ainda no
ambiente de tabela é necessario acessar a opgao “Vertices” a direita na tela. O sistema entao
mostra outra tela em que é possivel selecionar o Pl onde sdo inseridos os parametros das
curvas, conforme mostrado na figura 53. Nessa tela é possivel identificar que o Topograph®
permite que o projetista escolha diversos tipos de concordancias horizontais, tornando

bastante flexivel o projeto destas. Por fim & necessario clicar em “Calcular” para que as

alteracdes tenham efeito na tabela, antes de selecionar a op¢éo para fechar a tela.

Figura 53 — Janela de vértices horizontais

Vértices Horizontals @
Yeértice: |2 hd Tipo: |Espiral-CircuIar—EspiraI (Fecuo) ﬂ Fechar |
Dados Fonto de Intersecgo 5 I
MNome: |PI1 Faio da Curva: Circular Simples (Raio) anceEr

Circular Simples (Tangente)

Cormprimenta da |Circular Composta
Espiral-Circular-Espiral (Recuo
Espiral-Circular-Espiral

Maore:  [1.7145724 Comprimenta da EpiraI—CircuIar Cormposta-Espiral
. Espiral-Espiral
,_“-\fastamento Ll Circular Simples (Outros)

S
Este:  [2999.7438 Espiral-Circular-Espiral (Parémetra) Inserir...

Onal i

Espiral de Entrada %

Coordenadas do Vértice

Afastamento da
Calcular

Espiral de Saida
Estaca inicial: 0 MNowva...
Intervalo: 20,0000 m

Imprirnir FIH...

Frogresso: Imprimir Curvas...

(fonte: elaborada pelo autor com base no Topograph®)

Dessa forma é possivel criar uma poligonal e modifica-la, tornando-a um eixo planimétrico
por meio da insercdo de concordancias horizontais. O resultado do estaqueamento pode ser
visto na figura 54, que mostra a tabela preenchida com as estacas no intervalo de 20 m e os

pontos notaveis das concordancias.
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Figura 54 — Interface do modo tabela preenchida

EtnpoGRAPH - [Tragado Horizontal: Trecho 01] — [=] @

B= Arquivo Editar Visualizar Tabela Registros Calculos Janela 2

A E5 7 A & P N

Intervala:  |20.0000 m Progressiva: |Km: 9999 hd

Estaca | Descricio | Progressiva | Norte | Este | Cota | Azimute | Verices

1[0 PI0 0,000 15962267 2.836.0419 324708'08"
2 20,000 1.607.9441  2.852.2501 32470808" (R
3 |1+8B65 (TE1 26,665 16130206 2.859.2721 32408'08"

= | Estaca
4 |2 40,000 16196365  2.866.4755 324°35'44" g
5 |3 60.000 16308526 2.885.0321 327°39'06" Sub-clividir...
6 |3+8665 EC1 (e 1636,3522  2.892.4365 329°51'64"
7 |4 60,000 1.640,76200  2.902 3956 333°06'45"
8 |5 100.000 1.648.9006 29206557 33ee01"
9 |5 120,000 16861756 2.939.6370 344734'18"
10 |7 140.000 16595243 29591500 350718'04"
11 |8 160,000 1.661.9032 2.878,9896 366701'61"
12 |3 180,000 16622886 2.9989875 1°45'37"
13 |10 200,000 16606765 3.0189141 7regzan
14 220,000 1.657.0832 3.038,5802 13130"
15 |12 240,000 1.651.5445  3.057.7893 18'56'56"
16 13 260,000 16441158 3.076.349% 24740'43"
17 |14 280,000 16348712 3.094.0753 iorz4qzgt
18 |14+9.957 CE1 209,967 16296032 31025509 3316'10" -
Inserir Apagar 7 Infa

Pressione F1 para obter ajuda

(fonte: elaborada pelo autor com base no Topograph®)

4.2.2 Representacgdo dos elementos caracteristicos

A representacdo grafica do eixo planimetrico criado é acessada por uma op¢do no menu

superior da interface de tabela do eixo selecionado. Novamente a interface do usuério

modifica-se, transformando-se em uma visualizacdo grafica, porém diferente da interface

analisada no subcapitulo anterior, como pode ser visto na figura 55.

Figura 55 — Interface grafica do tracado

§~. topoGRAPH - [Tragado Horizontal: Trecho 01:2]
® | Arquivo Editar Visualizar [nserir Seqléncias Janela 2

B RESA faamod P A7

Pressione F1 para obter ajuda

N: 1.657,6138 E: 2.98

(fonte: elaborada pelo autor com base no Topograph®)
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Quanto & representacido, o Topograph® apresenta um padrdo bem estruturado, porém sem
muita abertura a edicdes. E possivel perceber que os elementos necessarios para a
representacdo do eixo planimétrico em planta estdo presentes — o eixo planimétrico em
destaque, 0 estaqueamento com a identificagdo do nimero da estaca no intervalo de 100 m, os
pontos notaveis do eixo e 0s pontos de intersecdo numerados — porém, como pode ser visto na
figura 56, o estaqueamento € representado por linhas perpendiculares ao eixo lateralmente o
que ndo é usual (linhas perpendiculares cruzando o eixo na metade de seu comprimento).
Cabe salientar que uma vez definido para um alinhamento que a representagdo do
estaqueamento é por estacas, este ndo pode ser convertido, diretamente, para quilometros,

tendo que criar outro eixo, ap6s modificar a configuracdo do programa.

