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RESUMO

Um fator importante para a evolugdo humana € a integracéo entre as diversas sociedades. Essa
integracdo so foi possivel por meio de estradas e rodovias. Porém essas estradas necessitam
atender parametros técnicos a fim de garantir a seguranca do usuario e a operacionalidade da
via além de possuir viabilidade econdmica. A metodologia BIM permite dar caracteristicas
especificas para cada elemento de projeto e integrar esses elementos de forma automatica. O
software AutoCAD Civil 3D permite ao projetista a integracéo entre os elementos de projeto, a
automatizacdo de determinados processos e a elaboracdo de planilhas automaticas de
quantidades. O Civil 3D possui ferramentas especificas para cada elemento de projeto e faz a
avaliacdo entre esses elementos. Por essas caracteristicas do software, o projetista tem ganho
de tempo na elaboracéo do projeto e reducdo de retrabalho devido a interferéncias. O estudo de
caso foi realizado seguindo as normas do DNER e posteriormente modeladas no AutoCAD
Civil 3D. O software apresentou praticidade ao analisar e indicar pontos que ndo atendiam
normas sendo necessario revisar o tracado e gerar automaticamente a planilha de volumes do

projeto de terraplenagem ja que o projeto proposto obteve grande volume de aterro.

Palavras-chave: AutoCAD Civil 3D, Projeto Geomeétrico, Rodovias, BIM



ABSTRACT

An important factor for the human evolution is the integration among different societies. This
integration was only possible through roads and highways. However, these roads need to
comply with technical parameters in order to guarantee the safety of the users and the routs’
operability, besides having economic viability. The BIM methodology allows the specific
characterization for each element of the project and the integration of these elements in an
automatic way. The AutoCAD Civil 3D software grants to the project planner the integration
of the project elements, the automation of determined processes and the elaboration of
automatic quantity spreadsheets. The Civil 3D has specific tools for each element of the project
and it does the evaluation among these elements. Because of these software’s characteristics,
the project planner has time gaining in the elaboration of the project and the reduction of work
because of interferences. The study case was made following the Brazilian National Department
of Roadways standards that were posteriorly modeled on the Civil 3D. The software presented
practicality as it analyzed and indicated the items that did not fulfilled the norms, which made
necessary the revision of the road tracing and the automatic generation of the volume
spreadsheets in the earthwork project, owing to the suggested project that obtained a large

volume of landfill.

Keywords: AutoCAD Civil 3D, Geometric Project, Roads, BIM
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

No contexto da evolucdo da raca humana a invencao e/ou desenvolvimento da roda foi
muito importante. Povos ndmades perceberam a facilidade de deslocamento e com a utilizagéo
dessa nova tecnologia desenvolveram carrogas e outros meios de transporte de pessoas ou
objetos movidos por tracdo animal. Porém, para que os meios de transporte funcionassem de

modo mais eficiente percebeu-se que uma superficie plana e regular seria o ideal.

Entre os anos 3000 a.C. e 700 a.C. com o surgimento e crescimento das civilizacGes
ao redor do Mar Mediterraneo, no Oriente Médio e no Sudeste Asiatico, 0 comércio entre
regides mais distantes cresceu significativamente e os objetos comercializados ndo puderam
mais ser transportados por pessoas ou animais difundindo, entéo, o uso de veiculos sobre rodas
(WILLY, 2017).

Com a expansédo do império romano até seu fim em 476 d.C., houve grande expanséo
das estradas para a movimentacao dos exércitos e do comércio. Os romanos foram os primeiros
a construir estradas em camadas de pavimentacdo com o0 objetivo de dar durabilidade e

resisténcia. Ainda hoje, alguns trechos de estradas romanas estdo preservados.

Ap0s a revolucdo industrial e a invencdo do automavel, as estradas se tornaram objeto
de estudo e progresso. Muito foi desenvolvido sobre a geometria, a terraplenagem, a
pavimentacdo e a sinalizacdo das rodovias. Atualmente as estradas séo projetadas com o auxilio

de softwares de desenho como o AutoCAD e de projeto como o AutoCAD Civil 3D.

1.2 Objetivos

O trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um projeto de estradas
utilizando o software AutoCAD Civil 3D.

Alguns objetivos especificos comtemplados no trabalho s&o:
e Breve explicacdo sobre algumas ferramentas do software;

e Representacdo do projeto geométrico horizontal e vertical em planta e perfil,
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o Elaboracdo de segéo transversal e modelagem do elemento “corredor”.

1.3 Justificativa

No dia 2 de abril de 2020, com o Decreto Federal n°10.306 foi estabelecido a utilizagdo
do Building Information Modelling — BIM na execucdo de obras e servicos de engenharia
realizada pelos 6rgdos e entidades federais. (Brasil, 2020). Portanto torna-se cada vez mais
imprescindivel o conhecimento de softwares BIM, que é o caso do AutoCAD Civil 3D.

BIM é a sigla de Building Information Modelling, ou ainda Modelagem da Informacéo
da Construgdo, nome dado a uma metodologia de projeto em crescente ascensdo na industria
da construcdo civil. O principio dessa metodologia utiliza modelos digitais para representar de

maneira mais exata possivel o ciclo de vida de um empreendimento (LIMA, 2019).

A metodologia BIM, permite a integracdo das varias fases do projeto em um unico
elemento fazendo com que qualquer alteracdo feita em um sub-elemento (como a se¢éo
transversal ou o alinhamento horizontal) seja replicada nos outros elementos do projeto de
forma automatizada. Com isso, as interferéncias ou inadequagfes séo prontamente apontadas,

ficando a cargo do projetista a corre¢do destas.

Essa metodologia é importante porque o projeto de estradas envolve alguns sub-
projetos que serdo integrados ao projeto final e dependentes entre si. Por exemplo, mudancas
na topografia podem gerar alteracbes no alinhamento horizontal que altera o alinhamento
vertical, e que vai alterar a terraplenagem. Portanto nos softwares BIM, que é o caso do CIVIL

3D, essas pequenas alteracdes sao realizadas automaticamente.

Utilizando essa metodologia, o projetista tem maior precisdo no projeto, diminui o
tempo da elaboracéo do projeto, diminui o tempo gasto em retrabalho e, com a maior precisao,

0s custos da execugéo menores.

Como cada projeto tem caracteristicas Unicas, o CIVIL 3D permite que o usuario crie
plug-ins que atendam as caracteristicas do projeto. Portanto o usuario pode modelar uma secéo

transversal especifica ou entdo um dispositivo de drenagem especifico.

1.4 Organizacao do trabalho

O presente trabalho esta estruturado da seguinte forma:
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No capitulo 2 é indicada a revisdo bibliografica e toda a parte de normas técnicas e

manuais de instrucdo que envolvem o projeto de estradas e rodovias.

No capitulo 3 sdo indicados alguns aspectos importantes na escolha do tracado da

rodovia.

J& no capitulo 4 sdo apresentadas algumas func@es do software (AutoCAD Civil 3D)
que serdo utilizados no estudo de caso.

O Capitulo 5 versa sobre a metodologia que foi utilizada no estudo de caso.

No Capitulo 6 é mostrado um estudo de caso de uma estrada localizada no estado do
Rio de Janeiro.

Ja no Capitulo 7 estdo apresentadas as conclusdes do trabalho.

20



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Cddigo Brasileiro de Transito (CTB) no capitulo 3, artigo 60, classifica as estradas
em dois tipos: Vias Urbanas e Vias Rurais. As Vias Urbanas séo subdivididas em: Via de
Transito Répido, Via Arterial, Via Coletora e Via Local. Ja as Vias Rurais sdo subdivididas em:
Rodovias e Estradas. (CTB-97)

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) possui 0 Manual
de Projeto de Interse¢fes que tem por objetivo estabelecer conceitos, critérios, métodos de
andlise e instrucdes especificas, bem como assegurar um tratamento uniforme dos elementos
geomeétricos do projeto segundo as técnicas mais avancadas da engenharia rodoviaria. (DNIT-
2005)

Este oOrgdo também possui o Manual de Projeto Geometrico-1999 (que foi
desenvolvido pelo antigo DNER-Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, mas que foi
absorvido pelo DNIT) que possui status normativo, mas tem como principal objetivo orientar e
facilitar o trabalho de profissionais que atuam na area. Este manual € uma reviséo e atualizacédo

do documento “Instrugdes para Projeto Geométrico de Rodovias Rurais-1979”.

Uma das referéncias mundiais em projetos de rodovias € o manual “A Policy on
Geometric Design of Highways and Streets”, idealizado pela American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTQO) em parceria com as agéncias de transporte
norte americanas. Além de fornecer consideracdes sobre a geometria das estradas, o manual
ainda apresenta metodologias para a determinacdo dos controles de acesso, projetos de
intersecdo e dispositivos de controle de trafego. Neste documento, cada um dos tipos de via
especificados pelo CTB recebe um capitulo particular, aprofundando a discusséo sobre seus
aspectos mais relevantes (AASHTO, 2001)
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3 ASPECTOS IMPORTANTES NA ESCOLHA DO TRACADO

Para Pimenta e Oliveira (2004) a escolha do tracado nasce, em principio, da
necessidade ou conveniéncia em interligar duas localidades. Esse tracado deve atender as

necessidades dos moradores da regido, usuarios da via e 0 menor custo possivel.

Porém, nem sempre uma linha reta é a solugcdo mais simples. 1sso ocorre devido a
varios fatores que interferem diretamente no tracado e no custo da execucdo da rodovia. Os

fatores mais impactantes apontados por Pimenta e Oliveira (2004) nesta escolha sdo:
e Topografia da regido;
e Geologia e tipo de solo da regiéo;
e Hidrologia da regiéo;
e Desapropriagoes;
e Interferéncias no meio ambiente.

Os fatores supracitados acabam por definir alguns pontos especificos em que o tragado
da rodovia deve percorrer. Esses pontos sdo chamados de pontos obrigados, ou seja, pontos em
que o tracado deve percorrer por conta da obstrucdo do tragado ou por solicitacdo da sociedade

da regiéo.

3.1 Topografia

A topografia é um dos fatores que mais impactam na escolha do tracado. Um terreno
muito acidentado pode acarretar grandes movimentacdes de terra que podem inviabilizar
economicamente o projeto. A topografia também influencia na necessidade e quantidade de
Obras de Arte Especiais — OAE (pontes, viadutos, bueiros de estrada, tuneis). Segundo Pimenta

e Oliveira (2004) a topografia pode ser dividida em trés grandes grupos:

“Terreno plano — Quando a topografia da regido é suficientemente
suave, de forma a permitir um projeto com boas condi¢bes de
visibilidade, pequeno movimento de terra e sem necessidade de obras

caras.
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Terreno ondulado — Quando o terreno natural possui inclinagdes néo
muito fortes e/ou algumas escarpas ocasionais que exigem um

movimento de terra médio.

Terreno montanhoso — Quando a topografia apresenta mudangas
significativas nas elevacfes do terreno, sendo necessario grandes
movimentos de terra e, algumas vezes, tlneis e viadutos para obter-se

um perfil aceitivel para a estrada.” (Pimenta e Oliveira. 2004 pag 2)

3.2  Geologia e tipo de solo da regido

As caracteristicas geoldgicas do terreno da regido sdo um fator importante na escolha
do tracado ja que o tipo de solo vai afetar diretamente a movimentacao de terra e 0 método de
escavacao do terreno. Caso o terreno seja em solo de 32 categoria (rocha s&), o método de
escavacao é por detonacdo de explosivo ou desmonte com brocas e discos de diamante que
possui elevado custo, porém esse tipo de solo possui pequeno fator de empolamento. Ja em
solos de 22 categoria (solos rijos e matacdes) usam-se escavadeiras pesadas e rompedores
hidraulicos que tem custo menor. Nos solos de 12 categoria (solo organicos) a movimentacao

de terra é feita com escavadeiras, retroescavadeiras e pas- carregadeiras.

Alguns solos tém comportamento expansivo. Esse comportamento afeta o fator de
empolamento (caracteristica expansiva do solo) do material escavado e pode afetar as camadas
de compactacdo. Os solos moles podem demandar rebaixamento de lencol freatico ou estruturas

para atravessar essa camada como pontes e viadutos.

3.3 Hidrologia

O estudo hidrolégico da regido é importante no caso de haver trechos que passam sobre
cursos d’agua ou muito proximos a eles. O estudo hidroldgico vai gerar a cota méxima de cheia
dos cursos d’agua da regido e essa informacédo e imprescindivel para os projetos de Obras de
Arte Especiais — OAE’s (Pontes e Pontilhdes) e Obras de Arte Corrente — OAC’s (Bueiros ¢

Galerias).

O estudo hidroldgico também vai permitir o correto dimensionamento dos dispositivos
de drenagem da rodovia e drenagem das banquetas de corte e aterro. Esses dispositivos sao:

sarjetas, canaletas e descidas d’agua.
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3.4 Desapropriagoes

No tracado de rodovias, deve-se evitar sempre que possivel as propriedades
particulares e benfeitorias porque dependendo da quantidade de interferéncia em benfeitorias,
0s custos e procedimentos de desapropriacdes podem inviabilizar a obra financeiramente e no

seu prazo de execucao.

3.5 Interferéncias no meio ambiente

A construcdo de uma estrada tem como caracteristica dividir uma regido em duas
partes isoladas. Portanto essa divisdo causa um grande impacto ambiental e social que precisa
de um estudo técnico especifico para avaliar a magnitude deste impacto.

Para reduzir esse impacto, sdo construidos tlneis e até viadutos para a travessia de
animais ja que de acordo com um levantamento feito em 2016 pela Universidade de Lavras
(Ufla-MG), quatrocentos e setenta e cinco milhdes de animais silvestres morrem atropelados
no Brasil todos os anos, o que significa que a cada segundo quinze animais silvestres séo

atropelados no pais. (Werneck, 2017).

Na figura 1 abaixo, mostra um viaduto vegetado. Segundo Sousa (2020), o viaduto foi
criado para conectar a Reserva Bioldgica de Poco das Antas com a faixa de mata atlantica do
outro lado da BR-101. A via foi duplicada e a implementacdo de passagens de fauna era parte

das obrigacdes para a concessao de licenca da obra.
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Figura 1 - Viaduto vegetado

Fonte: ciclovivo.com.br.

Em geral, a implantacdo das rodovias federais é concretizada mediante ao processo de
licenciamento ambiental ordinario. Neste processo, o empreendedor deve obter as licencas
prévia, de instalacdo e de operac¢do da via (Brasil, 2013).
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Toolspace

Palett

4 NOCOES DO AUTOCAD CIVIL 3D

Neste capitulo serdo apresentadas as principais fun¢des do AutoCAD Civil 3D que séo
utilizadas em projetos geométricos de rodovias.

4.1 Interface do AutoCAD Civil 3D

A interface do AutoCAD Civil 3D é parecida com a interface dos outros produtos das
Autodesk que consiste basicamente na Ribbon na parte superior, a area de desenho na parte

central da tela e a caixa de comando na parte inferior.

