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RESUMO

A crescente preocupacdo com a seguranca ¢ estabilidade das encostas tem
impulsionado a implementacdo de projetos de contencdo, que frequentemente envolvem
estruturas geotécnicas complexas. Este estudo explora o uso do Building Information Modeling
(BIM), especificamente o software Civil 3D da Autodesk, como uma ferramenta inovadora para
esse fim. O objetivo ¢ aplicar o Civil 3D na modelagem de uma solucdo de contengdo em uma
area urbana densamente povoada, caracterizada por topografia irregular.

Utilizando dados planialtimétricos fornecidos pela empresa Engeconsult Consultores
Técnicos, foi desenvolvido um modelo parametrizado de contengdo, explorando
funcionalidades do Civil 3D para modelagem geométrica, representagdo tridimensional e
agregacao de dados. A metodologia abrangeu a integracdo de dados topograficos, caracteristicas
geotécnicas, pardmetros de projeto e andlise de desempenho do modelo.

Os resultados demonstraram a possibilidade de eficiéncia do Civil 3D na interacao
entre dimensionamento e desenho, proporcionando economia de tempo e simplificando
verificagdes adicionais. Testes de processamento indicaram maior precisdo na modelagem
quando comparados os quantitativos de movimentacao de terra, especialmente em relagao ao
uso com a superficie TIN (7Triangulated Irregular Network) do terreno natural.

Por fim, a validacdo do modelo BIM foi realizada com sucesso, transferindo dados
entre o Civil 3D e o Navisworks sem perda de informagdes ou deformagdes na geometria do
modelo. Esse processo incluiu dados georreferenciados, quantitativos de volumes, dimensdes

da contencao e a superficie do terreno natural.

Palavras-Chave: Contencdo de encostas, Building Information Modeling (BIM), AutoCAD

Civil 3D, modelagem geométrica, modelagem parametrizada.



ABSTRACT

The growing concern for the safety and stability of slopes has driven the
implementation of containment projects, often involving complex geotechnical structures. This
study explores the use of Building Information Modeling (BIM), specifically Autodesk’s Civil
3D software, as an innovative tool for this purpose. The objective is to apply Civil 3D in
modeling a containment solution in a densely populated urban area characterized by irregular
topography.

Using planimetric data provided by Engeconsult Consultores Técnicos, a
parameterized containment model was developed, leveraging Civil 3D functionalities for
geometric modeling, three-dimensional representation, and data aggregation. The methodology
encompassed the integration of topographic data, geotechnical characteristics, design
parameters, and model performance analysis.

The results demonstrated the efficiency of Civil 3D in bridging the gap between design
and drawing, leading to time savings and streamlining additional checks. Processing tests
indicated greater accuracy in modeling, particularly concerning earth movement quantities,
when compared to using the natural terrain’s Triangulated Irregular Network (TIN) surface.

Finally, successful validation of the BIM model was achieved by seamlessly
transferring data between Civil 3D and Navisworks, without loss of information or geometry
deformations. This process included georeferenced data, volume quantification, containment

dimensions, and the natural terrain surface.

Keywords: Slope containment, Building Information Modeling (BIM), AutoCAD Civil 3D,

geometric modeling, parametric modeling.
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento populacional nas grandes metropoles brasileiras, torna-se evidente
que uma parcela da populagdo de baixa renda busca assentamento em regioes de morros. Esse
tipo de ocupagdo geralmente se da de forma irregular, envolvendo a realizacao de cortes em
barreiras e construgdes informais (Alheiros et al, 2004). Os autores destacam que a
susceptibilidade a acidentes em encostas ndo apenas esta intrinsecamente associada a diversos
fatores naturais, mas também softre significativo impacto das a¢des antrdpicas. Isso se manifesta
através da construcao de fossas em encostas, do lancamento irregular de 4gua, da influéncia na
taxa de exposi¢ao do solo e da realizagao de cortes ou aterros de forma inadequada.

Dada a complexidade e vulnerabilidade das areas de encostas, a necessidade de
implementag¢do de projetos de contencdo torna-se cada vez mais premente. Nesse cendrio, 0 uso
de ferramentas BIM (Building Information Modeling), como o software Civil 3D da Autodesk,
surge como uma estratégia transformadora. A aplicacdo do BIM facilita a integragdo eficaz de
dados relevantes do projeto por meio de um modelo virtual 3D que consegue retratar um cenario
proximo ao real (Da Costa; Pimentel, 2022). Essa integracdo tem o potencial de simplificar a
andlise e a compatibilizacdo entre as disciplinas de geotecnia, terraplenagem, drenagem e
urbanismo, que sdo frequentemente envolvidas na elaboracdo dos projetos de estrutura de
contencdo de encostas.

O software Civil 3D da Autodesk ¢ extensivamente empregado em projetos de
infraestrutura, destacando-se especialmente no desenvolvimento de projetos de estradas, redes
de esgoto, redes de abastecimento de agua, drenagem, terraplenagem e contengdes. Sua
capacidade de modelagem 3D permite a manipulagdo dindmica e precisa de alinhamentos
horizontais, verticais e seg0es transversais, onde qualquer alteragdo nesses parametros ¢ capaz
de atualizar instantaneamente todo o projeto (Raji et al., 2017). Com essa funcionalidade, torna-
se viavel representar as complexas geometrias de projeto com os dados de campo ao longo de
um eixo no projeto de contengdes.

Além disso, a integragdo do Civil 3D com outros softwares e ferramentas de analise
oferece uma abordagem abrangente para o planejamento e execuc¢do de projetos de contengao.
Essa interoperabilidade facilita a importagdo e exportacdo de dados entre diferentes

plataformas, permitindo uma colaboragado eficiente entre os diversos profissionais envolvidos
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no processo de projeto e construcdo. Dessa forma, o uso do Civil 3D ndo apenas agiliza o
desenvolvimento das solu¢des de contencdo, mas também contribui para uma comunicagao

mais eficaz e uma tomada de decisdo embasada em informacdes precisas e atualizadas.

1.1. Justificativa e motivacio

Este trabalho encontra seu embasamento no desafiador cenario da engenharia civil,
especialmente quando se trata de projetos que envolvem dreas com relevo notoriamente
irregular, abundancia de interferéncias fisicas e a complexidade de representar de forma clara,
tanto em informacgdes quantitativas quanto em expressao visual, uma solucao de contengao de
encostas. A motivacdo central reside na crescente necessidade de aprimorar as abordagens para
lidar com os riscos geotécnicos inerentes a essas areas, onde a integridade tanto das vidas
humanas quanto das estruturas urbanas ¢ constantemente ameagada.

A proposta de adotar uma ferramenta BIM como uma soluc¢do integral, que unifique
dados planialtimétricos, caracteristicas de projeto geotécnico ¢ modelagem geométrica, surge
da necessidade de enfrentar os desafios complexos e diversos no contexto da engenharia civil
contempordnea. Esta abordagem visa fornecer resultados detalhados e dindmicos que
transcendem as limitagdes das praticas tradicionais de projeto e modelagem. Ao integrar
diversas informacdes em um Unico ambiente digital, o BIM proporciona uma visao ampla e
integrada do projeto, permitindo uma analise abrangente e precisa de um grande volume de
dados envolvidos no projeto (Strieder; Schreinert, 2022).

Nesse sentido, a utilizagdo do BIM desempenhara um papel fundamental na detecgao
de conflitos fisicos entre a contencdo projetada e as informagdes dos limites fisicos cadastrados
em campo. A capacidade de visualizar e analisar essas discrepancias de forma rapida e precisa
possibilitara ajustes imediatos no projeto, evitando atrasos e retrabalhos que poderiam
comprometer o cronograma € os riscos envolvidos no empreendimento (Strieder; Schreinert,
2022).

Outro aspecto crucial dessa abordagem ¢ a geracdo de informagdes precisas para a
estimativa de materiais de constru¢cdo. Ao fornecer dados detalhados e atualizados sobre as
quantidades e caracteristicas dos materiais necessarios, o uso de uma ferramenta BIM contribui

para uma gestdo eficiente dos recursos e uma melhor previsao de custos.
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Por fim, essa metodologia prevé a capacidade de otimizagdo da extragdo de relatorios
do projeto, o que oferece uma vantagem significativa em termos de produtividade e eficiéncia.
Ao automatizar a geragdo de documentos e relatorios, essa tecnologia permite que oS
profissionais dediquem mais tempo a analise ¢ tomada de decisdes estratégicas, em vez de se
envolverem em tarefas repetitivas e burocraticas. Em um cenario onde o tempo e a precisdo sao
fatores criticos para o custo e o sucesso dos projetos, a adocao dessa ferramenta representa uma

mudanca de paradigma essencial para a evolugdo da engenharia civil no século XXI.

1.2. Objetivo geral

A proposta deste trabalho visa aprofundar o estudo na aplicagdo pratica do Civil 3D
para criar uma representacao virtual da solucio de contencdo para encostas em uma localidade

real e urbana, caracterizada por um relevo irregular com presenga de taludes.

1.3. Objetivos especificos

e Realizar o processamento e tratamento dos dados provenientes da topografia cadastral,
visando obter informacgdes precisas e atualizadas do local de implantacdo da contengao;

e Implementar uma modelagem que integre os elementos fundamentais de um projeto
geotécnico e que resulte num modelo virtual 3D dindmico e representativo da
contencgao;

e Obter da modelagem os relatorios de quantitativos de materiais de construgdo e
movimentagdo de terra, a representacao em desenho técnico do modelo e os relatérios
das geometrias dessa representacao;

e Avaliar o desempenho da modelagem com a variagdo do modo de processamento do
software do Civil 3D para a criagdo do modelo em corredor;

e Compatibilizacdo dos dados do modelo BIM em software de gerenciamento e

simulacao.
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2. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1. Building Information Modeling (BIM)

O Building Information Modeling (BIM) ¢ uma metodologia que nao significa apenas
um software ou uma representacao visual em 3D, mas que funciona como fluxo de operagdes
que visam projetar todas as fases da vida de uma obra ou projeto (Eastman et al., 2018).
Segundo a definicdo de BIM pela National Institute of Building Sciences dos Estados Unidos

(2018) isso pode ser colocado como:

O BIM ¢ uma representagdo digital que espelha as propriedades fisicas e funcionais
de uma estrutura. Ele funciona como um repositério de conhecimento compartilhado,
fornecendo informagdes confiaveis sobre a estrutura que auxiliam na tomada de
decisdes ao longo de todo o seu ciclo de vida, desde a concepgdo até a concluséo.

Portanto, a implementacao do BIM transcende a mera modelagem de informagdes; ela
engloba processos colaborativos que otimizam a eficiéncia e a comunicagdo entre as partes
interessadas. A tendéncia ¢ que, durante a fase de projeto, haja a possibilidade da antecipagdo
da tomada de decisdes que impactam na seguranga, custo e retrabalho durante a construgdo

(Figura 1).
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Figura 1: Nivel de esfor¢o e uso de recursos versus tempo da obra
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Um grande exemplo da operabilidade de softwares que usam a abordagem BIM ¢ a
interatividade entre todos os elementos de projeto, uma vez que ha a existéncia de dependéncia
entre as ferramentas de modelagem e de geometria. Esse exemplo pode ser facilmente
visualizado em projetos geométricos de estradas em BIM, onde hd uma dependéncia de
geometria entre 0 modelo inteligente 3D e os alinhamentos horizontais e verticais definidos
para o projeto (Strafaci, 2008). Essa relagao pode se aprofundar ao ponto de permitir um modelo
geométrico integrado com a andlise e dimensionamento. Por exemplo, podemos combinar
algoritmos em Python com a linguagem de programacao visual do Civil 3D da Autodesk, o
Dynamo, para realizar a andlise estrutural de um pavimento e o dimensionamento de sua

geometria (Tang et al., 2020).

2.1.1. Modelo de projeto parametrizado

O software BIM possibilitou a adog¢ao do projeto paramétrico, que substitui os vetores
usados no software CAD para representar elementos de construgdo por objetos paramétricos
(Beirnaert; Lippens, 2018). Esses objetos parametrizados seguem uma série de regras e que
quando bem estruturadas deixam o modelo de projeto mais inteligente. Esse exemplo pode ser
visualizado na automacao de taludes de estabilizacdo em cortes ou aterros na criacdo de uma
rodovia, nos quais o modelo estabelece uma correlagdo entre a elevacao do projeto e a elevagao
do terreno natural para determinar o perfil e a inclinagdo do talude a ser construido.

Acerca do design paramétrico, segundo Berinaert e Lippens (2018):
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No design paramétrico, alteracdes nas propriedades do modelo ndo sdo vidveis quando
ha regras em conflito. Em contrapartida, desenhos vetoriais permitem tais mudangas,
o que pode levar a problemas pela auséncia de um protocolo de controle. Embora a
criagdo de familias de modelos no design paramétrico seja demorada, é possivel
realizar altera¢des de forma rapida em etapas posteriores do processo de design.

A partir disso, a constru¢do de um modelo parametrizado, embora demande um
investimento significativo de tempo na criacdo de familias ou assemblies, ¢ um processo que
se justifica pelo valor agregado. Esse tempo dedicado inicialmente se reflete em uma maior
agilidade para realizar ajustes ou futuras revisdes necessarias, otimizando o fluxo de trabalho e

a documentag¢do do projeto, a partir dos /inks dindmicos do modelo (Strafaci, 2008).

2.1.2.  Ferramentas BIM e a disciplina de Geotecnia

As estruturas de geotecnia apresentam geometrias, por muitas vezes, complexas e que
dependem das condigdes do terreno, tecnologia disponivel ¢ mao de obra qualificada
(Shenkman; Ponomaryov, 2021). Nesse contexto, o uso de uma ferramenta BIM torna-se quase
que essencial nos dias atuais, visto que o modelo de estrutura nessas ferramentas tende a ser
parametrizado por meio de familia ou montagens.

Essa situagdo € bem demonstrada no trabalho de Shenkman e Ponomaryov (2021),
onde foi parametrizada uma parede de conten¢do em concreto armado com a base unida com
estacas prancha. Segundo os autores, essa situagdo permitiu que a documentacgdo e vistas em
secdo do projeto fossem alteradas dinamicamente com as alteragdes das informacdes no modelo
paramétrico. Essa flexibilidade introduzida por esse modelo representa uma mudanca na
maneira como os engenheiros e projetistas abordam a modificacdo de estruturas complexas. A
capacidade de ajustar dinamicamente a documentacgdo e as vistas em se¢do, conforme ilustrado
por Shenkman e Ponomaryov (2021), significa que as respostas a desafios geotécnicos e
alteragdes no design podem ser implementadas com rapidez e precisdo. Isso ndo apenas
economiza tempo valioso durante o ciclo de vida do projeto, mas também aumenta a seguranca,
garantindo que as mudancas sejam baseadas nas mais recentes informacdes disponiveis,

resultando em solucdes de engenharia mais robustas e confiaveis.