Figura 56 — Interface grafica do tracado (detalhe da representacdo dos elementos)

@:topoGRAPH - [Tracado Horizontal: Trecho 01:2] E@

CH Arquivo Editar Visualizar Inserir Sequéncias Janela 2

BEEEa faamod P W

Pressione F1 para obter ajuda N: 1.694,5712 E: 2.95

(fonte: elaborada pelo autor com base no Topograph®)

Um ponto negativo € a impossibilidade da edi¢cdo do comportamento dos elementos do eixo,
como a posicdo das linhas que representam as estacas. Todavia é possivel editar a cor e 0
tamanho de todos os elementos e a visibilidade destes. A figura 57 ilustra 0 ambiente de
edicdo da vista grafica dos tragados horizontais, onde em “Pardmetros” ¢ possivel editar os

elementos especificos deste.
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Figura 57 — Janela de configuracdo da vista grafica

Configurar Vista Grafica

Tragados Harizontais | Tragados Yerticais |

EX5
0K
Cancelar
?

[ MNome Fonte...

[ Descrigio Fonte... Escala:

[ Cota Fonte... o il
999938« | |Alin aEsquerds v | Cor de fundo.. .

[ Simbolo |Cruzeta ﬂ Caracteristicas... Biblictecas..

woltar ao padrio

[ Usarcomo padrdo

(fonte: elaborada pelo autor com base no Topograph®)

Finalizando a edicdo dos elementos caracteristicos do eixo, para proceder a impressdo deste

em pranchas, é necessario inserir os quadros referentes as folhas de plotagem manualmente,

escolhendo o tamanho e posteriormente a posicdo. Para editar o selo da prancha e demais

informacbes é necessario exportar a representacdo do eixo para outro ambiente gréafico, o

mesmo visto em 4.2.1.

Ja para a impressao de relatérios, estando no médulo padrdo do Topograph®, é necessario

criar todos os modelos, pois ndo existe um padrdo existente. Essa criacdo é feita pela

ferramenta Notas de Servico do Usuério acessada na interface inicial, no menu superior.

Quando do acesso (figura 58) é possivel inserir novos relatorios.

Figura 58 — Janela de insercéo das notas de servi¢o do usuério

Notas de Servico do Usuario

Motas de servico:

5
oK

Cancelar

(fonte: elaborada pelo autor com base no Topograph®)
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Acessando a opcao para criar um novo relatorio é mostrada a janela, conforme a figura 59, na
qual é necessério inserir o nome do relatério e nos painéis inferiores é possivel criar o
relatério por meio da definicdo das colunas de titulo e de dados. No painel esquerdo sdo
inseridos os parametros referentes aos titulos iniciando com o nimero de linhas que este
ocupa. Definido isto, procede-se a escolha da linha a ser editada e o nimero de colunas que
esta ocupa, entdo, definindo uma coluna é possivel editar o texto desta e a largura que esta
ocupa. Para editar os dados do relatorio, € necessario editar os parametros do painel
localizado & direita, primeiramente definindo o nimero de colunas e, com a selecdo de cada

coluna, definir sua largura e seu contetdo.

Figura 59 — Janela de formatagdo dos relatorios

Formatar Nota de Servico do Usudrio @
Nome:  [Planilha de Coordenadas
Cancelar
Mimera de linhag de titulo: 2 - Mumera de colunas: - [+ Exibe grade
|
Linha de titulo # 1 hd Coluna # 1 - Largura: |20 mmm Todas iguais
i : |B -
N1 & GRS Al Conteddo.  [Mome da Estecs oukm -
Fonte
Coluna # 1 - Alinhamento:  |Esguerda -
Texto Pint
Largura: |20 mm

(fonte: elaborada pelo autor com base no Topograph®)

Também é possivel exportar as planilhas geradas nos ambientes de projeto, como a tabela do
estaqueamento (figura 54), para o Microsoft Excel® e montar, com os dados desta, os
relatorios pertinentes. A partir dessas informacdes, torna-se evidente que o sistema
Topograph®, apesar de ndo apresentar relatérios padronizados, oferece uma ferramenta que

torna possivel a criacdo de qualquer tipo de relat6rio de texto.

4.2.3 Analises dos elementos caracteristicos

No que tange ao aspecto das analises de inconformidades que o sistema Topograph® realiza
quando da concepcéo do eixo planimétrico, do mesmo modo que o AutoCAD® Civil 3D,
este se refere aos erros de forma proibitiva. Na figura 60, € mostrado um exemplo de erro, em
que se inserida uma concordancia que se sobreponha as outras, este interrompe o calculo,
salientando que o Topograph®, ao contrario do AutoCAD® Civil 3D®, s6 procede ao célculo

dos elementos se pressionado o botdo de Calcular nas janelas pertinentes.

Fernando Fraga de Freitas dos Santos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



85

Figura 60 — Janela de indicacéo de erro no calculo

Vértices Horizontais &
Werice: |3 - Tipo: |Esp\ra\fC\mularfEsp\ra\ j Fechar

Dados da Curva Ci I
Nome:  [Piz Foio e = _ conceir |
T
Compri opo ¥

Coardenadas da Vétice énmpr\

Norte: 15882565 j, Vverices2-3 %

*  Curvas se sobrepdem.
Este:  [3155.7371 Céleulo interrompido! Inseir.
Excluir.
Estacainicial: |0 Nowo
Intervalo: 20,0000 m

Irptimir PIH.
Pogess [ NNNNNNNNENENNNNEREEEN

(fonte: elaborada pelo autor com base no Topograph®)

Um aspecto interessante desse sistema é o célculo interativo da velocidade diretriz possivel do
trecho quando da definicdo do raio e comprimento da espiral de entrada de uma concordancia
no momento da concepg¢do na forma grafica (figura 46 do subcapitulo anterior). Todavia essa
informacdo ndo é um alerta propriamente dito, tendo em vista que ndo é especificada uma

referéncia de valores padrfes para o trecho.