A Figura 2 mostra as principais diferencas do Civil 3D que sdo as fun¢des do Menu
Bar (A), além das abas Pallets (B), Create Ground Data (C), Create Design (D) e Profile &
Section View (E) que contém as principais ferramentas e comandos destinados a projetos de
estradas.

Figura 2 - Interface do Civil 3D
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Fonte: O autor

Na Figura 3, a principal ferramenta de gerenciamento de projetos de estradas no
AutoCAD Civil 3D ¢ o Toolspace (F). Ela é subdividida em quatro abas principais: Prospector,

Settings, Survey e Toolbox.

Na aba Prospector, ha uma estrutura hierarquizada das ferramentas de projeto. Para
fazer qualquer modificacdo em qualquer elemento € preciso expandir a hierarquia até o subitem
desejado e clicar com o botdo direito do mouse onde aparecerdo as opcdes de edicdo do

elemento.
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Figura 3 - Ferramenta Toolspace

Fonte: O autor

4.2 Configuracdes iniciais

Na area de trabalho da Toolspace, ilustrada na Figura 4, na aba Settings (B), ao clicar
com o botdo direito do mouse, aparece uma janela de op¢des. Em Edit Drawing Settins (A),

abre a janela de opcdes de configuracGes de desenho.

Figura 4 - Edit Drawing Settings

mooeL | #ff i vll G- LA A -+ 4 R|O

Fonte: O autor
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Na janela Drawing Settings, na aba Units and Zone (A), escolhe-se em Categories (B)
a zona do projeto e a opcdo Available Coordinate Systems (C) é escolhido o Datum (o
georreferenciamento) do projeto (Figura 5).
Figura 5 - Drawing Settings

Type @ keyword or phrase
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Fonte: O autor

4.3  Superficie (Surface)

O AutoCAD Civil 3D dispde de varias ferramentas para gerar as superficies conforme
ilustrado na figura 6. A mais comum é a importacdo de arquivos de pontos topograficos (A)
onde o usuario pode importar o arquivo de pontos de acordo com a formatacao do arquivo (D).

Pode-se, também, gerar a superficie por meio de curvas de nivel de arquivos 3D do AutoCAD
(B).

Uma forma de gerar superficie que vem crescendo muito, é a importacdo da topografia
por fotos georreferenciadas. O usuario configura a imagem e gera 0s contornos em software

externo e depois importa as informacdes para o AutoCAD Civil 3D.
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Figura 6 - Surfaces
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Fonte: O autor

4.4  Alinhamento (Alignment)

A ferramenta Alignment (figura 7) define o eixo da rodovia. Esse eixo pode ser o centro
da secdo transversal ou o alinhamento de algum outro elemento da se¢do como o eixo do meio

fio ou o eixo do canteiro central (se houver).

Na opcado Alignment (A) da aba Create Design, hd varias opgdes de criar um
alinhamento. As mais comuns sdo a Alignment Creations Tools (B), onde o alinhamento é
criado do inicio (utilizando linhas) e a Create Alignment from Object (C), onde o alinhamento

é criado a partir de uma polilinha (D).
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Figura 7 - Alignment
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Fonte: O autor

Na janela Create Alignment — Layout (Figura 8), sdo definidos o estilo do Alinhamento
(E) e na aba Design Criteria sdo definidos parametros de projetos como velocidade diretriz (F),
Raios Maximos e Minimos (G) e Classe da Rodovia (H).

Figura 8 - Janela Create Alignment
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Fonte: O autor
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Na Figura 9, tem-se a janela Alingnment Layout Tools que é a ferramenta de desenho
dos alinhamentos. O icone (1) permite a criacdo de linhas sem curvas. Essa € uma ferramenta
importante para a criagdo da poligonal de exploragdo. Os icones (J) permitem a inser¢do ou
exclusdo de PI’s (Pontos de Interse¢do). O icone (L) insere linhas com algumas configuracGes
especificas como comprimento e tangéncia a uma curva. Nos icones (M) estdo as ferramentas
de criacdo de curvas. E possivel criar curvas simples, curvas com espiral, curvas compostas e
curvas com caracteristicas pré-determinadas como raio, comprimento, centro da curva,

tangéncia a linhas e etc.

Figura 9 - Alignment Layout Tools
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Fonte: O autor

A Figura 10 ilustra o aspecto final do Alignment criado pelo Civil 3D. O estilo do
padrdo DNIT configurado no software mostra os pontos notaveis da curva (PC-Ponto de Curva,
PT-Ponto de Tangéncia) bem como suas estacas. O estilo foi alterado pelo autor para mostrar

as estacas intermediarias.
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Figura 10 - Aparéncia final do Alignment

Fonte: O autor

4.5 Perfil (Profile)

Nesta secdo serdo apresentadas as ferramentas de criagdo do perfil longitudinal do

terreno e também do perfil longitudinal de projeto.

4.5.1 Perfil Longitudinal do Terreno

O perfil topogréafico do terreno é obtido utilizando a ferramenta Creation Surface
Profile (A) (Figura 11) que se encontra na aba Design Criteria. A Figura 12 mostra a insercao
dos elementos que compBem o perfil topografico do terreno. Em (B), é selecionado o
alinhamento que se deseja conhecer o perfil. Em (C), é selecionado a superficie onde esta
inserido o alinhamento. Apos clicar em “Add>>" (D) o terreno ¢ inserido no Profile List (E).
Com a superficie inserida em (E), basta ir em Draw in Profile View (F) para abrir a caixa

“Create Profile View”, conforme ilustra a Figura 13.
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Figura 11 - Create Surface
Profile
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Fonte: O autor

Figura 12 - Create Surface from Profile
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Fonte: O autor

Clicando em Draw in Profile View vai abrir a janela Create Profile View (figura 13).

Em (G) sdo mostradas as abas de configuragdo do perfil. Na aba General, define-se o

alinhamento (H) e pode-se nomear o perfil topografico (I). Também nesta aba, sdo definidos o

estilo de visualizacdo do perfil e o layer do perfil do terreno (J). Apos essas configuracdes,

marca-se o icone Create Profile View (L) e seleciona-se um ponto de insercdo do perfil na tela

de desenho.
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Figura 13 - Create Profile View - General
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Fonte: O autor

No padrao disponibilizado pelo DNIT, o perfil longitudinal do terreno é representado

conforme ilustra a Figura 14.

A Figura 15 mostra uma ampliacdo das Bands do perfil. As Bands séo informacoes
importantes que se obtém do perfil. Neste caso, tém-se a cota do terreno e a cota do projeto, o

estaqueamento e a planimetria.

Figura 14 - Perfil Longitudinal do Terreno
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Fonte: O autor
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Figura 15 - Bands do Perfil Longitudinal do Terreno
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Fonte: O autor

4.5.2 Perfil Longitudinal da Estrada

Para desenhar o perfil da estrada (Greide), é preciso estar em Profile, na aba Create
Design, (Figura 16) e selecionar a opcao Profile Creation Tools (M). Na janela Create Profile
— Draw New (Figura 17) que vai aparecer em seguida, o0 usuario pode verificar o nome do
alinhamento e escolher o nome do perfil vertical (N), configurar o estilo e a layer na aba

General (O), e definir os critérios de projeto na aba Design Criteria (P).

Figura 16 - Profiel Creation Tools
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Fonte: O autor
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Figura 17 - Create Profile - Draw New
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Fonte: O autor

Na Figura 18, pode-se observar o perfil projetado (Greide). No estilo sugerido pelo
DNIT séo apresentadas as seguintes informacoes:

e PCV — Ponto de Curva Vertical;
e PIV —Ponto de Intersecdo Vertical;
e PTV - Ponto de Intersecdo Vertical;

e Inclinacdo das Tangentes e seus comprimentos;

e Elementos da curva.
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Figura 18 - Perfil Projetado
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Fonte: O autor

4.6 Secdo Transversal (Assembly e Sub-assembly)

Nesta secdo, serdo apresentadas as ferramentas de criacdo da secdo transversal da

rodovia.

4.6.1 Eixo

Para criar a se¢do transversal no AutoCAD Civil 3D, é preciso criar 0 objeto Assembly
que é a linha de eixo da se¢do transversal. Para isso € preciso acionar o icone Assembly ilustrado
na Figura 20, na aba Create Design e clicar em Create Assembly (A). Na janela Create Assembly

(Figura 19), é possivel nomear a Assembly (B), definir um estilo e um layer para a mesma (C).
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Figura 20 — Create Assembly Figura 19 — Janela Create Assembly
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Fonte: O autor

A Figura 21 ilustra a representacdo da Assembly no AutoCAD Civil 3D. A partir dessa

representacdo, o projetista pode ir inserindo os elementos da secéo transversal.

Figura 21 - Representacdo da Assembly

Fonte: O autor

4.6.2 Secdo transversal acabada

Para gerar a secdo transversal acabada, utiliza-se o icone Tool Palettes, na aba Palettes,
que vai abrir a aba Tool Palettes onde tem-se varias op¢des de secdo transversal - Pontes,
Rodovias, Ferrovias, Canais - e seus elementos como cal¢adas, barreiras tipo New Jersey,

sarjetas, taludes de corte e de aterro.
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Na Figura 23 é mostrada a se¢do acabada da rodovia.

Figura 22 - Tool Palettes
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Fonte: O autor
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Figura 23 - Secédo Tipo

Fonte: O autor

4.7 Corredor (Corridor)

Para unir os elementos que compdem o projeto da rodovia em uma unica entidade, o
AutoCAD Civil 3D dispde da ferramenta Corridor. O icone do Corridor se encontra na aba
Create Desing da aba Home (Figura 24). Essa ferramenta une o alinhamento horizontal, o

alinhamento vertical e a se¢éo transversal.

Figura 24 - icone Corridor
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Fonte: O autor
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Na janela Create Corridor (Figura 25), o usuario pode nomear o Corredor (A) e definir
um estilo e um layer especifico (B). Em (C), o usuério define o alinhamento horizontal, o
alinhamento vertical e a secdo transversal que ele deseja incluir no Corredor. Em (D), 0 usuério
define em qual superficie o Corredor vai estar inserido.

Figura 25 - Create Corridor
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Fonte: O autor

Ap0s as configuragdes iniciais do Corredor, na Janela Baseline and Region Parameters
(Figura 26) o usuério tem a possibilidade de avaliar qual o trecho em que a secdo transversal

estara inserida, se deseja criar novas superficies com as referéncias da secdo transversal.
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Figura 26 - Baseline and Region Parameters
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not reflect them until a rebuild
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<

@ Select region from drawing
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v
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Fonte: O autor

Na figura 27 é mostrado a modelagem final do corredor com a indicacdo das banquetas

de corte e aterro.

Figura 27 - Corredor

Fonte: O autor
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4.8 Sample Lines (Se¢éo Gabaritada)

Para criar a Samples Lines € preciso clicar no icone Sample Lines na aba Profile &

Section View. Clicando no icone vai a abrir a janela Create Sample Line Group (figura 28) onde

serdo definidos 0 nome do grupo de secdes, o estilo da linha que vai marcar a se¢éo, o layer e

o Alinhamento desejado (A). J& em (B) podemos ver quais as superficies serdo inseridas nas

secdes transversais.

Figura 28 - Create Sample Line Group

A Create Sample Line Group X
Name: Sample line style:
[ SECOES - <[Parent Alignment Name]> | 0 ’_.'g] PLANTA v | LAl <}
Description: Sample line label style:
|G ESTACA v] B~ |’
Sample line layer:
: F-HZ-SECAO /"-\
Alignment: ‘ A | g
ALINHAMENTO - 01 | K. )
Select data sources to sample:
Type Data Source Sample Style Section layer Update Mode
Superficie 1 Standard F-SC-SECAO Dynamic
Corredor 1 Standard F-SC-PROJETO Dynamic
REDE - B ] H-DISPOSITIVO Dynamic
REDE - D H-DISPOSITIVO  Dynamic
REDE - A H-DISPOSITIVO Dynamic
REDE - C H-DISPOSITIVO  Dynamic

Help

N
NN

Fonte: O autor

Apds as configuracOes iniciais, ird aparecer a janela Sample Line Tools (figura 29),

onde € possivel definir parametros das secdes. Em By range of stations (C) vai abrir a janela

Create Sample Lines — By Station Range onde algumas caracteristicas das se¢des podem ser

alteradas como: a largura das sec@es (D) e o intervalo de se¢es no alinhamento vertical (D).
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Figura 29 - Sample Line Tools

Sample Line Tools

‘ <[Sample Line Raw Station]> | [

Current method: By stations

From corridor stations
Pick points on screen C
Select existing polylin

A Create Sample Lines - By Station Range X

Property | Value )
E Right Swath Width
Snap to an alignment  False

| width 25.000m ||
E Sampling Increments

Use Sampling Increme... True
Increment Relative To  Absolute Station

Increment Along Tang... 20.000m
Increment Along Curves 20.000m

Increment Along Spirals 20.000m
B Additional Sample Con...

AL Do o Cama S e

Fonte: O autor

4.9 Section View (Vistas de Secao)

Para gerar as vistas de secdo transversal tém a op¢édo Section View na aba Profile &
Section View. Ao clicar em Create Multiple Section Views (A) abre-se a janela Create Multiple
Section View — General (figura 30) onde € possivel escolher o alinhamento e o grupo de sample
lines (B). Em (C) o usuario pode definir um nome para o grupo de vistas de secdo. Em (D) o

usuario define o layer da secéo e estilo de apresentacdo da secao.

44



Figura 30 - Create Multiple Section View

vt Profile View ~ o ) -}» A Create Multiple Section Views - General

X
—3 Sample Lines 1
m RN ) General Select alignment Sample line group name:
+ © A |
; N =3 ALINHAMENTO - 01 | &8 1{’3] SECOES - ALINHAMENTC | | &
& Create Multiple Views
Offset Range Station range
- i Start End:
fly Create Section View Ehvotion Rande @ Automatic [0+000.00m | [1+589.43m \
{ 6 Project Objects To Multipic Sertin= 'y Section Digplay Options (O User specified: 0+000.00m 14+589.43m

Data Bands

m Project Objects To Section View

Section view name:
[<[Parent Alignment]> - <[Section View Station]>| | G
Description:

ection view layer.

[FscviEw | |8

Section view style: @
[ secao_200 | [m[] [m

Back Create Section Views Cancel Help

Fonte: O autor

Na figura 31 vemos um exemplo de secéo transversal acabada com os taludes de corte
e aterro. Na versdo do Country Kit Brasil a secdo ja vem configurada em um template baseado

no padrdo do DNER com indicacdes de volumes de corte e aterro, cotas de terreno e de projetos,
indicacdo de escala, estaca e etc.

