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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de apresentar as possibilidades que @d@sspmento
oferece na producdo de material visual para situacdes ligadas do Modelo Digital de
Terreno na solucdo de problemas de engenharia civil, principalmeci#ood volumes

de corte e aterro.

O estudo foi elaborado a partir da andlise de um projeto de loteamergstado de
Ronddnia, municipio de Porto Velho. Os resultados sdo diversos mapas vetodaesesm
trés dimensdes, incluindo Modelo Digital do Terreno e uma maquet®néat do

loteamento.

Como vantagens da utilizacdo de ferramentas de geoprocessamentodugigrde
material técnico e comercial, citam-se a existéncia desdisecamadas de informacdes, a
diversidade de cores, texturas e simbolos que enriquecem o produto éididaokss de
simulagdes variadas, proporcionando valiosas informacdes que embaseronadade)

tanto os técnicos projetistas quanto o publico em geral, em suas tomadas de decisdes.
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1 — INTRODUCAO

As recentes inovacdes tecnoldgicas atingem todos os aspectos ddovidemem
contemporaneo. As novas possibilidades de comunicacdo demandam uma dinamica de
tempo e espaco que ultrapassam fronteiras. Nesse contexto, aniteagdeito parte do

nosso cotidiano como uma das ferramentas mais importantes da codunfMEIRA,

2001].

As cartas, mapas e plantas topogréficas tradicionais reprederts curvas de niveis, nao
permitem fazer simulacdes e modelagens de relevo que fornespostes rapidas e

precisas exigidas no nosso dia a dia tecnoldgico.

Para abordar a analise eficiente da variacdo continua da alfimdexemplo, alguns
novos métodos vém surgindo nos ultimos anos. H& a tecnologia de Modelagthdei
Elevacoes (MDE) ou Modelagem Digital de Terreno (MDT) que veprisdo essa

necessidade de visualizacdo agil e eficaz de uma paisagem ou terreno.

Uma das situacdes ligadas ao uso do MDT est4d no emprego destiolowgga para
solucéo de problemas de corte, aterro e célculo de volumes nos projetgedearia civil
de uma forma geral. E o que vamos tratar nesse estudo, buscando cooftmttatessa

ferramenta com a realizacdo analdgica de um projeto tradicional de tergaptana
1.1 - Objetivos

Sao objetivos desse estudo, além da pesquisa e comprovacao de diversissalalake

ferramentas de geoprocessamento:

- Analisar a metodologia de Modelagem Digital de Terreno no auxiéingenharia

civil, visando reducao de custos na execucao de um projeto de loteamento.

— Apresentar as possibilidades de uso que o geoprocessamento oferemgugaopr

de material visual gréfico para o publico em geral, em forma de maquete edetronic



1.2 - Justificativa

O uso de novas tecnologias para otimizagédo de projetos tem sido urtanteonss dias
atuais. Com objetivos diversos, além da facilidade de visualizacabdade,
interatividade, entre outros, podemos inserir nesse contexto a economegudsos,

principalmente financeiros, quando se trata de grandes obras.

A proposta de realizar este estudo surgiu do testemunho ocorrido erampnesa de
engenharia e arquitetura em Belo Horizonte, a ViaCad Projetos, mmteoano, quando
da solicitacao de elaboracdo de um modelo visual em 3D de um determinado loteamento.

A priori, a solicitacdo de trabalho nada tinha a ver com previsddldelac de volumes
para corte e aterro, nem mesmo havia a pretenséo de se obtaidmefieéinceiros ligados
a economia na execucdo do projeto executivo. Havia apenas o desejo teag&na
tridimensional da area a ser loteada, para possivel insercdo dempreendimento

turistico no local.

No decorrer do trabalho, deparou-se, entdo, com uma série de divergéragasomparar
0 projeto de loteamento elaborado de maneira convencional, pelos métodusentedi
analdgicos ja conhecidos, e 0 mapeamento da declividade pelo Modelb dagiereno.

Constatou-se exagero e superdimensionamento em alguns aterrosAquenaésados no

decorrer deste estudo.

Entretanto, ndo podemos deixar de mencionar a existéncia de engeirtra este tipo de
mapeamento, uma vez que detalhes de feicbes podem nao estar rejoesastéontes de
dados usualmente utilizadas em um projeto dessa natureza [BAETA, 1999].