2.1.3.  BIM no contexto da Andlise de Elementos Finitos (AEF)
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O modelo BIM no cendrio da engenharia, até certo ponto, vem se apresentado como
uma boa ferramenta de apoio para softwares que operam com o Método dos Elementos Finitos
(MEF) (Klinc et al., 2021). Nos programas comerciais da atualidade ¢ possivel observar a
interoperabilidade entre essas ferramentas pela possibilidade da exportacdo e importagcdo de
arquivos em variados formatos, como o Drawing Exchange Format (DXF) ou o Industry
Foundation Classes (IFC). No entanto, ¢ importante ressaltar que a transferéncia de
informacdes do modelo em BIM para os softwares de AEF pode ocasionar numa distor¢ao dos
dados ou na perda de informagoes (Klinc et al., 2021).

A principal vantagem de se usar uma ferramenta BIM nesse cenario ¢ a possibilidade
de criar com maior facilidade as geometrias de projeto, o que seria um trabalho maior com as

ferramentas de modelagem geométrica nativas dos softwares de AEF (Klinc et al., 2021).

2.2, Interpolacio TIN (Triangular Irregular Network)

A interpolacdo TIN (Triangular Irregular Network) fundamenta-se na conexao de nos,
que sdo pontos de amostragem, através de linhas para formar uma rede de tridngulos nao
sobrepostos (Huang, 1989). Este método, conforme descrito por Huang (1989), permite a
formacao de uma malha de tridngulos que, baseando-se em pontos coordenados selecionados,
¢ capaz de representar de maneira precisa as variagdes € caracteristicas irregulares de uma
superficie (Figura 2). Essa representacdo detalhada ¢ essencial para andlises topograficas e

modelagem de terrenos em diversas aplicagdes geoespaciais.
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Figura 2: Vista plana de uma superficie obtida pela otimiza¢do de interpolagdao TIN

Fonte: Huang, 1989.

Além disso, a eficacia da interpolacdao TIN reside na sua capacidade de adaptar-se as
complexidades geométricas variadas, permitindo uma representagcao mais fiel do relevo natural
sem a necessidade de uma grande quantidade de pontos (Huang, 1989). A flexibilidade do
modelo TIN facilita a integracdo com outras técnicas de modelagem e analises geoespaciais,
ampliando assim seu escopo de aplicagdo para além da simples representacdo de terrenos,

englobando também estudos ambientais e planejamento urbano.

2.3. Conceitos gerais de terraplenagem

2.3.1.  Projeto de Terraplenagem

A terraplenagem abarca um conjunto de procedimentos destinados ao planejamento e
execucao de intervencdes no solo, visando a criacdo de uma superficie terrestre com geometrias
especificadas conforme o projeto estabelecido. No processo de elaboragdo de um projeto de
terraplenagem, € crucial contemplar uma gama diversificada de servigos, levando em conta
variaveis como prazo de execucdo e a selecdo do equipamento mais apropriado para a tarefa

em questdo (Antas et al., 2010).
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Segundo Antas et al. (2010), as atividades inerentes a terraplenagem compreendem a
escavacgao do solo, o desmonte de rochas, o transporte dos materiais escavados ou desmontados
e sua deposicdo em locais designados para a constru¢do de aterros compactados.
Essencialmente, essas operagdes visam a remog¢ao de materiais excedentes situados acima do
nivel de projeto, resultando em cortes, e ao preenchimento de depressdes, formando aterros.

Consequentemente, a terraplenagem assume um papel central na execucao de obras de

engenharia civil relacionadas a movimentagao de terra.

O projeto de terraplenagem desempenha um papel fundamental ao determinar as
quantidades de materiais a serem escavados ou desmontados, definindo os métodos
de escavag@o, carregamento e transporte, especificando os locais apropriados para a
disposicdo dos materiais e estabelecendo os procedimentos de tratamento a serem
aplicados a esses materiais (Antas et al., 2010).

2.3.2.  Calculo de Volumes

No contexto da terraplenagem, a determinagao precisa dos volumes constitui um ponto
de interesse central, impulsionando a busca por uma metodologia de calculo que garanta
resultados confidveis e consistentes. Uma das principais dificuldades enfrentadas reside na
complexidade das formas geométricas das superficies de solo envolvidas, as quais apresentam
variagoes significativas ao longo de um determinado terreno (Antas et al., 2010). No entanto,
essa complexidade pode ser mitigada com a utilizagdo de softwares especializados em calculo
de volumes, os quais oferecem ferramentas e algoritmos capazes de lidar eficientemente com
essa diversidade geométrica.

Este estudo visa estabelecer as bases tedricas dos métodos classicos empregados na
disciplina de terraplenagem para o calculo de volumes em diferentes geometrias. Dentre os
principais métodos abordados, destacam-se o método da area média e o método do prismoide.
Para tal, sera introduzida a defini¢do de secdo média para a aplicagdo do método da area média.
Essa abordagem classica representa uma estratégia consolidadas na pratica da engenharia civil
para a determinagdo volumeétrica, fornecendo uma estrutura conceitual sélida para analise e

interpretagdo dos resultados em contextos diversos de projetos de terraplenagem.

2.3.2.1. Secdo média
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Um dos métodos propostos para o auxilio no calculo dos volumes ¢ a definicdo de
secdes médias, que partem de uma premissa fundamental: a variacdo da geometria nas se¢des
extremas do interperfil - regido compreendida entre duas se¢des transversais consecutivas -
segue um padrao linear, com a se¢do média representando um valor intermedidrio nessa

variacao.

Essencialmente, essa abordagem se baseia na ideia de que a forma da secdo transversal
evolui de maneira uniforme ao longo do interperfil, o que implica que a secdo média
possa ser definida como uma média ponderada das segdes extremas. Contudo, ¢é
importante ressaltar que essa filosofia pode se tornar complexa em situagdes em que
as variagdes na superficie do interperfil sdo acentuadas, tornando desafiadora a
determinag@o das caracteristicas precisas da se¢do média (Antas ef al., 2010)

Em termos préaticos, o método busca estabelecer uma correlagdo entre os segmentos
da secdo transversal anterior e os segmentos correspondentes da se¢do posterior. Nessa relacao
linear entre as secdes adjacentes, ¢ possivel identificar a se¢do média como um ponto
intermediario. No entanto, ¢ crucial ressaltar que a area da secdo média (Sm) ndo ¢
simplesmente a média aritmética das areas da se¢do anterior (S1) e posterior (S2) (Antas ef al.,
2010). A compreensao desse ponto ¢ fundamental para a precisao do calculo volumétrico, uma
vez que a abordagem adotada reconhece a influéncia da forma especifica das se¢des transversais
adjacentes na determinacdo do volume com a se¢do média. Assim, o0 método proposto permite
o calculo de volumes nao usando apenas mera média linear das se¢Oes extremas, mas sim busca
capturar as nuances da variagdo geométrica ao longo do interperfil para uma estimativa mais
precisa do volume da se¢do meédia. A representacdo visual dessa se¢do média pode ser

observada na Figura 3.
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Figura 3: Representagdo visual da se¢do média (Sm)

E m

Fonte: Estradas: Projeto Geométrico e de Terraplenagem (Antas et al., 2010)

2.3.2.2. Método da semi distancia ou método da darea média

O método descrito ¢ uma abordagem de calculo aproximada, fundamentando-se no uso
da se¢do média. Sua principal caracteristica reside na simplificagdo do processo de obteng¢ao da
secdo média, considerando-a diretamente como a média das se¢des extremas do interperfil
(Antas et al., 2010). Em termos praticos, isso implica que, ao invés de realizar uma analise
detalhada das caracteristicas de cada sec¢do transversal ao longo do interperfil, o método
proposto adota uma abordagem mais simplificada, onde a se¢do média ¢ determinada como
uma média direta das se¢des extremas. Essa simplificagdo tem o potencial de agilizar o processo
de calculo, embora possa resultar em uma precisdo ligeiramente reduzida em comparagdo com
métodos mais detalhados e complexos de analise volumétrica.

Essa simplificagdo resulta na aplicagcdo da equacdo (1) para calculo da area da se¢do
média e a equacdo (2) para calculo do volume pelo método da semi distancia (Antas ef al.,
2010).

851+, (1)
mso2

Vol = dS,, )
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os dados para a modelagem da contengdo, assim
como o local de estudo e consideragdes de projeto. Também terdo destaque os procedimentos
detalhados para a concepgao de um modelo de contengao no software da Autodesk, o AutoCAD
Civil 3D e, além disso, propor uma forma de avaliar o desempenho desse modelo através da

variacao de parametros essenciais da modelagem.

3.1. Materiais

Este topico apresentara o local de implantagdo da contencdo, com foco nas geometrias
e elementos existentes. Ademais, serdo apresentadas as ferramentas de trabalho, software e
modelo de contencgao.

Vale ressaltar que alguns dados apresentados neste capitulo foram extraidos de um
projeto executivo fornecido pela Engeconsult Consultores Técnicos Ltda., uma empresa
especializada em consultoria de projetos de engenharia. O levantamento topografico cadastral
e imagens aéreas foram realizados por empresas terceirizadas contratadas pela Engeconsult

Consultores Técnicos Ltda., para prestacao desses servicos especificos.

3.1.1.  Software AutoCAD Civil 3D

O AutoCAD Civil 3D ¢ um software que permite a modelagem tridimensional de
projetos de infraestrutura, como rodovias, ferrovias, saneamento, abastecimento de agua,
drenagem e contencdo de encostas (Cardoso; Frazillio, 2016). O software oferece diversas
ferramentas que facilitam o desenho e a andlise dos elementos do projeto, como superficies,
alinhamentos, perfis, secdes transversais, redes de tubulacdo, estruturas de drenagem e
contenc¢do. Além disso, o Civil 3D permite a integracdo com outras ferramentas BIM, como o
Revit e o Navisworks, para a coordenagao e a compatibilizacao dos projetos.

A aplicacdo do software Civil 3D em projetos para conten¢do de encostas representa

uma evolugdo significativa na pratica da engenharia geotécnica, oferecendo uma série de
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vantagens técnicas e operacionais. Em primeiro lugar, destaca-se a capacidade do Civil 3D em
proporcionar uma modelagem precisa e detalhada dos elementos geométricos envolvidos na
contengao, tais como taludes, cortes e aterros. Através do uso de assemblies, € possivel criar
estruturas complexas de forma eficiente, incorporando elementos como muros de arrimo,
sistemas de drenagem e dispositivos de protecao.

No que diz respeito as andlises geotécnicas, o Civil 3D permite a criagdo de superficies
topograficas e geotécnicas a partir de dados de levantamento e sondagem, fornecendo uma
representacao tridimensional do terreno e das camadas de solo. Além disso, o software permite
a geragdo de alinhamentos que se adaptam as irregularidades do terreno, facilitando a concepgao
de solugdes que atendam aos requisitos de estabilidade e segurancga. A utilizagdo de secdes
transversais ao longo do alinhamento proporciona uma visao detalhada da geometria do terreno,
permitindo uma analise abrangente das condi¢des geotécnicas e a identificacdo de potenciais
pontos criticos que demandam intervencdo (Cardoso; Frazillio, 2016).

Outro aspecto relevante ¢ a criacao de perfis longitudinais que fornecem informagdes
essenciais sobre a variacdo do terreno ao longo do eixo do projeto, auxiliando na defini¢ao de
cotas e inclinagdes adequadas para os elementos estruturais (Cardoso; Frazillio, 2016). A partir
desses perfis, € possivel determinar a altura e extensao das estruturas de contengdo, bem como
avaliar sua integracdo com o ambiente circundante.

Em termos operacionais, a automatizacdo de processos de desenho e célculo
proporcionada pelo Civil 3D contribui para a otimizagdo do tempo e dos recursos do projeto.
Tarefas que seriam trabalhosas e passiveis de erros quando realizadas manualmente, como a
geragdo de cortes e aterros, a verificacdo de interferéncias e mapas de cubacao, sdo executadas
de forma répida pelo software.

Este trabalho se utilizard dos beneficios das diversas ferramentas propostas pelo
ambiente desse software e modelard a conten¢do com critérios pré-estabelecidos nas segdes a
seguir. O processo de modelagem nesse ambiente serd detalhadamente explicado, assim como

as ferramentas utilizadas, ao longo dos subtopicos de metodologia.

3.1.2.  Area de implantagdo da contencdo

O presente estudo ¢ conduzido em um ambiente geografico cuja topografia se destaca

pela sua irregularidade, caracterizada por taludes suscetiveis a riscos geoldgicos, com suas



28

imediagdes ocupadas por habitagdes e infraestrutura com sistemas de drenagem, escadarias,
muros de arrimo, muros de alvenaria e uma variedade de vegetacdo. Em virtude da sensibilidade
e do carater confidencial de certos dados pertinentes a esta pesquisa, a divulgacdo do local
especifico ¢ restrita, sendo, no entanto, assegurada a autenticidade e a integridade das
dimensdes e escalas de visualizagdo da area em questao.

Na Figura 4 ¢ possivel observar em alta resolu¢cdo uma imagem aérea, obtida através

de drones, da area de interesse deste trabalho.

Figura 4: Ortofotomosaico do local de estudo e modelagem da solugao de contengdo

r LOCAL DE ESTUDO E
%,

IMPLANTAGAQ DA CONTENGAQ

0 30

Metros

Fonte: Engeconsult Consultores Técnicos Ltda. (2024)

3.1.3.  Levantamento topografico cadastral

Com base nos dados da empresa Engeconsult e servicos terceirizados pela empresa, o
levantamento planialtimétrico pdde fornecer dados de elevacdes do terreno a partir da coleta de
709 pontos com elevagdo e coordenadas no sistema de projecao universal de Mercator no fuso

25 sul, sistema de referéncia SIRGAS 2000. Além disso, a topografia cadastral apresentou
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delimitagdes de propriedades, rua, localizagcdo elementos existentes, como: muros, contengao

de encosta, escadarias, canaletas, entre outros elementos que podem ser observados na Figura
5.

ESCALA (A4): 1/500

0

!
B
——\mf_/-’

Figura 5: Planta planialtimétrica e cadastro da regido de estudo
CONVENGOES
=  MEIO-FIO EXISTENTE
N A R ={]  TERRENO CIMENTADO BURVAMESTRA
(\/ CRlsADARIA 4 EXISTENTE % MURO DE ALVENARIA ~S
EXISTENTE CURVA INTERMEDIARIA
CALCADA E ESCADARIA e = PE DO TALUDE
EXISTENTE EXISTENTE
) e GRISTA DO TALUDE
% MURO DE ARRIMO EDIFICAGAQ
EXISTENTE 4 EXISTENTE T CANALETAEXISTENTE
- 7
N K j
W% E .
S

MM

N
NN

\!

