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RESUMO

LOPES, Emerson Cordeiro, M.S., Universidade Federal de &/i¢es/ereiro de 2016.
Uso da tecnologia laser scannena geracdode MDT e de recursos computacionais
em projeto geométrico de estradas Orientador: Taciano Oliveira da Silva.
Coorientadores: Dario Cardoso de Lima e Antdnio Santanazer

O estudo inicial desta pesquisa teve como direcionamentorg@yaliar uma rotina de
processamento de dados do equipamento Laser Scanning T€b®@$)rpara a geracao
de curvas de nivel aplicadas a projetos geométricos de esthedasrvas de nivel
geradas foram avaliadas mediante o conhecimento prévacabelstudado, realizando
tratamento geostaticos especificos para melhoria dos rgel@slos nos locais de
vegetacdo densa. Por seguinte, foi realizado um estudo @iwpagntre programas
computacionais utilizados no desenvolvimento de projetos geocosetle vias visando
o entendimento sobre as diferencas especificas ggdudas normas técnicas vigentes
no Brasil. O que possibilitou 0 conhecimento especificoada @lemento geométrico
analisado pelos programas computacionais utilizados, e quargérios utilizados por
cada um para a determinacéo de alguns parametros geomé&acdis, foi elaborado
um projeto geométrico para uma via de ligacéo entre a Robtfw+280 e-a uma via local
gue margeia as lagoas, no campus da Universidade Federal da,\Mitiizando o
programa computacional AutoCAD Civil 3D. A area escolhida aprassmhacteristicas
desafiadoras para a analise proposta, devido ao espacgodigionivel para o projeto
geomeétrico ser reduzido e possuir declividades acentuAtias. disso, foi possivel
apreciar os valores sugeridos em normas técnicas vigent&ssil, quando aplicados a
uma situacdo especifica de limitacdo de area e declividadguado, auxiliando no

planejamento e tomada de decisdo em projetos geométeiceshantes.



ABSTRACT

LOPES, Emerson Cordeiro, M.S., Universidade Federal de Vigedauary, 2016.
Using the laser scanner technology in MDT generation and the compng resources

in geometric design of roadsAdviser: Taciano Oliveira da Silva. Co-advisers: Dario
Cardoso de Lima and Antonio Santana Ferraz.

The initial step of this study aimed to propose and evalatga processing routine of
the equipment Terrestrial Laser Scanning (LST) for géingraontour lines applied to
geometric design of roads. The generated contour linesevaheated by means of prior
knowledge of the studied site, through specific geosteg@trnent for improving the
noise generated in demgevegetatd sites. Next, a comparative study on computer
programs used in developing geometric designs of routesdaanunderstanding the
specific differences depending on the technical standardsci ifo Brazil. This analysis
provided the specific knowledge of each geometric elera@alyzed by compute
programs used, and determined the criteria used by eacletmoiet some geometrical
parameterg-inally, we developed a geometric design for a route comgeitheMG-280
highwayto a local road that runs along the lakes, on the camphe &federal University
of Vigosa, using the computer program AutoCAD Civil 3D. The choaeea has
challenging features for the analysis proposed, includingrtiadl physical area available
for the geometric design and the steep slopes. In additiavas possible to assess the
values suggested in current technical standards in Brazily @pplied to a specific
situation of limited area and sharp declivity, assistirtgéplanning and decision making

in similar geometric designs.
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1

INTRODUCAO GERAL

Com o avango computacional nas Ultimas décadas, o commoihumano voltado
para a tecnologia sofreu grandes impactos. Solu¢bes que exata limitadas pela
velocidade de processamento e dificuldades de execucaaules&ram simplificadas
e otimizadas com ferramentas computacionais (PRESSMAN, .1995)

Uma grande aplicacdo do avanco tecnoldgico computadmnzdra atuacdes em
engenharia, contribuindo para a ampliacdo e eficiéncigmigstos. Para 0s projetos na
area de transportes o impacto e mudanca foram considerdveiplanejamento
operacional, a infraestrutura, 0 monitoramento das gaadagistica entre outros passou
a presenciar uma importante ferramenta de simulapégspyndo um nimero maior de
solucdes para um mesmo problema, sendo os resultadibssabnitorados e discutidos
com uma maior eficiéncia (OLIVEIRA JUNIOR, 2007).

A elaboracéo de um projeto viario requer um consideravemebde informacdes
técnicas, pois antes da elaboracdo definitiva do projeto gjdom da estrada séo
necessarios estudos de: planejamento de transportes, er@eudeartrafego,
reconhecimento da regido por onde a estrada vai passlragdo da faixa de insercao
da rodovia, estudos ambientais, estudos geoldgicos, esiddoiggicos, entre outros.

A geometria de cada elemento da estrada esta associpdeagam dos veiculos,
frenagem, velocidade de projeto, classe da estrada, rdist@mcia de visibilidade, entre
outros. Para tanto, existe uma sequéncia estruturada dasrgtie tem por objetivo
definir os parametros geomeétricos, permitindo assim aklaéo do desenho técnico das
vias. Essas rotinas sao repetidas varias vezes, senaieza empirica. Varias solucbes
para analise sdo geradas e dentre elas é escolhida adegisada (AASHTO, 2001;
PIMENTA e OLIVEIRA, 2001; SENCO, 2008; ANTAS, 2010).



Além disso, é fundamental estabelecer a concepcaoofetqpgeométrico e do
pavimento, a selecdo das ocorréncias de materiais a sgleados no pavimento, o
dimensionamento e a definicdo dos trechos homogéneas,cbmo o célculo dos
volumes e distancias de transporte dos materiais gagws (DNER, 1999; SENCO
2008).

Outro fator que deve ser levado em consideragdo nos prggbostricos sdo as
intersecdes, por serem elementos de descontinuidade ewueuakde viaria e
representam situacdes criticas que devem ser trataftasdeespecial, pois sdo os locais
onde se concentram os conflitos mais graves. O projetotelsecoes deve assegurar
circulagédo ordenada dos veiculos e o nivel de servico da \@atigdo a seguranca nas
areas em que as suas correntes de trafego sofrem far@reia de outras correntes,
internas ou externas (NEUMAN, 1985).

Em ambiente urbano é fundamental garantir fisicamestecaacteristicas
geomeétricas da infraestrutura das vias e intersecoesibiitendo reduzir a
eventualidade de acidentes, aumentando a seguranca dito ttéoal (COSTA e
FIGUEIREDO, 2001

Devido a necessidade de uma maior precisédo e qualidade dosgv@ebs, esse
trabalho de pesquisa, também, visa propor um projeto \@8sstido por computador
para o campus da Universidade Federal de Vigosa, projetandigagd® com intersecao
entre duas vias ja existentes, produzindo além de uma sglargg@o conflito do trafego
local, um material de consulta que garanta projetos am@priados para diferentes

condicoes.

1.1 Justificativa

O fluxo desordenado de veiculos gera interrupcdes e cangesentos com alto
risco de acidentes. Essa interrupcdo pode gerar pequensssadté uma retencao
consideravel. Logo, o tipo de solucdo a se empregar ngsqageomeétricos de vias e
intersecfes € de extrema importancia para garantir waeacdpacidade de fluxo do
trafego e seguranca viaria &c

O tipo de solucdo adotada para o dimensionamento viario easEém constante

guestionamento pela caréncia de manuais e hormas técnigas pdversas modalidades



de projetos viarios demandados. Além disso, existe uma gyaadédade de programa
computacionais disponiveis que auxiliam na elaboracdo deqwgjebmétricos desde a
fase de criacdo dos tragados verticais e horizoatéis. modelagem final da superficie
de trabalho com grande quantidade de informacdes, porénpawwas analises criticas
para aplicacdo dos mesmos em rodovias.

Na maioria das cidades o trafego rodoviario € inserido ngtréfdano, a exemplo
da cidade de Vigosa, Minas Gerais, Brasil. Nesse trech@nigcdo do ambiente rural
para o urbano, é preciso conciliar as demandas corghtaasses dois tipos de trafego.
Uma atencao especial deve ser dada as interse¢deseacmacentram os conflitos mais
graves. Nesse caso, existe a necessidade de se estalbmteceadaptacdo das
caracteristicas geométricas da infraestrutura de rodondav@aurbana, possibilitando a
transicdo de forma ordenada do fluxo de trafego entrasswiais e urbanas, reduzindo
0 numero de acidentes e aumentando a seguranca do tideaito

Além disso, a condicdo de projetos geomeétricos de viasash@aoderia ter um
melhor desenvolvimento se estes pudessem ser adaptadosacigrissicas locais,
contemplando aspectos proprios da cidade, como: composicdafdgo; tipos de

veiculos; caracteristicas fisicas; presenca de pedestiggstas; entre outros.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho foi propor e avalia uotina de
processamento de dados coletados pelo Laser Scanning Téu®$)rpara a construcao
e elaboracédo de um modelo digital de terreno MDT, e postgiacdo de curvas de nivel
utilizadas no projeto geométrico de uma via alternativacarmpus da Universidade
Federal de Vicosa. Realizar um estudo comparativo do egmpdos programas
computacionais TCP-MDT, AutoCAD Civil 3D e topoGRAPH na elab@oage projetos
geométricos de estradas e projetar uma via alternativzampus da Universidade Federal
Vicosa, UFV, com emprego do programa computacional AutoCAD 8IvjlVisando

melhorar as condicGes de trafego locais.



1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos, visando atendimento ao objejeral séo os que
seguem:

e avaliar a potencialidade de Laser Scanner Terrestre eatqe @eométricos de
estradas visando a obtencao de curvas de nivel;

e avaliar a eficiéncia de softwares em condicbes de esfisico limitado e
declividades acentuadas comparando os resultados obtidosasamrmas
técnicas vigentes do Departamento Nacional de Infraestrutuiaatsporte
(DNIT);

e gerar tracados horizontal, vertical, secOes transgersa o projeto de
terraplanagem de um via alternativa projetada entstatoria da via alternativa
da UFV gue margeia as lagoas na altura do Alojamento Posinkti>e280 na

altura do acesso ao Centro de Eventos da UFV.

1.3 Organizacao do trabalho

Apresentase neste item a estrutura geral deste trabalho de pesgoisauma
sintese do que trata cada capitulo. O trabalho estéddivada cincos capitulos, incluindo
o Capitulo 1- Introducéo Geral ja apresentado.

No Capitulo 2 foi propor e avaliar uma rotina de procesatorge dados oriundos
do equipamento Laser Scanning Terregtt8T) para a geracdo de curvas de nivel
aplicadas a projetos geomeétricos de estradas.

No capitulo 3 realizose a comparacdo entre os valores numéricos de alguns
parametros geomeétricos oriundos do projeto geométrico deadmeiat na provincia de
Malaga, situada no Sul da Comunidade autbnoma de Andaluzia, ria $dpanha,
utilizando-se dos programas computacionais TCP-MBUitoCAD Civil 3D e
topoGRAPH.

No capitulo 4 foi concebido o projeto geométrico de uma int@es&d™” e uma
ligacdo entre duas vias existentes, uma via localizadanmausada Universidade Federal
Vicosa e a Rodovia MG 280 (VigosaPaula Candido).

No capitulo 5 é apresentada a conclusédo geral da pesquisa.
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PROPOSTA METODOLOGICA PARA MODELAGEM DIGITAL DE
ELEVACAO ATRAVES DE LASER SCANNING TERRESTRE COM ENFASE
EM PROJETOS GEOMETRICOS DE VIAS

Resumo. Visando propor e avaliar uma rotina de processamentdades de Laser
Scanning TerrestrLST) para a geracdo de curvas de nivel aplicadas ao projeto
geomeétrico de estradas, realizou-se um estudo de casm&fia alternativa no campus
da Universidade Federal de Vigosa. Os dados coletados foraesgmdos nos softwares
RISCAN PROe ArcGIS. Em ambos os softwares foram geradas curvas de nivel
entanto, no software ArcGIS foram realizados testes deickerpoladores distintos,
sendo que para o melhor resultado foi aplicado filtrogisttas, utilizando os valores
de células da vizinhanca mais proxima, a média e o minirh&TAnostrou-se eficiente
nos locais sem vegetacéo, gerando curvas de alta qualigaeeisgio. No entanto, nos
locais com vegetacdo, o processo de filtragem foi ileetie, deixando pontos acima da
cota do terreno, superestimando os volumes de movimentigcéerra em projetos de
terraplenagem. O filtro estatistico mais eficienteofque usou os valores médios, porque
eliminou os ruidos nas curvas de nivel e ndo distorceu olenpaeuzido. Com isso,
conclui-se que o LST pode ser utilizado em projetos gemoede vias, desde que seja
acompanhado da topografia convencional em areas que apresem@mnura vegetal
densa.