Outra consideracdo a ser feita € sobre o calculo da intertangente minima entre duas
concordancias. A figura 61 ilustra essa ideia, pois ndo existe nenhum alerta sobre os pontos de
final e inicio de concordancias estarem, para 0 mesmo exemplo calculado, a menos de 10 m

de distancia, quando o minimo deveria ser de 20 m.

Figura 61 — Interface do modo tabela (detalhe da intertangente)

ﬁ topoGRAPH - [Tracado Horizontal: Trecho 01] EI@
= Arguivo Editar Visualizar Tabela Registros Célculos Janela 2 - & =
B S G| & P
Intervalo: (20,0000 m Progressiva: |Km: 9399 -
Estaca | Descrigdo [Progressiva| MNorte | Este | Cota | Azimute A ¥edices.
23 |20 400,000 17801212 2.857.7226 14°20'51"
24 | 420,000 17442054 28768188 20°04'37" el
25 |22 440,000 17364128 28952293 25°4g'24"
—— Estaca.
| 26 |23 4B0.000 1.726.8211 29127657 31°320" =
27 |23+1.057 CE1 461.057 17262668 29136633 31°60'20" Sub-dividir.
28 |24 480,000 17156414 28293477 35°68'61" =
25 500,000 17036023 29453169 37°33'653"
30 |25+1,057 ET1 501.057 17029578 29461543 373407
31 |25+10.759 TEZ 510,759 1.697.0422 29538457 37°34'07"
32 |26 520,000 16914212 2961.1794 37°15'46"
33 |27 540,000 167968318 29773328 34°30'24"
34 |27+10.753 EC2 550,759 16737342 29863307 31°60'20"
35 |28 560,000 1.669.0426 29942907 29°11'30"
36 |23 580,000 1.660.1764 30122088 232t
37 |30 600,000 16631433 30309225 17°43'57"
38 |3 620,000 1.648.0137 306802448 127001
39 |32 640,000 1.644.8387 30699828 6*16'24"
40 |33 660,000 16436500 30899331 0*32'3g" -
Inserir Apagar 7 Info...
Pressione F1 para obter ajuda

(fonte: elaborada pelo autor com base no Topograph®)
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5 DIRETRIZES

Nos capitulos anteriores foram realizados os estudos dos elementos referentes a definig&o,
representacdo e analise do eixo planimétrico sob a Otica da literatura técnica nacional e do
comportamento dos sistemas computacionais mais difundidos para a finalidade de projetos
viarios. Com base nesses estudos verificou-se a necessidade da criacdo de diretrizes para 0
desenvolvimento de sistemas avangados, ou seja, especializados, para estudos e projetos
viarios que traduzam a prética nacional e tenham caracteristicas comuns que possibilitem uma

migracéo facilitada dos profissionais entre plataformas.

Os subcapitulos que seguem definem essas diretrizes em quatro momentos distintos.
Primeiramente sdo definidos conceitos para a interface geral do sistema e, ap0s, 0s aspectos
relativos a definicéo, representacdo e analise que devem existir no momento da concepgéo do

eixo planimétrico.

5.1 INTERFACE DE PROJETOS

Seguindo o conceito de facilidade de manuseio pelos profissionais da area, € imprescindivel
que o tempo de aprendizado necessario para operar 0s sistemas seja 0 minimo possivel. Isso
sO pode existir se 0 sistema em questdo tem uma interface amigavel e intuitiva, ou seja, que
com poucas operacdes se possa chegar ao fim desejado e que contenha as informacoes
importantes para o projeto em locais faceis de encontrar. Na figura 62 é representado um
esquema de interface composto de quatro painéis destinados a atender as caracteristicas de

facilidade e rapidez de acesso a informacéo.

Com a ampla utilizacdo de técnicas computacionais para representar os diversos modelos de
ambiente para as diversas areas de projetos, € necessario que um sistema para essa finalidade
tenha uma base que permita a interoperabilidade de informacdes. No caso dos projetos viarios
a base na qual os modelos sdo criados, em sua maioria, é a plataforma CAD. Com isso, para
uma utilizacdo dinamica e visando uma otimizacdo em termos de tempo, e na concepcdo do

eixo planimétrico, é imprescindivel a existéncia de uma Plataforma CAD.
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Figura 62 — Esquema de interface do sistema

Menu com as ferramentas de projeto

Painel com as Painel com os
Atnndqdes do Plataforma CAD detalhe.s de cada
projeto Atividade
(Gerenciamento) (Edigdo)

(fonte: elaborada pelo autor)

Para gerenciar com facilidade as diversas se¢des de projeto é necessario um local onde essas
informacGes estejam permanentemente presentes. No caso do projeto viario é interessante que
os diversos eixos que compde o projeto estejam acessiveis de forma rapida em um painel de

gerenciamento, o qual de a opcao de nomear, criar novos eixos, excluir e copiar um eixo.

Quando da selecdo do eixo de trabalho, ou eixo corrente, o detalnhamento das etapas de
concepcdo deve estar presente para o usuario de forma que qualquer modificacdo de
caracteristicas de projeto se torne rapida. Para isso deve existir um painel destinado a essas
opcdes e dividido em opgdes de projeto e desenho, além das secdes referentes as etapas de

concepgéo.