N
N

N
t&\

DA\

,ﬁ-

30

| : | . Metros

Fonte: Engeconsult Consultores Técnicos Ltda. (2024).



30

Na tabela abaixo ¢ possivel observar dados compilados acerca do levantamento

planialtimétrico.

Tabela 1: Dados processados do levantamento planialtimétrico

Descrigao Tipo Quantidades

Pontos levantados pela topografia fornecendo

' Pontos de amostragem 709 un.
coordenadas geograficas e altitude
Locais com definicdo dos limites fisicos de Canaletas 70.78 m
construcoes dentro de uma determinada arca
, C . Calcgada 241.95 m?
através de vetorizacdo de ortofotomosaico ou
informagdes de campo Caixa d'dgua 1 un.
Edificagdes 10 un.

Areas de superficie obtidas através de resultados ~ Area 2D total levantada ~ 4780.50 m?

de interpolacao TIN ou delimitagdo manual de

Area 3D total levantada ~ 5373.02 m?
levantamento de campo

Area 2D de talude p/
172.02 m?
implantacao de contencao
Area 3D de talude p/
236.90 m?

implantagdo de contencdo

Fonte: Elaboragdo propria (2024)

3.1.4.  Modelo de Conten¢do

O modelo de contencdo que este trabalho tem como intuito de desenvolver e
posteriormente analisar, consiste em um muro de gravidade de pedra argamassada com
revestimento dos taludes em estrutura de concreto projetado. Neste trabalho, ndo se pretende
realizar o dimensionamento detalhado dessa conten¢do, uma vez que ndo ha intencdo de

aprofundar-se na andlise e dimensionamento geotécnico. No entanto, busca-se trabalhar com
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elementos essenciais desse tipo de estrutura, visando compreender e simular aspectos

fundamentais para sua execucao (Figura 6).

Figura 6: Elementos da se¢ao tipo da contencao a ser modelada
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Fonte: Elaboragao propria (2024).

3.2 Metodologia

A metodologia adotada abrange uma explicagdo e aplicagdo detalhada das
funcionalidades do software Civil 3D, explorando suas capacidades para modelagem
geométrica, representacao tridimensional e agregacdo de dados no modelo de contencao a ser
desenvolvido. A énfase estd na integracdo de dados topograficos, caracteristicas geotécnicas,
parametros de projeto e andlise de desempenho do modelo.

A metodologia proposta neste estudo aborda ndo apenas a criacdo do modelo BIM da
estrutura de contencdo, mas também apresenta estratégias para avaliar o resultado dessa
modelagem. Esta avaliacdo serd conduzida por meio do aumento da frequéncia de repeti¢do do

assembly e, a partir disso, a andlise da varia¢do dos resultados de célculo dos quantitativos de
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materiais, utilizando o método de calculo de volumes da area média. Por fim, sera feita a
validagdo do modelo BIM via transferéncia em IFC para o software Navisworks e verificacao

superficial na existéncia de erros dessa transferéncia do modelo.

3.2.1.  Fluxo metodologico

A metodologia deste estudo apresenta um fluxograma que representa as etapas
essenciais na concep¢ao da modelagem de estrutura de contencgao usando o software AutoCAD
Civil 3D. Este fluxograma integra diferentes fases do trabalho, desde a importagao inicial dos
dados planialtimétricos até a avaliagdo dos resultados. A disposicdo das etapas segue uma
sequéncia logica, fornecendo uma visdo clara e objetiva do processo. A Figura 7 e Figura 8
complementam esta introdug@o ao processo metodologico, facilitando a compreensdo do leitor

sobre o procedimento adotado no estudo.
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Figura 7: Fluxograma de desenvolvimento do trabalho (Parte 1)
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Figura 8: Fluxograma de desenvolvimento do trabalho (Parte 2)
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Criagdo e uso de surfaces
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No software de modelagem utilizado, uma superficie ¢ uma representagdo

tridimensional de uma area de terreno ou de uma superficie projetada (Cardoso; Frazillio,

2016). A superficie do terreno natural deste estudo sera composta por uma série de pontos de

obtidos no levantamento planialtimétrico realizado em campo. Os dados referentes a esses

pontos foram obtidos por uma empresa contratada pela Engeconsult e disponibilizados com a

devida permissdo para serem utilizados neste estudo.

Figura 9: Visualizacdo em tabela dos pontos de amostra que compdem a superficie do terreno
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Fonte: Elaboragao propria (2024).

Com a base de dados desses pontos obtidos pelo levantamento planialtimétrico

convencional e a ferramenta de criagdo de superficies do software AutoCAD Civil 3D, ¢ feita

a criacdo da superficie do terreno natural através da interpolacdo de TIN. Na Figura 13 ¢

possivel observar a disposi¢ao dos pontos de amostra, presentes nos vértices dos triangulos, que

formam a superficie a as suas respectivas interligagdes pds-processamento da interpolagdo da

ferramenta de criacdo de superficie.
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A partir da malha obtida pela interpolacao TIN, o software pode gerar curvas de nivel,
mapas de elevacdes, mapas de declividades e outras informagdes relevantes para o projeto de
infraestrutura (Cardoso; Frazillio, 2016). Essas superficies no AutoCAD Civil 3D terdo
utilidade para uma variedade de fins, incluindo calculo de volumes de terra, criagao de cortes e
aterros, e visualizacdo do terreno em diferentes perspectivas. Elas sdo uma parte fundamental
do processo de projeto e serdo frequentemente utilizadas em conjunto com outras ferramentas
e funcionalidades do software para criar modelos e detalhes do ambiente natural.

Além das opgdes mencionadas anteriormente, o Civil 3D oferece uma variedade de
ferramentas especificas de edigdo que permitem aos usuarios criar e manipular superficies de
forma precisa. Através dessas ferramentas, foram feitos ajustes finos na geometria do terreno
natural, como alterar a elevacdo dos pontos de amostragem, realizar ajustes automaticos ou
manuais na interpolagdo de TIN (Triangular Irregular Network), eliminar pontos ndo
representativos ¢ adicionar ou remover novas linhas a malha triangular da superficie. O

resultado dessas interagdes pode ser observado na Figura 14.

3.2.3.  Modos de visualizacdo

Do estudo da éarea de interesse a implementacdo da solu¢do de conteng¢do, os variados
modos de visualizacdo dos dados graficos servirdo como ferramentas facilitadoras na
observagdo e ajustes relevantes a modelagem geotécnica. No ambiente do software utilizado,
encontramos uma variedade de visualizacdes das geometrias envolvidas, classificadas em vista
plana e tridimensional. Os subtopicos a seguir apresentam as caracteristicas e fungdes principais

dos modos de visualizagdao mais relevantes.
3.2.3.1. Vista plana

Oferece uma visualizacao bidimensional dos elementos de projeto, sem profundidade.
E util para a andlise de detalhes especificos do desenho, como curvas de nivel ou sec¢des
transversais. Entre os principais modos desse tipo de visualizag@o estdo a vista em planta, vista

em perfil e vista em sec¢ao.

3.2.3.1.1. Vista em Planta



37

Proporciona uma visdo aérea do projeto, mostrando a disposi¢do dos elementos no
plano horizontal. E atil para avaliar a distribuicio e o layout geral do projeto.

Todos os elementos que representam os limites cadastrados foram elaborados em
conformidade com algumas diretrizes da NBR 6492:2021, norma que orienta a documentag¢ao
técnica para projetos de arquitetura e urbanismo. O objetivo € proporcionar uma representagao
visual clara e distinta dos diversos tipos de limites cadastrados, seguindo uma logica coerente
de cores, espessuras e estilos de linha. Seguindo essa premissa, a Figura 10 ilustra a vista em

planta da area de estudo abordada neste trabalho.

Figura 10: Representag@o em planta baixa do local de estudo e elementos geométricos de andlise
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3.2.3.1.2.  Vista em perfil

Mostra uma secdo transversal vertical do terreno e das estruturas ao longo de um
alinhamento especifico. E util para avaliar as variacdes de elevagdo ao longo de uma
determinada linha e criagcdo dos greides de interesse a modelagem.

Na Figura 11 esta representado um modelo de apresentagdo de perfil que serd utilizado
no desenvolvimento deste trabalho. O femplate do perfil longitudinal foi criado com base no
modelo da empresa Engeconsult e sera ajustado conforme a necessidade de apresentacao dos
resultados deste estudo. As escalas e réguas estardo indicadas quando essas vistas forem

apresentadas no topico “Resultados”.

Figura 11: Vista em perfil do Eixo-Perfil apresentado na Figura 10
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Fonte: Elaboragdo propria (2024).
3.2.3.1.3. Vista em secdo

Similar a vista em perfil, mas exibe uma secdo transversal em um determinado ponto
do alinhamento. E uma ferramenta (til para examinar a geometria e as caracteristicas do terreno
em locais especificos. Além disso, no software Civil 3D, a se¢des transversais serdo ferramentas
fundamentais para calculo dos volumes de materiais envolvidos da execu¢ao da contencao.

O uso desse modo de visualizagcdo sera amplamente utilizado para representar as

secoes de terraplenagem e de locacdo da contengdo. No topico “Sample lines” sera discutido
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em detalhes a forma de criacdo dessas segdes, assim como seu uso no calculo do volume de
materiais.

Na Figura 12 estd representado um modelo de se¢dao que serd utilizado no
desenvolvimento deste trabalho. O template de segao foi criado com base no modelo de se¢ao
transversal da Engeconsult e serd ajustado conforme a necessidade de apresentagdo dos
resultados deste estudo. As escalas e réguas estardo indicadas nessas vistas quando forem

apresentadas no topico “Resultados”.

Figura 12: Vista da se¢do no estaqueamento 0+16,18 do Eixo-Perfil apresentado na Figura 10
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Fonte: Elaboragdo propria (2024).

3.2.3.2. Vista tridimensional

O modelo 3D demonstra os elementos existentes e projeto de infraestrutura em trés
dimensdes, permitindo que seja feita uma visualizagdo das superficies, alinhamentos,
corredores, redes de tubulacdo, entre outros elementos, de forma mais realista (Cardoso;
Frazillio, 2016). Diferentemente das visualizacdes bidimensionais, o modelo 3D oferece
profundidade e perspectiva, o que proporciona uma compreensao mais intuitiva da geometria e
do layout do projeto.

No ambiente do Civil 3D € possivel manipular e interagir com o modelo 3D, girando,
ampliando e movendo a visualizagdo para obter diferentes angulos e perspectivas. Isso permite

uma analise mais detalhada e uma melhor compreensao do projeto. Além disso, o modelo 3D
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permite a edigdo geométrica dos elementos apresentados e adicionar detalhes visuais realistas,
como texturas, cores € sombras, proporcionando uma representacdo mais fiel e atraente do
projeto.

Dentre os modos de visualizagao tridimensional no software utilizado, para este

estudo, a énfase estara no uso dos modos wireframe e a renderizagdo simplificada conceitual.

3.2.3.2.1. Modo de visualizagdo wireframe

O modo wireframe no Civil 3D desempenha um papel significativo ao fornecer uma
representacao simplificada do modelo tridimensional, mostrando apenas os contornos ¢ linhas
de contorno dos objetos, sem texturas ou detalhes visuais adicionais. Ao eliminar elementos
visuais extras, como texturas e cores, 0 modo wireframe direciona a aten¢do para a geometria
do modelo, permitindo uma andlise mais clara dos aspectos estruturais e de layout do projeto.
Isso ¢ especialmente util durante a fase de design, onde a compreensdo precisa da geometria ¢
essencial para tomar decisoes informadas.

Além disso, o modo wireframe consome menos recursos de processamento grafico do
computador em comparagao com modos de visualizacdo mais detalhados. Isso resulta em um
desempenho mais eficiente, especialmente ao lidar com modelos complexos ou ao trabalhar em
computadores menos potentes. A simplicidade do modo wireframe também facilita a edicao e
agilidade na manipulagdo de objetos no modelo.

Embora seja menos detalhado em comparacgao com outros modos de visualizagao, esse
modo de perspectiva ainda ¢ valioso para certas analises e avaliacdes. Por exemplo, na anélise
da superficie interpolada pelo software Civil 3D, observou-se facilmente a presenga de erros na
interpolagdo devido a presenca de pontos com elevagdes falsas fornecida pelos dados de

levantamento planialtimétrico de campo. Na Figura 13 esta exemplificada essa situacao.
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Figura 13: Observagdo de pontos ¢ triangulagdes falsas através do modo de visualizagdo em

perspectiva wireframe
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Fonte: Elaboragao propria (2024)

A partir dessa observacdo, pontos com informagdes inconsistentes foram entdo

removidos da base de dados da superficie interpolada. Além disso, identificou-se condigdes nao

existentes que foram erroneamente indicadas no resultado da interpolacdo TIN, resultantes da

falta de pontos intermediérios. Isso levou a interpolagdo entre pontos distantes, resultando na

triangulacdo de uma superficie inclinada em um local que deveria ser plano, conforme

apontamento de informagdes de campo. Os resultados desses ajustes podem ser observados na

perspectiva da Figura 14.
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Figura 14: Superficie de estudo apds correcdo de observagdes indicadas na Figura 13
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Fonte: Elaboragao propria (2024)

3.2.3.2.2. Modo de visualiza¢do conceitual

No Civil 3D, existem varias opcdes de modo de visualizagdo que utilizam técnicas de
renderizacdo simplificada para representar o modelo de forma mais detalhada do que o modo
wireframe, mas sem exigir os recursos intensivos de processamento de um renderizador
completo. As principais opc¢des disponiveis sdo: conceitual, sombreado e realista.

Neste trabalho, optou-se pelo uso do estilo conceitual, que se caracteriza por ser um
modo de visualiza¢@o que aplica uma representacado estilizada ao modelo, destacando formas e
contornos de uma maneira simplificada. E atil para visualizar o projeto de forma geral e para
explorar ideias de design de uma forma mais expressiva, sem se preocupar com detalhes
técnicos.

A Figura 15 exibe uma representagdo tridimensional conceitual da area mapeada pela
topografia. Esta imagem inclui a superficie do terreno natural, interpolada através da técnica

TIN (Triangulated Irregular Network), além de edificagdes existentes, muros e outras
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infraestruturas locais. As estruturas foram representadas utilizando ferramentas de criagdo de

superficie. Posteriormente, foi realizada a extrusdo dessas superficies, empregando elevacdes

padrao correspondentes as caracteristicas de cada estrutura.