Palavras Chaves Projeto geomeétrico de estraddsaser Scanning Terrestre

Movimentacédo de terra



METHODOLOGICAL PROPOSAL FOR DIGITAL ELEVATION MODELING
BY TERRESTRIAL LASER SCANNING WITH EMPHASIS ON ROUTE
GEOMETRIC DESIGN

Abstract. Aiming to propose and evaluate a processing routine for data the
equipment Terrestrial Laser Scanning (LST) to produce cofites to be used in road
geometric design, this case study developed an altermative in the campus of the
Federal University of Vigcosa. Data collected were procksse¢he softwares RISCAN
PRO and ArcGIS. Contour lines were generated in both sasydut two different
interpolators were tested in ArcGIS, and statisticalrfili@ere applied to the best result
using values of the nearest neighbors, the mean andithaum. LST equipment was
efficient for unvegetated sites, generating contour limekigh quality and accuracy.
However, in vegetated areas, the filtering process wéficieat, leaving points above
the terrain quota and overestimating the volumes dftaovement in earthwork projects.
The most efficient statistical filter was the one gsite mean values, because it
eliminated the noise in contour lines and did not skew tideirproduced. In conclusion,
the LST equipment can be used in road geometric desmyvigdpd that it is accompanied
by conventional topography in densely vegetated areas.

Key words: Road geometric desigierrestrial Laser Scanning. Land movement.

2.1 Introducao

A rapida geracado de Modelos Digitais de Terreno (MDT) sabseiperficie de
estudo desperta um interesse especial no meio rodoviarioipptmente em projetos
geométricos de estradas, sendo precisamente o levantasaeinformacédo altimetria a
tarefa que requer a maior carga de trabalho, na exedacampeamento topografico
(WUTKE e CENTENO, 2007).

O MDT é uma representacdo matematica computacional ttibulisio de um
fenbmeno espacial que ocorre dentro de uma regido da supefiestre definida sobre
um plano cartografico num conjunto de coordenadas X, Y A Zoordenadas Z

representa valor da altitude e profundidade num modeim&sional que contenha o



atributo elevacéo. Logo, torna-se base para qualquer énatamutomatizado de projetos
geométricos de estradas. O projeto geométrico € caracteripelas coordenadas e
altitude ou cota de seus pontos notaveis, necessarios pima de elementos
geométricos. Neste tipo de projeto, além da visualizacdmepiano horizontal, requer-
se, também, a visualizacdo em um plano vertical. aduiezes, para a modelagem do
terreno, € necessario obter valores de altitude quiorgim amostrados na superficie de
estudo, sendo estes pontos necessarios durante o pragssdmsistema (BARBOSA
et al, 2008).

Reconstruir a informacdo altimétrica de uma determinadperficie, por
metodologia diferente das tradicionais e empregando neempo de trabalho, pode ser
o maior potencial de aplicacdo da tecnologia Lasenr§icg para o mapeamento
topografico aplicado a projetos geométricos de estradald K e CENTENO, 2007).

Tendo em vista a dificuldade de se obter uma quantidade derépdesentativos
do terreno, os fabricantes dos sistemas de varreduseraatiibuem maior vantagem
oferecida pelo sistema a possibilidade de se dispor de assarmoonsideravel de dados
altamente representativos da superficie de interessquais podem ser facilmente
processados page obter modelos digitais do terreno (PFEIFER e WINTERBER,
2004; LICHTI et al., 2008; MAAS et al., 2008).

Devido a grande quantidade de informacdes geradas pela tecul@ogieredura a
laser, a fase de processamento requer ferramentas quensgresapacidade de extrair
e selecionar as informacdes necessarias ao praje@st&istema de Informacdes
Geograficas (SIG) apresenta um poderoso conjunto de ferrancapi@zes de coletar,
armazenar, recuperar, transformar e visualizar dados asp&oinando-se um aliado ao
processamento e tratamento dos dados produzidos pela refeitalogia.
(BURROUGH e MCDONNELL, 1998).

A tecnologia de varredura laser tem surgido como umanatiea na elaboracdo de
projetos em diversas areas da engenharia, neste sentithalisado nesta pesquisa o
potencial do uso desta tecnologia na geracdo do MDT coaavstojeto geométrico de

estradas.



2.2 Sistema Laser Scanner Terrestre

O equipamento Laser scanner TerrestreTjL® um sistema usado pae
determinacdo de coordenadas tridimensionais de pontos de umaicgip&éu
funcionamento € baseado na geracdo de pulsos de laser gqumitims na direcdo aos
objetos. Esses pulsos sao direcionados ao ambienteugdiom de um espelho, ou prisma,

e também um motor que gera a rotacao horizontal (azineutetiorno do eixo vertical do
instrumento, como se ilustra na Figura 1. Ao atingir @tobps pulsos sao refletidos, e
parte de sua energia retorna na direcédo do sistema. kasamesses dados, oTendo com
sistema determina a distancia entre o sensor e o0 objat@sia medicado do intervalo

de tempo decorrido desde a emisséo até o retorno do pulso (LENARZ(R013).

Espelho
Rotatério ~

N |
IR q :
Rotagdo — |\ /¥
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=
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Rotacdo
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(azimutal)
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/

Figura 1 - Funcionamento do laser scanner terrestre.
Fonte: LENARTOVICZ, 2013

As principais caracteristicas do sistema LST, Figuragyrgk Lenartovicz (2013)

€ um método ativo que nao depende da luz visivel refletidagramalguns

modelos de scanners apresentem comportamento inadequadgsénaia total

de iluminacao.

e oOperacdo remota, 0 que significa que o objeto ndo precisaadoto

e 0 principio geométrico de calculo das coordenadas pode tsmngulacdo, o
intervalo de tempo ou a diferenca de fase, dependendo doommdslem todos
0s casos a varredura pode ser feita com apenas um@oegta visada,;

e aresposta esta disponivel em tempo real, sendo que apdino téa varredura

o operador tem a sua disposicao milhdes de pontos codetaaias conhecidas,



estando apto a fornecer respostas sobre 0s objetas, distAncias entre pegas,
dimensbes, volumes, verticalidade de superficies;

e alta densidade de pontos coletados e, consequentemessimaltiedundancia
na descricao discreta dos objetos;

e é possivel realizar o controle de qualidade durante a eotefazer a varredura,
caso necessario;

e sistema de operacdo simples e flexivel; pois basta uradipepara posicionar
e operar o sistema,; e

e ¢ possivel combinar varios modelos numeéricos geradodetterdes posicoes,
0 que permite cobrir quase toalauperficie visivel dos objetos.

GLS 1500 da Topcon VZ1000 da Riegl

Figura 2 - Laser Scanner Terrestre.
Fonte: CPE tecnologias 2016.

Alguns sistemas possuem software para a obtencéo de dles@ayamétricas dos
objetos por ajuste a nuvem de pontos, 0 que permite un@ecamda maior que a dos
pontos isolados; além disto, devido a alta densidade de pafErsamentas automaticas
de alguns sistemas fazem a busca pelos pontos pertenaestesesmos objetos ou
superficies com pouca interacdo com o operador, 0 que ausudrgancialmente a
produtividade. (ALBA et al., 2006).
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2.3 Materiais e métodos

2.3.1 Area de estudo

A area de estudo localiza-se no campus da Universidade Fael&figosa (UFV)
as margens da rodovia MG-280. O local est& situado entrera@aefodovia e uma via
secundaria pavimentada do campus da UFV. O local apresestéeréncia de
edificacdes e areas de lazer, além de vegetacao ¢@tesy de pequeno a grande porte,
densa em alguns locais, dificultando o acesso e a réalizieclevantamento topogréfico

convencional.

2.3.2 Equipamentos utilizados

Para a coleta dos dados topografio@ampo foi utilizado o equipamento LST (VZ
1000 da Riegl) e um receptor GNSS (GSO08 Plus) da lei

2.3.3 Levantamento de campo

O equipamento LST foi instalado em vinte e seis posighstsibuido ao longo da
via secundaria do campus da UFV que margeia a area de imptadka via alternativa
gue sera proposta, bem como ao longo da MG-280, conforigera B Emcada posicao
onde o equipamento LST foi estacionado, realizou-seaniamento total da area do
entorno (360° horizontal e 100° vertical), com aproximadameéntminutos de
escaneamento e o registro das coordenadas com o GPS. Ofolaraidistribuidos de
forma a representar a area de exploracéo para a iagdanta via alternativa de maneira
eficiente, levando-se em consideracdo caracteristicas relevo, vegetacao e ocupacao

fisica
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Figura 3 - Localizac&o aproximada dos pontos do levantamento LTS.
2.3.4 Software

Foi feito 0 uso dos seguintes software: (i) Leica Geo offio@ pgprocessamento
dos dados do receptor GNSS; (i) o RISCAN PRO, para o ggaoento dos dados do
equipamento LST; e (iii) ArcGIS, para o processamentoacge dos MDTs e curvas de

nivel.

2.3.5 Coordenadas das posi¢cdes do LST e processamento das nuvens degsont

As coordenadas tridimensionais das posi¢cdes do LST foradmshii partir dos
dados de rastreio com o receptor GNSS. Estes dados foranpgéssados utilizando o
software Leica Geo office e a estacao Vico da RBMC (Bedsileira de Monitoramento
Continuo), localizada num raio de menos de 1 Km da arpasdpiisa, foi utilizada como
base.

O processamento da nuvem de pontos gerada pela varredura doneqtopeST
consistiu de quatro etapas:

o registro e ajuste das posicdes dos scans;
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o filtragem com extracédo dos pontos representativosraeno;

o desenvolvimento das curvas de nivel no software RISCAN PRO; e
o tratamento dos dados e desenvolvimento das curvas de niseftware
ArcGIS.

2.3.6 Registro e ajuste das posi¢cdes dos scans

Nesta fase, foi utilizado o software RISCAN PRO, no quat@wsdenadas das
posicdes obtidas com o receptor GNSS ja reduzidas a odigesistema de coordenadas
do LST foram importadas e registradas nas vinte seis pss@® escaneamento. Em
seguida, foi efetuada a rotacdo das posicoes 1 e 2 das socaforme se apresenta na
Figura 4.

. k‘l*s.x‘:l W@ undie - .* :‘,;‘
23] 'R
L hem-@eimd 9l

Figura 4 - Rotacdo das nuvens de pontos 1 e 2, (a) anteaciordb) depois da
rotacao.

Feita a orientacdo aproximada das nuvens de pontos d gr@yrama realizou o
ajuste com maior precisdo, sendo gerado um arquivo,noimses informacdes vetoriais
dos pontos levantados pelo equipamento LST, conformguaaF. Nessa etapa, quanto
maior a quantidade de vetores gerados, melhor o ajuste,nm#or € o esforco
computacional (RIELG, 2013). Em seguida, o0 mesmo procedimentaplicado nas

vinte e quatro posicdes restantes.
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Figura 5 - Polidata contendo vetores gerados pelo equipam®imto L
2.3.7 Filtragem com extracéo dos pontos representativos ao terreno

Nessa etapa do trabalho as 26 nuvens de pontos foram agrupasizbmaoe
RiISCAN PRO. Logo em seguida, essa nuvem densa de ponteesdfizida para um
espacamento de 10 cm entre pontos, visando reduzir o esfonpatacional, sendo que
a necessidade do detalhamento depende de cada projeto aal @RHeGL, 2013). Com

0s arquivos unidos foi realizada a selecdo da area dessee conforme a Figura 6

Figura 6 - Selecdo da area de exploracdo para implantagéoptaposta.

Apos ter realizado a selecdo da area de exploracammqaatacao da via proposta,
0 préximo passo foi a eliminacdo da vegetacao e dos objetess foram retirados de
forma automética, usando-se filtros encontrados no s@ftRiSCAN PRO, conforme a

Figura 7.
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Figura 7 - (a) a aplicagcao do filtro de vegetacao, (b) eve® do filtro de objetos,
respectivamente

Para a possibilitar o tratamento dos dados no ArcGg)mes remanescentes apos
0 processo de filtragem foram exportados no formato (A& ASCIl Standard). Este

formado facilita a troca, manipulacdo e analise de dados @esuarios da tecnologia de

varredura a laser.