Figura 31 - Section View

Fonte: O autor
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5 METODOLOGIA

A metodologia adotada durante a execucdo do estudo de caso compreende algumas

etapas importantes. S&o elas:
e Definicdo dos pontos de origem e destino
e Reconhecimento
e Exploragio
e Determinacdo da classe de projeto
e Elementos gerais de projeto
e Projeto Horizontal, Vertical e de Terraplenagem

O projeto de rodovias segue fluxo Unico que comecga com a topografia, tracado em
planta, tragado do perfil longitudinal e definicdo da secédo transversal. O AutoCAD Civil 3D
também segue esse fluxo de trabalho com a criacdo da Surface, depois é criado o Alignment.
Com o Alignment criado é possivel gerar o Profile. A secéo transversal é criada a partir das
Assemblys que quando unidas ao Profile gera o chamado Corridor que é a estrada em si. Com

o Corridor criado é possivel obter os volumes de Corte e Aterro da estrada.

A modelagem realizada no estudo de caso foi desenvolvida no template de trabalho do
DNIT. Esse template apresenta o estilo de representacdo grafica dos projetos em conformidade
com os padrdes aceitos por este departamento. Esse template consta na versao AutoCAD Civil
3D Brazil que usa os critérios contidos no Manual de Projetos Geométricos de Rodovias Rurais
do DNER (Civil 3D Brazil, 2019).

5.1 Defini¢do dos Pontos de Origem e Destino

Os pontos de origem e destino devem preferencialmente ser em pontos de estrada
existente para a melhor concordancia da nova estrada com a malha rodoviaria local existente.
Esses pontos sdo em geral localizados nas entradas e saidas das localidades atendidas pelo

projeto.
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5.2 Reconhecimento

Nesta fase sdo obtidas as informacdes bésicas como topografia, mapas do tipo de solo
e estudos hidroldgicos e sdo realizadas avaliag6es do tragado inicial diante dos principais pontos
de impacto no projeto que sdo: Relevo, Geotecnia e Hidrologia locais.

5.3 Exploracéo

Na fase de exploracdo € concebido o tracado inicial baseando-se nos pontos
obrigatorios de passagem e melhor aproveitamento do relevo local. Pontos obrigados sdo pontos
que favorecem o projeto da rodovia na questdo de custos e seguranca. Em geral sdo pontos onde
a travessia de cursos d’agua ¢ menor por conta disso a OAE sera menor e mais barata ou entdo
gargantas em cadeias montanhosas que reduz a quantidade de corte e aterro ou a construcao de

taneis.

5.4 Determinacéo da Classe do Projeto

O DNER disponibiliza uma classificacdo do projeto baseado no Volume Médio Diario
de veiculos e no tipo de relevo por onde passa a rodovia. Essa classe de projeto varia da Classe

0 (Via Expressa) até a Classe V.

5.5 Elementos Gerais de Projeto

S&0 os elementos técnicos que norteiam o desenvolvimento dos projetos geométricos da
rodovia. Entre os elementos gerais de projeto considerados por esta metodologia, encontram-se:

relevo, velocidade diretriz e os elementos de segéo transversal.

5.6 Projeto Horizontal

Nesta etapa sdo definidas as curvas horizontais do projeto segundo os parametros do
DNER. O software auxilia o projetista na hora do desenho das curvas na poligonal de
exploracdo além de gerar automaticamente o estaqueamento da rodovia e indicar 0s pontos

notaveis do projeto horizontal

5.7 Projeto Vertical

Nesta etapa sdo definidas as curvas verticais do projeto segundo os parametros do
DNER. O software auxilia o projetista na hora do desenho das curvas parabdlicas no perfil

longitudinal da pista.
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5.8 Projeto de Terraplenagem

Para realizar o projeto de terraplenagem, o AutoCAD Civil 3D possui funcGes
especificas de célculo de corte e aterro, compensacdes e cria¢cdo do Diagrama de Briickner.
Nesta etapa ¢ verificada a necessidade de empréstimos de terra ou “bota-fora” e de

movimentagdes de terra em geral.
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6 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso é realizado no municipio de Valenga-RJ. Valenga tem uma area de
1.300,767 km2 (IBGE-2020), sendo o segundo maior municipio do estado. E dividida em seis
distritos: Sede, Bardo de Juparand, Santa Isabel, Pentagna, Parapeuna e Conservatoria.
(Prefeitura Municipal de Valenca).

Conservatoria fica a aproximadamente 32 km do centro de Valenca o que representa
uma viagem de cerca de 40 minutos entre os distritos (Figura 32). O distrito tem uma populagéo
de 6.500 habitantes (Prefeitura Municipal de VValenca) e por ser cortada pelas rodovias estaduais
RJ-143 e RJ-137, é um ponto de parada para viajantes dessas rodovias.

A escolha por essa regido tem a intencao de retirar veiculos de passeio dessas rodovias
estaduais dando ao motorista outra op¢do de acesso ao distrito sede, ja que a regido tem grande
fluxo de caminhdes que escoam a producdo de café e outros produtos agricolas da regiao.

Figura 32 - Distancia entre Conservatodria e Valenca

@ MIRANTE|BELEZA
? DA SERRAINA

Pedro Carlos'

RJ137

Conservatoriale)

&= 41 min
31,7km

Fonte: Google Maps
6.1 Pontos de Origem e Destino

6.1.1 Ponto de origem

O ponto de origem, ilustrado na Figura 33, foi definido na parte rural do distrito de
Conservatoria onde passa a rodovia estadual RJ-143. O projeto serd a interligado com esta

rodovia que ja passa pela parte urbana do distrito.
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Figura 33 - Ponto de origem do projeto

Ponto de
“origem

&
¥o®Consernvatoria

Fonte: Google Earth

6.1.2 Ponto de destino

O ponto de destino escolhido foi a rodovia estadual RJ-145 que passa pela cidade de
Valenca. Nessa area ha espaco para a obra de interligacdo sem o interrompimento do transito
local como esté ilustrado na Figura 34.

Figura 34 - Ponto de destino do projeto

Ponto de
destino

Fonte: Google Earth
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6.2 Reconhecimento

6.2.1 Topografia

Para obter a superficie da regido foi utilizado uma imagem georreferenciada obtida
pelo site OpenTopography.

A geracdo do modelo topogréfico deve ser realizada por meio de imagens de satélite
capturadas pela misséo norte americana Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Estas
imagens constituem modelos digitais de elevacdo georreferenciados, apresentando a
distribuicdo das altitudes do terreno na extensdo da area capturada. Atualmente, as imagens sao
distribuidas gratuitamente no formato TIFF pelo site OpenTopography. A precisdo das imagens
é de 90 metros e seu sistema de coordenadas geogréficas € 0 WGS84 (MIRANDA, 2018).

As Figuras 35 e 36 apresentam a interface do OpenTopography. Em Find Data Map
(A), acessa-se 0 mapa global e em Select a Region (B), pode-se selecionar uma regido igual a
demonstrada em (C). Em (D), é informado o sistema de coordenadas da imagem, os intervalos
das coordenadas geograficas e a area captada na imagem. Em (E), € mostrada a extensdo da
imagem. As imagens com formato TIFF podem ser importadas diretamente para 0 AutoCAD
Civil 3D.

Figura 35 - Interface do Opentopography

opography.org; ¥ o *» =@ ¢
<A OpenTopography HoMe TSI RESOURCES LEARN ABOUT
FIND DATA MAP @
DATACATALOG
Find Topography Data TS
B DutaSources v
| 2 @ Openronos
Go 3
Ge
4 Other
BB cesat
[ |
| : |

Fonte: Opentopography (2021) — Adaptado pelo autor
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Figura 36 - Opentopography

(@) pen To pograp hy HOME DATA RESOURCES LEARN ABOUT
1. Select area of data to process:
u T v O e Heat M.
[ |
SELECT
A
REGION
Bar. d
v
b

1.Coordinates

Horizontal Coordinates: WGS 1984 [EPSG: 4326] @
Vertical Coordinates: WGS84 (EGM96 GEOID)

Data Selection Coordinates: [ Manually enter selection coordinates al coordinate system listed above)

Xmin =-43.96069335518404  Yin =-22.323591156461134 X = -43.66955563891678 Yy =-22.23387441814836

The selection area is approximately 299 km?2.

2. Data Output Formats

Select Data Output Format: GeaTiff - @

Fonte: Opentopography (2021) — Adaptado pelo autor

Essa imagem foi inserida no software QGIS! onde o sistema de coordenadas foi

alterado para o utilizado no Brasil que é o sistema de coordenadas SIRGAS 2000. O Estado do
Rio de Janeiro esta localizado na regido 23S, conforme mostra a Figura 37.

1 QGIS é um aplicativo profissional, é livre e de codigo aberto.
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Figura 37 - Software QGIS

(@ *Projeto sem titulo - QGIS
Projeto Editar Exibir Camada Configuracées Complementos Vetor Banco de dados Web Malha Processar Ajuda
=y B @ @ ) [T ) B i = L = —_—
D RE %Y @ L YCNC ;:: D P S¢l ' Calculadora Raster.. ~E-0EE {\ﬁf‘; S =
. Alinhar Imagens (Rasters)...
LA AT AN T :

Analise

Navegador am
ORY®O

'z Favoritos =
» I Favoritos Espaciais
» [8] Inicio

Projecdes « Definir projecéo...

Miscelanea @@ Extrair projecéo...

Extrair W Reprojetar coordenadas...

v v -+l -

Converter

(2 Reprojetar coordenadas

Parametros Log

Camada de entrada

=" output_srtm [EPSG:4326]

SRC original [opcional]

EPSG:31983 - SIRGAS 2000 / UTM zone 23S

RC destino [opcional]
EPSG:31983 - SIRGAS 2000 / UTM zone 23S B

Método de reamostragem a ser utilizado

Vizinho mais préximo
Valor "sem dados" para as bandas de saida [opcional]
Néo definido s
Resolugdo do arquivo de saida nas unidades georreferenciadas do alvo [opcional]

N&o definido s

P Parametros avancados

Damemsat-idafy

Cancelar

Executar processo em Lote... Executar Close Help

Fonte: O autor

6.2.2 Superficie

Para importar a imagem da localidade para o AutoCAD Civil 3D, foi utilizada a
ferramenta Surface com adicao do arquivo .TIFF. Na Figura 38, pode-se ver que o arquivo do

Civil 3D foi configurado pelo Datum correto. Entdo € sé importar o arquivo .TIFF e definir o
estilo de superficie que se deseja representar.

53



Figura 38 - Insercéo da Topografia

Start Projeto TCC 1* A Add DEM File X

TOOLSPACE DEM file name:
[ i | NE:]

DEM file information:

Active Drawing View M 5
=D Projeto TCC 1 ~
€ Ppoints §
& [¢] Point Groups i
=) Surfaces
=7  SUPERFICIE - 01
& Masks
% Watersheds &
=€ Definition é Properties Value A
 Boundaries 5 Description
@ Breaklines Ecojection
(& Contours Darm
- Use custom null elevation No
+ o EEE Nul ceaton
@ Drawing Objects - S Current drawing
(> Edits ] CS Code: SIRGAS2000.UTM-23S
Description SIRGAS 2000 / UTM zone 23S
Projection ut™m
Datum SIRGAS2000 ”

Fonte: O autor

Na Figura 39, sdo mostradas as curvas de nivel geradas pelo software. Foi adotado um
espacamento de curvas intermediarias de 20 metros e espacamento de curvas mestras de 100

metros. Esse espacamento foi adotado para melhor visualizacéo da topografia.

Figura 39 - Curvas de Nivel

VALENCA-RJ

CONSERVATORIA

Fonte: O autor

6.3 Exploracéo

Como o municipio de Valenca esta localizado na regido da Serra da Concordia, seu
relevo é bem irregular. Entre o distrito de Conservatoria e o distrito Sede (Valenca) ha uma

cadeia de montanhas que dificulta a ligacdo entre essas cidades. Observa-se na Figura 40 que
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nessa cadeia de montanhas ha trés gargantas que permitem a travessia das montanhas sem

grandes cortes ou rampas muito elevadas.

Figura 40 - Elevagdes do terreno

CONSERVATORIA

E: 615716,39m
§:753498346m

EEEER

Fonte: O autor

Foi escolhida a garganta superior a ser atravessada para se obter uma melhor
interligacdo da nova estrada com a rodovia existente, passando a ser um ponto obrigado da
poligonal de exploracdo. Além disso, para evitar grandes movimentacdes de terra, em terrenos
acidentados, deve-se procurar manter o tracado o mais proximo possivel do alinhamento das

curvas de nivel. As Figuras 41 e 42 mostram o desenho final da poligonal de exploracéo.

Figura 41 - Tracado / Curvas de nivel

Fonte: O autor
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Figura 42 - Poligonal de Exploragéo

CONSERVATORIA

Fonte: O autor

6.4 Classe de Projeto

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE (2010), o distrito
de Conservatdria possui uma populacdo de 6.500 habitantes e a cidade possui uma populagéo
total de 71.843. Pode-se estimar que a estrada se insira na Classe 1-B por possuir limite inferior
de 1400 veiculos e limite superior de 5500 veiculos. A Tabela 1 apresenta as classes de projetos

de acordo com os limites de volume medio diario e pelo tipo de relevo.

Tabela 1 - Classes de projeto de acordo com os limites de volume médio diario

Classe de Projeto Relevo Limite Inferior Linute Superior
Plano 5500 -
Classe 0 Ondulado 2600 -
Montanhoso 2600 -
Plano 5500 -
Classe I-A Ondulado 2600 -
Montanhoso 2600 -
Plano 5500
Classe I-B Ondulado 1400 2600
Montanhoso 2600
Classe IT - 700 1400
Classe ITI - 300 700
Classe IV-A - 50 200
Classe IV-B - - 50

Fonte: RIAN MIRANDA, (2018)
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6.5 Elementos Gerais de Projeto

Nesta se¢do sdo apresentados alguns elementos que véao orientar alguns elementos

geomeétricos da rodovia.

6.5.1 Relevo

Os tipos de relevo sdo classificados com base nas diferengas de nivel existentes ao
longo da poligonal de exploracdo (MANZATO, 2017). Neste procedimento, as diferengas de
nivel apresentadas pelo terreno sdo medidas individualmente entre os picos e vales como
apresentados na Figura 43. Esses valores de diferenca sdo inseridos na equacao (1) e o resultado

é comparado com a Tabela 2.

Figura 43 - Medicéo da diferenga entre alturas do relevo

Fonte: (MANZATO, 2017)

I, = hl+hz+]’;—3++hn 1)

onde D ¢ a distancia em quildémetros.

Tabela 2 — Classificacao do relevo

Diferencas de Nivel Relevo
(m/km)
<10 Plano
10a35 Ondulado
=35 Montanhoso

Fonte: Manzato (2017) apud Miranda (2018)

57



No estudo de caso, o projeto foi dividido em trechos de tangentes da poligonal de
exploracéo, conforme mostra a Figura 44.

Figura 44 - Diviséao do trecho para classificagcdo quanto ao relevo

TRECHO 1 TRECHO 2

Fonte: O autor

Substituindo as diferencas entre alturas de relevo definidas na Figura 44 na Equacgéo

1, classifica-se o terreno como montanhoso.