Figura 15: Modo de perspectiva com renderizagdo simples do local de estudo
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Fonte: Elaboragao propria (2024)

3.2.4.  Ferramentas e método de modelagem da contengdo

Nesta se¢do serdo apresentadas as principais ferramentas de manipulagdo para o

processo de desenvolvimento da modelagem da contencdo proposta na secdo “Materiais” deste

trabalho. O objetivo € exemplificar as funcionalidades de cada ferramenta através de descri¢ao

e exemplificagdes em imagem, e sumarizar os seus procedimentos de aplicagao.



44

3.2.4.1. Alinhamentos

No ambiente do Civil 3D, o alinhamento ¢ um componente fundamental na
modelagem de projetos de infraestrutura. Ele serve como guia para muitos elementos lineares
do projeto (Cardoso; Frazillio, 2016).

Neste trabalho o uso de alinhamentos servird como parametro de controle das
elevagdes e eixo longitudinal da conten¢do. Para isto, serdo trabalhados os alinhamentos

horizontais e verticais.

3.2.4.1.1. Alinhamentos horizontais

O alinhamento horizontal é uma representagdo grafica de uma rota a partir de uma
vista superior. Ele é composto por uma série de segmentos de linha reta, arcos e espirais, que
sdo unidos para formar uma unica entidade (Cardoso; Frazillio, 2016). O processo de desenho
de um alinhamento horizontal comec¢a com a defini¢do de um ponto inicial € um ponto final.
Em seguida, os segmentos de linha reta, arcos e espirais sdo adicionados sequencialmente para
formar o caminho desejado.

As curvas tem a funcdo de suavizar a transi¢ao entre segmentos de linha reta. No Civil
3D, as curvas podem ser criadas automaticamente durante o processo de desenho do
alinhamento ou podem ser adicionadas manualmente apos o desenho do alinhamento, seja
horizontal ou vertical.

Como referéncia para a criacdo desse eixo, serdo utilizadas as curvas de nivel do
terreno natural, as possiveis interferéncias no local de implantacdo da contengdo (casas,
canaletas, escadaria, etc) e a consideragao do ponto de origem do assembly da contencdo, que
no caso € o pé do muro de gravidade. A Figura 16 demonstra o alinhamento que servira de eixo
da conten¢do tracado com linha espagada e em vermelho. Os rotulos vinculados a esse
alinhamento, apresentados na figura abaixo, representam pontos de inicio do eixo, inicio de

curva, fim de curva e fim do eixo.



45

Figura 16: Alinhamento horizontal para eixo da contenc¢do
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3.2.4.1.2. Alinhamentos verticais

O alinhamento vertical, também conhecido como perfil, ¢ uma representacdo grafica
da elevagdo ao longo do alinhamento horizontal (Cardoso; Frazillio, 2016). Ele é geralmente
exibido como uma linha continua que mostra as mudancas de elevagdo ao longo do caminho.
O perfil ¢ criado a partir de um alinhamento horizontal existente € um conjunto de dados de
superficie.

Da mesma forma que o alinhamento horizontal, os perfis que foram utilizados no
assembly da conten¢do também tiveram seus parametros de geometria controlados. Os critérios
adotados incluiram um tracado com uma variagao de elevacado minimizada, declividades pouco
acentuadas e curvas suaves. Isso resultou na reducao da necessidade de realizar cortes ¢ aterros
extensos, o que ndo apenas diminuiu a interferéncia na estabilidade do terreno, mas também
pode contribuir para a reducao significativa dos custos associados a obra.

O controle das elevagdes e geometria do perfil ¢ definido através de PVIs (Pontos de
Intersecao Vertical), que sdo pontos ao longo do perfil onde a inclinacio muda (Cardoso;
Frazillio, 2016). Eles sdo usados para definir a forma do perfil. A criacdo de PVIs € um processo

interativo que envolve a adig¢@o, remocao ou ajuste de PVIs para obter o perfil desejado. A partir
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da locacdo desses PVIs, foram feitas suavizagdes no greide com a criagdo de curvas nesses
pontos.

Na Figura 17 esta demonstrado numa vista em perfil os greides que definirdo as
elevacdes de determinados componentes da solugdo de contengdo. No topico da criagao do
corredor, sera detalhado o procedimento de utilizagdo desses perfis para controle da geometria

da solu¢do de contencgao.



Figura 17: Perfil longitudinal simplificado do eixo da contengdo
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Fonte: Elaboragdo propria (2024)
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3.2.4.2. Criagdo e defini¢do das propriedades do assembly da contengdo

O assembly, no contexto software Civil 3D, € uma peca que descreve a geometria e as
caracteristicas de uma determinada infraestrutura ou elemento de projeto, como estradas,
taludes, canais de drenagem, entre outros (Cardoso; Frazillio, 2016). Em resumo, trata-se de
uma representacao parametrizada e altamente flexivel, que permite a criagao e modificagdo de
elementos modelados de forma dinamica.

A funcionalidade do Assembly reside na sua capacidade de reunir uma série de
subcomponentes em uma unica entidade, facilitando a modelagem e a edi¢do de infraestruturas
complexas. Cada subcomponente do assembly — subassemblies — pode ser configurado com
base em pardmetros especificos, como largura, altura, inclinagdo, entre outros, o que
proporciona muita personalizagdo e adaptabilidade as necessidades do modelo da estrutura
proposta. Essa representa¢do, que pode ser dita como secdo tipo, e sera empregada com as
caracteristicas da conten¢do ja apresentada no topico “Modelo de Contencao”.

O menu ilustrado na Figura 18, situada logo abaixo, representa a interface de criagao
das regras das propriedades geométricas do subassembly no Civil 3D, o subassembly composer.
Esta interface permite um controle abrangente sobre a geometria da se¢do em questao, incluindo
a criagdo de pontos, links, targets e shapes. Além disso, essas propriedades ndo sdo estaticas,
elas podem ser automatizadas e adaptadas com base em critérios de decisao especificos,
dependéncias de posicdo entre pontos, uso de targets, incorporacdo de outros elementos
geométricos auxiliares e o uso de expressoes em VB (Visual Basics). Isso proporciona uma

flexibilidade significativa no design do subassembly.
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Figura 18: Criacdo do subassembly da modelagem no subassembly composer do Civil 3D
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Fonte: Elaboragdo propria (2024)

Dentro da caixa indicada em vermelho no menu da Figura 19 € possivel alterar, dentro

do projeto, as inclinacdes, dimensodes do subassembly, lado de insercdo em relacdo a vertical, e

o nome dos materiais de maneira que atualize dinamicamente os elementos da secdo tipo. Esses

campos de edi¢do sdo criados dentro do ambiente do subassembly comporser do AutoCAD

Civil 3D.

Figura 19: Menu de edi¢do das propriedades do subassembly no ambiente de projeto
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Fonte: Elaboragao propria (2024)
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O assembly utilizado na modelagem deste estudo, por ser um modelo parametrizado,
apresentou uma grande quantidade de regras entre pontos e links, se utilizando de relagdes
como: distancia entre esses pontos, declividades, pontos de interse¢do, pontos auxiliares,
targets, shapes e critérios de decisdo para criagao de pontos e /inks. Como ilustracdo de uma
dessas regras de decisdo, considere o seguinte: o modelo de se¢do determinara a criagdo de
taludes de estabilizagdo, seja de corte ou aterro, baseando-se na distdncia medida entre um ponto
especifico do modelo e a superficie do terreno natural (Figura 20).

Esse critério foi possivel com o uso da programacao visual do subassembly composer
e uma expressao simples em Visual Basics (Figura 21). A expressdo em VB verifica se entre um
determinado ponto do subassembly com relagdo a uma superficie definida no ambiente do
projeto tem uma elevacao relativa positiva ou negativa. A depender se a sentenca ¢ verdadeira
ou falsa, a criagdo da geometria do talude em questdo variara entre talude de corte ou talude de

aterro.

Figura 20: Ambiente de programacao visual do subassembly composer do AutoCAD Civil 3D

True False
Decision
O P151 O P176
O P150&L56 O PATT&LE0
< L57 S+ LB

Fonte: Elaboragao propria (2024)

Figura 21: Expressdo em VB que verifica a relag@o de distancia vertical entre ponto e superficie

Condition (Boolean)

P148.DistanceToSurface(Target_Surface_Datum)=0

Fonte: Elaboragao propria (2024)
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Apos uma série de definicao dos elementos de subassembly e imposi¢ao de regras
nesse modelo de contengdo (Figura 22), foi possivel criar uma representacao parametrizada da
secdo tipo a ser aplicada na modelagem deste trabalho (Figura 23).A qualidade do Assembly ¢
fundamental para a precisdo dos resultados da modelagem. Na pratica, durante a execugdo de
um projeto real, o assembly pode ser submetido a revisdes conforme as necessidades especificas

do projeto geotécnico.

Figura 22: Sequéncia de criacdo dos elementos do subassembly da contengdo
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Fonte: Elaboragdo propria (2024)
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Figura 23: Assembly criado para a modelagem da contencao
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Fonte: Elaboragao propria (2024)

3.2.4.3. Criacdo do Corredor

Corredores no Civil 3D representam uma metodologia avancada para a modelagem
tridimensional de infraestruturas lineares (Cardoso; Frazillio, 2016). Neste trabalho, a criagao
de um corredor no Civil 3D envolveu a defini¢do de um alinhamento horizontal e vertical, ja
visto em topicos anteriores (Figura 16 e Figura 17), que representaram o trajeto da
infraestrutura. Esse alinhamento € entdo associado ao assembly do projeto de contencao (Figura
23) que descreve a geometria da infraestrutura adotada em diferentes segdes transversais.

O processo de criagdo do corredor envolve a repeticdo desses assemblies
transversalmente ao longo do alinhamento e perfil, e sdo definidos conforme a Figura 24. Apos
a criacao do corredor, € possivel observar sua geometria ao longo do alinhamento horizontal
dentro do espaco de modelagem e pode-se acessar e editar as configuragdes de suas
propriedades (Figura 25), como por exemplo a frequéncia de repeticdo do assembly (Figura 26).
O resultado do corredor ¢ uma representacao tridimensional da infraestrutura. Isso significa que
o Civil 3D calcula e modela a geometria da infraestrutura em cada secao transversal ao longo
do trajeto, levando em consideragao as variagdes de terreno e os ajustes necessarios para atender

aos padrdes de projeto.



Figura 24: Interface de criagdo do corredor e pardmetros de entrada
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Fonte: Elaboragdo propria (2024)

Figura 25: Espaco de alteragdes das propriedades do corredor apds criacdo
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N RG - Contengdo - ... Conteng... 13.30m -5 23.49m [ **Vari... [-] [-] [+]
ﬂ Select region from drawing Lock Regions To:  Geometry Locking -

53

Fonte: Elaboragao propria (2024)
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Figura 26: Menu de ajuste da frequéncia de repeticao do assembly com entrada de parametros
utilizados na modelagem inicial

Property Value
E Horizontal Baseline
Along tangents 5.000m
Along curves At an increment
Curve increment 1.000m
Along spirals 2.000m
At horizontal geometry points Yes
At superelevation critical points Yes
B Vertical Baseline
Along vertical curves 2.000m
At vertical geometry points Yes
At high/low points Yes
El Offset Target
At offset target geometry points Yes
Adjacent to offset target start/end Yes
Along offset target curves At an increment
Curve increment 25.000m

Fonte: Elaboragao propria (2024)

Além disso, o corredor no Civil 3D oferece recursos avangados de controle de
alinhamento e perfil, permitindo o ajuste da geometria do modelo em offsets e elevacdes através
de targets; elementos geométricos com capacidade de alterar a forma de intera¢do entre as
secdes tipo ao longo do alinhamento e, consequentemente, a forma do modelo 3D e suas
informacdes (Cardoso; Frazillio, 2016). Isso serd especialmente Util no projeto de contengao,
onde ¢ essencial garantir a conformidade com os padrdes de projeto e desenvolver elementos
estruturais com muitas variagdes nas secoes transversais.

Os targets envolvidos na modelagem dessa contengdo envolveram a criagdo de
alinhamentos verticais, horizontais € o uso de superficies. Logo abaixo, ¢ demonstrado o uso
dos alinhamentos verticais como targets de elevagdo para a crista do talude de reaterro e
fundacdo do muro de contengdo (Figura 27). Na Figura 28 ¢ apresentada a implantagdo dos
targets de offset na berma projetada situada no local mais elevado da contencdo. Ja na Figura
29 ¢ utilizado em alguns pontos do subassembly de corte executivo de implantagao da contengdo
—apelidado de “DATUM?” — o target na superficie do terreno natural, no qual definird a elevacao
dos taludes automaticos de corte ou de aterro (Figura 20) com base na declividade inserida nas
propriedades do subassembly (Figura 19). Esse target de superficie eleva o talude de corte ou
aterro até a intersecc¢ao da linha inclinada do subassembly com a superficie do terreno natural.
O mesmo procedimento sera adotado, apds o reaterro, para os taludes de regularizagdo do

terreno na regido de calgada, porém com target na superficie do terreno natural apds a primeira
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terraplenagem para implantagdo da contencdo. A representacdo 3D da modelagem inicial do

corredor pode observada na Figura 30.



Figura 27: Sele¢do de parametros dos targets de elevacdo do corredor modelado
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Fonte: Elaboragdo propria (2024)



Figura 28: Selecdo de parametros dos targets de offset do corredor modelado
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Figura 29: Selecdo de parametros dos targets de superficie do corredor modelado
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Figura 30: Corredor da modelagem inicial (perspectiva da regido inferior do corredor)
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Fonte: Elaboragao propria (2024)

3.2.4.4. Sample lines

ao utilizadas para indicar a posi¢do das secdes na vista em planta, as

As sample lines s

das secdes transversais (Cardoso;

aficos

nos gra

teriormente representadas

quais serao pos

Frazillio, 2016). A criag@o dessas linhas foi feita com base no alinhamento horizontal do eixo

tomatica

40 au

a partir disso foram locadas utilizando interface de criag

da contengdo (Figura 16),

ario, criadas manualmente selecionando o ponto

ario,

de sample lines (Figura 31) e, quando necess

de inser¢do no alinhamento horizontal.
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Figura 31: Interface de criagdo das sample lines no alinhamento horizontal da contengdo e
parametros utilizados

Property Value

= General

O Station Range
From alignment start True

To alignment end True

B Left Swath Width

Snap to an alignment False
Width 7.000m
El |Right Swath Width |
Snap to an alignment False
Width 5.000m
E Sampling Increments
Use Sampling Increments True
Increment Relative To Absolute Station
Increment Along Tangents 2.000m

Increment Along Curves 5

Increment Along Spirals
E Additional Sample Controls

At Range Start True
At Range End True
At Horizontal Geometry Points False
At Superelevation Critical Stations False

Cancel Help
Fonte: Elaboragao propria (2024)

Nos resultados desse trabalho serdo apresentadas, em planta, a situagdo final da
disposicdo dessas sample lines. A sua locacdo sera realizada com base no estaqueamento do

eixo da contencdo (Figura 16).