2.3.8 Desenvolvimento das curvas de nivel no software RiISCAN PRO

Os procedimentos para a construcdo das curvas de nivebaragh a criacdo de
um plano de referéncia e a determinacdo de uma supatfigies de uma triangulacao
usando o interpolador Triangular Irregular Network (TIN). Conéoran Figura 8

apresenta-se a rotina e as configuracdes que foramdagiza

Croate new Locions o

SN View: Pornos Est Laser

Create new sectons
Nore! Secton

Mode: One plare N4
M. tangie 8% anghe (dngl
20,000 v Step widthy 1,000 ”
M targe agie [Geg! Number of sections:

Cose gaps smaler thani 0.000 L]
o0 Bangies outade dolyines
Wober  Select st JOOms you et ta Offset: 0.000 L]
Yarglate
Start al: | oot neat S0 plane ¥,

Tranglese Cove

¥ dopend dstance 1o ref, plane to nome

Note: Defne ncrement andor rumber
of peciors.

Create sectors Cce

Figura 8 - Rotina e configuracdes utilizadas para a criacacudess de nivel no
software RISCAN PRO.
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Apols a geracdo das curvas de nivel com equidistancia de o0 nealizada a
exportagdo dos dados no formato DXF. Essas curvas forapacadas com os modelos
gerados no software ArcGIS.

Devido as caracteristicas tipicas da area de estudo, cowheggaantidade de
vegetacdo com diferentes tamanhos e formatos, o poodesémpeza e filtragem dos
pontos coletados pelo equipamento LST ndo se mostrounédici® préximo passo foi
uma tentativa de melhorar e selecionar as informaci@eslevacdo geradas el
processamento tradicional, usando ferramentas de Sistientaformacdes Geograficas
(SIG).

2.3.9 Tratamento dos dados e desenvolvimento das curvas de nivel no software
ArcGIS

Os pontos exportados no formato LAS através do softwiB€ ARl PRO foram
carregados no software ArcGIS e, logo em seguida, tiadsuoi transformado em um
arquivo Raster de pixels de 0,5 m. Nessa passagem, forawhoslois interpoladores
diferentes, o Lineae o Natural Neighbor.

O resultado que apresentou menor distorcdo das curvas deemirelos dois
interpoladores foi utilizado na etapa seguinte, em quenfapdicados filtros estatisticos,
utilizando-se os valores de células da vizinhanca mais paoXNessa etapa, foram
avaliados dois parametros estatisticos distintos, needignimo, ambos na tentativa de
reduzir os defeitos provocados pela vegetacdo, gerando um pdEal cada método
supracitado.

Apos ter gerado os dois MDTSs, foi realizada a comparagdiomeio de suas
respectivas curvas de nivel. O tratamento estatisticogpgeseatou menor alteracdo nos
mesmos, e que eliminou com maior eficiéncia os defeitivh@dos do processo de
filtragem e limpeza foi exportado para o formato Autoddé3&&ign Web Format (DWG)
para ser utilizado na planta planidltimetrica da areatdde@g no projeto geométrico da

via alternativa proposta.
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2.4 Resultadose discussao

No ajustamento das nuvens de pontos do equipamento LST, foidosal#svios
padr6es menores que 3,0 cm. Esse valor de desvio padréo épuesanmtacao global,
pois quando se analisam os planos criados isoladamernteb@ese pequenas variagdes
do valor supracitado.

Segundo Riegl (2013), o processo de ajustamento tenta nmethoegistro das
posicdes digitalizadas com o equipamento LST. Paraéste as orientacdes e posicoes
sdo modificadas em vérias iteracdes, a fim de se aalaulmelhor ajuste global.
Infelizmente, os desenvolvedores do software RISCAN PRO digmonibilizaram
informacdes sobre os métodos e modelos matematidaados nesse ajuste. nJ
software parecido o 3DReshapetiliza apenas os pontos classificados como mais
apropriados para a criacdo de uma malha. Estes pontas s&lecionados por sua
proximidade a uma superficie tedrica calculada para epesa nuvem levantada. Para
a selecdo dos pontos, podem ser utilizados métodos gmommeétou qualitativo
(TECHNODIGT, 2015).

No método geométrico calculaseplanos triangulares na nuvem e, entéo, pontos
gue representardo a estrutura sao criados na intersatcd@stes planos e a superficie
tedrica. Os pontos de interseccao sdo definidos utilizandorsro de desvio, que é a
distancia entre a superficie e os planos. Para o méjadatitativo, o software
3DReshaper seleciona os pontos representativos da supeditia aitravés da reducéo
dos ruidos de medicdo, sendo os pontos escolhidos comdasterio de um valor de
distancia entre pontos e a superficie, eliminando-seriepdistantes e definindo-se os
mais préximos como os vértices dos triangulos do novo mo@eityo processo para
ajustamento das nuvens utiliza como padrdo o calculo de dist@mtre pontos pelo
algoritmo do vizinho mais proximo. Para cada ponto da nuvent aoseparada, o
software 3DReshaper busca o ponto mais proximo na nuvemelénaé e calcula a
distancia euclidiana entre eles (TECHNODIGT, 2015).

O processo de fitragem no RISCAN PRO envolveu a eliminag&oothjetos
(edificacbes, postes, pessoas, carros, entre outrgsineipalmente, da vegetacédo. O
algoritmo utilizado pelo software RISCAN PRO néo conseglistinguir, de forma

adequada, os diferentes tipos de formacéo florestal ddeéesaudo, sendo obtido melhor
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resultado, em locais com arvores espacadas e troncoddfgndos. Um filtro para o
isolamento de arvores em nuvem de pontos foi desenvolviddigroert et al., (2006). O
método consiste em gerar um cilindro circular reto desa#tuaio pré-definidos, a partir
de um ponto na base da arvore. Um problema evidenciado pargaplidesse método
€ que nem toda vegetacdo apresenta formas geométricas defmidae dificulta a
criacao de algoritmos eficientes para eliminagéo ou séEadevegetacao.

As curvas de nivel geradas no software RISCAN PRO apresengnande
guantidade de ruidos e ondulac¢@es, principalmente nas ameasadas por vegetacao
densa e desuniforme. Essas altera¢cdes foram provocaddsgipeldade dos pulsos laser
do equipamento LST em penetrar em determinado tipo de vegepagaodeteccéo e
registro da refletancia do material de interesse quegeptga&studo, foi 0 solo (GORDON
et al, 2001; LICHTI e GORDON, 2004). Além disso, somado ao compiros@o da
etapa de filtragem, os pontos ndo eliminados com cotas adn@reno, irdo causar
irregularidades, refletidas, posteriormente, no intedwolee, consequentemente, nas
curvas de nivel produzidas, gerando-se projetos geométricomsleom alteracoes

significativas de movimentacéo de terra, conforme a Figura
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Figura 9- Ruidos nas curvas de nivel (a) e (c) gerados no gmot&sto do software
RiISCAN PRO devido a falhas do algoritmo no filtro da vegetdge (d).

As curvas de nivel geradas no software ArcGIS, usando opdi#tdores Linear e
Natural Neighbor apresentaram resultados com muita similarigede,ambos séo
associados ao modelo TIN (ESRI, 2013). Contudo, no modelo atgufacdo com
interpolacao linear, os graus elevados de correlacée @smperficie e os acidentes do
relevo resultaram em curvas de niveis angulares, gerando adutgr(MDE)
desuniforme, tendo menos aproximacdo com a realidade. c&@mrapartida, o
interpolador Natural Neighbor produziu uma menor frequéncia desréststacando-se
melhor a continuidade da superficie na geracdo das alevaivel, conforme a Figura
10.
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Figura 10 - Diferencas entre os interpoladores Linear (&Yagural Neighbor (b) em
uma mesma regiao

Em seguida, para a retirada dos ruidos das curvas de nilted, estatico que usou
o valor minimo da vizinhangca gerou um MDT que, apesar de suaviEapegficie,
apresentou um deslocamento inexistente do terreno, snaedt, assim, o modelo

gerado, conforme a Figura 11. Essas modificacbes podemegeyarem calculos de
movimentacéo de terra em determinados projetos de terraplenage

Tl ‘ } ‘ va b
Figura 11 - Curvas de nivel originais (vermelho) com desleotorgerado pelo
interpolador de minimo (curvas de nivel azul) figura (a)relifea entre o perfil original
(vermelho) e o perfil gerados pelo interpolador de minimal{gb), com perpectivas

em 3D.

De acordo com os modelos digitais do terreno gerados jmleipoladores
utilizados, evidenciou-se que o método de média suavizou as aevaiveis, e foi 0
mais adequado a area em estudo, com um produto final maidajesf@roximo da
realidade quando comparado com os demais métodos estatittizados. Conforme a

Figura 12, € possivel ver o resultado das curvas de nivel jmasdunicialmente no
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software RISCAN PRO (Figura (12 (a)l2 (c))) em comparacdo com as curvas de nivel
apos o tratamento com o software ArcGIS utilizando-se ivigedor Natural Neighbor
e o filtro estatistico da média (Figura (12 (b) €d)?).

d

Figura 12 - Comparacéao entre as curvas de nivel exportadaftvsare RiISCAN PRO
(a) e (c) com as curvas produzidas apés uso do interpoladugdie no software ArGis

(b) e (d).

2.5 Conclusbdes

O processo de ajustamento deve ser melhor esclarecidodpskrsvolvedores do
software RISCANPRO, devido a necessidade de se avaliar a efeqla sistema do
equipamento LST para diferentes tipos de projetos de engertambientes.

O algoritmo para filtrar a vegetacdo apresenta inefi@épara certas espécies;
além disto, o processo de melhoria fica comprometidaldeds restricdes impostas pelo
fabricante ao acesso aos calculos matematicos env®Iivaloonstrucdo dos algoritmos

de limpeza.
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O SIG mostrou ser um importante aliado no processamenttheriaele dados de
LST, sendo que no presente estudo as melhores respastas dbtidas através do
interpolador Natural neibghor e do filtro estético que usou o méstddstico da média.

De uma forma geral, o LST pode ser aplicado a projetoméecos de vias,
apresentando as seguintes vantagens: baixo tempo naamudisidados, densidade alta
de pontos e facilidade de escaneamento em locais de dd&sko, no entanto, em
ambientes que apresentam &reas comprometidas com a prdeexegetacao, esse
sistema deve trabalhar consorciado com a topograiieoaional.
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3

ESTUDO COMPARATIVO DE PROGRAMAS COMPUTACIONAIS PARA
APLICACAO EM PROJETOS GEOMETRICOS DE VIAS

Resumo.No presente trabalho comparou-se os resultados obtedosalizacdo de um
projeto geométrico de uma via utilizando-se dos programaputanoionais TCP-MDT,
AutoCAD Civil 3D e TopoGRAPH. Para isso, levou-se em consideragdo as siorma
técnicas vigentes do Departamento Nacional de Infraestdeureansporte (DNIT). Os
parametros avaliados foram: modelagem do terreno em fdegéovas de nivel; tracado
horizontal; tracado vertical; superlargura; superelevagaoprojeto de terraplenagem.
Na modelagem digital do terreno, foram observadas peqdéaesncas nas curvas de
nivel. No tracado horizontal ndo houve diferenca nos teekad dos programas
analisados. Para o tracado vertical, observou-se poferargia no perfil do terreno,
provocada possivelmente, pela modelagem digital geradaogmas computacionais
analisados. Na determinacdo do parametro superlargura, oampasgcomputacionais
TopoGRAPHe TCP-MDT foram os que melhor atenderam as normas téchiesileiras
vigentes. Para o calculo dos valores de superelevacdoelbsres resultados foram
encontrados nos programas computacionais AutoCAD Civil 3BDP-MDT. Além disso,
houve diferencas entre os respectivos volumes de ¢atcalados pelos programas
computacionais, o que pode causar problemas no planejaenaatousto final da obra.
Portanto, conclui-se que a escolha do programa computacanied d¢s analisados nesta
pesquisa pode afetar os parametros técnicos e o plangjacoastrutivo da obra.

Palavras ChavesProjeto geométrico de estradas. Softwares. MovimenteEderra
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COMPARATIVE STUDY OF COMPUTER PROGRAMS FOR USE IN
ROAD PROJECTS GEOMETRIC

Abstract. This study compared the results obtained in developimghavay geometric
design through the use of the softwares TCP-MDT, AutoCAD Giviand TopoGRAPH.
For this, the results were compared to each other takiogaccount the standards of the
National Department of Transportation Infrastructure (DNTHe parameters evaluated
were: modeling with contour lines; horizontal layout; vetidayout; superwidth;
superelevation; and land moving calculation. In the digitadeling, small differences
were observed in the contour, both in the mesh and nlaé groduct. There was no
difference in the results of the horizontal layoatvieen softwares. For vertical layout,
there was a slight difference in the terrain profilegibly caused by the digital modeling
of programs. In superwidth, TopoGRAPH and TCP-MDT were the ihia¢best met the
Brazilian standards. To calculate the superwidth, teeresults were found in AutoCAD
Civil 3D and TCP-MDT. In addition, there were differences betweespective land
volumes calculated by the programs, which can cause prslaiime planning and in the
final cost of the work. Therefore, it is concluded tthegt choice of program can affect
since the technical side until the planning of the work, witplications on the overall
cost.