Um menu onde aparecam as ferramentas necessarias para cada etapa dependendo da secdo de
projetos é essencial. E interessante que essas ferramentas sejam mostradas de forma dinamica,
conforme a necessidade pois, como em um projeto viario, existem diversas ferramentas para

cada etapa, essa diversidade pode causar poluicéo visual e até mesmo confusdo no usuario.

Também € necessario um local onde possam ser definidos os padrdes a serem seguidos, como
o manual de projetos, a classe da rodovia e o tipo de terreno. E interessante que todas as
caracteristicas calculadas a partir dessas definices possam ser editadas, como velocidade
diretriz e raios minimos, para possibilitar uma flexibilidade para um projeto que siga outros

padrdes.

Diretrizes para desenvolvimento de um sistema avangado para estudos e projetos viarios: definicao,
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Um local adequado para a modificacdo das caracteristicas supracitadas € o painel de edi¢cdo
que pode ser dividido em secdes genéricas e especificas da atividade. Em uma se¢do genérica,
deve ser possivel editar as caracteristicas citadas anteriormente, e, nas se¢des especificas, 0s
dados referentes, por exemplo, ao langamento do eixo planimétrico. Os parametros que devem
existir nessa secdo genérica sdo descritos a seguir e dizem respeito a identificacdo do trecho,

classificacdo e dados planimétricos.

Quanto aos padrdes de identificacdo, estes devem ser 0 nome do eixo, a estaca de inicio e seu
tipo (se rodovia, ferrovia ou outro). Além de dados ndo editaveis (calculados a partir da

definicdo do eixo) como a estaca de termino e sua extensao.

Nos parametros para classificacdo do trecho, devem ser relacionados o manual utilizado
(DAER, DNIT, ou outro), a classe da rodovia, o tipo de regido, a unidade de estaqueamento e
o0 intervalo entre estacas. Também deve conter dados calculados a partir desses parametros

como a velocidade diretriz correspondente.

No que tange ao aspecto dos dados planimétricos, estes devem ser calculados a partir das
informacOes da classificacdo da via e da definicdo do eixo. Sao estes 0s raios minimos das
concordancias, os raios que dispensam curvas de transicdo, a distancia em diretriz com o
calculo do acréscimo sobre esta e as tortuosidades media e total do trecho. Todos estes

parametros necessarios para as analises do trecho.
Em resumo, as diretrizes referentes a plataforma para um sistema de projetos devem ser:

a) plataforma com caracteristicas constantes para facilitar o manuseio;
b) menu superior dinamico com ferramentas para o projeto;
c) painel de gerenciamento das atividades do projeto;

d) painel de edicdo para cada atividade selecionada dividido em se¢des genérica e
especificas.

5.2 DEFINICAO DOS ELEMENTOS DO EIXO PLANIMETRICO

Um sistema para estudos e projetos viarios deve possibilitar que o projetista tenha total

liberdade para definir o eixo planimétrico por, pelo menos, duas maneiras. A primeira, pelo
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lancamento da poligonal diretamente na plataforma CAD e a segunda por insercdo dos Pl em

forma de tabelas.

Em todo esse processo é importante que o projetista tenha acesso as informacgdes do
alinhamento de forma dindmica. O painel de edicdo, visto no subcapitulo anterior, possibilita
essa interacdo. 1sso se torna interessante visto que, logo apés o langamento, qualquer alteracéo
de coordenadas dos Pl podem ser feitas de forma répida e a atualizagdo da representacdo do
eixo deve acontecer de forma automatica para que o resultado seja perceptivel.

No painel de edicdo, entdo, deve ser locada a tabela com a listagem dos PI. Cada linha dessa

tabela deve corresponder a um P1 e deve ter basicamente cinco colunas principais:

a) 0 namero do Pl inserido;
b) duas colunas contendo cada componente das coordenadas do P1 (X e Y);

c) o raio da parcela circular da concordancia horizontal (se 0, ndo existe
concordancia);

d) o comprimento da espiral de transicdo (como € usual utilizar o mesmo
comprimento para a espiral de entrada e de saida, por padréo, o valor inserido é
0 mesmo para as duas espirais).

Para complementar as informacfes da tabela dos PI, deve existir um quadro, localizado
preferencialmente no mesmo painel, com as demais informac6es do PI selecionado. Nesse
quadro deve ser possivel modificar as propriedades editaveis do Pl selecionado como, por
exemplo, a insercdo de comprimentos diferentes para a espiral de entrada e saida. Os itens

necessarios para a composicao desse quadro sao:

a) os elementos de projeto (dados editaveis), como o numero do PI, suas
coordenadas, o raio da parte circular da concordancia, os comprimentos da
espiral de entrada e saida e 0 BD (para ser possivel o ajuste da concordancia a
partir dessa distancia);

b) dados do estaqueamento (em quilémetro ou estaca) do Pl e pontos notaveis se
existir, informando, nos pontos pertinentes, a direcdo da concordancia
(esquerda ou direita), sua estaca e coordenadas;

c) os elementos angulares, contendo o azimute ou rumo do PI, o angulo central da
concordancia e o angulo central da curva circular, se concordancia composta
com transi¢do em espiral;

d) as distancias calculadas, como o desenvolvimento circular (o0 desenvolvimento
em espiral ja aparece nos elementos de projeto), as tangentes anterior e
posterior da concordancia, bem como a corda;
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e) informagbes complementares como 0s raios, comprimentos em espiral e
intertangente minimos calculados com base nas informacdes dadas pelo
projetista antes do inicio do projeto, conforme comentado em 5.3;

f) as distancias com os Pl vizinhos e as intertangentes anterior e posterior;

g) e um campo de informacdes no qual é possivel inserir observagdes referentes
ao PI.