3.2.4.4.1. Secoes Transversais

Com a criagdo das sample lines, ¢ criado um grupo de se¢des transversais, com cada
se¢do representando a vista em corte. Essas se¢des sdo dindmicas e variam conforme alteracdes
na posicdo das sample lines ou modificagdes nos elementos presentes na vista, como: terreno

natural, corredores e elementos cadastrados pela planialtimetria cadastral.
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Figura 32: Grupo de secdes transversais vinculadas com as sample lines da modelagem de estudo
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Fonte: Elaboragao propria (2024)

Com base na criacdo dessas se¢des transversais, o programa pode calcular as areas de
interesse para aplicacdo do método de calculo dos volumes. Além disso, ele ¢ capaz de extrair

relatorios das geometrias das secdes em cada vista.

3.2.4.4.2. Calculo do volume de materiais para execugdo da contengdo

Uma vez definidas as secdes transversais, o software permite o processamento das

areas entre todas as superficies inseridas na secdo e as areas delimitadas de cada segmento do
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corredor (Cardoso; Frazillio, 2016). No que diz respeito ao calculo dos volumes de
terraplenagem, as areas de interesse sao as de corte e aterro, que representam a diferenca entre
o greide do terreno natural e o de terraplenagem. Para o calculo dos volumes dos materiais
utilizados na contengao, as areas sao delimitadas pelos formatos definidos durante a criagao do
subassembly, onde cada formato representa um tipo distinto de material empregado na
modelagem.

Na interface de critérios para este calculo, conforme ilustrado na Figura 33, é possivel
adicionar os materiais que serdo computados, seja de movimentagao de terra ou de estrutura
modelada no programa. Além disso, € possivel especificar o tipo de dado a ser inserido, o tipo
de quantidade a ser calculada, o fator de empolamento e contra¢do do solo, bem como os estilos

de apresentagdo da area resultante.

Figura 33: Menu de selegdo de parametros para calculo dos volumes de materiais

Entrada de pardmetros para calculo do
volume de movimentagdo de terra
5 Define material
Add new material B
Data type: Select surface:
Add 2 subcriteria (& Suface | 0 casas O S
IED
Material Name Conditi.. Quantit.. CutFac.. FillFactor Refill Fa.. Shape Style CurveT.. Gap
B voLuv LanTaGA0 DA CONTeNGAD - 10 N O S S S % N )
= @ ESCAVAGAO Cut 1.000 1.000 01° Categoria [
- TN-33 Below
-(% TCC - EBFB - Contengio TCC - EBFE - Contengdo - Datum Above
- g4 ATERRO Fill 1.000 0 Aterro Compactado =
;l--@H VOLUME RETROATERRO - ETAPA 2 [+] 1.000... u
# Jd Escavachoz Cut 1.000 1.000 _CORTE [+]
5. B ATERRO 2 Fill 1,000 _ATERRO [-]
- B4 FILTRO DE AREIA Structures Basic [--]
=84 FUNDACAO DE PEDRA RACHAQ Structures Basic =
-84 LASTRO DE CONCRETO MAGRO Structures Basic =
& g&g CORPO DO MURO DE PEDRA ARGAMASSADA Structures Basic u 1
# B4 CONCRETO PROJETADO Structures Basic [-]
3B TINTA ASFALTICA Structures Basic [-]
Volume calculation method: i
‘ el - Import another criteria
OK ﬂ Cancelar Apply Ajuda
. , Entrada de pardmetros para calculo do
Definigdo de método de calculo dos P SLIOS par -
N e . volume dos materiais de construgio
volumes: segdo média (semi distincia)

Fonte: Elaboragao propria (2024)

3.2.4.5. Extracdo de relatorios e dados do modelo

A interface de relatorios do Civil 3D para modelos BIM ¢ uma ferramenta robusta que
facilita a coleta e andlise de dados, tanto de elementos projetados quanto de componentes ja
existentes, como a topografia do terreno natural (Cardoso; Frazillio, 2016). Essa funcionalidade

permite aos usudrios extrair informagdes detalhadas e precisas, essenciais para a avalia¢do de
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desempenho e a tomada de decisdes informadas durante todas as fases do projeto de engenharia

civil.

Figura 34:Reports manager do AutoCAD Civil 3D da Autodesk
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Fonte: Elaboragdo propria (2024)
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Neste trabalho foram utilizadas as opg¢des de extracdo de dados para alinhamento,
corredor e perfil. Através da interface € possivel extrair esses dados nas extensdes HyperText

Markup Language (HTML) ou XLS do Excel.

3.2.5.  Edigdo e avaliagdo do desempenho dindmico da modelagem

Uma das principais vantagens dos corredores no Civil 3D ¢ sua capacidade de
automatizar e acelerar o processo de projeto. Ao eliminar a necessidade de modelagem manual
em cada secdo transversal, o software permite a criagdo de representagdes detalhadas da
infraestrutura de forma rapida (Cardoso; Frazillio, 2016). Porém, € inevitavel que surja a
necessidade de alteragdes no projeto, seja por ajustes no dimensionamento, solicitagdes de
outras disciplinas envolvidas no projeto de conteng@o ou pela melhoria no calculo de materiais.

Essas modificacdes podem ser realizadas através de ajustes em geometrias de
subassemblies, targets, eixo do corredor, parametros de célculo do modelo dindmico, entre
varias outras variaveis do modelo. Por isso, este topico ird propor uma forma de avaliagdo do

desempenho do resultado da modelagem da conten¢do perante a mudanca na frequéncia de

repeticdo desse assembly ao longo do eixo longitudinal de modelagem.
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3.2.5.1. Método de avaliagdo da variagdo da frequéncia de repeti¢do do Assembly

A metodologia adotada neste topico se concentra em uma abordagem baseada na
observagao e comparacao dos dados quantitativos relacionados aos materiais de construgao e
movimentagdo de terra necessarios para a implantacao da contengao. O processo de avaliagdo
inclui um aumento na frequéncia de repeticao do assembly ao longo de seu eixo longitudinal
(Figura 35), visando investigar se tal modifica¢do resulta em uma diferenca significativa no
volume de material calculado. A escolha de aumentar a frequéncia de repeti¢ao do Assembly ¢é
fundamentada na necessidade de abordar possiveis lacunas na precisao dos calculos e do
modelo, buscando refinamentos que possam aprimorar a acuracia das estimativas de volume.

A utilizagdo dessa abordagem permite uma comparacdo direta entre os resultados
obtidos na modelagem inicial e final. Essa observacao ocorrerd com o uso das mesmas se¢des
transversais definidas pelas sample lines no modelo de estudo, porém, com maior refinamento
do modelo na situagdo final (Figura 36).

Para a realizagdo dos calculos de volume, em ambos os cenarios, sera adotado o
método das areas média. Além disso, a escolha desse método se justifica pela sua aplicabilidade
em ambientes de engenharia civil e pela sua capacidade de lidar suficientemente com
geometrias complexas, a depender da quantidade de secdes criadas (Antas ef al., 2010).

Por fim, a partir do processamento desses volumes, serdo extraidos relatorios com
informacdes por estaqueamento. Posteriormente esses dados serdo apresentados através de uma

tabela resumo.

Figura 35: Configuragdo de frequéncia aplicada aos Assemblies da modelagem final

Property Value
Bl Horizontal Baseline
Along tangents 0.100m
Along curves At an increment
Curve increment 0.100m
Along spirals 0.100m
At horizontal geometry points Yes
At superelevation critical points Yes
B Vertical Baseline
Along vertical curves 0.100m
At vertical geometry peints Yes
At high/low points Yes
B Offset Target
At offset target geometry points Yes
Adjacent to offset target start/end Yes
Along offset target curves At an increment
Curve increment 0.100m

Fonte: Elaboragdo propria (2024)



Figura 36: Corredor da modelagem final (perspectiva da regido inferior do corredor)
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Fonte: Elaboracdo propria (2024)

65



66

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme a metodologia proposta neste estudo, a Tabela 2 representa os resultados

obtidos conforme a fase de desenvolvimento do trabalho.

Tabela 2: Resultados obtidos por fase do trabalho
Fase do Trabalho Resultado

Criacado do Alinhamento Horizontal Relatério da Geometria do Eixo da Contengao

Perfil Longitudinal Simplificado da Contencao

Criagdo dos Alinhamentos Verticais
Relatorio da Geometria dos Perfis

Planta Baixa do Modelo Implantado na Regido

de Estudo

Perfil Longitudinal Completo da Contengao

Criagdo do Corredor
Sec¢des Transversais de Terraplenagem e de

Elementos da Contencao

Modelo 3D

Sec¢oes Transversais

Criacdo das Sample Lines Relatério da Geometria das Sec¢des Transversais

Quantitativo de Materiais da Modelagem Inicial

Quantitativo de Materiais da Modelagem Final
Avaliagdo de Desempenho do Célculo de

Quantitativo de Materiais Tabela Resumo da Comparagdo dos Materiais da

Modelagem Inicial e Final

Importa¢dao da modelagem BIM Modelo Compatibilizado em Software de

no Navisworks Revisdo de Projetos

Fonte: Elaboragao propria (2024)
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4.1. Modelagem da conten¢ao de encosta

4.1.1.  Representagoes visuais do modelo projetado

As representagdes visuais - incluindo planta, perfil e se¢do - sdo componentes
essenciais dos resultados derivados da modelagem, obtidos através da implementagao de varias
técnicas de manipulagdo do software, conforme ilustrado na secdo “Metodologia”. Essas
representacdes ndo apenas oferecem uma visao de como o modelo parametrizado se manifesta
visualmente, mas também permitem a identificagdo prévia de possiveis interferéncias com as
condigdes preexistentes do local em estudo.

Considerando a perspectiva de um projeto de contengdo, essas representagdes
desempenham um papel crucial na execu¢do de uma obra, constituindo um dos principais
entregaveis para esse tipo de projeto. Embora o modelo apresentado neste trabalho tenha
proporcionado tais visdes, ¢ importante salientar que este ndo representa o projeto geométrico
final de uma contencao. Isso se deve ao fato de que o modelo nao foi totalmente dimensionado
e parte de sua implementagdo foi baseada em critérios arbitrarios. No entanto, esses aspectos
podem ser rapidamente modificados, gracas a flexibilidade proporcionada pelo fato de o
modelo ser parametrizado.

Portanto, tendo destacado essas questdes significativas na avaliagdao desses resultados,
os topicos subsequentes apresentardo detalhes visuais e consideracdes concisas sobre cada

resultado obtido.

4.1.1.1. Vista em planta baixa

A visualizacdo em planta baixa do modelo de contengdo implantado permitiu a
observacgdo das interferéncias da contengdo nas areas de elementos ja existentes no local de
estudo. Essas interferéncias foram particularmente notdveis em areas com edificacdes,
sugerindo que a implanta¢do da contengdo, seguindo os parametros de controle implementados
(alinhamentos horizontais, verticais e assembly), implicaria na necessidade de desapropriagdo
de algumas residéncias. Embora este cenario seja ilustrado na Figura 37, € importante ressaltar
que ele ndo necessariamente representa o cendrio final do projeto para essa area. Trata-se apenas

de um resultado derivado da inser¢do de alguns pardmetros de controle de forma arbitraria.
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Com base em uma observagao pessoal do fluxo de projetos de contencdo de encostas
com uso do Civil 3D na empresa Engeconsult, a representacdo em planta baixa permite que
outras disciplinas envolvidas no projeto, como Drenagem e Urbanismo, obtenham uma
compreensdo espacial parcial da area do projeto para a implementacdo de suas respectivas

solugdes.



Figura 37: Planta baixa com implantagdo da modelagem da contengZo na regido da encosta
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4.1.1.2. Vistas em perfil ao longo do eixo da conten¢do

Os perfis delineados para esta modelagem ndo apenas ilustram a disposi¢ao vertical de
certos elementos da contencdo, mas também funcionam como ferramentas para ajustes
dinamicos nas altitudes dos elementos projetados. As modificagdes em cada greide resultam em
alteracdes dinamicas nas elevagdes de seus respectivos elementos no corredor, que sao
definidos por meio de alvos de elevacao e linha de base do conjunto.

Esta perspectiva em perfil (Figura 38) ¢ extremamente valiosa quando aplicada a
outras disciplinas envolvidas no projeto, como o projeto de drenagem da contencdo. Por meio
dela, essas disciplinas podem ajustar os greides dos elementos de drenagem, como canaletas,
ou posicionar os barbacas no corpo do muro de pedra argamassada e do talude revestido com
concreto projetado. Além disso, essa abordagem proporciona uma flexibilidade valiosa no caso
de mudangas imprevistas no terreno ou em requisitos de projeto, possibilitando ajustes rapidos

e eficientes sem comprometer a qualidade ou seguranca da estrutura final.



Figura 38: Perfil longitudinal completo do eixo da contengéo
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4.1.1.3. Vistas em se¢do da implantag¢do da contengdo

72

A se¢do da terraplenagem (Figura 39) servird como base de representacdo visual das

condic¢des inicial e final do terreno. Além disso, a Figura 40 apresenta com maior detalhe visual

a contencao e seus respectivos materiais de construcao.

Figura 39: Secfo transversal de terraplenagem da estaca 0+5m do eixo da contengdo
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Fonte: Elaboragao propria (2024)



Figura 40: Secdo transversal da estaca 0+5m com elementos da contencao
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4.1.1.4. Vista em perspectiva do modelo 3D

O modelo 3D representa um aspecto essencial da modelagem, ja que ele consegue
transmitir com facilidade uma geometria prévia do modelo. Além da Figura 41 conseguir
demonstrar isso, fica também mais facil identificar a disposi¢ao dos elementos da contengao.
Neste trabalho ndo h4 exemplo acerca disso, mas em um projeto real de contencdo, com base
em experiéncia pessoal, esse modelo ¢ constantemente consultado quando modelado em

conjunto com outras disciplinas.



Figura 41: Modelo 3D da contengdo com superficie de corte para execugdo da obra
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Fonte: Elaboragao propria (2024)

Além do modelo da contengdo, a partir de manipulagdo de superficies no software €

possivel também representar o terreno com a terraplenagem da etapa inicial para implantagao

do modelo. Essa representagao pode ser observada na Figura 42.
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Figura 42: Terreno natural do local de estudo escalonado pela terraplenagem

Fonte: Elaboragao propria (2024)

A desvantagem da interagdo entre superficies do corredor com superficies do terreno
natural € a possibilidade de falhas na triangulacdo. Nesse modelo nao houveram tantas

preocupacdes nos ajustes dessas operacdes devido a pequena quantidade de erros.