2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

Para melhor entendimento da tecnologia utilizada nesse estudo, vanarsaadiefinicao
de Modelo Digital de Terreno (MDT) com representacdo matematica da distribuicao
continua do relevo dentro de um espago de referéncia, armazenada ato fhigital

adequado para utilizacdo em computadprédBO, 2003].

Os modelos digitais de terreno, também conhecidos como MDT, sdaddsipara se
obter informacfes relevantes sobre a superficie, sem a necesdilasie trabalhar
efetivamente nela. Essas informacfes podem ter caractsristisaais em carater

gualitativo ou quantitativo, como o célculo de volumes de escavacao e aterro.

O MDT gerado neste trabalho foi produzido através do Microstation iGeontejue utiliza

0 modelo de grades de pontos, podendo ser triangulares, quadradas, retangulares
hexagonais, etc. Os modelos que trabalham com grades regulaseg@dres sdo mais
representativos, e, por isso, mais utilizados. Nesse ponto, torna-seientevema breve

explanacao sobre essas duas estruturas e seus conceitos.
2.1 - Conceitos

Os dados de um modelo digital de terreno estdo representados palasataxyz, onde
Z, 0 parametro a ser modelado, é funcdoxge ou seja:z=f(x,y). Estes dados sé&o
usualmente adquiridos segundo uma distribuicdo irregular no gignou ao longo de

linhas com mesmo valor deou mesmo com um espagamento regular.

A aquisicdo destes dados é realizada por levantamentos de campbzaligio de mapas,
medidas fotogramétricas a partir de modelos estereoscopicos e ditidustricos
adquiridos através de GPSs, avides e satélites. Entretanto, os polMdET ndo sao
elaborados sobre os dados amostrados, mas sim do modelo gerado no forgnatie de
regular ou irregular. Estes formatos simplificam a implengéotados algoritmos de

aplicacao e os tornam mais rapidos computacionalmente.



Os métodos de aquisicdo de dados podem ser por pontos amostrados comeagpacam

irregular e regular bem como por mapa de isolinhas.
2.1.1 - Isolinhas

As isolinhas sé@o curvas que unem entre si pontos da superficie que tenfesmo valor
de cota. Um mapa de isolinhas é a representacdo de uma superfitieio de curvas de
isovalor. O significado do valor da cota depende da magnitude fisiepedisie que se
pretende modelar. Assim, para uma superficie que representa temgpesa obtém
isotermas, para previsao atmosférica, as isGbaras; paratidtice terreno, as curvas de

niveis, etc.

As isolinhas podem ser visualizadas como sendo a projecdo noxplaas intersecoes

entre a superficie e uma familia de planos horizontais equidistantes.

As curvas de isovalores possuem algumas propriedades importantesamdashadas, a

menos que interceptem as fronteiras de definicdo do mapa e nunca se cruzam.

Isolinhas ou curvas de isovalores podem ser geradas a partir de uiho cligdel de
terreno na forma de grade retangular ou triangular utilizando o mé&sdcélulas. Neste
método, para cada célula sdo geradas todas as curvas de isovalotegpeptam esta
célula. Os segmentos de reta sdo armazenados para, em urfinafaserem ligados
formando uma curva fechada de isovalor (caso nao atinjam a fronteiragida de

interesse).

2.1.2 - Declividade

7

Declividade é a inclinacdo da superficie do terreno em relaggaaao horizontal.
Considerando um modelo digital de terreno de dados altimétricosdestidé uma carta
topografica e tracando um plano tangente a esta superficie nummidatkr ponto P, a
declividade neste ponto corresponde a inclinacdo deste plano em retagilana

horizontal.



2.1.3 - Perfil

Um dado do tipo MDT, como uma superficie topogréfica, pode ser repasattavés de
perfis que descrevem a elevagdo dos pontos ao longo de uma linha. @ pedddo a
partir de uma trajetéria definida pelo usuério ou a partir de lighasorrespondam a um

dado de interesse como o possivel tragcado de uma nova estrada.
2.1.4 - Volume

A partir de um modelo digital de terreno é possivel se calculamed dentro de uma
regido do espaco predeterminada. Delimitando-se de uma éarea, deunina degido de
interesse, e definindo-se um plano horizontal de corte Z, onde Z é decatteréncia ou
cota base, é possivel calcular-se o volume de corte e o volumarderefierente a esse

plano base.