A figura 63 ilustra como pode ser definido este conjunto (tabela e quadro) no painel de
detalhes. A insercdo de um elemento divisor entre a tabela e o quadro pode facilitar a
visualizacéo de forma que o projetista possa definir o tamanho de cada visualizacao.

Figura 63 — Conjunto tabela de PI e quadro de propriedades do Pl no painel de

detalhes
PI Concordancia Horizontal
Id X Y Raio De
PP 0,0000 200,0000 0,000
1 300,0000 50,0000 200,000 40,000
b 2 500,0000 200,0000 200,000 40,000
FF 800,0000 50,0000 0,000
A. Elementos de Projeto - | A
1. Nome (Id) 2
2. Coordenada X 500,0000
3. Coordenada Y 200,0000
4. Raio 200,000
4 5. Espiral (De) 40,000
a. Espiral anterior 40,000
b. Espiral posterior 40,000
6. BD 35,506
B. Estaqueamento -
4 1. TED (km)
1.1. TE coord. X
1.2. TE coord. ¥
4 2 EC km
2.1. EC coord. X
2.2. EC coord. Y
4 3. CE km
3.1. CE coord. X
3.2. CE coord. Y
4 4. ET (km)
4.1. ET coord. X
4.2. ET coord. ¥
C. Elementos Angulares -
1. Azimute
2. AC
3. Lado
4. Grau da curva (G20)
D. Distancias -

1. Desenvolvimento circular

2. Tangente anterior

3. Tangente posterior

4. Corda v

(fonte: elaborada pelo autor)
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A criacdo do eixo planimétrico pelo langamento da poligonal no desenho possibilita uma
répida visualizacdo do local onde o eixo é locado. Essa qualidade ¢ muito Util nas etapas de
estudo de tracado, visto que o projetista realiza inUmeras tentativas de poligonais até

encontrar uma que atenda as especificacdes técnicas pertinentes.

Para proceder a este método sdo necessarias algumas ferramentas disponiveis no menu
superior. Essas devem ser de facil acesso e visualiza¢do, tendo como destaque a de criacdo de
alinhamento, que possibilita a definicdo dos alinhamento por meio de cliques na interface
grafica. Outras ferramentas de criacdo secundarias, como a criacdo de alinhamentos por
outros métodos (linhas desenhadas ou mesmo ajuste de pontos) também devem estar

localizadas nesse menu.

Quanto a criacdo do eixo por meio de tabela, esta deve ser a mesma citada anteriormente, no
qual ha a listagem dos PI. Isto deve ocorrer pelo fato de que o projetista tem 0 mesmo
referencial, independente da forma que deseje projetar. No momento da inser¢éo o projetista

tem apenas que inserir as informac6es necessarias para o projeto da poligonal.

A partir da criacdo da poligonal por ambas as formas, pela visualizagao simultanea do projeto
na interface grafica e no painel de detalhes, o projetista pode inserir as informacGes das
concordancias horizontais, simplesmente preenchendo 0s campos na tabela, sem a

necessidade de outras operacdes.

A diferenciacdo entre concordancias circulares simples e compostas com transicdo em espiral
é feita pelo sistema no momento em que o comprimento em espiral é ou ndo igual a zero.
Sendo este zero e o raio diferente, é caracterizada uma curva circular simples, no entanto, no
momento da inser¢do de um comprimento em espiral, a concordancia torna-se composta. Se

esses dois parametros forem nulos, é caracterizado um PI simplesmente.

Por fim, para modificar qualquer caracteristica do eixo planimétrico criado, o0 sistema deve
possibilitar a edi¢do tanto na tabela e quadro de propriedades do PI, bem como na interface
gréfica. Esta Gltima pode ser feita a partir da selecdo do eixo no desenho e modificacdo dos

pontos de intersecdo ou pontos nas concordancias.

Em resumo, as diretrizes referentes a definicdo dos elementos do eixo planimétrico devem

Ser:
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a) menu superior com as opgdes pertinentes para a definicdo do eixo no modo
gréfico;

b) painel de edicdo com a tabela de relagdo dos PI contendo as informagdes do
ntmero, coordenada, raio da curva e comprimento da transicéo;

c) quadro de detalhamento das propriedades do Pl selecionado, localizado abaixo
da tabela com a relagdo dos PI no painel de detalhes;

d) atualizacdo automatica dos elementos na interface gréafica e na tabela de
listagem dos PI;

e) possibilidade de modificagdo do eixo planimétrico tanto por meio da interface
gréafica, como por meio da tabela ou quadro de propriedades do PI.

5.3 REPRESENTACAO DOS ELEMENTOS DO EIXO PLANIMETRICO

Quanto a representacdo dos elementos do eixo planimétrico, o sistema deve conter pardmetros
editaveis para cada categoria do eixo. O local adequado para a configuracdo desses
parametros € no painel de edicdo, na secdo de parametros genéricos, dividindo a posi¢do dos

parametros de projeto, com os de representacao.

Para a planimetria, as propriedades necessarias para essa secdo do sistema podem ser
divididas em representacdo grafica e de relatérios. Como os relatorios sdo padronizados, suas
definicdes podem estar ligadas a um editor de relatdrios inserido em um ambiente separado.
Por outro lado, como a representacdo grafica esta intimamente ligada a etapa de concepgéo do

eixo, 0s parametros graficos devem estar no painel de detalhes.