256 +115

m 0,305 = 1216 m/km > 35m/km — Montanhoso

Na Tabela 3, apresenta-se a classificacdo do relevo do projeto. Essa classificacdo foi
realizada com as ferramentas de cotas e distancias do software AutoCAD Civil 3D e
posteriormente tabeladas utilizando o Microsoft Excel. Como ja se esperava, o terreno é

inteiramente montanhoso ja que os valores de | sdo bem superiores a trinta e cinco.
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Tabela 3 - Classificagéo do relevo por trecho

Trecho I Classificacdao Trecho I Classificacdao
1 1216 Montanhoso 29 1415 Montanhoso
2 630 Montanhoso 30 1369 Montanhoso
3 710 Montanhoso 31 1696 Montanhoso
4 647 Montanhoso 32 1502 Montanhoso
5 1190 Montanhoso 33 820 Montanhoso
6 1430 Montanhoso 34 985 Montanhoso
7 929 Montanhoso 35 797 Montanhoso
8 792 Montanhoso 36 621 Montanhoso
9 536 Montanhoso 37 716 Montanhoso
10 1090 Montanhoso 38 1253 Montanhoso
11 1069 Montanhoso 39 934 Montanhoso
12 1051 Montanhoso 40 285 Montanhoso
13 722 Montanhoso 41 957 Montanhoso
14 454 Montanhoso 42 985 Montanhoso
15 447 Montanhoso 43 799 Montanhoso
16 1325 Montanhoso 44 1249 Montanhoso
17 852 Montanhoso 45 319 Montanhoso
18 1305 Montanhoso 46 1091 Montanhoso
19 847 Montanhoso 47 936 Montanhoso
20 864 Montanhoso 48 580 Montanhoso
21 783 Montanhoso 49 762 Montanhoso
22 662 Montanhoso 50 731 Montanhoso
23 1267 Montanhoso 51 465 Montanhoso
24 873 Montanhoso 52 254 Montanhoso
25 880 Montanhoso 53 745 Montanhoso
26 1448 Montanhoso 54 545 Montanhoso
27 1067 Montanhoso 55 944 Montanhoso
28 1243 Montanhoso

6.5.2 Velocidade Diretriz

Fonte: O autor

Depois de definidos o tipo de relevo da regido e classe da rodovia, deve-se determinar

a velocidade diretriz do projeto. Para isso, usa-se a tabela 4 que foi retirada do Manual de

Projeto Geométrico de Rodovias Rurais — 1999 do DNIT. De acordo com essa tabela, a

velocidade diretriz adotada deve ser de 60 km/h para estar de acordo com a Tabela 3, onde 0

relevo é classificado como montanhoso.
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Tabela 4 - Velocidades diretriz para novo tracado

Velocidades diretrizes para projeto (km/h)

Classe de projeto Relevo
Plano Ondulado Montanhoso
Classe 0 120 100 - 80
Classe | 100 80 60
Classe Il 100 70 50
Classe 111 80 60 40
Classe 1V 80 - 60 60 - 40 40 - 30

6.5.3 Veiculo de Pro

Fonte: DNER (1999)

jeto

Como a estrada se destina a ligar duas areas rurais do Estado do Rio de Janeiro, 0s

veiculos que passardo nesta estrada serdo os veiculos mais comuns como: carros, caminhonetes,

onibus e caminhdes. Portanto, 0 DNER (1999) estabelece algumas medidas padrédo para esse

tipo de veiculo, indicadas na Tabela 5 e ilustradas na Figura 45.

Tabela 5 - Caracteristicas do veiculo de projeto (m)

Designacao do

Caminhoes e

Interna traseira

veiculo Onibus
convencionais

Caracteristicas (CO)
Largura total 2,6
Comprimento total 9,1

Raio min. da roda 12,8
externa dianteira

Raio min. da roda 8,7

Fonte: DNER (1999)
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Figura 45 - Dimens6es do veiculo de projeto adotado

| 9.10

Fonte: DNER (1999)

6.5.4 Elementos de Se¢ao Transversal

Para definir os elementos da secdo transversal, devem-se utilizar os padrfes técnicos
estabelecidos no Manual de Projeto Geométrico (DNER,1999) que contém orientacGes para

escolha da largura de faixa, quantidade de faixas, largura de acostamento e etc.

6.5.4.1 Largura de Faixa

A largura da faixa de rolamento, de um modo geral, é obtida adicionando a largura do
veiculo de projeto adotado, a largura de uma faixa de seguranca que é funcédo da velocidade
diretriz e do nivel de conforto de viagem que se deseja proporcionar, funcdo por sua vez, da
categoria da via. (DNER,1999).

A Tabela 6 indica valores caracteristicos sugeridos pelo DNER. Para o estudo de caso,
foi adotado o valor de 3,5 metros para a faixa de rolamento e duas faixas por sentido, sem
separacdo fisica entre as pistas. 1sso evita que o usuario da via tenha que utilizar a pista no
sentido contrario para realizar a ultrapassagem. A declividade transversal da pista para a

drenagem foi adotada como 2% em tangentes.
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Tabela 6 - Largura das faixas de rolamento em tangentes

Relevo
Classe do projeto - : —
‘ Plano Ondulado Montanhoso
} s = = ot
)( lasse 0 3 60 3.60 3 60
Classe | 3.60 3.60 3 5(0)
Classe 11 .60 3.50 3.3()
Classe 111 3.50 3.30 3 30)
Classe [V-A*# 3.00 3.00 3 00
Classe IV-B 2.50 2.50 2.50

Fonte: DNER (1999)

6.5.4.2 Taludes

Os taludes adotados séo: 2:1 para corte e 4:1 para aterros.

6.5.4.3 Estrutura da Via

Foi escolhido como estrutura da via uma camada de pavimento flexivel de doze
centimetros divididas em duas sub-camadas de seis centimetros cada. Para a base e a sub-bhase

foi definida uma espessura de vinte centimetros cada. A Figura 46 ilustra o exposto.

Figura 46 - Secdo transversal

Fonte: O autor
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6.6 Projeto Horizontal

O projeto horizontal consiste no dimensionamento dos parametros do tragado
horizontal da rodovia. Os parametros sao:

e Tangente minima entre curvas

e Distancia de visibilidade de ultrapassagem
e Raio minimo de curva horizontal

e Superelevacéo

e Comprimento de Transicdo em espiral

e Superlargura

Para efeitos de demonstracdo, os calculos aqui demonstrados sdo referentes as

tangentes dos trechos 1 e 2.

6.6.1 Tangente minima entre curvas

E indesejavel, sob aspectos operacionais e de aparéncia, a existéncia de duas curvas
sucessivas no mesmo sentido quando entre elas existir um curto trecho em tangente. A extensdo
T da tangente intermediaria deve ser superior ao percurso de aproximadamente quinze segundos

percorridos pela velocidade diretriz (DNER,1999). A Equacéo 2 calcula a extensao da tangente
Toin = 4.V (2)
onde:
Tmin = Tangente minima entre curvas, em m;
V = Velocidade diretriz, em km/h
Tin = 4 X 60 = 240m

Portanto, a distdncia minima entre curvas consecutivas deve ser de pelo menos 240

metros.
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6.6.2 Distancia de visibilidade de ultrapassagem

A distancia de visibilidade de ultrapassagem € a distancia necessaria para um veiculo
realizar a ultrapassagem de outro veiculo com seguranca. Trechos com mais de dois quildmetros
sem visibilidade para ultrapassagem reduzem a seguranca e a capacidade de trafego (SALVI,
2018). A Equacéo 3 indica a distancia de visibilidade de ultrapassagem (Du) que € funcédo da
velocidade diretriz (V) e da aceleracdo média durante a ultrapassagem (a).

Dy =V X <1,25 + 0,5 x \/g) 3)

A Tabela 7 mostra os valores de aceleracdo média de ultrapassagem de acordo com a

velocidade diretriz do projeto.

Tabela 7 - Valores aceleracdo média de ultrapassagem

V (km/h) a (km/h.s)

100 0,6
80 0,8
60 1,0

Fonte: RIAN MIRANDA, 2018

Portanto, para as tangentes do trecho 1, a distancia de visibilidade de ultrapassagem,

’60
Dy=60x|125+0,5x% T = 308m

6.6.3 Raio minimo de curva horizontal

tem-se:

Os raios minimos sdo 0s menores valores possiveis para que as curvas possam ser
percorridas com velocidade e superelevacdo maximas, mantendo condicOes satisfatorias de
conforto e seguranca (DNER, 1999). O valor do raio minimo é calculado de acordo com a
Equacéo 4.

VZ
127 (emax+ft,max)

(4)

Rmimn =
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onde:

V = velocidade diretriz, em km/h;

emax = superelevacdo maxima, em m/m;
fimax = fator de atrito transversal maximo.

O Manual de Projetos Geométrico (DNER, 1999) apresenta os valores de
superelevacdo maxima e fator de atrito transversal maximo de acordo com a velocidade diretriz
do trecho. A Tabela 8 mostra os valores de coeficiente de atrito transversal de acordo com a

velocidade diretriz.

Tabela 8 - Coeficiente de atrito transversal de acordo com a velocidade diretriz

Velocidade diretriz

(km/h) 110 ‘ 120

9 ‘ 100

Coeficiente de atrito

transversal f,,.

Fonte: DNER (1999)

Tabela 9 - SuperelevacGes maximas por relevo e classe de projeto

Regiao Classe 0 | Classel | Classell | Classe lll | Classe IV
Plana 10 10 8 8 8
Ondulada 10 10 8 8 8
Montanhosa 10 10 (1A), 8 8 8 8
(IB)

Fonte: DNER (1999)

Com os valores das Tabelas 8 e 9, obtém-se o valor de raio minimo para o trecho 1 e

2 de Classe 1-B e regido montanhosa.

60?

Ry =

127(0,08 + 0,15)

= 123m= 125m
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Para garantir a seguranca do usurio, adotou-se um raio maior do que 0 minimo

seguindo a Equagéo 5.
2-Rmin < Radot < Rméx (5)

O raio méximo, segundo o DNER (1999), pode ser obtido pela Tabela 10 que relaciona

0 raio maximo com a velocidade diretriz.

Tabela 10 - Raio maximo de acordo com a velocidade diretriz

Vikm/h) | 30 40 50 60 70 80 20 >=100
R(m) 450 800 | 1250 | 1800 | 2450 | 3200 | 4050 | 5000

Fonte: DNER (1999)
Logo: 2 X 125 < Rggor < 1800 = 250 < R, < 1800

Adotando o raio de 250 m para a curva 1 sdo atendidas todas as recomendacdes de raio

minimo previstas no Manual de Projeto Geométrico — DNER,1999.

6.6.4 Superelevagdo

As rodovias apresentam nas curvas, secdes inclinadas em relacdo ao plano horizontal
com o propdsito de contrabalancar o efeito da aceleracdo centrifuga. Da-se o nome de
superelevacdo, em um ponto da curva, ao valor da tangente do angulo formado pela reta de

maior declive da se¢do com o plano horizontal (DNER,1999).

Nos trechos em tangentes, a superelevacdo contribui para a drenagem da rodovia,
portanto, segundo o (DNER,1999), nesses casos a superelevacdo deve ser de 2%. Essa

declividade é adotada como superelevacdo minima nos trechos em tangente.

O valor méaximo admissivel para a superelevacdo é condicionado por fatores como:
velocidade diretriz, classe de projeto, comprimento de transicdo da superelevacdo com

viabilidade pratica, razdes econémicas e etc.

O DNER (1999) adota o método simplificado para o calculo da superelevacéo:

. 2 ,
€ = Emax (Z.Rmm - Rmm) (6)

2
Radot Radot

66



emax = 8% - em projetos de rodovias de padrdo intermediario ou de rodovias de elevado
padrdo sujeitas a fatores (geralmente topogréaficos) que reduzem a velocidade média. Adotar

para Classe | em regido montanhosa e rodovias das demais classes de projeto em geral.

Portanto, para a curva circular do trecho 1, tem-se como superelevacéao o valor de:

_ g (2% 125 1252 e
¢ = %0750 “2502) T °7

6.6.5 Comprimento de transigdo em espiral

A transicdo vai de uma tangente até uma curva circular de raio R. Sem essa transicao
é provocada uma mudanca brusca da forga centrifuga que age sobre o veiculo e tende a tira-lo
da trajetoria curva (SALVI, 2018).

Raios de curva podem dispensar a transicao se a velocidade de operacéo for reduzida.

Segundo o DNER (1999), os raios que dispensam transi¢ao estdo na Tabela 11:

Tabela 11 - Raios de curvas que dispensam transi¢ao de acordo com a velocidade diretriz

V(km/h) R (m)

30 170
40 300
50 500
60 700
70 950
80 1200
90 1550
100 1900
110 2300
120 2800

Fonte: DNER (1941) apud SALVI (2018)

Para o presente estudo de caso é adotado 0 comprimento de transicdo em espiral Lg de

acordo com as premissas a seguir:

1. Selecionar o maior L, entre 0s quatro critérios;

e Critério de Barnett

0,036xV3[km/h
Ls,min = # (8)
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e Critério da Superelevacao

T B e[%] x lg[m]

Lgmin = 400.H (9)
e Critério do tempo de transicdo
Lsmin = 0,556.V[km/h] (10)
e Critério Estético
_ e[%]xlf[m]
V> 80km/h = Lsmn = 0,71-0,0026xV[km/h] (11)
V < 80km/h > Lypmp = —riml (12)

0,9-0,005xV[km/h]

2. Adotar Ly = 2. Lymn, 0 Ly = 3.Lgppy 0u Ly = L emi)

e Calculo do Lg s

V3

Ls,méx = 0,07 x Radot

(13)

3. Escolher valor proximo multiplo de 20 metros.

Portanto, para o trecho 1-2 tem-se:
e Critério de Barnett

0,036 x 603

Ls,min = 250 _>Ls,min = 31,1m
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e Critério da Superelevacao

6 X 3,50
H=—"_""

50— = 021 ° Lomin = 400X 021 = 84m

e Critério do tempo de transicdo
Lsmin = 0,556 X 60 = 33,4m
e Critério Estético

L _ 6 X 3,5
smin = 09 — 0,005 x 60

= 35m

o  Critério Lg sy

3

60
Ls,méx = 0,07Xﬁ = 60,5m

E adotado o valor de 35 metros do Critério Estético para 0 Lg p-

(35+ 60,5)
s = f

= 47,8m — adotadolL; = 60m

6.6.6 Superlargura

A superlargura melhora a seguranca nas curvas aumentando a largura da plataforma e,
consequentemente, a acomodacéo do veiculo no trecho curvo, diminuindo a distorcao visual de

uma pista afunilada, o que provoca a tendéncia do motorista de invadir a pista adjacente.

Tabela 12 - Superlargura para pista de duas faixas de 3,60m e veiculo CO

V>R | 200 250 300 350 400 450 500 550 600

60 040 m *
80 0.60m | 0.40m | 0.40m *
100 040m | 040 m

*Superlargura Dispensavel
Fonte: MIRANDA, (2018)

Como na curva 1 a velocidade diretriz € de 60 km/h e possui um raio de 250 m, fica
dispensada a utilizacao de superlargura neste trecho. A Figura 47 mostra a curva entre os trechos

1 e 2 seguindo os parametros do DNER.
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Figura 47 - Curva horizontal no trecho 1

Fonte: O autor

Os calculos dos demais trechos do projeto horizontal estdo indicadas no apéndice 9.1.