Key words: Road geometric design. Softwares. Land movement.

3.1 Introducao

O projeto geométrico de uma estrada tem por objetivo &alagacdo entre duas ou
mais localidades adequadamente, ou seja, observandoceadisdes de seguranca e
conforto dos usuarios e as condicdes técnico-econdmicagiéla por onde a estrada ird
passar. Sua representacdo em planta e em perfil, ndoslemygitudinal, é feita por um
conjunto de retas concordadas com curvas. No sentidodraakwao longo da estrada,
sdo determinadas sec¢des normais ao eixo que fornecerduandes importantes sobre
o trecho a ser analisado, isto é, trata-se da definicéec®s em corte, aterro e secao
mista (corte e aterro) (PIMENTA e OLIVEIRA, 2004; PONTES H@, 1998).
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Em um projeto basico de estrada, representam-se ostesgelementos: larguras
de pista; de faixa de trafego e de acostamento; disposgitevdsenagem; comprimento
de retas (tangentes); rampas; raios de curvas; suped@e\superlargura; distancia de
visibilidade; dentre outros. A sua elaboragao requer um&seiguestruturada de rotinas
gue tem por objetivo definir os para@metros geométricesearsadotados para a estrada
em funcdo da velocidade de projeto e do tipo de relevo. D@egsas informacdes, é
possivel definir a geometria da via. A informética conirfortemente para agilizar a
elaboracdo do projeto geométrico de estrada, além digafaiciimeras simulacées de
alternativas de tracado com rapidez e precisao (PIME&IDAIVEIRA, 2004).

Os projetos geométricos de vias ganham qualidade técnica quatdbaelos em
programas computacionais especificos. I1sso permite o aurdenfwodutividade e
reducao de custo, atraves de simulagcéo rapidas de varargseminimizando erros e
melhorando a qualidade final (FIGUEIRA et al., 2014).

No entanto, cada projeto geométrico de estrada possui wndiapdade, em
funcdo do local e da regido que sera executado (AASHTO, 20199e NMentexto, esse
trabalho de pesquisa visa destacar e comparar os resultapiageto geométrico de uma
rodovia executado empregando-se trés programas computacamgisis forneceram
informacdes sobre as principais diferencas para aefmdtobtidos com relacéo a alguns

parametros geometricos, a partir de um Modelo Digitalleeaigédo (MDE).

3.2 Projeto assistido por computador

Com a evolucédo computacional no campo da engenharia ododera exigido
das empresas projetos cada vez mais rapidos e abrangentEsque alguns apresentam
uma grande quantidade de parametros, como 0s projetos geosnde estradas, que
englobam variaveis de natuesZfisicas, técnicas, econdmicas, sociais e ambientais.
Portanto, ficou evidente que a computacdo poderia trazemethria na qualidade
desses projetos. Além disso, as rotinas de um projeto peslesistematizadas, com as
vantagens de ganho de tempo, aumento de alternativas e idéuninde erros
(CALLISPERIS, 2003; OLIVEIRA JUNIOR, 2007).
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Ha pouco tempo atras, integracdo do computador nos projetos geometricos era
pontual. Utilizava-se um sistema CAD para realizar osrdess e plantas e planilhas com
calculos de volume e orcamento. No entanto, esta géilizara muito limitada devido a
uma série de fatores como o numero e indefinicdo deasnwiriaveis envolvidas,
impossibilitando contar com todos os dados desde o inigiocben as dificuldades em
se fazer corregBes e alteracdes no projeto depoisndeiimo, entre outras. Com isso
utilizagdo de um sistema totalmente automatizado foioseretizando (OLIVEIRA
JUNIOR, 2007)

Segundo Figueira et al, (2014), os programas de desenvolvimerimjdos
geométricos devem ser interativos e convergentes. Osapragratuais permitem que
informacdes geradas ao longo do desenvolvimento do prystam ser trabalhadas e
modificadas em pouco tempo, tornando mais eficiente busgarajetista por uma
solucéo otimizada. Isto € possivel gracas a rapidez comapmputador realiza rotinas
respectivas de calculos, desenho e a integracdo de ambosincolpanco de dados

estruturado.

3.3 Materiais e Métodos

Para o presente estudo, foi utilizado uma area de, apremente, 13 hectares,
na provincia de Malaga, situada no Sul da Comunidade autonofmaddiizia, no Sul
da Espanha. A area escolhida para esse estudo, feito cianeabifuncdo da existéncia
de um projeto geométrico de estrada realizado através deftware chamado TCP-
MDT muito utilizado na Espanha e alguns paises da Europa, qgedadempresa Aplitop
Surveying and Civil Engineering Solutions. A referida area se encontra pré@xima
municipio de Ardales, ao lado da rodovia A-357, cujas coadden centrais sao
36°53°29,91’N e 04°51°00,37”W, situada entre uma rodovia e uma estrada vicinal
conforme ilustrado na Figura 13. A regido pode ser enquadradadadidade de terreno

montanhoso, com abruptas variagées longitudinais evesass na elevacao.
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Figura 13 - llustracao da area de estudo.
3.3.1Materiais

Foi utilizado um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) em fatmDWG (Autodesk's
Design Web Format), cedido pela empresa Aplitop Surveying and Eligineering
Solutions. Os programas computacionais utilizados foram os quenrsefG®-MDT,
desenvolvido pela empresa Aplitop S.ITopoGRAPH 98 SE desenvolvido pela
Char*Pointere o AutoCAD CIVIL 3D verséao estudantil 2015 desenvolvido pela empresa
Autodesk. A escolha desses programas computacionais se detedeales apresentarem

atributos diferenciados de engenharia para elaboracéo jdtopgeométrico de estradas.

3.3.2Métodos

Os parametros técnicos para simulacdo do projeto geoméwmEgrogramas
computacionais supramencionados foram os que seguem:

e veiculo de projeto = veiculos comercial rigido, ndaalido (CO);

e velocidade diretriz = 40,00 km/h;

e superelevacdo maxima ¥4

e rampa maxima =®;
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e distancia de visibilidade de parada =42 m; e

e tangente minima =40 m.

Os elementos das curvas de concordancia horizontal fdedimdos conforme
apresentado na Tabela 1

Tabela 1 - Elementos das curvas de concordancia holizonta

Pontos . : Raio  Desenvolvimento
norizontais Notéveis P Azimute (m) (m)
Pi Inicio Reta 88°46°01,000” - 25,00
C PC Curva Circular 88°46°01,000” 111.25 51,284
PT Reta 115°10°43,194” - 55,00
TS-SC Espiral 115°10°43,194” Infinito 20
C SC-CS Curva Circular 102°43°23,014” 46.00 48,00
CS-ST Espiral 42°56°10,172” Infinito 20,00
ST-PG Reta 30°28°50,002” - 90,00
C, PG Curva Circular 30°28°50,002” 56.00 47,00
PT; Reta 78°34'05,108" - 46,970
P Fim - 78°34'05,108" - -

Para o projeto geométrico em perfil, foram utilizadasuagas de concordancia
vertical, conforme os elementos apresentados na Tabela

Tabela 2 - Elementos das curvas concordancia vertical
Ponto

Estacas Notavel Cota (m) Raio (m) Rampa (%)
0+ 0,00 Inicio 365.999 - 0.432

0 + 14,987 PCV 366.064 744.109 -

3+ 12,028 PTV1 364.121 - -7.252
4+ 12,028 PCV, 362.671 604.742 -

7 + 00,840 PTV, 361.107 - 0.837

7 + 10,840 PCV; 361.191 616.841 -

10 + 01,297 PTV; 359.548 - -7.362
14 + 16,398 PCV, 352.547 1,076.64 -

20 + 03,254 Fimou PTV4 350.000 - 2.583

A secdo tipo da via projetada apresentou as seguintedec@ticas, conforme

apresentado na Figura 14:
e largura da pista de rolamento = 7,00 m;
e abaulamento das faixas de trafego%; 2
e largura de calcada = 2,00 m; e

e altura do meio fio = 0,20 m;
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e valeta em corte = 0,40 na direcédo horizontal (X) e @dl8irecéo vertical (Y);
e talude de aterro=3,00em X e 2,00emY:;
e taludedecorte=2,00emXe 3,00emY;e

e altura e largura de banquetas = 2,00 m.

Banqueta

\ —2,00—
I
\
3.00 h N AA Calgada
\ —2.00 —
\, Valeta 29 2%
200 N\ ____ R M_ma_
-=0,15 ! 0,20
0,40 | Meio Fio o
| . 7,00 -1 2 00'\\\\\\\
Pista 3.00 ™

Figura 14 - Componentes da secéo transversal da via proposta.
Fonte: MENEZES, 2014.

3.3.3Etapas de elaboracéo do projeto geométrico

A elaboracéo do projeto geométrico da via proposta consigtisegaintes etapas:

e tracado horizontal;

e tracado vertical;

e superlargura e superelevacéao; e

e volume de corte e aterro.

Por fim, a partir dos resultados obtidos nos programas canipuoais analisados,
os mesmos foram comparados entre si, em funcdo ddedgsa contidos nas
especificacdes técnicas para projeto geométrico de esttadaspartamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes (DNIT), antes represepedd®epartamento Nacional
de Estradas de Rodagem (DNER, 1999). Diante do exposto, foi pcasaisar as
diferencas entre os programas computacionais no dimemsob@a dos principais

elementos geomeétrico da via proposta.
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3.4 Resultados e Discussao

Para a definicdo dos elementos geométricos dos prajbtioes pelos programas
computacionais analisados, percebeu-se que a triangulagdmuims altimétricos do
relevo da area de estudo ndo coincidiu, apesar do métodaddilier sido a triangulacéo
de Delaunay (TIN), utilizada pelos programas computaci@masados. As diferencas
podem estar nos algoritmos usados para implementacdo ue@stgulacdo e,
consequentemente, na interpolacao utilizada sobrériesigulacdo, a interpolacéo pode
inserir uma incerteza no ponto estimado, é importantehem®r os algoritmos
implementados nestes interpoladores que induzem ao menoe,ecomsequentemente,
ao um melhor resultado para calculos de movimentacaaerdeste projetos geométricos
de estrada (MAZZINI e SCHETTINI, 2008 egundo Botsch et al., (2010), os algoritmos
nos diferentes programas computacionais podem gerar modefosvertices mal
amostrados, redundantes ou triangulos com formas incesrgmoporcionando
resultados que ndo reproduzem a realidade de campo. Naoeridarmbservado por
Burrough e Mcdonnell (1998), quando ha riqgueza de informacdes g cammaioria
dos meétodos de interpolacdo produz resultados semelhaNtEs. programas
computacionais analisados, como resultado da triangufac@erado curvas de nivel

coerentes, exceto em alguns locais na planta, confqureseatado na Figura 15.
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Figura 15 - Visualizacdo da sobreposicao da triangulacaGiyajas de nivel
sobrepostas (b).

Para a construcdo do tracado horizontal da via proposteesaftados foram
idénticos para os trés programas computacionais analisad@gja, os resultados de
estacas, angulos e tangentes foram similares. Analisands-gerfis gerados nos trés
programas computacionais, através de uma sobreposicéervatse uma pequena
diferenca, que, possivelmente, foi provocada devido ased@as na triangulacao

utilizadas na modelagem do terreno, conforme apresentdelgura 16.
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Figura 16 - Visualizac&o da sobreposicéo dos perfis longitisdjeaados pelos
programas computacionais analisados, escala horizart@DQ) e escala vertical
(1:200).

A concordancia vertical ndo apresentou diferencas sigtifas, tendo em média
uma separacao de 5,00 cm entre os resultados dos progoampagacionais analisados.

No calculo da superlargura, os programas computacionai® @esximaram dos
valores recomendados pelo DNER (1999) foram o TopoGRAPH e oMIZP O
AutoCAD Civil 3D apresentou valores inferiores aos recomendadns20 cm,
considerando-se as recomendacdes prescritas pela Ameissociation of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO, 2011), conforagresentado na
Tabela 3.