Como o trabalho grafico € feito em uma base CAD, cada elemento do eixo planimétrico deve
estar em uma camada de desenho separada, para que seja possivel atribuir cores e espessuras
diferenciadas para cada um. As propriedades relacionadas ao eixo planimétrico devem ser,
para cada elemento, o nome da camada de desenho, a cor e a espessura. Ainda é interessante
ter, nas opg¢des, uma caixa de selecdo para exibir ou ndo o elemento no desenho. Fora essas
configuracdes, propriedades referentes ao tamanho da prancha de impressdo, escala utilizada,
intervalo de projeto representado por prancha e a possibilidade de representar as tabelas de
curvas também devem estar neste painel. A figura 64 ilustra esses conceitos, mostrando um

exemplo de divisdo possivel das se¢des desse painel.
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Figura 64 — Parametros de desenho do painel de detalhes

Geométrico 2
A. Planimetria | 4
4 1. Gerais 3,

a. Prefixo do Layer 3
b. Sufixo do Layer g
4 2. Alinhamento v/
a. Layer PLA-ALIN| ©
b. Cor 4] 3
c. Espessura 0 %
4 3. Eixo v =
a. Layer PLA-EIXO
b. Cor 1 =
c. Espessura 1 §
4 4. Elementos W G
a. Layer PLA-ELEM -
b. Cor 7
c. Espessura 0 -§!
4 5. Estaqueamento ¥ ]
a. Cor 252
b. Espessura 0,5
C. Layer PLA_ESTQ
4 6. Offsets
a. Layer PLA_OFFS
b. Cor offsets aterro 5
c. Cor offsets corte 1
d. Cor offsets sem talude 2
e. Espessura
4 7. Faixa de Dominio
a. Layer PLA_FDOM
b. Cor 4
c. Espessura 0
4 8. Layout + Outros
a. Formato de Papel Al
b. Escala1: 2000
c. Views | Prancha 1
d. Largura da View (m) 1600,00
e. Altura da View (m) 400,00
f. km / View (m) 1500,00
g. Coordenadas 200
+ h. Desenhar Tabelas
B. Altimetria

Exo | Desenho

(fonte: elaborada pelo autor)

Com a definicdo das propriedades supracitadas € possivel representar o eixo conforme a
necessidade do projetista, tanto no momento da concep¢do deste, como para a impressao das
plantas. E recomendavel também que o sistema contenha uma base de desenhos de pranchas

nos padrdes do DNIT e DAER, além da possibilidade da customizacdo dessas pelo usuario.

Para a representacdo dos pontos notaveis do eixo, é necessario que estes estejam com a
nomenclatura correspondente ao abordado no subcapitulo 3.2.2.1, onde para 0s pontos iniciais

das concordancias, apds o nome, seja inserido a letra referente ao sentido da curva. Para o
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estaqueamento, este deve ser representado conforme configurado nos parametros gerais e, no
momento da modificagdo da unidade de estaqueamento, de quildmetros para estacas ou vice-
versa, que o eixo seja redesenhado, representando a mudanca. Também deve ser possivel
modificar o intervalo de representagdo do nimero ou quilémetro do estaqueamento, estando

como padréo a representacdo no intervalo de 100 m.

Para o processo de impressdo, o sistema deve criar, a partir dos parametros configurados,
automaticamente as pranchas, por meio do acesso de uma op¢do no menu superior. Nesse
mesmo local deve conter uma se¢do com as opgles para criagdo dos relatérios planimétricos,

como listagem indicada em 3.3.2.

Os relatorios impressos devem ser apresentados em uma interface distinta contendo as
ferramentas necessarias para impressdo e exportacdo para os diversos tipos de arquivos
utilizados no mercado, como arquivos DOC, XLS e PDF. Quando da finalizag&o dos trabalho

com esses relatorios deve ser possivel voltar para o ambiente de projetos de forma réapida.

Em resumo, as diretrizes referentes a representacdo dos elementos do eixo planimétrico

devem ser:

a) conter no painel de edicdo as configuracdes de camada de desenho, cor e
espessura dos tragos para cada elemento do eixo planimétrico, bem como uma
opcdo para visibilidade destes;

b) prever opcbes no painel de edicédo para a configuracdo das pranchas de projeto,
bem como os intervalos para a representacdo do eixo em cada prancha;

c) conter no sistema pranchas padronizadas seguindo a cultura de projetos
nacional,

d) representacdo dos pontos notaveis e estaqueamento do eixo, conforme 0s
manuais de projeto;

e) relatdérios impressos seguindo o padrdo estabelecido pela pratica de projetos e
gerados em interface compativel com arquivos utilizados no mercado.

f) menu superior com as ferramentas consolidadas para acesso rapido a criagdo
das pranchas e relatérios de projeto.

5.4 ANALISE DOS ELEMENTOS DO EIXO PLANIMETRICO

Para que o projetista tenha liberdade no momento da concepgdo do eixo planimétrico, é

necessario que as inconformidades geradas pela insercdo de pardmetros de projeto errados ndo
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causem um bloqueio do sistema. Tanto para 0s erros como para os alertas € mais prudente
sinalizar essas inconformidades, pelo fato de que a engenharia trabalha com niveis de precisdo

diferentes maiores que zero, ou seja, com erros aceitaveis.

Dessa maneira, € necessario que um sistema para estudos e projetos viarios contenha uma area
relacionada com as inconformidades do projeto. O painel de gerenciamento se presta para
esse fim, dado que, no momento da concepgdo de um eixo planimétrico (ja selecionado no

painel de gerenciamento), o projetista utiliza somente o painel de edicao.