6.7 Projeto Vertical

O perfil vertical da estrada no eixo da planta é formado por greides retos, ascendentes
e descendentes concordados por trechos curvos. O greide vertical ideal proporciona ao
motorista uma operacdo segura e confortavel sem mudancas bruscas na atitude do veiculo. O
desafio do projetista € equilibrar a situacdo ideal com os custos do projeto, principalmente de
terraplenagem. A geologia do local também influencia no perfil porque, dependendo do terreno,

s80 necessarias obras especiais de escavacao.

O projeto geomeétrico vertical apresenta o dimensionamento dos elementos do projeto

vertical. Os principais elementos desse projeto séo:

e Rampas maximas;
e Distancia de visibilidade de parada;

e Comprimento da curva vertical.
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6.7.1 Rampas maximas

As caracteristicas de cada classe de via devem proporcionar um padréo global, fisico
e operacional uniforme a via. Entre essas, os valores das rampas desempenham um papel
primordial. A principal limitacdo ao emprego de rampas suaves € constituida pelo fator
econémico, traduzido pelo aumento do custo de construgdo em regides topograficamente
desfavoraveis (DNER,1999).

Os valores das rampas devem também ser coerentes com as demais caracteristicas
técnicas operacionais da rodovia. Rodovia de classe de projeto mais alta tem restringida a
utilizacdo plena de suas caracteristicas técnicas se os valores das rampas forem incompativeis
(DNER,1999).

Tabela 13 - Rampas maximas

’\)('!(‘\U

Classe do projeto - . e ——_—
|

Plano Ondulado 5 Montanhoso

Fonte: DNER (1999)

Como todos os trechos do projeto estdo em terreno montanhoso, a rampa maxima do

projeto sera de 6%.

6.7.2 Distancia de visibilidade de parada

A distancia de visibilidade de parada é a distancia minima necessaria para que um
veiculo possa efetuar a parada antes de atingir um obstaculo em seu caminho. Deste modo,
trata-se de um elemento importante para a determinacdo do comprimento minimo da curva
vertical (MIRANDA, 2018).

O DNER define como Distancia de Visibilidade de Parada como:

VZ

Dp =0,7xV +m

(13)
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Onde:

V = velocidade diretriz, em km/h

f = fator de atrito longitudinal

I = greide em aclive ou declive (positivo para aclive e negativo para declive), em m/m

Para o célculo de distdncia de visibilidade de parada, é considerado o pior caso
estabelecido pelo DNER que é o caso de pista molhada. Para esse caso, estima-se que 0
motorista reduza a velocidade para um valor menor que a velocidade diretriz. A Tabela 14

mostra os valores de coeficiente de atrito para cada velocidade diretriz.

Tabela 14 - Valores de coeficiente de atrito para cada velocidade diretriz

Parametros Valores de f para Vmed (velocidade média)

Vdir (km/h) 30 40 50 60 0 80 90 100 | 110 } 120

- > i \
62 | 70 R6 02 08

| | |
f [ 0,40 0.38 0.36 034 | 032 031 | 030 | 030 | 0.30 0.30

Vmed (km/h) 30 38 46 54

Fonte: DNER (1999)

Por questdo de seguranca, os greides em declive necessitam de distancias de
visibilidade maiores que os de aclive. Portanto, para uma rodovia com pistas nos dois sentidos,

a rampa em declive deve ser priorizada no calculo de distancia de visibilidade de parada.

Para o estudo de caso, utiliza-se o greide reto previamente desenhado. Por isso, as

declividades iniciais sdo i;, = 2,93%ei, = —2,01%.
D, = 0,7%x60 + 60" = 86
Pt = 225 % (0,34 +0,0293) ~ "
602
D,, = 0,7%x60 + = 92m

225 x (0,34 — 0,0201)
Para a curva vertical 1, a distancia de visibilidade de parada deve ser maior que 86 m.

A Figura 48 mostra a poligonal inicial do perfil vertical com a indicacdo do PIV, a

declividade da rampa e o comprimento da rampa.
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Figura 48 - Greide reto preliminar

Fonte: O autor

6.7.3 Comprimento de curva vertical

A concordancia vertical das tangentes que definem o greide reto é realizada com
curvas parabolicas de 2° grau. O critério de calculo para 0 comprimento minimo da curva
vertical deve satisfazer os requisitos de visibilidade estabelecidos para as curvas concavas e
convexas (PONTES,1998).

O comprimento da curva vertical é determinado pela distancia de visibilidade nas

curvas. Sdo analisadas duas hipoteses para cada tipo de curva vertical.

Para as curvas convexas, 0 comprimento é determinado de forma que o motorista

consiga realizar uma frenagem com seguranca ap6s avistar um obstaculo.

e Hipdtese 1: o veiculo e o obstaculo estdo dentro da curva. Neste caso o
comprimento da curva vertical é:

2
1

Lmin ~ 412 X g (14)
onde:
Lmin = comprimento da curva vertical, em m;

g = variagao de declividade do greide reto, g = i1-i2
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e Hipotese 2: quando o veiculo e o obstaculo estdo fora da curva. Nesse caso o

comprimento da curva vertical é:

412
Lmin - 2Dp - ? (15)

No caso de curvas concavas, é considerado o critério da visibilidade noturna,
admitindo a iluminacg&o artificial por meio dos fardis do veiculo. Neste caso, sdo tratadas as
seguintes hipoteses (PONTES,1998):

e Hipotese 1: o veiculo e o obstaculo estdo dentro da curva. O veiculo e 0 ponto

mais distante iluminado pelo farol estdo dentro da curva.
2
L. = S X 16
min = 122 +3,5.D, 9] (16)
e Hipotese 2: o veiculo e o ponto mais distante iluminado pelo farol estéo fora da

curva.

122+3,5.D
Lyin =2.D, — Tp a7

O DNER estabelece ainda um comprimento minimo de curvas verticais que deve
permitir a0 motorista perceber a alteracdo de declividade longitudinal sendo percorrida.

Adotando para essa percep¢do um periodo de tempo minimo de dois segundos.
Ly =0,6.V (18)

Deste modo, o comprimento minimo da curva vertical € o maior valor entre 0 minimo
absoluto estabelecido DNER e as duas hipoteses referentes ao tipo de curva a ser projetada. O
comprimento da curva a ser adotado serd o mdultiplo de vinte metros maior que o Lmin.
(MIRANDA, 2018)

e Acurval éconvexa:

Hipotese 1:
Lyin = 9—22><|293+201| = 101m
min 412 ’ ’ -
Hipotese 2:
412
Ly =2%92 — 7934201 = 101m

e Comprimento minimo absoluto
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Lo = 0,6 X60 = 36m

Portanto o comprimento da curva 1 adotado é de trezentos metros para uma melhor

conformacdo do tragado e conforto ao usuério da rodovia.

Figura 49 - Curva vertical do trecho 1

Fonte: O autor

A Figura 49 mostra a curva vertical no primeiro trecho. S&o apresentados 0s
parametros da curva como o k, e e Y, além dos pontos notaveis da curva vertical. Onde k é 0
parametro de curvatura, Y € o comprimento da curva vertical e e representa a distancia vertical

entre o PIV e o greide da pista.

Os calculos dos demais trechos do projeto vertical estdo indicadas no apéndice 9.2.

6.8 Projeto de Terraplenagem

O projeto de terraplenagem tem por objetivo avaliar a necessidade de material a ser
escavado e levado, a bota-fora, bem como o material proveniente de empréstimos para a

execucéo de aterros.

Uma forma de representar essa movimentacdo de terra, € por meio do Diagrama de

Bruckner ou Diagrama de Massa.

O Diagrama de Massa tem como objetivo demonstrar graficamente a distribui¢do dos
materiais compactados e escavados ao longo do trecho em estudo, permitindo ao projetista
ajustar os cortes e os aterros e definir eventuais pontos de bota-fora e empréstimo
(SALV1,2018).
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6.8.1 Calculo dos volumes de corte e aterro

Os volumes de terraplenagem sdo calculados pelo método da semi-distancia. O
AutoCAD Civil 3D permite obter os volumes de corte e aterro por meio da cubagem entre a

superficie do terreno e a superficie do “corredor”.

Para este estudo de caso, ndo foi computado para os volumes de cortes e aterros, o
volume das camadas que compfem o pavimento, ja que essas camadas sdao formadas por

material selecionado diferente do terreno natural.

Na Figura 50, ¢ mostrada a secdo transversal da estaca 526+9,56 m. E possivel ver que
a se¢do ¢ do tipo “Secdo Mista” (quando ha corte e aterro na mesma sec¢ao). Por ser um terreno

montanhoso, ja era esperado que as se¢des fossem do tipo “Se¢do Mista”.

Figura 50 - Secdo transversal EST. 526+9,56m

Fonte: O autor

O AutoCAD Civil 3D gera uma tabela para o usuario com os volumes de corte e aterro
de cada secdo, os volumes acumulados de corte e aterro e o volume liquido da movimentacao
de terra. A tabela pode ser configurada para ser automatica e ser atualizada conforme sao feitas
as alteracGes no projeto. A Figura 51 ilustra a tabela resumo de volumes gerada pelo AutoCAD
Civil 3D.
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Figura 51 - Tabela Resumo de Volumes

Fonte: O autor
O resumo das areas e volumes de terraplenagem se encontram no apéndice 9.3.

Além da tabela de volumes, o AutoCAD Civil 3D gera o Diagrama de Massa
(Diagrama de Briickner) com a da ferramenta Haul Mass Diagram. Esse diagrama representa
os volumes acumulados no decorrer do tracado. Nas Figuras 52 e 53, é mostrado o0 apenas um
trecho do diagrama. E possivel observar que no trecho inicial do tragado é predominante o
volume acumulado de corte, porém, a partir de uma sec¢do o volume acumulado, passa a ser de

aterro e aumenta cada vez mais.



Figura 52 - Diagrama de Bruckner - parte 1

Fonte: O autor

Figura 53 - Diagrama de Bruckner - parte 2

Fonte: O autor

6.9 Tracado Final

Nas Figuras 54 e 55 sdo apresentados a versdo final do projeto horizontal e vertical.
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Figura 54 - Alinhamento horizontal final

Fonte: O autor

Figura 55 - Perfil vertical - parte 1

Fonte: O autor

Figura 56 - Perfil vertical - parte 2

Fonte: O autor
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7 CONCLUSAO

O trabalho tinha como objetivo a elaboragdo de um projeto de estradas utilizando o
software AutoCAD Civil 3D. De fato o objetivo foi alcangado com o estudo de caso apresentado

no capitulo 6.

O AutoCAD Civil 3D se mostrou uma ferramenta de grande auxilio ao projetista
devido a integracdo dos elementos e a automacdo das suas ferramentas. Como exemplo, tem-se
a indicacdo do estaqueamento da rodovia que é automatizada pelo software, além da indicacao
dos Pontos de Interse¢do nos perfis. Isso faz com que o0s projetos sejam executados em um
tempo bem menor que 0s métodos convencionais, além de permitir a pronta visualizacdo do

projeto.

No estudo de caso foi verificado que em alguns trechos alguns requisitos minimos do
DNER ndo puderam ser atendidos como por exemplo a distancia minima entre tangentes. 1sso

implicaria em um novo estudo do tragado para que todos os requisitos minimos sejam atendidos.

Outra observagdo importante sobre o estudo de caso foi 0 volume de terraplenagem.
No apéndice 9.3 é apresentado a tabela com os volumes de corte e aterro. O volume liquido foi
de 772.643,01 m3 de aterro. Esse volume pode ser diminuido com a readequacéo do tracado ou

com a reavaliacdo das inclinacdes dos taludes em determinados trechos.

Para estudos futuros € sugerido a reavaliacdo do tracado, a verificacdo da viabilidade
econémica do empreendimento considerando os volumes de terraplenagem e o calculo dos

volumes do material que vai compor as camadas do pavimento.

O tempo de percurso entre a origem e o destino da rodovia apresentada no estudo de
caso é de aproximadamente 21 minutos. Isso encurta o tempo de viagem entre os distritos em

cerca de 20 minutos.
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9 APENDICES

9.1 Projeto Geométrico Horizontal

Projeto Horizontal
Curva Terreno v diretriz i max (%) [e max (%)| ftmax | Rmin(m)|Radot(m)| e (%) Lsmin Lsmin Lsm.mN LSET‘I.In Lsmax | Lsadot

(km/h) (Barnett) [(Superelev.)| (Transi¢do) | (Estético) (m) (m)
1 Montanhoso 60 6 8 0,15 125 250 6,00 31,1 84 334 35,0 60,5 60,0
2 Montanhoso 60 6 8 0,15 125 150 7,78 51,8 109 33,4 45,4 100,8 60,0
3 Montanhoso 60 6 8 0,15 125 250 6,00 31,1 84 33,4 35,0 60,5 60,0
4 Montanhoso 60 6 8 0,15 125 350 4,69 22,2 66 33,4 27,4 43,2 40,0
5 Montanhoso 60 6 8 0,15 125 400 4,22 19,4 59 33,4 24,6 37,8 40,0
6 Montanhoso 60 6 8 0,15 125 500 3,50 15,6 49 33,4 20,4 30,2 60,0
7 Montanhoso 60 6 8 0,15 125 500 3,50 15,6 49 33,4 20,4 30,2 40,0
8 Montanhoso 60 6 8 0,15 125 150 7,78 51,8 109 334 454 100,8 60,0
9 Montanhoso 60 6 8 0,15 125 200 6,88 38,9 96 33,4 40,1 75,6 60,0
10 Montanhoso 60 6 8 0,15 125 600 2,99 13,0 42 33,4 17,4 25,2 40,0
11 Montanhoso 60 6 8 0,15 125 340 4,80 22,9 67 33,4 28,0 44,5 40,0
12 Montanhoso 60 6 8 0,15 125 200 6,88 38,9 96 33,4 40,1 75,6 60,0
13 Montanhoso 60 6 8 0,15 125 200 6,88 38,9 96 33,4 40,1 75,6 60,0
14 Montanhoso 60 6 8 0,15 125 200 6,88 38,9 96 33,4 40,1 75,6 60,0
15 Montanhoso 60 6 8 0,15 125 150 7,78 51,8 109 334 45,4 100,8 60,0
16 Montanhoso 60 6 8 0,15 125 250 6,00 31,1 84 33,4 35,0 60,5 60,0
17 Montanhoso 60 6 8 0,15 125 200 6,38 38,9 96,25 33,4 40,1 75,6 60,0
18 Montanhoso 60 6 8 0,15 125 400 4,22 19,4 59 33,4 24,6 37,8 60,0
19 Montanhoso 60 6 8 0,15 125 300 5,28 25,9 74 33,4 30,8 50,4 60,0
20 Montanhoso 60 6 8 0,15 125 200 6,88 38,9 96 33,4 40,1 75,6 60,0
21 Montanhoso 60 6 8 0,15 125 250 6,00 31,1 84 33,4 35,0 60,5 60,0
22 Montanhoso 60 6 8 0,15 125 200 6,88 38,9 96 334 40,1 75,6 60,0
23 Montanhoso 60 6 8 0,15 125 200 6,88 38,9 96,25 33,4 40,1 75,6 60,0
24 Montanhoso 60 6 8 0,15 125 250 6,00 31,1 84 334 35,0 60,5 60,0
25 Montanhoso 60 6 8 0,15 125 200 6,88 38,9 96,25 33,4 40,1 75,6 60,0
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9.2 Projeto Geométrico Vertical