Tabela 3 - Valores de superlargura encontrados nos progrtamasitacionais
analisados e os calculados de acordo com (DNER 1999).
Programas computacionais

Curvas

horizontais ~ DNER TopoGRAPH AUtOCAD — rop T
Civil 3D

C 0,80 m 0.8 m 0,60 m 0,8 m

C 1,60 m 1,50 m 1,40 m 1,76 m

Cs 1,40 m 1,30 m 1,20 m 1,40 m

Segundo o DNER (1999), os valores de superlargura a considsrgrajetos
geomeétricos devem ser arredondados para multiplos de 0,20nmtaglos ao valor
minimo de 0,40 m. As normas técnicas técnicas brasileirastetgyennsideram que
superlarguras menores que esse limite ndo resultam erosefeiticos relevantes,
podendo ser desconsideradas. Contudo, a AASHTO (2011) adota umirfamier de

0,60 m, e sugere a dispensa de superlargura para concordanciegsiaouaie curva
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superiores a 250 m, nos projetos geométricos com largurahde faixa de trafego de
3,60 m.

Nos célculos para obtencdo dos valores de supereleva@ddouve diferenca
significativa para a distribuicdo em planta, conformeesgmtado na Figura 17. Nos
programas computacionais analisados, foram adotados docde distribuicdo do
DNER (1999), que também é adotado pela AASHTO (2011). Esse camigi®ipular
um valor proporcional ao comprimento de transicdo da supagéleyde forma a manter
desejavelmente a mesma rampa de superelevacdo desde a@aitaulamento até

aquele onde se atinge a superelevacao maxima.

~ 3.20% 320 400% 4.00%
e 200 200% 3 209, 3.20% 0% .s00% 4o o
& AD0%  4.00% (0 188
w - =i :
Or ROD% 200% oo 4pn 200 200% L pou o 00ns
P aam 3 200 4.00% A00%
‘g poos. Z00% . e T - o o R —
K- 3 & = :
Estacas

Figura 17 - Comparacéao sobre distribuicdo da superelevasdmrvas horizontais;@
Ca.
No entanto, para o célculo da superelevacdo maxima adotaleahas circulares,

0 programa computacional TopoGRAPH nao considerou a distribipgdiabdlica
recomendada pelo DNER (1999), na curva horizontaEGsa funcéo considera o raio
minimo, a taxa de superelevacdo e os coeficientes de tafiisversal que decrescem
gradual e simultaneamente, até o valor do raio adotagwojeto (PONTES FILHO,
1998; AASHTO 2011). Nos outros dois programas computacionaisad@disos valores
obtidos foram préximos aos recomendados pelo DNER (1999fefed¢a ocorreu em
funcdo da determinacdo do raio minimo de projeto adotado gma programa
computacional, o qual depende dos valores da velocidade deopdzesuperelevacéo
maxima e do coeficiente de atrito transversal (PONTE$6GIL1998; DNER, 1999;
PIMENTA e OLIVEIRA, 2004; AASHTO, 2011). Os valores de superelevacao
calculados pelos programas computacionais analisados, a&ssim os valores

aproximados resultantes do DNER (1999) encontram-se aadasma Tabela 4.
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Tabela 4 - Valores de superelevagdo adotada nas curvaarescul
Programas computacionais

Curvas

horizontais DNER (1999) TopoGRAPH  AutoCAD Civil 3D ;\FA%I?I_
C1 3,00% 4,00% 3,20% 3,20%
C 4,00% 4,00% 4,00% 4,00%
Cs 3,80% 4,00% 4,00% 3,80%

Na analise do projeto de terraplenagem, em funcdo dos valer&olume de
material a serem movimentados no projeto geométricoadpreposta, percebeu-se que
0 programa computacional TopoGRAPH gerou um volume de corbe.rdaio programa
computacional TP-MDT gerou um volume maior de aterro. A explicacdo pessa
diferenca pode estar nas modelagens do terreno. Apessarsdestarem associadas nos
trés programas computacionais analisados a um modeloxXiske ema diferenca gerada
na triangulacdo dos mesmos, como se observa na FiguEssa. diferenca pode
superestimar ou subestimar os valores de movimentacderrde devido a valores
altimétricos do modelo que podem néo representar a sueldi relevo local. A Tabela
5 apresenta os volumes de corte e aterro obtidos nogdgderraplenagem da rodovia

proposta com o uso dos trés programas computacionaisadoalis

Tabela 5 - Volumes estimados de corte e aterro pargei@uoe terraplenagem da via

proposta
Programas computacionais Volume de corte (m3) Volume de aterro (m3)
TopoGRAPH 4.646,22 2.130,47
TCP-MDT 4.330,01 2.392,76
AutoCAD Civil 3D 4.340,06 2.118,96

As diferencas nos valores de volumes de corte e ateresemtados na Tabela 5
podem ser ainda mais expressivas com o aumento longitudinalbrd. Nos valores
citados na Tabela 5, a extensdo utilizada para essaeamélisparativa foi de,
aproximadamente, 400 m. Assim, a etapa de planejamento podsersEmente
comprometida, de modo que o projetista deve estar atento iggi@sariacdes desses

valores e trabalhar com um certo nivel de seguranca.
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3.5 Conclusbes

A analise comparativa entre 0s projetos geométricosndelsgdos, no ambito

dessa pesquisa, por meio dos programas computacionais TCPAMIOTAD Civil 3D

e TopoGRAPH permitiu concluir que:

n&o houve diferencga significativa nos valores enconsrpdoa as concordancias
horizontais e verticais;

0s programas computacionais TopoGRARHTCP-MDT foram os que
aproximaram-se dos valores de superlargura sugeridos pefaasntécnicas
brasileiras vigentes;

nao houve diferenca significativa na distribuicdo da sl@eacdo em planta
entre os programas computacionais analisados. No entamasudtados que se
aproximaram dos valores sugeridos pelo (DNER, 1999) forantnaps nos
programas computacionais AutoCAD CIVIL 3D e pelo TCP-MDT;

houve pequenas diferenga nos volumes de movimentagédo @eatwlados
pelos programas computacionais analisados, a qual, pordetgroar-se maior
com o aumento da extensdo longitudinal da obra, comprodaeten
eventualmente, o planejamento da execucéao da via;

0s programas computacionais TopoGRAHIEP-MDT e AutoCAD Civil 3D
podem ser usados em projetos geométricos de vias, em ai@dE8mormas
técnicas brasileiras vigentes. Contudo, o projetista destar atento a
regularizacdo e a padronizacédo dos resultados geradosferados programas
computacionais, observando-se sempre, quando pertinemegoasendacdes

das normas técnicas vigentes.
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A

PROJETO GEOMETRICO DE UMA VIA ALTERNATIVA PARA ACESSO AO
CAMPUS DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

Resumo.Este trabalho de pesquisa elaborou um estudo de caso avéatiernativa
ao campus da Universidade Federal de Vicosa, visando a raaloariafego local. Para
1sso, foi realizado um projeto de uma via de ligagdo com uma intersecao em “T” ligando

a Rodovia Estadual MG 280 a uma via local que margeia as lalgoasmpus
universitario. O local apresenta espaco reduzido e declividaeesuadas. A elaboracao
e 0 processamento de dados foram feitos no programa caiopataAutoCAD Civil 30

em que foi possivel perceber que o espaco local e aardgtca acentuada do relevo ndo
permitem o cumprimento de todas as exigéncias das normaasecigientes no Brasil.
Além disso, essa situacdo exige construcdo de aterroges elevados com grande
movimentacdo de terra. No entanto, foi possivel aplicarraltivas e ponderar o valor
sugerido pelas normas técnicas em funcdo das necessidadegeateharia e das
condicdes locais. Com isso, apesar das limitacoeseapaeias foi possivel elaborar um
projeto geométrico que atendesse ao objetivo local semapontas recomendacdes
técnicas, objetivando a escolha de alternativas que osiseimaos custos de construcao
e de alteracdes no ambiente local.

Palavras chavesProjeto Geométrico; Programa Computacional AutoCAD Civil 3D; Via

Coletora.
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GEOMETRIC DESIGN OF AN ALTERNATIVE ROUTE FOR ACCESS TO
THE CAMPUS OF THE FEDERAL UNIVERSITY OF VICOSA

Abstract. This research produced a case study for an alternatitve to the campus of
the Federal University of Vicosa, aimed at improving twal traffic. To this end, it was
designed a connection route with a T-intersection linkiveggState Road 280 MG to a
local road that runs along the lakes of the universitypcamT he site has limited area and
steep slopes. Preparation and processing of data wereusiagehe computer program
AutoCAD Civil 3D, which indicated that the local area and tleestslope of the terrain
do not allow to meet all the requirements of the techniealdsirds in force in Brazil.
Moreover, this situation calls for construction of emdraants and high cuts with large
earthmoving. However, it was possible to implement alternatimdsconsider the value
suggested by the technical standards according to the emginemeds and local
conditions. Thus, despite the limitations presented om@&araw a geometric design that
met the local goal without diverging from technical recandations, aiming at choosing
alternatives that optimize the costs for constructamd amendments in the local
environment.

Key words: Geometric Design; Computer Program AutoCAD Civil 3D; Collectoge.
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4.1 Introducédo

O projeto geométrico de uma estrada é caracterizado pstardéncia de um
conjunto de retas e curvas. Os trechos curvos séo formpadasirvas horizontais e os
trechos retos por tangentes. Uma forma de definir adcaé acomodar as retas no terreno
em funcéo da topografia e demais obstaculos existemtegoés concorda-las por meio
de curvas (PIMENTA e OLIVEIRA, 2004).

Na elaboracéo de projetos viarios, dev@nensiderar o trafego e as caracteristicas
de operacdo dos veiculos, de maneira a garantir umalaesegura, confortavel e
eficiente, com o menor custo possivel durante toda a sudevisiervico, tomando como
base as necessidades locais e disponibilidade de recursoR(D9ED).

Os elementos de projeto tanto em planta quanto em perfil estaciaos a
elementos como: velocidade de projeto; raio minimo de tuajad rampa maxima
distancia de visibilidade; superelevacao; e tangente mirdmaconformidade com a
classe e relevo da estrada a ser projetada (PONTES FI1998).

E fundamental o estabelecimento de padrbes minimos dasteristicas
geomeétricas de projeto, para evitar valores incompatogeis a qualidade aceitavel de
projeto, embora se reconheca que padrdes inferiores aososmialmsolutos poderdo
eventualmente ocorrer, a depender das circunstancias. lesaa decisdo, bem como os
valores a adotar, devera ser cuidadosamente ponderadajamlojetencontrar a solucao
otima de engenharia entre as exigéncias de projeto etgdessfisicas, econbmicas e
ambientais do local de implantacéo do projeto viario (DI2OQ5; AASHTO, 2011).

Neste contexto, torna-se recorrente a falta de resdeguada do espaco urbano
necessario para a implantacdo de determinadas soluctesmséoara as intersecdes e
conexdes do sistema viario. Essa dificuldade provocadafgitdade espaco publico
urbano também é encontrada nos transportes nao motarigettestres e ciclistas), que
necessitam de espacos dimensionados as necessidadatepdesiem as necessidades
dos fluxos de pedestres e a implantacdo de cicloviaglouaixas (COELHO, 2012).

Na tentativa de otimizar o espaco urbano e apresgrgées para acesso ao campus
da Universidade Federal de Vigosa, almejando a melhoria egaréfcal, nesse estudo
abordamsea concepcéo do projeto geométrico de uma intersecé@aevia de ligacao

entre duas vias existentes, englobando a Rodovia MG 280s@/ideaula Candidog
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uma via de acesso secundario a Universidade Federal daeMig@sse inicia nas Quatro

Pilastras, margeando a primeira lagoa, em direcédo a develai Agronomia.

4.2 Projeto geométrico

O projeto geométrico de uma via urbana é realizado atravamdmnjunto de
estudos, levantamentos, definicbes das melhores soldpiésas, calculos, entre outros
elementos, que visam garantir a viabilidade técnica, ecoafmmbiental e social da
rodovia (PONTES FILHO, 1998).

O estudo do tracado € uma fase preliminar do projeto geom@topgdgamente dito,
gue tem por objetivo revelar e delimitar os locais corréas a passagem da via urbana,
gue unido as informacbes geomorfoldgicas da regido peomitesenvolvimento do
projeto (PIMENTA e OLIVEIRA, 200%

Para caracterizar a geometria espacial do local onée seeridos os elementos
geometricos do corpo estradal, as seguintes etapas devemakzsdas (PONTES
FILHO, 1998; PIMENTA e OLIVEIRA, 2004; CARVALHO et al., 20p5

e reconhecimento;

e exploragao; e

e projeto.

4.2.1 Reconhecimento

Constitui-se a primeira etapa da determinacéo do tracadohiad, com o objetivo
de levantar os locais por onde a estrada possa passaan&@&ados o0s obstaculos
topogréficos, geoldgicos, hidroldgicos, entre outrospleeadose o melhor local
possivel para o lancamento de um eixo conhecido como ajetepfPONTES FILHO,
1998; PIMENTA e OLIVEIRA, 2004; ANTAS et gl2010).