O painel de gerenciamento deve conter uma secdo referente as inconformidades que,
conforme o projetista lance ou modifique o eixo, seja atualizada de forma dindmica,
informando, com diferentes simbolos, os erros ou alertas analisados. Os simbolos que melhor
representam as inconformidades podem ser semelhantes ao utilizado nos sistemas
operacionais, os erros sao icones vermelhos com um “X” branco no centro e os alertas,

triangulos amarelos com o simbolo de exclamag&o no centro.

Um formato interessante para a listagem das inconformidades geradas € uma tabela, na qual
cada linha representa uma inconformidade. Para cada informacao de inconformidade contida

nessa tabela, os principais itens — traduzidos em forma de colunas — devem ser:

a) 0 escopo do erro, ou seja, 0 nome do eixo referente a este;

b) a atividade a qual a inconformidade pertence (no caso do eixo planimétrico, é o
projeto geométrico);

¢) o tipo da inconformidade, se erro ou alerta;
d) a descricdo dessa inconformidade, localizando onde ocorreu;
e) um campo destinado a observacoes.

Com relacdo aos itens supracitados, estes sdo necessarios para que o usuario possa localizar
onde ocorreu a inconformidade. O nome do eixo a qual a inconformidade pertence € essencial
quando no trabalho em intersecdes, por exemplo, quando existem diversos eixos, ja a
atividade a qual a inconformidade esta associada € necessaria, visto que, dependendo da

atividade de projeto, as ferramentas disponiveis sdo diferentes.

No caso do tipo da atividade, é interessante que essa tabela possa ser agrupada por esse item,
para que o projetista consiga percorrer todos os erros ou alertas de forma rapida. A descricéo é

necessaria para que esta possa ser verificada e resolvida ou, justificada, no item de
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observacdo, pelo projetista. Tanto os erros como os alertas, além de serem apontados no
painel de gerenciamento devem ser visualizados, na forma de icones, na interface gréfica,

tornando o alerta redundante e minimizando a chance de que o projetista ndo o veja.

O apontamento dos erros deve ser realizado no momento do célculo dos elementos, quando
concebidos, da mesma forma que os alertas. Todavia alguns alertas s6 podem ser verificados a
partir de um conjunto maior de informagdes, como no caso das intertangente, s6 sendo
possivel saber se esta dentro do aceitavel apds as informacBes de duas concordancias

consecutivas.

De uma forma geral, um sistema computacional para estudos e projetos viarios, em seu
modulo planimétrico, deve reconhecer e apontar basicamente dois tipos de erros. O primeiro,
refere-se a sobreposicdo de uma concordancia sobre outra, ocasionando uma intertangente
negativa. O segundo ocorre quando, para uma curva de transicdo, os desenvolvimentos
espirais apresentam valores incompativeis para a deflexdo e raio da curva, ocasionando um

desenvolvimento circular negativo.

E importante ressaltar, que para os sistemas anteriormente estudados, mesmo existindo o
alerta de intertangente minima, essa utiliza um critério ndo compativel com 0s manuais de
projeto. No caso do sistema Topograph®, a anélise dessa inconformidade ndo esta presente,
enquanto o sistema AutoCAD® Civil 3D® utiliza como pardmetro de referéncia uma constante
atribuida pelo usuario. Outro alerta recomendado pelos manuais de projeto, mas que nao esta
presente nos sistemas estudados, € a intertangente maxima. Na analise das inconformidades,

0s critérios que se enquadram como alertas séo:

a) raio minimo da concordancia com transicao em espiral;

b) raio minimo da concordancia para curvas de raio simples;

c) tangente minima entre concordancias horizontais;

d) tangente minima para concordancias horizontais de mesmo sentido;
e) tangente maxima entre concordancias horizontais.

Com esses apontamentos € possivel mapear as principais inconformidades geradas no
lancamento do eixo planimétrico, de forma que o projetista tenha todas as ferramentas
necessarias para analisar seu projeto eficientemente. Reduzindo assim, os tempos de analises

e retornos de projeto, fruto de descuidos na concepcao.
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Em resumo, as diretrizes referentes as andlises das inconformidades do eixo planimétrico

devem ser:

a) secdo de inconformidades localizada no painel de gerenciamento do projeto;

b) apontamentos de erros e alertas em forma tabelada na segcdo de
inconformidades;

c) representacdo das inconformidades no ambiente grafico para redundancia de
informacao;

d) ndo tornar os erros impeditivos e utilizar o mesmo tratamento para os alertas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Observa-se, no ambiente de projetos nacional, uma adequacdo forgcada dos projetistas a
sistemas computacionais estrangeiros criados para estudos e projetos viarios, pelo fato de que,
sem essas ferramentas, os profissionais da &rea se tornariam menos competitivos no mercado.
A problemaética envolvida com este fato é a inadequacdo desses sistemas aos manuais de
projeto e representacGes definidas pela prética nacional, além da heterogeneidade entre as
plataformas, de forma que é muito oneroso para um profissional dominar um sistema, e no
advento de uma migracdo entre plataformas os conhecimentos anteriormente obtidos séo

inutilizados.

A partir da informacdo extraida dos manuais de projetos do Departamento Autbnomo de
Estradas e Rodagens (DEPARTAMENTO AUTONOMO DE ESTRADAS E RODAGENS,
1991), do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DEPARTAMENTO
NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 1999) e da literatura técnica
consultada, foi possivel obter o embasamento necessario para entender a estruturacdo do
processo de concepcdo geométrica de um eixo planimétrico viario. Conforme essa
estruturacdo, traduzida sobre trés bases principais (definicdo, representacdo e analise do eixo
planimétrico), se conseguiu mesclar o estado da arte com o estado da pratica de projetos

geométricos exercida no Brasil.