O célculo do volume é efetuado nos poligonos fechados e grades retanguiare
triangulares do MDT. A partir de uma grade calcula-se o valuratede cada célula da
grade, correspondente a altura, multiplicada pelo valor da area disp@rdssh forma, o

volume é dado pela seguinte equacao:
M
Vt=Acy  Zi
i=l

onde:

Ac = constante é o valor da area correspondente a cada célula;

Zi = é o valor da altura de cada célula;

n = namero de células.

Conforme foi dito, o volume de corte e 0o volume de aterro séo calculadsisierando
uma cota base. Assim, os valores de cota acima da cota badeueomtpara o volume de
corte enquanto que os valores de cota abaixo da cota base contribuenvplarae de
aterro [FELGUEIRAS, 1988]. Pode-se calcular também uma cota eal o plano
horizontal, que igualaria os volumes de aterro e de corte. A cotandiea o valor onde o
volume do desmonte a ser realizado na area de corte depositado t& d@exao mantém
um equilibrio de massas e é calculada por:

5



onde:
Zi = é o valor da altura de cada célula;
n = numero de células.

A Figura 1 mostra o perfil de um terreno e as regides que comiripas 0s volumes de
corte (-) e de aterro (+) segundo o plano lzase

Figura 1: Perfil de um terreno ilustrando o volutkeecorte (+) e o volume de aterro (-) em relacéplawno
horizontalZ.

2.1.5 - Amostragem por pontos

O cuidado na escolha dos pontos e a quantidade de dados amostrados emt@eEntiret
relacionados com a qualidade do produto final de uma aplicacdo sobre o rRadlalo.
aplicacbes onde se requer um grau de realismo maior, a quantidadecdeapuoostrados,
bem como o cuidado na escolha desses pontos, ou seja, a qualidade dos dasiva.é dec
Quanto maior a quantidade de pontos representantes da superficie aiealsend o
esforco computacional para que estes sejam armazenados, recupem@ssa@gos, até

gque se alcance o produto final da aplicacao.



2.1.6 - Amostragem por Isolinhas

Nos mapas topograficos as isolinhas podem ser impressas com 0 egoigEnentos,
como "stereoplotters”, sobre uma base composta de fotografiast@&moesbtidas por
aerolevantamento. Nestes mapas topograficos existem ainda pontosradosos

irregularmente que foram obtidos por trabalhos de campo.

A aquisicdo das isolinhas pode ser efetuada por meio de digitalizesgéual com uso de
uma mesa digitalizadora, ou através de um processo automatico pateriscanner”. A
digitalizacdo manual consiste na operacédo de identificacdo desalima com um valor

de cota e em aquisicdo pelo operador por um processo onde se segua@ lomga do
mapa. Na digitalizacdo com o uso de "scanner”, é obtida uma matriz de pontos onte pode
ser identificados as isolinhas e os valores de cota. Processdsridsgéo que sigam uma
isolinha transformam-na em uma sequéncia de pontos com coordeyadasmesmo

valor emz, para cada isolinha.
2.1.7 - Grade Regular ou Matriz de Elevacao

Grade Regular ou Matriz de Elevacéo séo representacdes amuitile cada elemento da
matriz esta associado a um valor numérico representativo daelétser modelada. Sao
utilizados algoritmos de interpolacdo que usam o0s valores amostradosspianar 0s
demais ndo levantados. Uma das caracteristicas relevantexaifzaedo método de
representacdo de um MDT é o fato de que podera haver redundancia derd&stosn®s

de variag&o uniforme, acarretando ineficiéncia computacional.

Segundo ROCHA e MOURA (2001), grades regulares apresentam vantagedisulo e

no desenho de perfis e secbes, nos quais o0s valores sdo associados as linhas e colunas.

A Figura 2 exibe o Modelo de superficie gerada por uma grade regular.



Figura 2: Modelo de superficie gerada por uma gragelar.

2.1.8 - Grade Triangular

Nas grades triangulares segue-se 0 mesmo esquema de quando o deseitho é
manualmente: unem-se 0s pontos de maneira a formar uma triangiéagéalo que nao
haja cruzamento de linhas (ROCHA e MOURA, 2001).