Projeto Vertical
Curva Terreno V diretriz imax (%) | fmax il (%) i2 (%) g (%) Cur.va Dpil (m) | Dpi2 (m) Dpadot | Hipdtese | Hipotese | Lmin,abs Lmin (m) |Ladot (m)
(km/h) Vertical (m) 1(m) 2 (m) (m)
1 Montanhoso 60 6 0,34 2,93 -2,01 4,94 Convexa 85,3 92,0 92,0 102 100,6 36 102 300
2 Montanhoso 60 6 0,34 -2,01 4,89 -6,9 Concava 92,0 83,1 92,0 132 119,7 36 132 300
3 Montanhoso 60 6 0,34 4,89 -3,79 8,68 Convexa 83,1 95,0 95,0 190 142,5 36 190 220
4 Montanhoso 60 6 0,34 -3,79 1,6 -5,39 Concava 95,0 86,9 95,0 107 105,6 36 107 400
5 Montanhoso 60 6 0,34 1,6 -1,87 3,47 Convexa 86,9 91,8 91,8 71 64,9 36 71 500
6 Montanhoso 60 6 0,34 -1,87 -3,81 1,94 Convexa 91,8 95,0 95,0 42 -22,4 36 42 60
7 Montanhoso 60 6 0,34 -3,81 5,12 -8,93 Concava 95,0 82,9 95,0 177 139,1 36 177 400
8 Montanhoso 60 6 0,34 5,12 -0,33 5,45 Convexa 82,9 89,5 89,5 106 103,4 36 106 160
9 Montanhoso 60 6 0,34 -0,33 -4,22 3,89 Convexa 89,5 95,7 95,7 87 85,5 36 87 100
10 Montanhoso 60 6 0,34 -4,22 -0,61 -3,61 Concava 95,7 89,9 95,7 72 64,8 36 72 100
11 Montanhoso 60 6 0,34 -0,61 4,08 -4,69 Concava 89,9 84,0 89,9 87 86,7 36 87 200
12 Montanhoso 60 6 0,34 4,08 1,4 2,68 Convexa 84,0 87,2 87,2 49 20,7 36 49 60
13 Montanhoso 60 6 0,34 1,4 -5,62 7,02 Convexa 87,2 98,4 98,4 165 138,1 36 165 200
14 Montanhoso 60 6 0,34 -5,62 1,89 -7,51 Concava 98,4 86,6 98,4 156 134,7 36 156 200
15 Montanhoso 60 6 0,34 1,89 -0,57 2,46 Convexa 86,6 89,9 89,9 48 12,2 36 48 60
16 Montanhoso 60 6 0,34 -0,57 2,91 -3,48 | Concava 89,9 85,3 89,9 64 54,3 36 64 100
17 Montanhoso 60 6 0,34 2,91 -5,27 8,18 Convexa 85,3 97,7 97,7 189 145,0 36 189 200
18 Montanhoso 60 6 0,34 -5,27 3,27 -8,54 | Concava 97,7 84,9 97,7 176 141,1 36 176 200
19 Montanhoso 60 6 0,34 3,27 0,91 2,36 Convexa 84,9 87,8 87,8 44 1,1 36 44 60
20 Montanhoso 60 6 0,34 0,91 -5,54 6,45 Convexa 87,8 98,2 98,2 151 132,6 36 151 200
21 Montanhoso 60 6 0,34 -5,54 4,44 -9,98 | Concava 98,2 83,6 98,2 207 149,8 36 207 240
22 Montanhoso 60 6 0,34 4,44 -2,31 6,75 Convexa 83,6 92,5 92,5 140 123,9 36 140 180
23 Montanhoso 60 6 0,34 -2,31 4,83 -7,14 | Concava 92,5 83,2 92,5 137 122,6 36 137 200
24 Montanhoso 60 6 0,34 4,83 -1,49 6,32 Convexa 83,2 91,2 91,2 128 117,2 36 128 400
25 Montanhoso 60 6 0,34 -1,49 4,1 -5,59 Concava 91,2 84,0 91,2 105 103,5 36 105 200
26 Montanhoso 60 6 0,34 4,1 -2,21 6,31 Convexa 84,0 92,3 92,3 131 119,4 36 131 160
27 Montanhoso 60 6 0,34 -2,21 -5,01 2,8 Convexa 92,3 97,2 97,2 64 47,2 36 64 100
28 Montanhoso 60 6 0,34 -5,01 0,72 -5,73 Cbncava 97,2 88,1 97,2 117 113,7 36 117 400
29 Montanhoso 60 6 0,34 0,72 -3,12 3,84 Convexa 88,1 93,8 93,8 82 80,3 36 82 200
30 Montanhoso 60 6 0,34 -3,12 4,03 -7,15 Concava 93,8 84,1 93,8 140 124,6 36 140 200
31 Montanhoso 60 6 0,34 4,03 0,67 3,36 Convexa 84,1 88,1 88,1 63 53,7 36 63 100
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9.3 Volume de Terraplenagem

VOLUME TOTAL
Areade | Areade Volumede| Volum. Volum Volume
Estaca Corte Aterro Volume de Aterro Corte Aterro Liquido
(m?) (m?) Corte (m3) (m3) Acum. (m3) | Acum. (m3) (m3)
0+0,00 21.11 51.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5+0,00 151.62 64.31 8636.54 5774.71 8636.54 5774.71 2861.82
10+0,00 298.44 53.57 22502.88 5893.97 31139.41 11668.69 19470.73
15+0,00 51.08 148.40 17476.04 | 10098.14 | 48615.45 21766.83 26848.62
20+0,00 52.71 100.10 5189.34 12424.69 53804.79 34191.52 19613.27
22+15,36 96.80 83.79 4138.59 5090.19 57943.39 39281.71 18661.68
25+0,00 81.80 152.28 3986.13 5268.77 61929.51 44550.48 17379.03
25+15,36 94.28 285.97 1352.47 3366.23 63281.98 47916.72 15365.27
30+0,00 85.63 216.88 7613.52 21280.13 | 70895.50 69196.85 1698.66
32+19,02 55.24 70.39 4157.05 8477.05 75052.56 77673.90 -2621.34
35+0,00 161.02 24.07 4431.22 1935.50 79483.78 79609.40 -125.62
40+0,00 81.92 140.58 12146.91 8232.51 91630.68 87841.91 3788.77
40+2,68 85.26 135.66 223.76 369.73 91854.44 88211.64 3642.80
43+2,68 107.77 88.49 5790.90 6724.52 97645.34 94936.16 2709.19
45+0,00 83.31 54.98 3565.83 2677.36 | 101211.17 | 97613.52 3597.66
50+0,00 136.52 12.17 10991.46 3357.35 112202.64 | 100970.86 | 11231.77
55+0,00 190.91 23.70 16371.90 1793.14 | 128574.54 | 102764.00 | 25810.53
55+5,18 189.18 22.73 985.04 120.30 129559.57 | 102884.31 | 26675.27
58+5,18 24.01 32.07 6395.76 1643.86 | 135955.33 | 104528.16 | 31427.17
60+0,00 24.75 60.75 848.93 1615.92 136804.27 | 106144.09 | 30660.18
65+0,00 9.72 71.28 1723.49 6601.91 138527.75 | 112746.00 | 25781.75
66+16,33 55.56 0.02 1185.81 1295.22 139713.56 | 114041.22 | 25672.35
70+0,00 46.23 0.68 3240.42 21.98 142953.99 | 114063.20 | 28890.79
75+0,00 54,51 152.67 5037.07 7667.03 147991.05 | 121730.23 | 26260.83
75+7,48 69.09 131.14 462.31 1061.57 | 148453.36 | 122791.79 | 25661.57
78+7,48 87.36 79.40 4693.53 6316.43 153146.90 | 129108.23 | 24038.67
80+0,00 64.32 196.95 2466.35 4493.41 155613.25 | 133601.63 | 22011.61
85+0,00 49.89 247.99 5710.76 22247.09 | 161324.01 | 155848.73 5475.28
90+0,00 126.71 9.81 8829.95 12890.22 | 170153.96 | 168738.95 1415.01
95+0,00 154.63 59.87 14066.80 3484.06 | 184220.75 | 172223.01 | 11997.74
100+0,00 200.06 5.95 17734.74 3291.06 | 201955.49 | 175514.07 | 26441.42
104+3,14 247.88 4.24 18620.32 423.53 220575.81 | 175937.60 | 44638.21
105+0,00 305.47 5.61 4665.75 83.03 225241.56 | 176020.62 | 49220.93
107+3,14 357.46 55.37 14298.15 1315.33 | 239539.71 | 177335.95 | 62203.76
110+0,00 347.30 12.28 20037.71 1923.63 | 259577.42 | 179259.59 | 80317.84
115+0,00 241.09 6.25 29419.58 926.63 288997.00 | 180186.22 | 108810.78
118+17,12 54.98 53.68 11417.08 2311.08 | 300414.08 | 182497.29 | 117916.79
120+0,00 50.63 20.97 1207.93 853.90 301622.01 | 183351.19 | 118270.82
125+0,00 63.71 2.72 5716.77 1184.66 | 307338.79 | 184535.85 | 122802.94
130+0,00 9.51 170.52 3660.86 8662.18 | 310999.64 | 193198.03 | 117801.61
130+11,11 15.61 172.13 139.60 1903.83 | 311139.25 | 195101.85 | 116037.39
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133+11,11 57.63 163.61 2197.30 | 10072.31 | 313336.55 | 205174.17 | 108162.38
135+0,00 129.69 215.82 2705.59 5480.50 | 316042.14 | 210654.67 | 105387.47
140+0,00 21.86 201.04 7577.25 | 20843.15 | 323619.40 | 231497.83 | 92121.57
145+0,00 66.59 241.91 4422.54 | 22147.68 | 328041.93 | 253645.50 | 74396.43
150+0,00 92.38 206.47 7948.83 | 22418.84 | 335990.76 | 276064.34 | 59926.42
155+0,00 27.32 111.61 5984.94 | 15903.61 | 341975.70 | 291967.96 | 50007.75
160+0,00 18.58 113.84 2294.81 11272.42 | 344270.51 | 303240.37 | 41030.14
165+0,00 66.65 53.07 4261.34 8345.34 | 348531.85 | 311585.71 | 36946.14
170+0,00 36.67 107.17 5165.80 8011.74 | 353697.65 | 319597.45 | 34100.19
171+5,34 27.36 135.66 811.44 3077.24 | 354509.08 | 322674.70 | 31834.39
173+5,34 27.30 149.78 1093.32 5708.86 | 355602.40 | 328383.55 | 27218.85
175+0,00 32.11 173.72 1029.44 5605.44 | 356631.84 | 333989.00 | 22642.84
180+0,00 19.28 36.47 2569.57 | 10509.05 | 359201.41 | 344498.05 | 14703.37
182+3,72 10.38 88.05 648.48 2721.84 | 359849.89 | 347219.89 | 12630.01
185+0,00 15.61 183.30 731.48 7636.03 | 360581.37 | 354855.92 5725.45
190+0,00 185.26 304.69 | 10043.60 | 24399.43 | 370624.98 | 379255.35 | -8630.37
191+2,09 213.35 318.05 4403.28 6879.14 | 375028.26 | 386134.48 | -11106.23
193+2,09 131.50 308.15 6896.96 | 12524.09 | 381925.21 | 398658.58 | -16733.37
195+0,00 21.79 104.70 2905.37 782491 | 384830.58 | 406483.49 | -21652.91
200+0,00 19.83 342.94 2081.05 | 22381.73 | 386911.63 | 428865.21 | -41953.58
205+0,00 87.66 31.31 5374.35 18712.55 | 392285.97 | 447577.76 | -55291.79
205+7,55 89.62 38.33 669.31 262.94 392955.28 | 447840.70 | -54885.42
207+7,55 182.53 25.94 5442.85 1285.36 | 398398.13 | 449126.07 | -50727.93
210+0,00 371.21 9.77 14521.31 936.39 412919.44 | 450062.45 | -37143.01
210+8,57 381.63 8.15 3224.88 76.77 416144.32 | 450139.22 | -33994.89
213+9,58 198.79 97.07 17707.37 | 3210.23 | 433851.70 | 453349.44 | -19497.75
215+0,00 51.13 75.61 3800.82 2626.20 | 437652.52 | 455975.64 | -18323.12
215+9,58 31.78 117.62 397.30 925.92 438049.82 | 456901.56 | -18851.74
220+0,00 16.78 364.29 2195.37 | 21786.36 | 440245.19 | 478687.92 | -38442.74
225+0,00 9.73 571.10 1325.11 | 46769.56 | 441570.30 | 525457.48 | -83887.18

228+11,59 11.13 424.52 746.33 35637.44 | 442316.63 | 561094.92 | -118778.29
230+0,00 10.59 297.41 308.50 10255.66 | 442625.13 | 571350.58 | -128725.46

230+11,59 10.46 218.97 121.95 2991.98 | 442747.07 | 574342.56 | -131595.48
235+0,00 194.48 0.51 9059.36 9702.25 | 451806.44 | 584044.80 | -132238.36

235+10,26 | 132.84 0.28 1679.15 4.08 453485.59 | 584048.88 | -130563.29
240+0,00 51.60 122.98 8275.93 5530.67 | 461761.52 | 589579.55 | -127818.03
240+8,93 60.77 195.87 501.82 1423.90 | 462263.34 | 591003.44 | -128740.11
242+8,93 131.27 361.55 3840.85 11148.29 | 466104.18 | 602151.74 | -136047.55
245+0,00 215.10 379.36 8844.31 18918.45 | 474948.49 | 621070.19 | -146121.70
250+0,00 188.00 268.47 | 20154.98 | 32391.65 | 495103.47 | 653461.84 | -158358.37
255+0,00 154.79 279.59 | 17139.62 | 27403.39 | 512243.09 | 680865.23 | -168622.14
260+0,00 124.55 267.77 | 13966.89 | 27368.22 | 526209.98 | 708233.44 | -182023.46
265+0,00 130.31 204.99 | 12742.68 | 23638.19 | 538952.66 | 731871.63 | -192918.98
270+0,00 30.03 283.85 8016.98 | 24442.12 | 546969.64 | 756313.76 | -209344.12
275+0,00 92.71 145.88 6137.22 | 21486.51 | 553106.86 | 777800.26 | -224693.41