Assim, na etapa da consolidacédo do referencial tedrico da pesquisa, foi possivel identificar os
objetivos secundarios do trabalho. Dessa forma foram apresentados, descritos e indicados 0s

elementos necessarios para a definicéo, representacao e analise do eixo planimétrico.

Com base nos fatos supracitados, foi realizado o estudo com os dois principais sistemas para
estudos e projetos viarios (0 AutoCAD Civil 3D e o sistema Topograph), sob o ponto de vista
do projeto do eixo planimétrico, para entender como € realizada a fase de definicéo,
representacdo e analise deste. A partir disso, verificou-se pontos positivos e negativos,
presentes ou ausentes, em cada base de estudo, possibilitando o conhecimento da mecénica de

projetos das plataformas.
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Unindo as informagfes do referencial tedrico, com os estudos dos sistemas computacionais
escolhidos, foi possivel atribuir caracteristicas para um sistema computacional de estudos e
projetos viarios, sob a ética do projeto do eixo planimétrico, as quais estdo apresentadas de
forma resumida no quadro 1. Essas caracteristicas sdo necessarias para que um sistema que
venha a ser desenvolvido para este fim permita, aos profissionais da &rea que ingressem na

plataforma, uma facil adequacédo a este.

Quadro 1 - Diretrizes para 0 modulo planimétrico de um sistema avangado para

estudos e projetos viarios.

ESCOPO DIRETRIZES
Interface de - plataforma com caracteristicas constantes para facilitar o manuseio;
Projetos T -
- menu superior dindmico com ferramentas para o projeto;
- painel de gerenciamento das atividades do projeto;
- painel de edicdo para cada atividade selecionada dividido em secfes genérica e especificas.
Definicdo dos - menu superior com as opcdes pertinentes para a definicdo do eixo no modo grafico;
EIemEeir;(tcc))s do - painel de edicdo com a tabela de relacdo dos Pl contendo as informacdes do nimero,
Planimétrico coordenada, raio da curva e comprimento da transicao;
- quadro de detalhamento das propriedades do PI selecionado, localizado abaixo da tabela com
a relacdo dos PI no painel de detalhes;
- atualizacdo automatica dos elementos na interface grafica e na tabela de listagem dos PlI;
- possibilidade de modificagéo do eixo planimétrico tanto por meio da interface gréfica, como
por meio da tabela ou quadro de propriedades do PI.
Representacdo | - conter no painel de edigdo as configuracdes de camada de desenho, cor e espessura dos
dos tracos para cada elemento do eixo planimétrico, bem como uma opcéo para visibilidade destes;
Elementos do ~ . - . x .
Eixo - prever opgdes no painel de ~edu;ao paraa configuracéo das pranchas de projeto, bem como os
Planimétrico intervalos para a representacdo do eixo em cada prancha;
- conter no sistema pranchas padronizadas seguindo a cultura de projetos nacional;
- representacdo dos pontos notaveis e estagueamento do eixo, conforme os manuais de projeto;
- relat6rios impressos seguindo o padrédo estabelecido pela pratica de projetos e gerados em
interface compativel com arquivos utilizados no mercado.
- menu superior com as ferramentas consolidadas para acesso répido a criacdo das pranchas e
relatdrios de projeto.
Anédlise dos - secdo de inconformidades localizada no painel de gerenciamento do projeto;
Eleméeir:(tgs do | apontamentos de erros e alertas em forma tabelada na se¢do de inconformidades;
Planimétrico - representacdo das inconformidades no ambiente gréfico para redundancia de informagéo;
- ndo tornar os erros impeditivos e utilizar o mesmo tratamento para os alertas.

(fonte: elaborado pelo autor)
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Um sistema de estudos e projetos deve ser intuitivo, rapido e que o projetista tenha acesso as
ferramentas de projeto, para cada atividade relacionada, de forma a otimizar seu tempo, sem
desperdicd-lo em operagdes que ndo agregam valor. Assim, as diretrizes desenvolvidas
intentaram promover todas essas caracteristicas, tornando os sistemas que venham a ser
desenvolvidos com base nessas, plataformas &geis e, do ponto de vista do projetista,

intercambidveis com perda minima de eficiéncia.

De forma geral os sistemas, desenvolvidos a partir dessas diretrizes, podem apresentar
diversas caracteristicas distintas, sendo o fator para tomada de decisdo do profissional ou
empresa do ramo para adquirir um ou outro. Entretanto, independentemente da plataforma,
como seguem o0s procedimentos ditados pela literatura técnica nacional, 0 acesso as
informacBes mais importantes para o projeto estdo consolidadas em locais especificos e de

forma a facilitar o entendimento pelo projetista.

Como este estudo se baseia no eixo planimétrico que, para muitos projetistas ¢ a “certiddo de
nascimento” da via, e todos os esforcos empregados para a definicdo dessas diretrizes foram
nesse contexto, o presente trabalho pretende ser a base para futuros estudos que abordem as
diferentes atividades de projeto viario. Assim, € necessario realizar pesquisas para que se
possa consolidar uma plataforma multidisciplinar que atenda aos projetos viarios como um
todo, oferecendo para o mercado nacional uma maior competitividade, reduzindo as
ineficiéncias nos processos de projeto. Isto possibilita o desenvolvimento de sistemas

integrados, focados em estudos e projetos viarios com uma base nacional e competitiva.
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