4.1.2.  Quantitativos do modelo inicial

A modelagem inicial possibilitou a extragdo precisa dos quantitativos de
movimentag¢ao de terra do modelo, embora ndo tenha levado em conta as variagdes volumétricas
dos materiais escavados e de aterro. A customizacdo avancada do assembly permitiu,
adicionalmente, a extracdo detalhada dos materiais de construcdo necessarios, incluindo a
fundagdo do muro em pedra rachdo, o lastro de concreto magro, o corpo do muro de gravidade
em pedra argamassada, os volumes de concreto para o revestimento dos taludes, a tinta
impermeabilizante e o filtro de areia, garantindo uma estimativa abrangente e confiavel para o

projeto.
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E valido citar que a eficiéncia no uso dos recursos é um reflexo direto da qualidade de
um projeto. Uma ferramenta que oferece calculos dindmicos e precisos dos materiais
necessarios, baseando-se diretamente no modelo do projeto, ndo apenas otimiza o consumo de
recursos, mas também realca a precisao e a exceléncia do planejamento. Isso ndo so6 contribui
para a sustentabilidade econdmica, mas também assegura que o projeto atenda aos mais altos

padrdes de qualidade e desempenho.
4.1.2.1. Etapa l: Terraplenagem para implanta¢do da contengdo na modelagem incial

Os dados apresentados neste topico pela Tabela 3 refletem o volume significativo
associado a movimentagdo de terra, essencial para a escavacdo na etapa inicial da fase de
implantacdo da contencdo. Esta fase crucial visa estabelecer as condi¢des necessarias para a
instalacdo segura da contencdo na area de encosta, além de preparar adequadamente o terreno
para as subsequentes operacdes de retaludamento, garantindo assim a estabilidade e a
integridade do projeto.

Tabela 3: Volumes de movimentagdo de terra da terraplenagem da etapa 1 por estaca ao longo do eixo

da conten¢do da modelagem inicial
Volume de

Area de Areade Volume de Volume de Volume
Volume de Corte
Estaca (m) corte Corte (m?) Aterro Aterro Acumulado Aterro Acumulado
(m?) (m?) (m3) (m?) Acumulado (m?) Total (m?)

0+000.000 0 0 0 0 0 0 0
0+000.238  9.27 1.1 0.57 0.07 1.1 0.07 1.04
0+001.117 13.34 9.93 0.57 0.5 11.04 0.57 10.47
0+002.000 17.56 13.65 0.55 0.5 24.68 1.07 23.62
0+002.894 21.08 17.27 0.55 0.49 41.95 1.56 40.39
0+005.000 27.39 39.19 0.06 0.53 81.13 2.09 79.05
0+006.677 33.19 33.53 0 0.03 114.66 2.12 112.55
0+007.444 31.42 36.68 0 0 151.34 2.12 149.22
0+008.803  29.66 71.04 0 0 222.38 2.12 220.26
0+010.000 33.66 62.01 0.02 0.03 284.4 2.15 282.24
0+012.000 34.71 68.37 0.02 0.04 352.76 2.19 350.57
0+015.000 37.73 93.55 0 0.02 446.32 2.21 44411
0+017.394 40.39 77.91 0 0 524.22 2.21 522.01
0+018.683 38.45 50.84 0 0 575.07 2.21 572.86
0+020.000 34.75 48.19 0 0 623.25 2.21 621.04
0+022.000 28.09 62.84 0.29 0.29 686.09 2.5 683.59
0+022.875 25.08 23.27 0.45 0.33 709.36 2.83 706.53
0+023.483 24.28 14.98 0.57 0.31 724.35 3.14 721.2
0+023.934 0 5.48 0 0.13 729.83 3.27 726.56

Fonte: Elaboragdo propria (2024)

4.1.2.2. Etapa 2: Quantidades de materiais de constru¢do e terraplenagem para

retaludamento na modelagem final



71

Os dados quantitativos da etapa 2, demonstrados na Tabela 4, detalham as operacdes
de reaterro e a subsequente consolidagdo do talude conforme o projeto. Além disso, na e Tabela
5, sdo especificados os materiais de construcdo necessarios para o modelo de contencdo de
encosta, enfatizando a importancia de uma execugdo precisa para assegurar a estabilidade e a
durabilidade da estrutura. Esta etapa ¢ fundamental para a integridade do projeto, pois prepara

o terreno para suportar as cargas e as condigdes ambientais previstas.

Tabela 4: Volumes de movimentacao de terra da terraplenagem da etapa 2 por estaca ao longo do eixo
da contenc@o da modelagem inicial

Area de Areade Volume de Volume de Volume de Volume
Volume de Corte
Estaca (m) corte Corte (m?) Aterro Aterro Acumulado Aterro Acumulado
(m?) (m?) (m?) (m*) Acumulado (m?®) Total (m?)

0+000.000 0 0 0 0 0 0 0
0+000.238 0 0 12.17 1.45 0 1.45 -1.45
0+001.117  0.38 0.17 13.45 11.25 0.17 12.7 -12.53
0+002.000  0.85 0.54 15.15 12.63 0.71 25.33 -24.62
0+002.894  0.89 0.78 15.88 13.87 1.49 39.2 -37.71
0+005.000 0.14 0.56 20.87 30.18 2.05 69.38 -67.33
0+006.677 0 0.04 25.31 25.4 2.08 94.78 -92.69
0+007.444 0 0 26.75 29.86 2.08 124.63 -122.55
0+008.803  0.03 0.05 29.9 66.38 2.14 191.02 -188.88
0+010.000  0.12 0.21 31.54 60.89 2.34 251.9 -249.56
0+012.000 0.1 0.22 33.63 65.17 2.56 317.07 -314.51
0+015.000 0.12 0.24 36.27 90.15 2.8 407.22 -404.42
0+017.394 0.15 0.22 38.28 74.53 3.02 481.75 -478.72
0+018.683 0.13 0.18 38.43 49.47 3.21 531.22 -528.01
0+020.000 0.16 0.2 37.94 50.27 3.4 581.49 -578.09
0+022.000  0.09 0.25 35.48 73.42 3.65 654.91 -651.26
0+022.875 0.13 0.1 34.95 30.83 3.75 685.74 -681.99
0+023.483 0.15 0.09 34.74 21.16 3.84 706.9 -703.06
0+023.934 0 0.03 0 7.84 3.87 714.74 -710.87

Fonte: Elaboragao propria (2024)

Tabela 5: Volumes de materiais de construgdo por estaca ao longo do eixo da conten¢do da modelagem

inicial
. . Area de material ~ Volume no trecho ~ Volume Acumulado
Estaca (m) Tipo de material (m?) (m?) (m?)
0+000.000 Filtro de Areia 0 0 0
Fundagdo de Pedra Rachao 0 0 0
Lastro de Concreto Magro 0 0 0
Corpo do Muro de Pedra
0 0 0
Argamassada
Concreto Projetado 0 0 0
Tinta impermeabilizante 0 0 0
0+000.238 Filtro de Areia 0.36 0.04 0.04
Fundag@o de Pedra Rachio 0.51 0.06 0.06
Lastro de Concreto Magro 0.06 0.01 0.01
Corpo do Muro de Pedra 27 0.32 032
Argamassada
Concreto Projetado 0.7 0.08 0.08

Tinta impermeabilizante 0.05 0.01 0.01
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Estaca (m) Tio de material Area de material ~ Volume no trecho ~ Volume Acumulado
P () (m?) ()
0+001.117 Filtro de Areia 0.36 0.32 0.36
Fundag@o de Pedra Rachio 0.42 0.41 0.47
Lastro de Concreto Magro 0.06 0.05 0.06
Corpo do Muro de Pedra 27 238 27
Argamassada
Concreto Projetado 0.75 0.64 0.72
Tinta impermeabilizante 0.05 0.04 0.05
0+002.000 Filtro de Areia 0.36 0.32 0.68
Fundagdo de Pedra Rachao 0.56 0.43 0.9
Lastro de Concreto Magro 0.06 0.05 0.11
Corpo do Muro de Pedra 27 239 509
Argamassada
Concreto Projetado 0.82 0.69 1.41
Tinta impermeabilizante 0.05 0.05 0.1
0+002.894 Filtro de Areia 0.36 0.32 1
Fundagdo de Pedra Rachao 0.47 0.46 1.36
Lastro de Concreto Magro 0.06 0.05 0.17
Corpo do Muro de Pedra 27 240 751
Argamassada
Concreto Projetado 0.89 0.76 2.17
Tinta impermeabilizante 0.05 0.05 0.14
0+005.000 Filtro de Areia 0.36 0.72 1.72
Fundagdo de Pedra Rachao 0.41 0.9 2.26
Lastro de Concreto Magro 0.06 0.12 0.29
Corpo do Muro de Pedra 27 555 13.06
Argamassada
Concreto Projetado 0.98 1.43 3.61
Tinta impermeabilizante 0.05 0.1 0.24
0+006.677 Filtro de Areia 0.36 0.56 2.28
Fundagdo de Pedra Rachao 0.41 0.66 2.93
Lastro de Concreto Magro 0.06 0.1 0.39
Corpo do Muro de Pedra 27 438 17.44
Argamassada
Concreto Projetado 0.99 1.01 4.62
Tinta impermeabilizante 0.05 0.08 0.32
0+007.444 Filtro de Areia 0.36 0.3 2.58
Fundagdo de Pedra Rachao 0.48 0.36 3.28
Lastro de Concreto Magro 0.06 0.05 0.44
Corpo do Muro de Pedra 27 217 1961
Argamassada
Concreto Projetado 1.03 1.19 5.81
Tinta impermeabilizante 0.05 0.04 0.37
0+008.803 Filtro de Areia 0.36 0.56 3.14
Fundacao de Pedra Rachao 0.36 0.61 3.89
Lastro de Concreto Magro 0.06 0.09 0.52
Corpo do Muro de Pedra 27 39] 2350
Argamassada
Concreto Projetado 1.1 2.57 8.38
Tinta impermeabilizante 0.05 0.08 0.44
0+010.000 Filtro de Areia 0.36 0.48 3.62




79

Estaca (m) Tio de material Area de material ~ Volume no trecho ~ Volume Acumulado
P () () ()
Fundag@o de Pedra Rachio 0.36 0.45 4.35
Lastro de Concreto Magro 0.06 0.08 0.6
Corpo do Muro de Pedra 27 342 26.95
Argamassada
Concreto Projetado 1.14 2.29 10.67
Tinta impermeabilizante 0.05 0.07 0.51
0+012.000 Filtro de Areia 0.36 0.72 4.34
Fundagdo de Pedra Rachao 0.36 0.72 5.07
Lastro de Concreto Magro 0.06 0.12 0.72
Corpo do Muro de Pedra 27 541 3236
Argamassada
Concreto Projetado 1.17 2.31 12.98
Tinta impermeabilizante 0.05 0.1 0.61
0+015.000 Filtro de Areia 0.36 1.05 5.39
Fundagdo de Pedra Rachao 0.36 1.07 6.14
Lastro de Concreto Magro 0.06 0.18 0.9
Corpo do Muro de Pedra 27 3.02 4038
Argamassada
Concreto Projetado 1.21 3.03 16.01
Tinta impermeabilizante 0.05 0.15 0.76
0+017.394 Filtro de Areia 0.36 0.84 6.23
Fundagdo de Pedra Rachao 0.36 0.85 6.99
Lastro de Concreto Magro 0.06 0.14 1.04
Corpo do Muro de Pedra 27 6.39 46.77
Argamassada
Concreto Projetado 1.23 2.4 18.42
Tinta impermeabilizante 0.05 0.12 0.88
0+018.683 Filtro de Areia 0.36 0.46 6.7
Fundagdo de Pedra Rachao 0.36 0.46 7.45
Lastro de Concreto Magro 0.06 0.08 1.11
Corpo do Muro de Pedra 27 3.49 5026
Argamassada
Concreto Projetado 1.24 1.59 20.01
Tinta impermeabilizante 0.05 0.07 0.95
0+020.000 Filtro de Areia 0.36 0.47 7.17
Fundagdo de Pedra Rachao 0.36 0.47 7.92
Lastro de Concreto Magro 0.06 0.08 1.19
Corpo do Muro de Pedra 27 356 5389
Argamassada
Concreto Projetado 1.25 1.64 21.65
Tinta impermeabilizante 0.05 0.07 1.02
0+022.000 Filtro de Areia 0.36 0.72 7.89
Fundacao de Pedra Rachao 0.36 0.72 8.64
Lastro de Concreto Magro 0.06 0.12 1.31
Corpo do Muro de Pedra 27 541 5923
Argamassada
Concreto Projetado 1.23 2.48 24.13
Tinta impermeabilizante 0.05 0.1 1.12
0+022.875 Filtro de Areia 0.36 0.32 8.2
Fundag@o de Pedra Rachio 0.36 0.32 8.96




80

Area de material  Volume no trecho ~ Volume Acumulado

Estaca (m) Tipo de material (m?) (m?) ()
Lastro de Concreto Magro 0.06 0.05 1.37
Corpo do Muro de Pedra 27 237 61.59
Argamassada
Concreto Projetado 1.21 1.07 25.19
Tinta impermeabilizante 0.05 0.04 1.16
0+023.483 Filtro de Areia 0.36 0.22 8.42
Fundagdo de Pedra Rachao 0.36 0.22 9.18
Lastro de Concreto Magro 0.06 0.04 1.4
Corpo do Muro de Pedra 27 1 64 63.24
Argamassada
Concreto Projetado 1.21 0.73 25.93
Tinta impermeabilizante 0.05 0.03 1.19
0+023.934 Filtro de Areia 0 0.08 8.5
Fundagdo de Pedra Rachao 0 0.08 9.26
Lastro de Concreto Magro 0 0.01 1.42
Corpo do Muro de Pedra 0 0.61 63.85
Argamassada
Concreto Projetado 0 0.27 26.2
Tinta impermeabilizante 0 0.01 1.2

Fonte: Elaboragdo propria (2024)

4.1.3.  Relatorios de geometria da modelagem

Os relatérios da geometria da modelagem foram obtidos através de ferramentas de
extracdo de dados dentro do préprio ambiente do AutoCAD Civil 3D. A partir disso, foram
coletados dados do modelo da contengdo em formato de pasta de trabalho de Excel (XLS). Nos
topicos a seguir serdo apresentados os dados coletados dos alinhamentos e de uma secgao

transversal do modelo.