4.2.2 Exploracao

Apds a determinacdo do possivel local de lancamentoagadin € feito um

levantamento detalhado, explorando uma faixa restt¢éamais ou menos 100 m de
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largura a partir do eixo estradal escolhido. Nesse levantamempregam-se métodos
mais precisos que os utilizados na fase de reconhecimegnig. esse levantament®,
possivel gerar plantas planialtimétricas do local de estmghocurvas de nivel de 1 mem
1 moude 2 mem 2 m. As plantas geradas, em geral, sdo igezdnas escalas de 1:
1.000 ou 1: 2.000, dependendo da caracteristica do projeto (PONILHS,FL998,
DNER, 1999).

4.2.3Projeto

Apos a determinacdo das plantas planialtimétricas da ragi@&o atravessada pela
estrada em uma escala apropriada, vem fase do detalhdmahtou seja, o calculoed
todos os parametros em planta e em perfil, que possélitarelaboracdo do tracado
horizontal e vertical com suas respectivas tangeraespodancias e se¢des transversais.
Esses elementos estdo associados a velocidade de,psojeaio minimo de curvatura,
a rampa maxima, a distancia de visibilidade, a superelevagdargente minima, em
conformidade com a classe e relevo da estrada a setaoi@j(PONTES FILHO 1998;
PIMENTA e OLIVEIRA 2004; CARVALHO et al., 2005

4.2.3.1 Elementos geométricos de rodovias e vias urbanas

Segundo Pontes Filho (1998) a geometria da estrada é defiradaggaldo do seu
eixo em planta, em perfil e em secdes transversa@u&lro 1 contém os principais

elementos geométricos de uma estrada.
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Quadro 1 - Elementos geométricos de uma estrada

Elementos Geométricos de uma estrada
Trechos resto Tangentes as curvas
Simples
Planimétrico§  Trechos CurvasAde_ Sef*t
Concordancig transicao
curvos Horizontal Compostas Com
Axiais L
transicao
Trechos retog Greides reto§ Tangentes as curvas
. ) Curvas de | Concavas
Altimétricos Trechos Greides A 7
Curvos curvos concordanci C g
vertical onvexas
Secch Secs Corte
Transversaig eccoes ecoes Aterro
transversais| Transversais Mist
ista

Fonte: CARVALHO et al., 2005.

Os elementos geométricos do projeto de uma estrada depdederios fatores
sendo o principal deles a velocidade de projeto ou velocidadeidi Seus valores
variam de acordo com a classe e as caracteristcedeyo por onde passara a estrada.
A Tabela 6 mostra os valores das velocidades dirstsegundo a classe de projeto e a
classificacédo do relevo (PONTES FILHO, 1998, CARVALHO, et2005.

Tabela 6 - Velocidade diretriz em funcao da classprdgto da estrada e do relevo.

Classe de projeto Velocidade de Projeto (km/h)
Plano Ondulado Montanhoso

0 100 100 80

| A 100 80 60

B 100 80 60

[l 80 70 50

[l 70 60 20

W A 60 40 30

B 60 40 30

Fonte: DNER, 1999.

4.2.3.2 Elementos planimétricos

Sabe-se que ndo é possivel a construcdo de uma estrada @panalementos
retilineos, pois os veiculos teriam dificuldade em mudadidegdo nos vértices do
tracado. Por isso, os alinhamentos retos sdo concordadosos outros por meio de

curvas. Os trechos retos sdo chamados de tangentesehos &m curvas sdo chamados
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de concordancia horizontal, que podem ser diferenciadasuevas circulares e de
transicdo (PEREIRA et al., 2001) conforme Figura 18.

o 2 Esparal

Figura 18 - Concordancia horizontal.
Fonte: PONTES FILHO, 1998.

4.2.3.3 Elementos altimétricos

Tirando-se o perfil do terreno ao longo do eixo da estradplama, € possivel
obter o projeto da estrada em perfil, cuja geometrizasscteriza por um conjunto de
retas concordadas com curvas, 0 que representa o greiskeadiae

Assim como o tracado horizontal, os trechos retos eni p&of concordados por
curvas, tornando as mudancas de inclinacbes mais suaves das@igp extinguindo
situacdes de perigo e danos fisicos aos veiculos easdarestrada. As curvas verticais
podem ser concavas ou convexas, sendo que a curva maadatiiara se realizar as
concordancias verticais € a parabola do segundo grau (CARVAlgt@l., 2004),

conforme apresentado na Figura 19.

A Cotas (m)

Perfil longitudinal do terreno

\Greide curvo

Greide reto

»
Distancia horizontal ou Estacas

Figura 19 - Projeto de uma estrada em perfil.
Fonte: CARVALHO et al., 2005
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4.3 Terraplenagem

Quando se realiza um projeto viario, uma das principais srsgtguidas pelo
projetista é encontrar uma solucdo que permita a constdsc&strada como a menor
movimentacdo de terra possivel, sem que a seguranca didadpialo projeto sejam
comprometidas (PONTES FILHO, 1998).

A terraplenagem envolve quatro operacdes basicas: edcacarga; transporte do
material escavado; e deposicdo do mesmo. Posteriornemt@terial € espalhado,
pulverizado, regularizado e compactado (SENCO, 2008).

O custo da movimentacao de terra é relativamente sighificamn relacdo ao custo
total da estrada. Segundo Pontes Filho (1998), deve-se tentdyraqaii areas de corte
e aterro, usando 0s materiais provenientes do corte paterm, minimizando
empréstimos e/ou bota-foras, reduzindo assim significatii@men custos com
terraplenagem.

Para o calculo do volume de movimentacdo de terra de aqjetgrviario, é
considerada uma série de prismdides (solidos geométmgibadios nos extremos por
faces paralelas e lateralmente por superficies plas@sprme apresentado na Figura 20
Em que Ae A sdo areas das secdes transversais extremas, Aarea da secao
transversal no ponto médio entreeAA> assim como L é a distancia entre as se¢@es A
e A. As faces projetadas correspondem as secodes transveassagperficies planas
laterais correspondem a plataforma da estrada, os t&adssperficie do terreno natural
(PIMENTA e OLIVEIRA, 200).

Figura 20 - Prismoide formado num tramo de rodovia.
Fonte: PONTE FILHO, 1998.
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4.4 Materiais e métodos

4.4.1 Area de estudos

A ligacéo viaria foi projetada entre a Rodovia MG 280 e umadeieacesso
secundario a Universidade Federal de Vigosa, que se inisiaQuoatro Pilastras,
margeando a lagoa, em direcdo a Avenida da Agronomiayroamfse ilustra na Figura
21.

€¢MG-280

Cooglc eartz

6"S, 42°52'22.51"0, elev, .670.m altitude do ponto de visdo 1.19 km:

Figura 21 - Local de implantacdo da nova via de acesso arkidage Federal de
Vicosa, Vicosa, MG.
Fonte: Google Earth 2014 (Imagem referente a 19/09)2011

O entorno do local destaca-se pela movimentacdo de padpstratilizam as vias
universitarias para realizar atividades esportivas. Alénodss vias sdo usadas pela
populacdo universitaria para atividades académicas e de s@ugalias especiais de
eventos e horérios de pico, as vias universitariadeecaim volume consideravel de

pedestres e veiculos.

4.4.2Veiculo de Projeto

O veiculo de projeto escolhido foi o CO, ou seja, caminhednibus

convencionais.
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4.4.3 Parametros técnicos adotados

4.4.3.1 Via coletora

Devido as caracteristicas das vias que serdo ligadas, uma rostavigurisdicdo
estadual e outra de caracteristica local, a via projétadasenvolvida com parametros
técnicos de uma via coletora, seguindo em sua maioria@seadacdes sugeridas pelo

DNIT (2010).A Tabela 7 apresenta o resumo dos parametros adotados.

Tabela 7 - Caracteristicas basicas do projeto geomgfaieoa via coletora proposta

Caracteristicas Adotado
Velocidade diretriz 50 km/h
Distancia minima de visibilidade de parada 65 m
Raio minimo de curva horizontal
e=4% 85 m
Taxa maxima de superelevacao 4 %
Rampa maxima 10 %
Rampa minima 0,35%
Valor minimo de K para curvas verticais convexas 7
Valor minimo de K para curvas verticais cncavas 13
Largura da faixa de rolamento 3,5m
Superlargura adotada paras os trechos em curvas 1,2m
Declividade transversal da pista 2%
Largura da faixa de acostamento 1,5m

4.4.3.2 Calculo da Superelevacgéao

Seguindo a recomendacédo do (DNER, 1999) para calculo da supeéeletoi

utilizado a equacéo 1.

2Rmin Rmin2
€= € X| T 1)

Em que:
e = superelevacao (m/m);
emax = Superelevacdo maxima (m/m);

Rmin = raio minimo de curvatura fixado para o projeto (m); e
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R = raio da curva circular empregado no projeto da estnada (

4.4.3.3 Distribuicdo da superelevacgao

Para distribuicdo da superelevacédo no trecho em cuivatiliado o critério do
minimo absoluto. Esses valores correspondem aproximadamextenaao percorrida a
velocidade diretriz no tempo de 2 segundos, possibilitandmaorista a percepgao
visual da inflexdo do tracado que serd percorrido. Nas ceom@sdares adotadas no
projeto proposto, a distribuicdo da superelevacao fdizagla conforme a Tabela 8,
seguindo as propor¢des exemplificadas na Figura 22.

Tabela 8 - Valores minimos absolutos para os comprimdettransicao da
superelevagéo.

VDiretriz

40 50 60 70 80 90 100
(km/h)
L min (M) 30 30 30 40 40 50 60

Fonte: Manual de projeto geométrico (DNER, 1999).

Ps

T Y BORDO
/ EXTERNO
+dit%h .
PN pc ou; PT
; EIXO
0%
' PA ,
- de% 1 ™
-e% P INTERNO
0,61 4L
T 4

Figura 22— Distribuicdo da Superelevacdo em uma curva circular
Fonte - Manual de projeto geométrico (DNER, 1999)

No calculo do comprimento para a transicdo do abaulam@toou seja,a
distancia correspondente a extensdo necessariagefeduar o giro da pista em torno do
eixo (ou parte adequada dela), desde a situacao basicaganteaaté a situacao onde a
pista (ou parte adequada dela) tem declividade transvetaabbjetivando eliminar a
declividade transversal da pista voltada para o ladorextix curva que segue conforme

a equacao 2.
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T= min * (2)

Em que:

T = comprimento de transi¢do do abaulamento (m);

Lmin = comprimento de transi¢cao da superelevagéo (m);

dt = declividade transversal da pista em tangente (m/m)pa %

emax= superelevacdo maxima (m/m ou %)

4.4.3.4 IntersecOes de trés ramos

Devido ao espaco limitado e ao fato de que o relevo da areaude éshuito
acidentado, foi ®olhida uma intersegdao em “T”. Esperandase um volume moderado a
elevado de trafego local, a intersecdo foi projetada dbas canalizadoras, que
minimizam os pontos conflitantes do trafego. A Tabela@esenta 0 resumo dos
parametros adotados para a elaboracéo da intersec@stprgeguindo em sua maioria
os valores recomendados pelo DER-MG (2013).

Tabela 9 Caracteristicas basicas do projeto geométrico para a interse¢do em “T”.

Caracteristicas Adotado
Velocidade diretriz 30 km/h
Raio minimo de curva horizontal
o = 204 10 m
Taxa maxima de superelevacéao 2%
Rampa maxima 10 %
Rampa minima 0,35 %
Valor minimo de K para curvas verticais convexas 2
Valor minimo de K para curvas verticais cOncavas 4
Comprimento do Taper nas faixas de mudanca de velocidade 55 m
Comprimento da faixa desaceleracao 25 m
Comprimento da faixa aceleracéo 45 m
Declividade transversal da pista 2%
Area minima para as ilhas centrais 5n?
Raio de contornos das bordas nas ilhas centras 0,6 m
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Para as faixas de aceleracdo/desaceleracéo propdsitasirge o recurso de
construir o“tapel de todos os ramos através de espirais. Segundo (PONTHE® FIL
1998), esse tipo de curva tem a capacidade de minimizar @ ddefibrca centrifuga que
tende aetirar o veiculo de sua trajetoria.

4.4.3.5 Comprimento de faixa para 0os ramos na intersecéo

O projeto foi construido através de trés ramos denominadosBle Alargamento.
No Ramo B, com raio de giro de 10 m, dotou-se a larguraxtedai 9 m, conforme se
apresenta na Tabela 10.