279+10,84 | 377.28 4.56 21347.03 6832.98 | 574453.89 | 784633.24 | -210179.36
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280+0,00 357.07 15.17 3363.57 90.39 577817.46 | 784723.64 | -206906.18
282+10,84 | 161.53 91.78 13182.62 2718.83 | 591000.08 | 787442.47 | -196442.39
285+0,00 77.61 65.50 5878.24 3866.14 | 596878.31 | 791308.61 | -194430.29
290+0,00 14.02 82.37 4581.36 7393.49 | 601459.67 | 798702.10 | -197242.43
293+6,50 9.91 125.34 795.52 6905.85 | 602255.20 | 805607.95 | -203352.75
295+0,00 10.00 84.23 333.61 3510.81 | 602588.81 | 809118.76 | -206529.95
300+0,00 19.68 62.25 1484.27 7323.98 | 604073.08 | 816442.74 | -212369.66
304+2,15 130.79 4.65 6180.71 2748.00 | 610253.79 | 819190.73 | -208936.94
305+0,00 122.24 11.65 2258.03 145.51 612511.82 | 819336.24 | -206824.42
307+2,15 38.48 49.82 3387.36 1295.59 | 615899.18 | 820631.83 | -204732.65
310+0,00 18.88 86.57 1658.99 3945.00 | 617558.16 | 824576.83 | -207018.67
315+0,00 48.18 11.38 3352.95 4897.51 | 620911.11 | 829474.34 | -208563.23
320+0,00 34.21 28.09 4119.53 1973.26 | 625030.64 | 831447.60 | -206416.96
325+0,00 33.12 111.42 3366.56 6975.23 | 628397.20 | 838422.82 | -210025.63
330+0,00 10.09 63.59 2160.73 8750.46 | 630557.93 | 847173.28 | -216615.35
335+0,00 47.42 6.31 2875.59 3495.12 | 633433.52 | 850668.40 | -217234.89
340+0,00 40.94 156.65 4417.91 8148.18 | 637851.43 | 858816.58 | -220965.16
340+9,49 40.85 138.81 388.08 1401.93 | 638239.51 | 860218.51 | -221979.00
342+9,49 20.09 19.56 1218.74 3167.34 | 639458.24 | 863385.85 | -223927.61
345+0,00 13.73 39.84 853.96 1500.17 | 640312.20 | 864886.02 | -224573.82
347+15,95 40.20 41.78 1508.74 2283.56 | 641820.95 | 867169.58 | -225348.64
350+0,00 88.47 117.06 2833.72 3498.08 | 644654.67 | 870667.66 | -226012.99
353+2,42 23.59 115.29 3497.46 7251.63 | 648152.13 | 877919.29 | -229767.16
355+0,00 21.69 283.34 850.78 7490.15 | 649002.91 | 885409.44 | -236406.53
355+2,42 20.87 284.71 51.50 687.37 649054.41 | 886096.81 | -237042.40
360+0,00 9.44 301.84 1479.07 | 28617.71 | 650533.48 | 914714.52 | -264181.04
365+0,00 13.65 47.36 1154.68 | 17459.73 | 651688.16 | 932174.25 | -280486.09
366+17,66 52.61 24.53 1247.70 1353.62 | 652935.87 | 933527.88 | -280592.01
369+17,66 | 124.56 3.82 5315.01 850.37 658250.88 | 934378.25 | -276127.37
370+0,00 138.93 3.61 308.12 8.69 658559.00 | 934386.94 | -275827.94
373+3,51 110.60 16.56 7923.42 640.40 666482.41 | 935027.34 | -268544.93
375+0,00 98.36 34.21 3812.73 926.33 670295.15 | 935953.68 | -265658.53
376+9,35 78.64 31.94 2597.72 970.88 672892.87 | 936924.55 | -264031.69
379+9,35 121.35 158.22 5999.61 5705.05 | 678892.48 | 942629.61 | -263737.13
380+0,00 137.99 160.91 1380.62 1698.98 | 680273.10 | 944328.58 | -264055.48
385+0,00 116.00 253.17 | 12699.63 | 20704.12 | 692972.74 | 965032.70 | -272059.97
388+8,25 126.54 223.35 8276.78 | 16260.94 | 701249.51 | 981293.64 | -280044.13
390+0,00 81.47 198.59 3302.38 6698.46 | 704551.89 | 987992.10 | -283440.21
391+8,25 75.80 182.71 2221.44 5385.78 | 706773.33 | 993377.89 | -286604.55
395+0,00 20.73 40.77 3463.13 8017.47 | 710236.46 |1001395.36| -291158.89
395+1,47 21.03 40.49 30.66 59.66 710267.12 | 1001455.01 | -291187.89
398+14,69 23.42 55.58 1627.32 3517.06 | 711894.45 |1004972.07 | -293077.63
400+0,00 33.45 83.77 719.83 1763.67 | 712614.27 |1006735.74 | -294121.47
401+14,69 | 239.62 89.80 4736.10 3010.39 | 717350.38 | 1009746.13 | -292395.76
405+0,00 24.16 75.30 8614.24 5391.57 | 725964.62 |1015137.70| -289173.09
410+0,00 20.26 626.89 2220.96 | 35109.74 | 728185.58 | 1050247.45| -322061.87
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415+0,00 9.31 190.30 1478.43 | 40859.94 | 729664.01 | 1091107.39 | -361443.38
419+17,56 | 175.35 4.43 9007.50 9499.12 | 738671.51 | 1100606.51 | -361935.00
420+0,00 178.87 3.95 432.37 10.24 739103.88 | 1100616.75 | -361512.86
421+17,56 | 127.63 32.60 5755.78 686.36 744859.66 |1101303.10| -356443.44
425+0,00 128.00 37.12 7980.93 2176.64 | 752840.60 |1103479.75 | -350639.15
430+0,00 289.81 88.68 20890.90 | 6290.30 | 773731.50 |1109770.05 | -336038.55
431+17,38 | 299.23 55.89 11008.25 2701.87 | 784739.75 | 1112471.92| -327732.18
435+0,00 256.26 58.79 17393.59 3591.03 | 802133.34 |1116062.95 | -313929.61
440+0,00 13.68 188.68 | 13497.18 | 12373.78 | 815630.53 |1128436.73 | -312806.20
441+17,19 9.85 296.74 437.65 9027.42 | 816068.18 | 1137464.15 | -321395.97
443+17,19 39.26 251.92 982.22 10973.16 | 817050.40 | 1148437.31| -331386.91
445+0,00 133.13 342.30 1965.75 6775.80 | 819016.15 |1155213.11 | -336196.96
450+0,00 299.85 490.67 | 21649.13 | 41648.08 | 840665.28 | 1196861.19 | -356195.91
455+0,00 38.13 129.75 | 16899.04 | 31020.90 | 857564.31 |1227882.09 | -370317.78
460+0,00 71.90 281.63 5501.39 | 20568.93 | 863065.71 | 1248451.02 | -385385.31
465+0,00 42.07 600.17 5698.56 | 44089.76 | 868764.26 | 1292540.77 | -423776.51
470+0,00 10.85 393.09 2646.00 | 49663.01 | 871410.26 | 1342203.78 | -470793.52
471+18,37 56.93 182.56 1300.14 | 11042.85 | 872710.40 |1353246.63 | -480536.24
473+18,37 | 122.69 17.93 3592.35 4009.68 | 876302.75 | 1357256.31 | -480953.56
475+0,00 142.72 5.92 2870.84 257.97 879173.59 | 1357514.28 | -478340.69
476+8,90 148.30 9.07 4205.83 216.69 883379.42 | 1357730.97 | -474351.55
478+19,44 | 176.27 110.25 8201.57 3015.10 | 891580.99 |1360746.07 | -469165.08
480+0,00 128.92 126.14 3137.24 2429.93 | 894718.23 | 1363176.01 | -468457.77
480+19,44 83.69 154.24 2066.74 2725.36 | 896784.98 | 1365901.36 | -469116.39
485+0,00 31.35 351.85 4633.85 | 20384.75 | 901418.83 | 1386286.11 | -484867.28
490+0,00 12.85 617.65 2209.95 | 48474.75 | 903628.78 | 1434760.86 | -531132.08
494+16,58 | 119.25 177.61 6379.00 | 38401.69 | 910007.78 |1473162.55| -563154.78
495+0,00 119.79 165.56 409.20 587.44 910416.97 |1473749.99 | -563333.02
497+16,58 28.73 171.19 4201.43 9525.90 | 914618.40 |1483275.89 | -568657.48
500+0,00 192.09 25.65 4794.43 4273.63 | 919412.83 | 1487549.52 | -568136.69
502+17,32 18.04 239.18 6022.68 7590.04 | 925435.51 |1495139.56 | -569704.04
505+0,00 13.83 242.76 680.27 10284.07 | 926115.79 | 1505423.62 | -579307.84
507+18,07 30.17 194.96 1277.76 | 12708.40 | 927393.54 |1518132.02 | -590738.48
510+0,00 45.31 183.30 1582.75 7930.82 | 928976.29 | 1526062.84 | -597086.55
510+18,07 71.36 182.50 1053.98 3304.47 | 930030.28 | 1529367.31| -599337.04
515+0,00 168.79 50.41 9838.29 9541.57 | 939868.56 |1538908.89 | -599040.33
519+5,11 37.82 249.63 8792.41 12767.81 | 948660.97 |1551676.70 | -603015.73
520+0,00 38.43 250.85 567.80 3726.66 | 949228.78 | 1555403.36 | -606174.58
522+5,11 31.67 129.58 1581.01 8580.17 | 950809.79 |1563983.53 | -613173.75
525+0,00 138.21 20.99 4662.49 4132.57 | 955472.28 |1568116.10| -612643.83
525+9,56 70.52 50.63 997.54 342.25 956469.82 | 1568458.35 | -611988.54
528+14,01 | 152.92 113.93 7200.46 5302.90 | 963670.27 |1573761.25| -610090.98
530+0,00 202.09 60.98 4613.47 2273.03 | 968283.74 | 1576034.28 | -607750.53
531+14,01 | 138.88 14.72 5797.98 1287.23 | 974081.73 |1577321.51| -603239.78
535+0,00 12.19 218.86 4984.59 7707.30 | 979066.32 | 1585028.81 | -605962.49
540+0,00 31.85 194.74 2201.75 | 20680.00 | 981268.07 | 1605708.81 | -624440.75
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545+0,00 44.75 100.91 3829.79 14782.25 | 985097.86 |1620491.06 | -635393.20
550+0,00 77.30 176.56 6102.32 13873.28 | 991200.18 | 1634364.34 | -643164.17
555+0,00 11.49 411.34 4439.44 | 29394.93 | 995639.62 | 1663759.27 | -668119.66
560+0,00 46.72 76.95 2910.28 | 24414.76 | 998549.90 | 1688174.04 | -689624.14
561+18,81 | 112.70 10.02 3093.15 1687.51 |1001643.05 | 1689861.55 | -688218.49
564+18,81 22.64 52.50 4060.19 1875.48 |1005703.25|1691737.03 | -686033.78
565+0,00 22.46 54.08 26.91 63.59 1005730.16 | 1691800.62 | -686070.46
566+1,33 17.15 103.33 422.39 1678.52 | 1006152.54 | 1693479.14 | -687326.59
567+3,84 33.32 189.56 568.31 3297.89 |1006720.85|1696777.03 | -690056.17
570+0,00 122.84 243.23 4384.74 | 12151.68 |1011105.60 | 1708928.70 | -697823.11
570+3,84 119.44 241.22 465.77 931.31 |1011571.37|1709860.01 | -698288.64
575+0,00 239.45 238.26 | 17254.68 | 23052.30 |1028826.05|1732912.31 | -704086.26
580+0,00 113.57 34.56 17650.98 | 13640.93 |1046477.03 |1746553.24 | -700076.21
580+14,78 | 120.90 27.43 1733.22 458.20 |1048210.25|1747011.44| -698801.19
583+14,78 | 107.83 44.42 6861.75 2155.26 |1055072.00|1749166.70 | -694094.70
585+0,00 72.66 36.92 2275.56 1025.46 |1057347.56 | 1750192.16 | -692844.59
589+16,35 12.65 270.59 4109.50 | 14813.94 |1061457.07 | 1765006.10 | -703549.03
590+0,00 13.00 270.69 46.82 988.15 |1061503.89 | 1765994.25 | -704490.36
595+0,00 260.87 90.89 13693.83 | 18079.10 |1075197.72|1784073.36 | -708875.63
595+17,91 | 157.30 91.29 3745.45 1631.70 |1078943.18 | 1785705.05 | -706761.87
598+17,91 40.35 67.24 5929.51 4755.98 |1084872.68|1790461.03 | -705588.35
600+0,00 36.74 151.85 851.32 2419.49 |1085724.00|1792880.52 | -707156.52
605+0,00 94.27 126.12 6550.72 13898.55 |1092274.72 | 1806779.07 | -714504.35
608+15,09 | 213.24 213.18 | 11544.81 | 12738.54 |1103819.53 |1819517.61 | -715698.08
610+0,00 178.80 207.18 4883.80 5236.62 |1108703.33 | 1824754.22 | -716050.89
611+15,09 | 186.48 157.50 6408.15 6397.53 |1115111.48|1831151.76 | -716040.28
615+0,00 128.27 181.42 | 10215.91 | 11000.47 |1125327.38 | 1842152.23 | -716824.85
615+18,14 | 104.39 175.53 2109.66 3236.78 |1127437.05|1845389.01 | -717951.96
620+0,00 49.86 67.60 6313.62 9952.11 |1133750.66 | 1855341.12 | -721590.46
620+1,19 48.31 57.25 58.19 74.01 1133808.85 | 1855415.13 | -721606.28
623+1,19 18.17 119.31 1994.27 5296.98 |1135803.12|1860712.11 | -724908.99
625+0,00 17.38 131.93 690.00 4876.03 |1136493.12 | 1865588.14 | -729095.03
630+0,00 46.88 49.32 3212.95 9062.90 |1139706.07 | 1874651.05 | -734944.98
635+0,00 343.64 251.44 | 19525.96 | 15038.37 |1159232.03 | 1889689.41 | -730457.38
640+0,00 228.50 138.72 | 28607.40 | 19508.13 |1187839.43 |1909197.55 | -721358.12
645+0,00 27.18 158.36 | 12784.25 | 14853.76 |1200623.69 | 1924051.31 | -723427.62
650+0,00 15.41 270.87 2129.32 | 21461.13 |1202753.01 | 1945512.43 | -742759.43
651+13,34 23.28 396.03 644.79 11115.84 |1203397.80 | 1956628.28 | -753230.48
654+13,34 33.68 214.36 1708.90 | 18311.67 |1205106.69 | 1974939.95 | -769833.25
655+0,00 26.99 192.21 202.17 1354.66 |1205308.86 |1976294.61 | -770985.75
659+1,92 34.64 78.36 2524.19 11082.14 |1207833.05 | 1987376.75 | -779543.70