4.1.3.1. Dados geométricos do alinhamento horizontal da conten¢do

Ao finalizar o tragado do eixo da contengdo, foi possivel obter o relatério dos dados
para locacao desse alinhamento a partir de ferramenta de extracdo de dados do Civil 3D. Esse
tipo de informagdo apresenta ser muito util quando usado para locagdo da obra e
referenciamento de todos os outros dados fornecidos em projeto, como as notas de servigo, as
secdes transversais de terraplenagem e elementos de projeto de outras disciplinas envolvidas.

Com o intuito de preservar a confidencialidade dos dados da regido de estudo, optou-

se por deslocar este eixo para uma nova localizagcao, mantendo, contudo, sua geometria original.
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Os principais dados, como coordenadas, azimute, pontos de interesse como tangente e curvas e

estaca podem ser encontrados na Tabela 6.



Tabela 6: Relatorio de alinhamento horizontal do eixo da contengdo
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COORDENADAS ESTACA
CURVAN° | COORDENADAS PI AZIMUTE
CC TE ou PC EC | CE ET ou PT INICIAL/TE/PC | EC| CE | ET/PT/FIM
, Y 9114886.834
INICIO 0+0.000
X 291615.584
356°33'06.61"
Y 9114891.882 9114889.706 | 9114890.609 9114893.124
1 0+3.781 0+6.326
X 291615.280 291600.384 291615.357 291614.990
346°49'561.88"
Y 9114895.125 9114895.959 | 9114893.681 9114896.606
2 0+6.898 0+9.844
X 291614.521 34231 60" 291624.596 291614.859 291614.617
Y 9114902.027 9114902.366 | 9114899.132 9114904.925
3 0+12.375 0+18.172
X 291614.969 291564.886 291614.781 291614.820
357°03'57.60"
Y 9114910.680
FIM 1+3.934
X 291614.525

Fonte: Elaboragdo propria (2024)
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4.1.3.2. Dados geométricos dos alinhamentos verticais da contengdo

Os principais alinhamentos verticais (perfis) apresentados nessa secdo em formato de
tabela e grafico serdo os que ja foram mencionados na Figura 17, os greides de fundagao, pé do
muro de arrimo, crista do talude de reaterro e o terreno natural. A Tabela 7 representa em

nameros os elementos visuais anteriormente descritos.

Tabela 7: Dados geométricos do perfil do terreno natural

PIV Estaca (m) Cota (m)
0 0.23 16.355
1 2 15.869
2 3.78 15.38
3 4 15.321
4 4.78 15.118
5 5.05 15.05
6 593 14.844
7 6 14.828
8 6.33 14.822
9 6.9 14.818
10 7.07 14.817
11 8 14.807
12 8.37 14.8
13 9.84 14.781
14 10 14.78
15 12 14.76
16 12.08 14.759
17 12.38 14.757
18 13.13 14.749
19 14 14.739
20 14.18 14.738
21 15.27 14.702
22 16 14.655
23 16.89 14.598
24 18 14.587
25 18.17 14.574
26 18.17 14.574
27 18.94 14.52
28 19.45 14.483
29 20 14.444
30 22 14.302
31 23.934 14.179

Fonte: Elaboragao propria (2024)

Tabela 8: Dados geométricos do greide da crista do reaterro para retaludamento

PIV Estaca (m) Cota (m) Inclinagdo (%)
1 0.233 20.512 23.26%
2 5.927 21.836 12.22%
3 13.13 22.717 12.66%
4 18.172 23.355 -3.20%
5 23.487 23.185

Fonte: Elaboragdo propria (2024)



Tabela 9: Dados geométricos do greide da fundagdo do muro de pedra argamassada

PIV Estaca (m) Cota (m) Inclinagéo (%)
1 0.233 15.019 0.00%
2 0.635 15.019 -

3 0.636 14.819 0.00%
4 1.27 14.819 -

5 1.271 14.619 0.00%
6 1.905 14.619 -

7 1.906 14.419 0.00%
8 2.54 14.419 -

9 2.541 14.219 0.00%
10 3.175 14.219 -

11 3.176 14.019 0.00%
12 3.81 14.019 -

13 3.811 13.819 0.00%
14 4.449 13.819 -

15 4.45 13.619 0.00%
16 5.137 13.619 -
17 5.138 13.419 0.00%
18 5.927 13.419 -
19 5.928 13.219 0.00%
20 6.879 13.219 -
21 6.88 13.019 0.00%
22 8.181 13.019 -6.55%
23 10.408 12.873 -0.96%
24 12.263 12.855 4.24%
25 23.487 13.331

Fonte: Elaboragao propria (2024)

Tabela 10: Dados geométricos do greide do pé do muro de pedra argamassada

PIV Estaca (m) Cota (m) Inclinagdo (%)
1 0.233 16.496 -31.50%
2 0.635 16.369 -31.50%
3 0.636 16.369 -31.50%
4 1.27 16.169 -31.50%
5 1.271 16.169 -31.50%
6 1.905 15.969 -31.50%
7 1.906 15.969 -31.50%
8 2.54 15.769 -31.50%
9 2.541 15.769 -31.50%
10 3.175 15.569 -31.50%
11 3.176 15.569 -31.50%
12 3.81 15.369 -31.50%
13 3.811 15.369 -31.28%
14 4.449 15.169 -29.08%
15 4.45 15.169 -29.08%
16 5.137 14.969 -25.33%
17 5.138 14.969 -25.33%
18 5.927 14.769 -20.99%
19 5.928 14.769 -20.99%
20 6.879 14.569 -17.56%
21 6.88 14.569 -17.56%
22 7.355 14.485 -14.10%
23 8.181 14.369 -6.55%
24 10.408 14.223 -0.96%
25 12.263 14.205 4.24%
26 23.487 14.681

Fonte: Elaboragao propria (2024)
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Ao formatar esses dados em graficos, conseguimos obter representacdes precisas das
geometrias projetadas. Além disso, mesmo com a simplificacdo e redu¢do do nimero de pontos
do greide do terreno natural, esses dados, visualmente, apresentaram um comportamento que
se aproximou do perfil gerado no Civil 3D (Figura 17). Logo no perfil abaixo (Grafico 1) ¢

possivel observar o resultado visual desses dados.

Grafico 1: Perfis longitudinais gerados a partir de dados extraidos do Civil 3D
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Fonte: Elaboragdo propria (2024)

4.1.3.3. Dados geométricos das se¢oes transversais

Para resumir os resultados deste relatorio, sera apresentada apenas um estaqueamento
de secao transversal do modelo, seguindo como base o alinhamento horizontal demonstrado na
Figura 37 e na Tabela 6. As se¢des selecionadas compreendem o corte para implantagdo, o
reaterro e o perfil do terreno natural. Esta simplificagdo na apresentacdo dos resultados foi
realizada devido ao grande nimero de se¢des necessarias para representar o modelo nao-linear
completo.

Logo abaixo, € apresentado na Tabela 11, Tabela 12 e Tabela 13 os relatorios de pontos
da secdo transversal referentes a estaca 0+0,233m. As tabelas apresentam dados de offset dos

pontos com relacdo ao eixo longitudinal da conten¢do (Figura 37 e Tabela 6) e elevacdes do
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terreno natural embasadas no Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS

2000).

Tabela 11: Dados dos pontos da secdo do terreno natural (Estaca 0+0,233m)

Estaca da Segao Offset dos pontos com relacdo ao eixo da Elevagao dos Pontos na Segao
Transversal (m) contencdo (m) Transversal (m)
0.233 -11.086 21.407
0.233 -11.064 21.397
0.233 -10.266 20.689
0.233 -10.214 20.666
0.233 -9.776 21.078
0.233 -9.360 20.733
0.233 -8.571 20.411
0.233 -6.790 19.567
0.233 -6.150 18.880
0.233 -5.423 18.282
0.233 -4.725 18.003
0.233 -4.116 17.714
0.233 -3.731 17.719
0.233 -3.577 17.714
0.233 -3.425 17.611
0.233 -3.382 17.574
0.233 -3.352 17.424
0.233 -3.269 17.425
0.233 4.107 15.008
0.233 4.486 15.024
0.233 4.607 14.879
0.233 4.777 14.878
0.233 6.093 14.792
0.233 6.468 14.765

Fonte: Elaboragao propria (2024)

Tabela 12: Dados dos pontos da secdo escalonada na vista transversal (Estaca 0+0,233m)

Estaca da Segdo Offset dos pontos com relagdo ao eixo da Elevagdo dos Pontos na Se¢do
Transversal (m) contencdo (m) Transversal (m)
0.233 -8.774 20.470
0.233 -8.774 20.470
0.233 -8.764 19.434
0.233 -7.264 19.464
0.233 -7.253 18.427
0.233 -5.753 18.457
0.233 -5.743 17.420
0.233 -4.243 17.450
0.233 -4.232 16.413
0.233 -2.732 16.443
0.233 -2.722 15.406
0.233 -1.222 15.436
0.233 -1.221 15.009
0.233 0.009 15.009
0.233 0.010 16.386
0.233 1.210 16.398
0.233 2.505 15.534

Fonte: Elaboragao propria (2024)

Tabela 13: Dados dos pontos da secdo de reaterro (Estaca 0+0,233m)

Estaca da Secao Offset dos pontos com relagdo ao eixo da Elevagao dos Pontos na Secado
Transversal (m) contencdo (m) Transversal (m)

0.233 -10.137 20.733
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Estaca da Segao Offset dos pontos com relacdo ao eixo da Elevagao dos Pontos na Segao
Transversal (m) contencdo (m) Transversal (m)

0.233 -10.010 20.525

0.233 -10.010 20.606

0.233 -8.764 20.512

0.233 -2.221 17.925

0.233 -1.221 17.915

Fonte: Elaboragao propria (2024)

Com base nesses dados extraidos € possivel representar em grafico a se¢do transversal

da estaca em questao, conforme ilustra o Grafico 2.

Grafico 2: Secdo transversal de terraplenagem para implantagdo da contencdo na Estaca 0+0,233m
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Fonte: Elaboragao propria (2024)

A partir das coordenadas desses dados, em offsets e elevacdes, torna-se vidvel a
importagdo dos mesmos em softwares especializados em analise geotécnica, como o GeoSlope
da GeoStudio ou o Slide da Rocscience. Tal procedimento facilita o uso de uma grande
quantidade de pontos para representagdo da se¢do, o que agiliza significativamente o processo

de analise e dimensionamento.
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4.2. Analise do desempenho de calculo da modelagem

4.2.1.  Quantitativos do modelo final

Os quantitativos deste modelo final também foram calculados com base nas se¢des
transversais da modelagem inicial. No entanto, o corredor estd ajustado com maior precisao
devido ao grande nimero de se¢des do assembly compondo o corredor. Esses resultados podem

ser observados pela Tabela 14, Tabela 15 e a Tabela 16.

4.2.1.1. Etapa I: Terraplenagem para implantagdo da conten¢do na modelagem final

Tabela 14: Volumes de movimentagao de terra da terraplenagem da etapa 1 por estaca ao longo do eixo
da contenc¢do da modelagem final

Area de Areade  Volume Volume de Volume de Volume

Estaca (m) corte Volume de Aterro  de Aterro Corte Aterro Acumulado
(m?) Corte (m®) (m?) (m) Acumulado Acumulado Total (m?)
(m?) (m?)

0+000.000 0 0 0 0 0 0 0
0+000.238 9.27 1.1 0.57 0.07 1.1 0.07 1.04
0+001.117 13.34 9.93 0.69 0.55 11.04 0.62 10.42
0+002.000 17.74 13.72 0.6 0.57 24.76 1.19 23.57
0+002.894 21.5 17.53 0.55 0.52 42.29 1.7 40.59
0+005.000 27.39 39.44 0.06 0.53 81.73 2.23 79.5
0+006.677 33.19 33.53 0 0.03 115.26 2.26 113
0+007.444 31.45 36.7 0 0 151.96 2.26 149.7
0+008.803 29.73 71.18 0 0 223.14 2.26 220.88
0+010.000 33.66 62.09 0.02 0.02 285.24 2.29 282.95
0+012.000 34.71 68.37 0.02 0.04 353.6 2.32 351.28
0+015.000 37.73 93.55 0 0.02 447.16 2.34 44481
0+017.394 40.39 77.9 0 0 525.06 2.34 522.72
0+018.683 38.45 50.84 0 0 575.9 2.35 573.56
0+020.000 34.75 48.19 0 0 624.09 2.35 621.74
0+022.000 28.72 63.47 0.29 0.29 687.56 2.64 684.93
0+022.875 25.84 23.88 0.45 0.33 711.44 2.96 708.48
0+023.483 24.28 15.21 0.57 0.31 726.66 3.28 723.38
0+023.934 0 5.48 0 0.13 732.14 34 728.74

Fonte: Elaboragéo propria (2024)
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4.2.1.2. Etapa 2: Quantidades de materiais de constru¢do e terraplenagem para

retaludamento na modelagem final

Tabela 15: Volumes de movimentagdo de terra da terraplenagem da etapa 2 por estaca ao longo do eixo
da contencdo da modelagem final

Area de Areade  Volume Volume de Volume de Volume

Estaca (m) corte Volume d}e Aterro  de Aterro Corte Aterro Acumulado
(m?) Corte (m?®) (m?) (m) Acumulado Acumulado Total (m’)
(m?) (m?)