Tabela 10 - Largura da faixa de giro para raios menore$soe
Largura da pista de giro

Raio interno da curva no ram

(m)

Largura da pista doramo | 6,50 | 7,00 | 7,50 | 8,00 | 8,50 | 9,00 | 11,00
Fonte: (DER-MG, 2013).

15,00| 14,00{ 13,00| 12,00| 11,00/ 10,00| 8,00

Para a construcdo do Ramo A, que apresentou raio de ¢a® mena Tabela 10
sugereseo valor de 4,9 m para a largura da pista de giro. Egsefoeencontrado através
do Caso |, ou seja, sem previsdo de passagem a frentebalasse B, que permite
namero suficiente de veiculos do ti@® como referéncia para o projeto geométrico.
Além disso, o DER-MG (2013) sugere acrescentar 0,6 m ao coemidnda faixa de

rolamento para acomodar os dispositivos de drenagem (TEbela
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Tabela 11 :Largura das pistas de giro, em metro, parssaperiores a 15 m

Raio do Caso | Caso | Caso il
Uma faixa de Uma faixa de transito Duas faixas de
Bordo transito sem com previsao para transit
previsao de passagem de um ransito, com um ou
Interno da . > dois sentidos.
_ passagem a frente veiculo parado.
Pisa(m) ["A [ B | C | A B C | A] B C
15 54 5,5 7,0 6,0 7,8 9,2 94| 11,0 | 13,6
25 48 | 50 | 58 5,6 6,9 79 | 86| 9,7 11,1
30 4.5 4,9 5,5 5,5 6,7 7,6 8,4 9,4 10,6
50 42 | 46 | 50 5,3 6,3 70 | 79| 8,8 9,5
75 3,9 4,5 4,8 5,2 6,1 6,7 7,7 8,5 8,9
100 39 | 45| 48 5,2 5,9 65 | 76 | 83 8,7
125 3,9 4,5 4,8 51 5,9 6,4 7,6 8,2 8,5
150 3,6 4,5 4,5 51 5,8 6,4 7,5 8,2 8,4
Tangente | 3,6 | 4,2 | 4,2 5,0 5,5 6,1 | 72| 7,9 7,9
A= Predominam veiculos do tipo Vas é dada alguma consideracgéo para veiculos do tipo CO.
B = Numero suficiente de veiculos do tipo CO para goverpaojeto, mas é dada alguma
consideracao para veiculos do tipo SR.
C = Numero suficiente de veiculos do tip® €SR para governar o projeto.

Fonte: (DER-MG, 2013)
No Alargamento, a largura da faixa seguiu o trecho em tangencseja, 3,5 m

pois esse foi projetado para auxiliar o giro a esquerda parassoaa via coletora,

localizando-se paralelo a rodovia MG 280.

4.4.4Secdao Tipo

A secdo tipo adotadao projeto geométrico apresenta os seguintes elementos
conforme se ilustra na Figura 23:

e largura da faixa de rolamento = 3,5 m;

e largura do acostamento = 1,5 m

e abaulamento = 2 %;

e calcada = 2,00 m;

e meio fio = 0,20 m;

e valeta em corte = 0,60 na direcdo horizontal (X) e @dl8irecéo vertical (Y);
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e aterro=3,00emXe2,00emY:;
e corte=2,00emXe 3,00emY:;
e altura maxima de corte = 7;m

e altura maxima de aterro =7m

e largura de Banquetas = 2,00 m.

Figura 23 - Componentes da secéo transversal da via paopost
4.4.5Estrutura do Pavimento

Para elaboracéo da estrutura do pavimento, foi considamadifego médio com
caracteristica de via coletora adotandasgentimero “N” tipico de 5 x 10 solicitagdes
do eixo simples padrdo 8,2 toneladas, para um periodo de 10VAbbBOR et al.,
2009) Além disso, foi adotado um CBR de 6% na energia do proctonai para o
subleito, como base em estudos prévios desenvolvidos no Depaitade Engenharia
Civil (DEC) da Universidade Federal de Vigosa, em trabalhgrdduacédo e de pos-

graduacéo. O resultado dessas consideracdes foi a estepiasentada na Figura 24.

Figura 24— Estrutura para o pavimento da via proposta.
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4.4.6 Processamento

Todo processamento das informacdes foi feito através udoCAD Civil 3D,
versdo 2016. As etapas do processamento compreenderamlo ed@taboracéo do:

e projeto geométrico em planta;

e Projeto geométrico em perfi

e projeto de terraplenagem.
4.5 Resultados e discussao

A elaboracao do projeto geométrico em planta foizadh através da posicédo do
entroncamento entre a rodovia ja existente e asea eonstruida, o angulo formado entre
as duas vias fornece os principais parametros de progeoass foram adotados e citados
na metodologia supracitada.

Segundo o DNIT (2005) o menor angulo de intersecao entre dgsapara o qual
€ possivel manter condicdes adequadas de seguranca é skend86°0 mesmo adotado
no projeto proposto, figura 25, pois proporciona menor inbgae no espaco fisico local,
no entanto, nessa opgao aprovsei@arte de uma antiga estrada, otimizando a ocupacao

do terreno local (Figura 25).

RAMO "A"
"R=30m

=10 m

S RA-N-!O ..I.' .-.-B.."

Figura 25 - Angulo de intersecéo entre a rodovia MG 280i& epletora projetada.

O raio para elaboracdo do bordo da pista de acesso ao RRamp@senta valor

pequeno devido a um angulo agudo. Para contornar esse probldimay-s& uma
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largura de faixa maior. Seguindo as recomendacodes do (DINER013), essas larguras
de faixas foram de 9 m para o Ramo B e de 5,5 metros pReamo A. O Ramo A
apresenta uma largura de faixa menor, pois tem um anggjmodmaior, conforme se
mostra na Figura 22.

Nos canteiros centrais, a largura de faixa, assim asrreas das ilhas e o
afastamento regular dos ramos e rodovia, foi desenvoliriaizéa de valores tabelados e
sugeridos por DNIT (2005). Além disso, foi utilizado um gabatiioveiculo de projeto
(CO), testando o giro em todos os ramos, garantindo a seguwaconomia do projeto.

Na construcdo das faixas de aceleracdo/desaceleracdo pam@macedovia e aos
ramos, foram utilizados em parte os valores sugeridospeld (2005), porque néo
houve espaco suficiente para acomodacéatagei’ no Ramo A e no Alargamento. Para
tentar contornar a deficiéncia do espaco fisico foralizadas curvas de transicéo para
a construcao das referidas faixas, que normalmente ¢ de#wés de trechoem
tangentes, tornando assim o acesso as faixas de a@eldesaceleracdo mais suaves e
confortaveis para os motoristas. Para a construc&tagei’ que da acesso ao Ramo A,
ndo houve restricdo fisica, sendo que o Unico problema foo guesmo caiu sobre o
trecho em curva. Segundo o DNIT (2005), quando isso acontacenselhavel que toda
a curva seja coberta pef@mpei’, para evitar a presenca‘feclhos” e extensdes confusas
ao motorista (Anexo 1).

Apos a escolha do angulo de intersecao e definicaogladeade faixa para os ramos
propostos, foi tracada uma diretriz que se adequasse meallwaracteristicas locais.
Observando a topografia, p6de-se ver que no local havia wradaesicinal desativada
a algum tempo. Na tentativa de minimizar a movimentacaerde, ta diretriz da via
coletora, ou seja, a via que ira coletar os veiculaedavia estadual (MG 280) para o
campus universitario, foi projetada de maneira a seguir eme paracado da antiga
estrada.

Devido ao pouco espaco fisico disponivel e trechos com dkades acentuadas,
foi possivel realizar o tracado com insercdo de duas ceircagares simples de raio de
85 m. Segundo o DNER (1999) é sempre desejavel a escolha dedeutrassicao, que
apresentam melhor condicdo de conforto e seguranca. fdat@nsegundo o DNIT
(2010) em lugares gue apresentam caracteristicas urbanasjap@espacos restritos,

pode-se lancar mdo da curva de transicao, ja que esta ocapaaionarea se comparada
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a curva circular, devido ao espaco extra ocupado pelasigdaitgadas nesse tipo de
curva.

Com relacdo a superelevacao devido a restricdo do espacdigigbaiicdo da
mesma, foram utilizados valores de minimo absoluto sugepelosDNER (1999). A
primeira curva da via coletora proposta por exigénciaogagrafia local ficou muito
préxima dos ramos de acesso, Assim, 0 espacgo para giro ale,pisthsequentemente,
normalizacdo do abaulamento ficou comprometido, cardoAnexo 1. No entanto,
usando o valor minimo foi possivel distribuir a supergl@sade maneira a aumentar a
seguranca local, conforme apresentado na Figura 26. Noss rdmoacesso, a
superelevagédo seguiu o valor normal do abalamento de 2%poisfwepa velocidade de
projeto para esses € baixa, em torno de 30 km/h, dismgEnsaaiores inclinacdes. No
acostamento, o valor da superelevacéo seguiu 0 mesonaladhixa de rolamento, pois
se 0 mesmo fosse maior ndo haveria espaco sufiparkeque se completasse o giro,
conforme pode-se ver na Figura 26, em que a superelevacaga@ehetuar o giro nos

primeiros centimetros da via coletora.

Superelevation

as 2
Hangant——————————————Cuwe————————————————+—————————————Tamgesnt—————————————————+———————————————————————Cuive’

Runof, T Runaul Runou T Runcf’
Dokt tin Otk s
Orbhobn GBS bITHmOh

Figura 26 - Gréfico da distribuicdo da superelevacaouraas 1 e 2 da Via Coletora
gerado no software AutoCAD Civil 3D.

Para a elaboracéo do projeto geométrico em phaifiltilizado como base a rodovia
estadual MG 280com o estabelecimento do seu greide e, a partir destag@xtdos
pontos de controle com suas referidas cotas de projet.qBaresses pontos fossem
representativos, os mesmos foram alocados de marg@matica nos principais locais
de curvas e confluéncia entre as vias. Esses pontos fetmtidos, levando-se em

consideracao o valor de 2% para o abaulamento, costoaitio na Figura 27.
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Figura 27 - Locais onde foi extraido os pontos de conparia elaboracéo do projeto
vertical.

Diante do exposto, 0 numero de alternativas para o tragatical ficou reduzido,
pois os valores de abaulamento devem ser seguidos parasqgearanca e o padrao
técnico da via seja mantido. Para se resmgiias cotas desses pontos de controle, foi
necessario lancar um grande volume de aterro nos RAreoB, devido anclinacao
natural do terreno e ao espaco fisico limitado, fazendoquee o projeto ndo apresente
muitas opcdes de mudangas, como apresentado no Anexo 2.

Além de elevar os valores de aterro, a grande diferencatdeentre a rodovia
estadual MG 280 e a via coletora projetada comprometeu, anécritério de
seguranca. Quanto a distancia de visibilidade de paradat@sosrdo DNIT (2010)
sugeremum fator “K” minimo para as curvas convexas de 2; no entanto, para os Ramos
A e B nao foi possivel atender completamente a agjérecia pois se assim fosse feito,
os valores de abaulamento seriam mais altos, assnm @s volumes de aterro, na busca
de se alcancar um ponto que atendesse a ambos, osfoaamsgyerados com curvas
verticais convexas de fatoK” de aproximadamente de 1,6, como mostra o0 Anexo 2.

Mesmo adotando valores de K um pouco abaixo do sugerido pdib (R0610),
houve grande volume de aterro nos ramos e em parte ddet@aoEsses valores podem
comprometer a viabilidade técnica e econdmica do projeto,ndiemdo obras especiais
de contem. Também, foi possivel observar as grandesdea&@erro e se ter uma ideia
da movimentacdo transversal de terra como ilustradoAnesos 3, 4, 5 e 6 (secdes
transversais), especialmente para os Ramos A e Bpeimasras estacas da via coletora.

Além de grandes volumes de aterro na via coletora, howessidade dse

geraemgrandes volumes de corte, devido a elevada diferenca deenfwela rodovia
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estadual MG 280 (cota de aproximadamente 676 m) e a via loceampus da
Universidade Federal de Vigosa (cota de aproximadamente 647 mylegaeser
distribuida em um trecho pequeno da via coletdeaaproximadamente 400 m. Para
minimizar essas é&reas de corte, foi adatadma inclinacdo de rampa de
aproximadamente, 12 %. Esse valor é permitido em casgcigispesegundo o DNIT
(2010), em locais montanhosos ou seja terreno que apresehtadade superior a 20%
(Anexo 2).

A Figura 28 mostra a classificagdo do relevo através ddexiaidade no local
onde o corpo estradal foi projetado, onde é possivel consfataquase toda area
apresenta declividades superiores a 20%.