660+0,00 34.17 113.13 622.16 1731.42 |1208455.21 | 1989108.17 | -780652.96
663+10,50 13.68 138.67 1686.73 8875.39 |1210141.94|1997983.57 | -787841.63
665+0,00 14.29 158.05 412.59 4377.30 |1210554.53|2002360.86 | -791806.33
666+10,50 46.76 105.69 930.84 4021.42 |1211485.37|2006382.28 | -794896.91
670+0,00 159.50 23.93 7168.04 4504.48 |1218653.41|2010886.76 | -792233.34
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675+0,00 21.57 76.60 9053.67 5026.65 |1227707.08|2015913.41 | -788206.33
679+16,82 74.40 65.68 4646.23 6887.73 |1232353.31|2022801.14 | -790447.83
680+0,00 57.82 82.81 210.27 236.13 | 1232563.58|2023037.27 | -790473.69
682+16,82 15.19 92.08 2074.39 4968.73 | 1234637.97 | 2028006.00 | -793368.03
685+0,00 19.20 56.84 742.48 3215.20 |1235380.45|2031221.20 | -795840.75
687+6,73 94.09 6.03 2647.07 1468.88 |1238027.51|2032690.08 | -794662.57
690+0,00 9.50 70.41 2759.03 2035.74 | 1240786.54 | 2034725.82 | -793939.28
691+16,65 11.19 55.37 379.14 2304.59 |1241165.68 |2037030.41 | -795864.73
694+16,65 | 250.71 3.46 7857.06 1764.70 |1249022.74 | 2038795.11 | -789772.37
695+0,00 260.57 3.65 857.34 11.91 1249880.08 | 2038807.02 | -788926.94
700+0,00 33.59 6.27 14707.52 495.69 |1264587.60 |2039302.71| -774715.10
705+0,00 80.09 16.68 5683.65 1147.34 |1270271.25 | 2040450.04 | -770178.79
710+0,00 207.34 6.46 14371.21 1156.88 |1284642.46 | 2041606.92 | -756964.46
714+7,85 320.20 5.13 23171.12 509.00 |1307813.58|2042115.92| -734302.33
715+0,00 329.02 0.55 3945.31 34.51 1311758.89|2042150.42 | -730391.53
717+7,85 394.29 0.05 17303.74 14.17 1329062.63 | 2042164.59 | -713101.96
718+6,07 430.09 0.02 7512.51 0.58 1336575.14 | 2042165.17 | -705590.02
719+4,30 449.63 0.02 8016.81 0.30 1344591.95|2042165.46 | -697573.52
720+0,00 437.89 0.29 6967.91 2.37 1351559.86 | 2042167.83 | -690607.97
722+4,30 337.81 2.52 17180.87 62.24 1368740.73 | 2042230.07 | -673489.34
725+0,00 300.27 0.13 17771.24 73.96 1386511.97 | 2042304.03 | -655792.06
730+0,00 101.32 0.40 20079.60 26.35 1406591.57 | 2042330.38 | -635738.81
735+0,00 198.38 0.17 14985.21 28.49 1421576.78 | 2042358.87 | -620782.10
740+0,00 12.28 85.76 10533.22 | 4296.72 |1432109.99 | 2046655.60 | -614545.61
744+10,75 12.68 101.11 1132.57 8479.34 |1433242.56 | 2055134.94 | -621892.38
745+0,00 12.65 107.17 117.14 963.09 |1433359.71|2056098.03 | -622738.32
747+10,75 12.41 121.25 636.01 5796.34 |1433995.72|2061894.37 | -627898.65
749+9,85 13.02 117.71 497.14 4672.02 |1434492.86 | 2066566.39 | -632073.54
750+0,00 13.01 115.42 132.04 1182.57 |1434624.89 | 2067748.96 | -633124.07
751+8,96 4.43 111.66 252.51 3287.78 |1434877.40|2071036.75| -636159.35
754+8,96 11.01 99.70 463.17 6340.98 |1435340.57 | 2077377.73 | -642037.16
755+0,00 11.03 80.24 121.71 993.55 |1435462.28|2078371.28 | -642909.00
760+0,00 19.18 53.59 1510.61 6691.48 |1436972.89 | 2085062.76 | -648089.88
765+0,00 102.37 28.62 6077.46 4110.12 |1443050.35|2089172.88 | -646122.54
770+0,00 27.31 82.65 6484.23 5563.26 |1449534.58 |2094736.15 | -645201.57
775+0,00 38.28 291.55 3279.71 18709.79 |1452814.28 | 2113445.94 | -660631.65
780+0,00 77.21 274.39 5774.34 | 28297.03 |1458588.63 | 2141742.97 | -683154.34
785+0,00 32.51 206.46 5485.81 | 24042.67 |1464074.43|2165785.64 | -701711.21
790+0,00 172.66 42.98 10258.44 | 12472.04 | 1474332.88 | 2178257.68 | -703924.81
792+8,28 278.13 92.99 10882.81 3282.55 |1485215.69 | 2181540.24 | -696324.55
795+0,00 159.51 142.85 | 11316.75 6098.57 |1496532.44|2187638.80 | -691106.36
795+8,28 158.47 182.56 1316.90 1347.70 |1497849.34 | 2188986.50 | -691137.17
796+17,88 | 175.42 292.37 4941.30 7028.61 |1502790.63 | 2196015.12 | -693224.48
798+7,48 210.50 248.50 5711.31 8004.55 |1508501.94 |2204019.67 | -695517.73
800+0,00 316.70 369.00 8572.12 10040.44 | 1517074.06 | 2214060.11 | -696986.05
801+7,48 316.05 467.26 8694.22 11490.41 | 1525768.28 | 2225550.53 | -699782.24
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805+0,00 444.04 616.02 | 27560.57 | 39279.33 | 1553328.85|2264829.85 | -711501.00
810+0,00 378.49 540.54 | 41126.33 | 57828.26 |1594455.18|2322658.11 | -728202.93
815+0,00 242.18 | 419.67 | 31033.33 | 48010.43 |1625488.51 | 2370668.55 | -745180.04
817+18,55 | 101.52 76.54 10062.00 | 14526.84 |1635550.51|2385195.39 | -749644.87
820+0,00 32.75 647.83 2782.59 15012.16 |1638333.10 | 2400207.55 | -761874.44
820+18,55 27.29 421.87 556.83 9922.15 |1638889.93|2410129.70| -771239.77
822+12,89 23.55 341.59 872.67 13106.66 |1639762.60 | 2423236.35 | -783473.75
824+7,22 18.25 195.42 717.63 9219.04 |1640480.24|2432455.40| -791975.16
825+0,00 18.45 101.18 234.56 1895.24 |1640714.80 | 2434350.64 | -793635.84
827+7,22 41.96 60.32 1426.37 3813.22 |1642141.17|2438163.86 | -796022.70
830+0,00 158.50 150.41 5290.16 5561.34 |1647431.33|2443725.20 | -796293.87
835+0,00 114.96 327.80 | 13673.05 | 23910.71 |1661104.38|2467635.91| -806531.53
838+3,99 65.16 24414 5762.67 | 18298.71 | 1666867.05|2485934.62 | -819067.57
840+0,00 130.82 172.77 3528.82 7506.89 |1670395.87|2493441.51 | -823045.64
841+3,99 138.38 279.46 3228.79 5424.04 |1673624.66 | 2498865.55 | -825240.89
843+15,91 | 129.23 273.80 6947.59 14363.68 | 1680572.26 | 2513229.24 | -832656.98
845+0,00 148.28 335.59 3342.36 7339.63 |1683914.62 | 2520568.86 | -836654.24
846+7,84 174.84 335.24 4497.17 9336.38 |1688411.79|2529905.25 | -841493.46
849+7,84 172.24 188.77 | 10412.58 | 15720.20 |1698824.37|2545625.45 | -846801.08
850+0,00 150.74 141.10 1964.50 2006.36 |1700788.87|2547631.81 | -846842.94
855+0,00 329.95 29.21 24034.61 | 8515.23 |1724823.48|2556147.04 | -831323.56
860+0,00 53.11 48.95 19152.70 | 3907.89 |1743976.18 |2560054.93 | -816078.75
865+0,00 189.17 12.15 12113.56 | 3054.92 |1756089.74 |2563109.85 | -807020.11
866+11,49 | 155.72 2.70 5430.48 233.85 |1761520.22|2563343.70| -801823.48
869+11,49 17.94 30.58 5209.54 998.39 |1766729.76|2564342.09 | -797612.33
870+0,00 17.81 28.84 152.08 252.76 | 1766881.84 | 2564594.86 | -797713.01
872+4,61 16.14 14.15 757.43 958.82 |1767639.28 | 2565553.67 | -797914.40
874+17,73 12.79 5.15 768.41 512.66 |1768407.68 | 2566066.33 | -797658.64
875+0,00 12.67 5.20 28.92 11.77 1768436.60 | 2566078.10 | -797641.49
877+17,73 15.80 14.48 821.75 567.98 |1769258.36 | 2566646.08 | -797387.72
880+0,00 4.20 15.75 422.91 638.85 |1769681.26 | 2567284.93 | -797603.67
885+0,00 17.66 12.61 1092.93 1417.85 |1770774.20 | 2568702.78 | -797928.59
890+0,00 15.86 140.16 1675.84 7638.56 |1772450.04 | 2576341.34 | -803891.30
895+0,00 93.83 5.02 5484.41 7259.41 |1777934.45 | 2583600.75 | -805666.30
900+0,00 16.31 207.38 5506.92 10620.37 |1783441.37 | 2594221.12 | -810779.75
900+18,57 8.76 243.61 232.76 4186.52 |1783674.12|2598407.64 | -814733.52
903+18,57 93.06 97.72 3054.52 10240.14 | 1786728.65 | 2608647.78 | -821919.13
904+16,43 | 177.57 107.66 2417.21 1834.41 |1789145.86 |2610482.19 | -821336.33
905+0,00 192.56 111.65 660.84 391.56 |1789806.70|2610873.75 | -821067.05
905+14,29 | 226.15 135.23 2992.24 1764.31 |1792798.94 | 2612638.06 | -819839.12
908+14,29 | 149.89 394.57 | 11281.03 | 15893.88 |1804079.98 | 2628531.94 | -824451.96
910+0,00 97.65 375.13 3181.70 9893.36 |1807261.68 | 2638425.30| -831163.62
915+0,00 43.77 296.82 7071.01 | 33597.16 |1814332.69|2672022.46 | -857689.77
920+0,00 157.80 164.32 | 10078.66 | 23056.73 |1824411.34|2695079.19 | -870667.85
925+0,00 274.69 0.29 21624.41 | 8230.56 |1846035.75|2703309.75| -857274.00
930+0,00 209.14 80.96 24191.13 | 4062.47 |1870226.88 |2707372.22| -837145.34
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935+0,00 173.70 86.18 19141.97 | 8356.59 |1889368.85|2715728.81 | -826359.96
940+0,00 177.70 77.28 17570.16 | 8172.91 |1906939.00|2723901.72 | -816962.71
945+0,00 128.29 32.47 15299.37 | 5487.67 |1922238.38|2729389.38 | -807151.00
950+0,00 115.78 24.19 12203.21 2833.08 |1934441.59|2732222.46 | -797780.87
952+15,94 | 104.52 23.72 6161.20 1340.03 |1940602.78 | 2733562.48 | -792959.70
955+0,00 24.98 1.43 2853.19 554.20 |1943455.98|2734116.69 | -790660.71
955+15,94 35.68 0.17 483.34 12.80 1943939.32 | 2734129.49 | -790190.17
960+0,00 77.15 51.52 4742.56 2172.64 |1948681.88|2736302.13 | -787620.25
960+8,26 76.82 56.19 635.64 444,63 |1949317.51|2736746.76 | -787429.24
965+0,00 12.68 18.91 4105.69 3444.83 |1953423.21|2740191.59 | -786768.38
965+0,58 12.63 19.03 7.30 10.94 1953430.51|2740202.52 | -786772.02
968+0,58 32.03 9.58 1339.72 858.35 |1954770.23 | 2741060.87 | -786290.64
970+0,00 116.59 33.96 2929.41 858.23 | 1957699.64 | 2741919.11 | -784219.47
975+0,00 48.75 73.19 8266.90 5357.78 |1965966.54 | 2747276.89 | -781310.35
980+0,00 185.09 80.11 11692.12 7665.23 | 1977658.66 | 2754942.12 | -777283.46
985+0,00 125.70 4.50 15539.56 | 4230.42 |1993198.21|2759172.54 | -765974.33
990+0,00 167.25 121.86 | 14647.71 6318.13 |2007845.93 | 2765490.68 | -757644.75
992+16,72 | 204.83 66.98 10552.56 | 5355.73 |2018398.48|2770846.41 | -752447.93
995+0,00 184.56 45.96 8426.06 2443.82 |2026824.54|2773290.23 | -746465.69
995+16,72 | 191.00 83.16 3139.95 1079.51 |2029964.49 | 2774369.74 | -744405.25
1000+0,00 58.76 73.99 10399.89 6543.57 |2040364.38|2780913.30 | -740548.92
1005+0,00 19.80 113.39 3928.21 9369.08 |2044292.59|2790282.39 | -745989.80
1007+11,07 9.03 246.29 736.05 9184.10 |2045028.64 | 2799466.48 | -754437.85
1010+0,00 8.83 187.55 436.97 10614.21 | 2045465.61 | 2810080.70 | -764615.09
1015+0,00 7.98 28.68 840.61 10811.62 |2046306.22 | 2820892.31 | -774586.09
1020+0,00 11.32 1.82 251.41 16.34 2047887.43|2822151.32 | -774263.89
1022+5,42 23.80 18.72 797.52 466.43 | 2048684.95|2822617.75 | -773932.80
1025+0,00 | 116.48 41.29 3828.83 1637.59 |2052513.78 | 2824255.34 | -771741.56
1030+0,00 72.96 28.99 9472.45 3513.84 |2061986.23 | 2827769.18 | -765782.96
1035+0,00 8.99 134.84 4097.51 8191.76 |2066083.73 |2835960.95 | -769877.21
1040+0,00 11.86 64.90 1042.22 9987.02 |2067125.95|2845947.96 | -778822.01
1045+0,00 57.72 73.43 3478.78 6916.28 |2070604.73 | 2852864.24 | -782259.52
1050+0,00 | 216.08 85.48 13690.06 | 7945.61 |2084294.79 |2860809.85 | -776515.06
1055+0,00 | 203.24 3.48 20966.21 | 4448.20 |2105261.01 | 2865258.05 | -759997.04
1060+0,00 48.07 58.81 12565.45 3114.64 |2117826.46 | 2868372.69 | -750546.23
1065+0,00 48.10 195.11 4808.51 12696.20 |2122634.97 | 2881068.89 | -758433.92
1070+0,00 24.49 104.00 3629.76 | 14955.44 |2126264.73 | 2896024.32 | -769759.60
1074+2,36 9.71 0.22 1408.47 4291.89 |2127673.20|2900316.22 | -772643.01
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