0+000.000 0 0 0 0 0 0 0
0+000.238 0 0 12.17 1.45 0 1.45 -1.45
0+001.117 0.53 0.23 13.56 11.31 0.23 12.75 -12.52
0+002.000 0.81 0.59 15.16 12.68 0.83 25.43 -24.61
0+002.894 0.93 0.78 16.35 14.08 1.6 39.51 -37.91
0+005.000 0.14 0.58 20.87 30.48 2.19 69.99 -67.81
0+006.677 0 0.04 25.36 25.42 2.22 95.41 -93.19
0+007.444 0 0 26.69 29.85 2.22 125.26 -123.04
0+008.803 0.01 0.02 29.89 66.38 2.24 191.64 -189.4
0+010.000 0.12 0.18 31.54 60.93 242 252.58 -250.15
0+012.000 0.1 0.22 33.63 65.17 2.64 317.74 -315.1
0+015.000 0.13 0.25 36.27 90.15 2.9 407.89 -405
0+017.394 0.12 0.2 38.43 74.64 3.1 482.54 -479.44
0+018.683 0.15 0.17 38.63 49.69 3.27 532.23 -528.96
0+020.000 0.16 0.2 37.94 50.4 3.47 582.63 -579.16
0+022.000 0.1 0.27 36.56 74.5 3.74 657.13 -653.39
0+022.875 0.04 0.06 35.94 31.74 3.8 688.87 -685.07
0+023.483 0.15 0.06 34.74 21.46 3.86 710.32 -706.46
0+023.934 0 0.03 0 7.84 3.89 718.17 -714.28

Fonte: Elaboragao propria (2024)

Tabela 16: Volumes de materiais de construgdo por estaca ao longo do eixo da contengdo da
modelagem final

Area De Volume No Volume
Estaca (m) Tipo de Material Material Acumulado
N Trecho (m?)
(m?) (m*)
0+000.000 Filtro de Areia 0 0 0
Fundag@o de Pedra Rachao 0 0 0
Lastro de Concreto Magro 0 0 0
Corpo do Muro de Pedra Argamassada 0 0 0
Concreto Projetado 0 0 0
Tinta impermeabilizante 0 0 0
0+000.238 Filtro de Areia 0.36 0.04 0.04
Fundagao de Pedra Rachao 0.51 0.06 0.06
Lastro de Concreto Magro 0.06 0.01 0.01
Corpo do Muro de Pedra Argamassada 2.7 0.32 0.32
Concreto Projetado 0.7 0.08 0.08
Tinta impermeabilizante 0.05 0.01 0.01
0+001.117 Filtro de Areia 0.36 0.32 0.36
Fundac@o de Pedra Rachio 0.42 0.41 0.47

Lastro de Concreto Magro 0.06 0.05 0.06
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Area De Volume No Volume
Estaca (m) Tipo de Material Material Acumulado
, Trecho (m?) 3
(m?) ()
Corpo do Muro de Pedra Argamassada 2.7 2.38 2.7
Concreto Projetado 0.75 0.64 0.72
Tinta impermeabilizante 0.05 0.04 0.05
0+002.000 Filtro de Areia 0.36 0.32 0.68
Fundagao de Pedra Rachao 0.56 0.43 0.9
Lastro de Concreto Magro 0.06 0.05 0.11
Corpo do Muro de Pedra Argamassada 2.7 2.39 5.09
Concreto Projetado 0.82 0.69 1.41
Tinta impermeabilizante 0.05 0.05 0.1
0+002.894 Filtro de Areia 0.36 0.32 1
Fundagdo de Pedra Rachao 0.47 0.46 1.36
Lastro de Concreto Magro 0.06 0.05 0.17
Corpo do Muro de Pedra Argamassada 2.7 2.42 7.51
Concreto Projetado 0.89 0.76 2.17
Tinta impermeabilizante 0.05 0.05 0.14
0+005.000 Filtro de Areia 0.36 0.72 1.72
Fundagao de Pedra Rachao 0.41 0.9 2.26
Lastro de Concreto Magro 0.06 0.12 0.29
Corpo do Muro de Pedra Argamassada 2.7 5.55 13.06
Concreto Projetado 0.98 1.43 3.61
Tinta impermeabilizante 0.05 0.1 0.24
0+006.677 Filtro de Areia 0.36 0.56 2.28
Fundagdo de Pedra Rachdo 0.41 0.66 2.93
Lastro de Concreto Magro 0.06 0.1 0.39
Corpo do Muro de Pedra Argamassada 2.7 4.38 17.44
Concreto Projetado 0.99 1.01 4.62
Tinta impermeabilizante 0.05 0.08 0.32
0+007.444 Filtro de Areia 0.36 0.3 2.58
Fundagdo de Pedra Rachao 0.48 0.36 3.28
Lastro de Concreto Magro 0.06 0.05 0.44
Corpo do Muro de Pedra Argamassada 2.7 2.17 19.61
Concreto Projetado 1.03 1.19 5.81
Tinta impermeabilizante 0.05 0.04 0.37
0+008.803 Filtro de Areia 0.36 0.56 3.14
Fundag@o de Pedra Rachao 0.36 0.61 3.89
Lastro de Concreto Magro 0.06 0.09 0.52
Corpo do Muro de Pedra Argamassada 2.7 3.91 23.52
Concreto Projetado 1.1 2.57 8.38
Tinta impermeabilizante 0.05 0.08 0.44
0+010.000 Filtro de Areia 0.36 0.48 3.62
Fundagao de Pedra Rachao 0.36 0.45 4.35
Lastro de Concreto Magro 0.06 0.08 0.6
Corpo do Muro de Pedra Argamassada 2.7 3.42 26.95
Concreto Projetado 1.14 2.29 10.67
Tinta impermeabilizante 0.05 0.07 0.51
0+012.000 Filtro de Areia 0.36 0.72 4.34
Fundagao de Pedra Rachao 0.36 0.72 5.07
Lastro de Concreto Magro 0.06 0.12 0.72
Corpo do Muro de Pedra Argamassada 2.7 541 32.36
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Area De Volume No Volume
Estaca (m) Tipo de Material Material Acumulado
, Trecho (m?) 3
(m?) ()
Concreto Projetado 1.17 2.31 12.98
Tinta impermeabilizante 0.05 0.1 0.61
0+015.000 Filtro de Areia 0.36 1.05 5.39
Fundagdo de Pedra Rachao 0.36 1.07 6.14
Lastro de Concreto Magro 0.06 0.18 0.9
Corpo do Muro de Pedra Argamassada 2.7 8.02 40.38
Concreto Projetado 1.21 3.03 16.01
Tinta impermeabilizante 0.05 0.15 0.76
0+017.394 Filtro de Areia 0.36 0.84 6.23
Fundagdo de Pedra Rachao 0.36 0.85 6.99
Lastro de Concreto Magro 0.06 0.14 1.04
Corpo do Muro de Pedra Argamassada 2.7 6.39 46.77
Concreto Projetado 1.23 2.4 18.42
Tinta impermeabilizante 0.05 0.12 0.88
0+018.683 Filtro de Areia 0.36 0.46 6.7
Fundagao de Pedra Rachao 0.36 0.46 7.45
Lastro de Concreto Magro 0.06 0.08 1.11
Corpo do Muro de Pedra Argamassada 2.7 3.49 50.26
Concreto Projetado 1.24 1.59 20.01
Tinta impermeabilizante 0.05 0.07 0.95
0+020.000 Filtro de Areia 0.36 0.47 7.17
Fundagdo de Pedra Rachao 0.36 0.47 7.92
Lastro de Concreto Magro 0.06 0.08 1.19
Corpo do Muro de Pedra Argamassada 2.7 3.56 53.82
Concreto Projetado 1.25 1.64 21.65
Tinta impermeabilizante 0.05 0.07 1.02
0+022.000 Filtro de Areia 0.36 0.72 7.89
Fundag@o de Pedra Rachao 0.36 0.72 8.64
Lastro de Concreto Magro 0.06 0.12 1.31
Corpo do Muro de Pedra Argamassada 2.7 5.41 59.23
Concreto Projetado 1.23 2.48 24.13
Tinta impermeabilizante 0.05 0.1 1.12
0+022.875 Filtro de Areia 0.36 0.32 8.2
Fundag@o de Pedra Rachao 0.36 0.32 8.96
Lastro de Concreto Magro 0.06 0.05 1.37
Corpo do Muro de Pedra Argamassada 2.7 2.37 61.59
Concreto Projetado 1.21 1.07 25.19
Tinta impermeabilizante 0.05 0.04 1.16
0+023.483 Filtro de Areia 0.36 0.22 8.42
Fundagao de Pedra Rachao 0.36 0.22 9.18
Lastro de Concreto Magro 0.06 0.04 1.4
Corpo do Muro de Pedra Argamassada 2.7 1.64 63.24
Concreto Projetado 1.21 0.73 2593
Tinta impermeabilizante 0.05 0.03 1.19
0+023.934 Filtro de Areia 0 0.08 8.5
Fundag@o de Pedra Rachao 0 0.08 9.26
Lastro de Concreto Magro 0 0.01 1.42
Corpo do Muro de Pedra Argamassada 0 0.61 63.85
Concreto Projetado 0 0.27 26.2
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Area De Volume No Volume
Estaca (m) Tipo de Material Material 5 Acumulado
(m?) Trecho (m?) (m?)
Tinta impermeabilizante 0 0.01 1.2

Fonte: Elaboragao propria (2024)

4.2.2.  Comparativo de resultados entre o modelo inicial e final

Com base nos dados obtidos do modelo inicial ¢ do modelo final, observou-se que

houve apenas variagdo no quantitativo da etapa 1, que envolvia apenas a terraplenagem inicial

para execucao da contengdo. As variagdes de volumes de movimentacao de terra dessa etapa

entre o modelo inicial e o final ¢ demonstrada pela Tabela 17.

Tabela 17: Variagdo do volume de movimentagdo de terra da Etapa 1 do Modelo Final relativo a
Modelagem Inicial por estaca

Estaca (m) Variag@o no Vol. de Corte Variagdo no Vol. de Aterro
0+000.000 Sem Variagdo Sem Variagao
0+000.238 Sem Variagao Sem Variagao
0+001.117 Sem Variagao Variou em "-10%"
0+002.000 Variou em "-0.51%" Variou em "-14%"
0+002.894 Variou em "-1.51%" Variou em "-6.12%"
0+005.000 Variou em "-0.64%" Sem Variagdo
0+006.677 Sem Variacao Sem Variagao
0+007.444 Variou em "-0.05%" Sem Variagao
0+008.803 Variou em "-0.2%" Sem Variagao
0+010.000 Variou em "-0.13%" Variou em "33.33%"
0+012.000 Sem Variagdo Sem Variagao
0+015.000 Sem Variacao Sem Variagao
0+017.394 Variou em "0.01%" Sem Variagdo
0+018.683 Sem Variagao Sem Variagao
0+020.000 Sem Variagao Sem Variagao
0+022.000 Variou em "-1%" Sem Variagdo
0+022.875 Variou em "-2.62%" Sem Variagdo
0+023.483 Variou em "-1.54%" Sem Variagdo
0+023.934 Sem Variacao Sem Variagao

Fonte: Elaboragao propria (2024)

Esse fendmeno pode ter acontecido em decorréncia da melhor conformagdo do modelo

final com o terreno natural durante sua fase de implantacdo (Etapa 1). Essa explicagdo se baseia

no fato do corredor, na modelagem final, ter gerado mais se¢des de assembly ao longo de seu

eixo longitudinal. Assim, os taludes automaticos e escalonamentos de corte fizeram targets mais

precisos com a superficie do terreno natural, melhorando os resultados da terraplenagem no

segundo cenario de modelagem.
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4.3. Compatibilizacdo com Software BIM de gerenciamento e simulaciao

Apos exportacao dos sélidos do modelo da contengdo em formato de arquivo IFC, foi
possivel introduzir o modelo de contengdo e o terreno natural dentro do ambiente do software
Navisworks da Autodesk (Figura 43). Ademais, também ¢ possivel fazer futuras atualizagdes

nesse arquivo, incluindo os modelos de outras disciplinas, como drenagem ou urbanismo, €

mais detalhes do levantamento de campo.

Figura 43: Modelo BIM no ambiente do software Navisworks da Autodesk

PmE rties voX

Custom &

Versdo Finalifc / 1/

Element Element ID
Item Corridor Identity
Corridor Model Information
Corridor Shape Information
Property Value

Globalld 1Vb&iLIpLDE.
CodeName PEDRA ARGA..
Side Left
Assembly.. Contencdo -
Assembly._  0.23m
Assembly_  13.50m
volume 36.065

Fonte: Elaboragao propria (2024)

Além das representagdes visuais, também foi possivel importar diversos dados das
propriedades do corredor modelado. Esses dados incluem informacgdes sobre o tipo de material,
extensdo de cada elemento envolvido, volumes por material e identificadores do modelo. Com
todas essas informagdes, varias disciplinas envolvidas podem ter uma visao geral do modelo e
realizar testes de compatibilidade ao incluir seus respectivos projetos no Navisworks. Isso

possibilita uma gestao eficiente do projeto de contengdo como um todo.
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5. CONCLUSOES

Com base no que foi observado neste trabalho, a modelagem paramétrica da estrutura
de contengdo de encosta revelou-se complexa em termos de preparagao do modelo de assembly.
A geometria do terreno e da contencdo pode variar significativamente, tornando essencial
antecipar os possiveis cenarios de implementagdo do modelo. Dessa forma, ¢ possivel criar um
modelo paramétrico com menos necessidade de ajustes.

Apesar do grande investimento de tempo na automatizacao da se¢do da contencao, ao
longo do trabalho, foi possivel realizar ajustes rapidos no corredor para desenvolver a geometria
desejada.

Em um cendrio real, ¢ essencial considerar diversos parametros, especialmente o
dimensionamento da estrutura e sua forma de implantagdo. Embora o assembly deste trabalho
tenha ajustado o modelo ao terreno natural por meio de terraplenagem escalonada, a secao
parametrizada deve estar preparada para cenarios em que essa adaptacdo ndo seja necessaria.
Além disso, a variacdo parametrizada desse método, com base em elevagdes definidas pelo
projetista geotécnico, também deve ser considerada.

Mesmo com o modelo ndo representando o produto final de um projeto de contencao,
a dindmica dos elementos envolvidos na modelagem permite uma interatividade agil entre
dimensionamento e desenho. A capacidade de obter dados precisos do modelo relacionados ao
pré-dimensionamento da geometria do projeto ¢ de grande valor ao projetista geotécnico,
poupando tempo e evitando verificacdes trabalhosas adicionais.

Outro aspecto importante da modelagem do corredor € que apesar do modelo final ter
um grande namero de se¢des de assembly ao longo de sua estrutura, a variagao total de volume
foi pequena quando comparada com modelo inicial. Essa variagdo ocorreu principalmente nos
volumes de movimentagio de terra. E importante destacar que essa conclusio se baseia no uso
do método das areas médias com as sample lines (se¢des transversais) de estudo (Figura 37). O
indicativo de que o quantitativo de volume afetado seja apenas o de movimentacao de terra e
nao os de materiais de construcao da contencao, seria interacdo mais precisa do corredor com
o terreno natural. Como visto na propria criacdo desse modelo parametrizado, algumas partes
da secdo transversal da conteng¢ao tém pardmetros geométricos dependentes da interagdo com a
superficie de target, que em alguns casos ¢ o proprio terreno natural. Dito isso, as possiveis
lacunas de variagdes abruptas na geometria do terreno durante a modelagem inicial foram

resolvidas pelo aumento da frequéncia de repeti¢do do assembly.
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Por fim, como forma de validar o modelo BIM e sua interoperabilidade, foi possivel a
importagdo dos dados do modelo entre o software de modelagem, o AutoCAD Civil 3D da
Autodesk, para o software Navisworks, também da mesma empresa. Essa transferéncia de dados
foi bem-sucedida, sem deformagdes ou alteragdes na geometria do modelo e sem perda de
informacdes agregadas. Durante esse processo, foram incorporados dados georreferenciados,

quantitativos de volumes, dimensdes da contengdo e a superficie do terreno natural.
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