AREAS
(m2) / (ha)

% MINIMA % MAXIMA

0,000% 8,000% 9891,218/ 0,989
8,000% 20,000% 6259,037 / 0,626

20,000% 100,000% M752.976 1 4175

Figura 28 - Classificacdo do relevo onde ird passar a la@toca projetada.

O calculo de volume foi realizado através de comparegfie a superficie natural
do terreno e a superficie gerada apds as definicbes do pye@t@etrico. Além disso,
também foi feito o calculo através das areas geradasegées transversais. Em ambos
os célculosfoi aplicado um fator de homogeneizacédo de 1,20 para cordegaaterros
gerados no projeto. E recorrente encontrar valoresndaride 1,15 até 1,30 a depender
das caracteristicas do solo (PEREIRA et al., 2001)

O volume gerado através da comparacdo direta entre asicapeidrneceu os
valores globais de corte e aterro, ou seja, ndo &sipel determinar o volume em cada
local especifico ou por estacas. No entanto, foi pdspéreeber a ocorréncia de um
maior valor de corte, obtends® respectivamente, 34.414,3% s 26.808,06 fpara

corte e aterro, conforme a Figura 29.
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Volume Summary

Name

Type

Cut
Factor

Fill
Factor

2d Area
(sq.m)

Cut
(Cu. M)

Fill
(Cu.M.)

Net
(Cu.M.)

superficie

full

1.000

1.200

18518.45

34414.39

26808.06*

7606.32*

global

Figura 29 - Relatério gerado através da comparacdo daderatural e superficie final
no software AutoCAD Civil 3D.

Esse alto volume de corte foi devido a adequacéo das indmalgd greide de
projeto na via coletora em concordancia com as normasitegesendo possivel
confirmar observando as tabelas geradas de corte eratelreexo 7. O volume total de
corte para a via coletora projetada de 31.396,98\Nms Anexos 8, 9 e 10 é possivel se
ter o volume de movimentacéo de terra por estaca enpoajgto.

Por fim, através do software AutoCAD Civil 3D 2016 foi posssigiular varias
alternativas de tracado. Para tanto, foi necessarioagaoride umatemplat& com
configuracdes especificas para esse projeto de pequenocquertieabalha com escalas
maiores. Além disso, houve necessidade de adequacéo daesriécnicas dentro do
préprio software, em especifico para calculo da supexgdey distancias de visibilidade
de parada, ultrapassagem e luminosidade, parametros ratbmsormo fator K e

determinacao do raio minimo de projeto.

4.6 Conclusdes

O software AutoCAD Civil 3D foi capaz de construir de maneireiesite o projeto
geomeétrico da via coletora propgsgarando seus principais elementos. Além disso, foi
capaz de simular varias alternativas de tracado auxilianttomeala de deciséo. Apesar
dessas condi¢cdesnécessario realizar a adequacao do referido softwareppgfetista a
situacOes especificas.

O espaco fisico e a topografia local acentuada sao fdimitntes em projetos
geométricos urbanos, sendo imprescindivel a busca, pefetigten por alternativas

viaveis e adequacédo dos projetos a esses limitantes.
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Em alguns locais, as inclinacdes de rampas prescritasrnza técnica vigente
tornam inviaveis projetos geométricos que buscam a meltariafraestrutura local,
assim, os mesmo devem ser revistos e ajustado as s#uespEeificas.

Em locais urbanos as faixas de aceleracdo/desacelenagEBerdam extensoes
descritas por normas técnicas muitas vezes impratic&ezido que o planejamento e o
estudo prévio para lancamento e desenvolvimento desses elss@mtimprescindiveis.

A superelevacdo demanda extensdes consideraveis pasaimraespaco restrito.
No entanto, € um elemento fundamental para o conforto e segui@motorista. Sempre
gue possivel, deve-se procurar métodos que aperfeicoenzacénl do espaco por este
elemento geométrico.

Deve-se buscar, sempre que possivel nos projetos geométritilizacdo dos
recursos locais @ adequacdo do projeto a topografia local, visando uma menor
movimentacéo de terra, e, consequentemente, incluir exrrogsto e impacto ao meio

ambiente.
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5

CONCLUSOES GERAIS

Com base nos estudos e observacdes apresentados tumes egalizadqs
apresentam-se as seguintes conclusoes:

e 0 processamento dos dados oriundos do equipamento LSTowmtadhas para
locais com grande presenca de vegetacdo. O SIG Arc@E@franoser uma
importante ferramenta para o processamento e melhoridados oriundos do
equipamento LST para essas condicdes. O interpolador gsteomanelhor
resposta para as caracteristicas do projeto geométrista gaoposta foi o
Natural neibghor, associado ao filtro estatistico que usou agsaizinhos de
média.

e 0 equipamento LST mostrou potencial para a utilizacdo peojetos
geomeétricos de estrada, desde que essa tecnologia sejmdess topografia
convencional em areas que apresente vegetacao densa.

e aanalise comparativa entre os programas computacioG&svDT, AutoCAD
Civil 3D e TopoGRAPH apresentou diferengas para o calculo da superlargura e
superelevacdo. Para a superlargura os melhores resutiaaimsobtidos pelo
TopoGRAPH e TCP-MDT. Na comparacdo da superelevacdo, os melhores
resultados foram obtidos pelos programas computacionais ADtGIVIL 3D
e TCP-MDT.

e 0S programas computacionais TopoGRAAIEP-MDT e AutoCAD Civil 3D
podem ser usados em conformidade com as normas técnasiteitars.
Contudo, o projetista deve estar atento a regularizacapaglranizacao dos

resultados gerados nos referidos programas computacionais

61



a restricdo do espaco fisico associado a topografia tesedatores desafiantes
para o projetista no meio urbano, que deve buscar ali@satiaveis, sendo
essas muitas vezes ndo contempladas pelas normasséggentes.

o programa computacional AutoCAD CIVIL 3D foi capaz de realizma série
de simulacdes de maneira rapida e eficiente. Isso augiiomada de decisédo e
minimizou erros decorrentes da escolhe pela melhor solddéim disso, esse
programa computacional permitiu de maneira eficiente olodcmudancas de
variaveis durante a elaboracdo do projeto geométricoadeolétora proposta

permitindo adequacéo das variaveis de projeto as condigiés. lo
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Anexo 7 - Volumes acumulados gerados a partir das se@besdrsais da Via Coletora.

Volume Total Via Coletora

Estacas Area de Area de Volume de Volume de Volume de Corte Volume de Aterro ) V(_)Iume
Corte (m?) | Aterro (m?) | Corte (m®) | Aterro (m3) Acumulado (m®) Acumulado (m®) Liquido (m?3)
1+0,00 0,00 219,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2+0,00 0,00 216,71 0,00 5826,01 0,00 5826,01 -5826,00
3+0,00 1,11 154,28 14,74 4907,08 14,75 10733,09 -10718,34
4+0,00 0,02 82,15 14,94 3092,20 29,69 13825,29 -13795,59
5+0,00 9,69 14,59 92,48 1266,17 122,17 15091,46 -14969,29
6+0,00 34,36 0,02 437,38 179,16 559,55 15270,62 -14711,07
7+0,00 65,11 0,02 994,76 0,43 1554,32 15271,05 -13716,73
8+0,00 100,07 0,00 1651,88 0,24 3206,19 15271,29 -12065,10
9+0,00 121,26 0,00 2213,35 0,00 5419,54 15271,29 -9851,74
10+0,00 174,01 0,00 2952,69 0,02 8372,24 15271,30 -6899,07
11+0,00 237,27 0,00 4197,59 0,12 12569,83 15271,42 -2701,60
12+0,00 243,78 0,00 4934,56 0,11 17504,39 15271,53 2232,86
13+0,00 232,69 0,00 4852,06 0,03 22356,45 15271,56 7084,89
14+0,00 202,25 0,00 4402,73 0,05 26759,18 15271,61 11487,57
15+0,00 129,13 0,00 3327,51 0,08 30086,69 15271,68 14815,01
16+0,00 0,92 37,38 1296,79 418,76 31383,48 15690,44 15693,04
17+0,00 0,04 39,13 9,92 904,62 31393,40 16595,06 14798,34
18+0,00 0,32 1,37 3,58 486,08 31396,98 17081,14 14315,84

70




Anexo 8 - Volumes acumulados gerados a partir das se@besdrsais do Ramo A.

Volume Total Ramo A

Estacas Area de Area de Volume de Volume de Volume de Corte Volume de Aterro ) V(_)Iume
Corte (m?) | Aterro (m?) | Corte (m®) | Aterro (m?3) Acumulado (m®) Acumulado(md) Liquido (m?3)

0+10,00 0,00 124,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1+0,00 0,00 80,76 0,00 1232,12 0,00 1232,12 -1232,12
1+10,00 0,86 20,74 4,30 608,95 4,30 1841,07 -1836,76
2+0,00 7,80 4,33 43,28 150,41 47,58 1991,48 -1943,90
2+10,00 6,63 2,01 75,49 36,67 123,07 2028,14 -1905,07
3+0,00 3,23 1,84 56,21 20,95 179,28 2049,09 -1869,81
3+10,00 2,43 3,61 29,29 32,10 208,57 2081,19 -1872,62
4+0,00 0,06 5,17 12,44 52,68 221,01 2133,88 -1912,86
4+10,00 0,00 4,32 0,28 56,67 221,29 2190,55 -1969,26
5+0,00 0,00 3,10 0,00 44,03 221,29 2234,58 -2013,28
5+10,00 0,00 2,26 0,00 31,59 221,29 2266,17 -2044,88
6+0,00 0,18 1,46 0,93 21,79 222,23 2287,96 -2065,73
6+10,00 0,60 1,12 4,00 15,01 226,22 2302,97 -2076,75
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Anexo 9 - Volumes acumulados gerados a partir das seabesdrsais do Alargamento.

Volume Total Alargamento

Estacas Area de 'Xt?a?rge Volume de Volume de | Volume de Corte | Volume de Aterro ) V(_)Iume
Corte (m?) (m?) Corte (m®) | Aterro (m3) | Acumulado(m®) | Acumulado(m® | Liquido (m?3)

1+0,00 2,79 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00

2+0,00 5,86 0,00 85,51 0,00 85,51 0,00 85,51
3+0,00 5,32 0,00 109,75 0,00 195,25 0,00 195,25
4+0,00 7,27 0,00 125,89 0,00 321,15 0,00 321,15
5+0,00 4,39 0,00 116,51 0,00 437,66 0,00 437,66
6+0,00 1,90 0,05 62,89 0,56 500,55 0,56 499,99
7+0,00 3,26 0,00 51,59 0,56 552,14 1,11 551,03
8+0,00 1,16 0,00 44,13 0,00 596,27 1,11 595,16
9+0,00 4,06 1,05 52,19 12,63 648,46 13,74 634,71
10+0,00 6,46 0,08 105,22 13,59 753,67 27,33 726,34
11+0,00 3,01 0,00 94,67 1,00 848,34 28,33 820,01
12+0,00 1,46 0,02 45,28 0,24 893,62 28,57 865,05
13+0,00 1,07 0,00 25,73 0,18 919,35 28,75 890,60
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Anexo 10 - Volumes acumulados gerados a partir das seadesdrsais do Ramos B.

Volume Total Ramo B

Estacas Area de 'Xt?a?rge Volume de Volume de Volume de Corte | Volume de Aterro ) V(_)Iume
Corte (m?) (m?) Corte (m®) Aterro (m®) | Acumulado (m®) Acumulado (m®) | Liquido (m?3)

1+0,00 0,01 47,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1+10,00 4,65 0,04 29,01 374,45 29,01 374,45 -345,44
2+0,00 2,42 0,00 42,95 0,23 71,96 374,68 -302,72
2+10,00 0,78 0,04 16,01 0,27 87,97 374,94 -286,97
340,00 0,01 0,49 3,96 3,23 91,93 378,17 -286,24
3+10,00 0,00 1,26 0,07 10,52 92,00 388,69 -296,69
4+0,00 2,26 0,04 11,30 7,78 103,31 396,46 -293,16
4+10,00 1,04 0,07 16,48 0,62 119,79 397,09 -277,30
5+0,00 0,63 0,34 8,25 2,45 128,04 399,54 -271,49
5+10,00 3,99 0,00 22,82 2,05 150,87 401,59 -250,72
6+0,00 1,87 0,06 28,94 0,33 179,81 401,92 -222,11
6+10,00 6,48 0,00 41,00 0,34 220,81 402,25 -181,44
7+0,00 4,15 0,70 52,00 4,04 272,81 406,30 -133,49
7+10,00 3,74 0,29 38,63 5,82 311,45 412,11 -100,67
8+0,00 4,52 0,15 41,12 2,69 352,57 414,80 -62,23
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