Uma rede triangular irregular (TIN) é uma estrutura da sulddiypéanar em que as arestas
sdo segmentos de retas e o0s poligonos sdo sempre triangulostaEmillge séo criadas a
partir de conjuntos de pontos (amostras), usando algoritmos como o dalagangde
Delaunay e outros, como o de triangulacéo de poligonos por construcao deislidtgsea
algoritmo é muito empregado por que tem a propriedade de maximimanar angulo
interno do conjunto de triangulos formados, evitando dessa forma a geracangidos

com aparéncia alongada.

Na Figura 3 podemos visualizar um modelo de superficie gerado por grade triangular.



Figura 3: Modelo de superficie gerado por gragmgilar



3 — MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada neste trabalho constitui-se na aquisicado eateeatd dos dados
disponiveis no projeto original, edicdo e preparacdo desses dados, gkragéalelo

digital do terreno utilizando a ferramenta Microstation Geotereaiavaliacdo final do
produto gerado, que é o MDT com seus relatorios de volume de corteoe seguido da

criacdo da maquete eletronica em 3D utilizando o software Microstation.

A etapa de aquisicdo e levantamento dos dados foi feita diretanent@ criacdo do
arquivo vetorial 2D e 3D das curvas de niveis, a partir da imagster rda planta

topografica com altimetria do local.

A etapa de edicdo e preparacdo dos dados constituiu-se em avaleldo do arquivo
vetorial criado inicialmente, eliminando pontos levantados erréneos escantando

pontos onde houve falhas, visando a geracdo do modelo o mais preciso possivel.

A terceira etapa, que compreende a geracdo do modelo digital elmtaronsistiu-se em
varios testes das possibilidades apresentadas pela ferramdidadajti procurando
encontrar a mais adequada para o projeto em questao.

3.1 - Projeto Original

Na cidade de Porto Velho, capital do estado de Rondbnia, em uma areavdlspara
realizagdo de um loteamento realizamos este estudo. A asedidgtante do centro da
capital em aproximadamente 6,5 km. La existem algumas constnggidenciais e 0

proprietario alcava novos horizontes para o futuro do loteamento.

Havia, inicialmente, a pretensado de se utilizar a area payasé&rucdo de um “Resort”. O

publico alvo seria a classe alta e média alta de Porto Velho.

Considerava-se que havia uma intensa procura, por essas classes, aleemmata/a de
moradia que atendesse a certos anseios caracteristicos comtocbhérdade, seguranca
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pessoal e familiar, além de demonstracao de status.

Os fatores supostos pelo cliente que influenciariam na escolha die@ojuie uma area no
loteamento por esse publico seriam:

— Pequena Quantidade de lotes;

— Consideravel tamanho dos lotes;

— Coleta de lixo interna;

— Abastecimento de agua potavel,

— Existéncia de areas de preservacao ambiental;

— Existéncia de pracas e jardins;

— Presenca de lojas de conveniéncia;

— Vias de transito para pedestres e veiculos;

— Existéncia de clube para condéminos;

- Portal de entrada com mudltiplas fungdes.

Entendia-se que, quanto mais préximo dessas caracteristicactige mais viavel o
empreendimento se tornaria e mais rapidamente ele seria pektparcela da sociedade

ao qual ele se dirigia.
3.2 - Localizacéo da area

O loteamento esta localizado o@ade de Porto Velho, capital do estado de Rondoénia.
Nesse momento, torna-se oportuno descrever algumas caractebéSzess da regido
para melhor entendimento do estudo em questéo.

A imagem de satélite Landsat7, 2000, visualizada na Figura 4, eggiadn de Rondbnia

e 0s estados vizinhos, identificando em cor laranja a sua capital.

11



Mapa Acac Gontra s Fome 2 003

Figura 4: Imagem de satélite Landsat7, 2000 comalizacdo do Brasil e localizagao do estado de
Rondénia, realgando a cidade de Porto Velho. Disgbem:www.infostrata.com.br/website/FomeZero

Acesso em : 01 out. 2003.

Paramelhor conhecermos a regido onde se localiza o loteamento, aspxtmsmados ao

clima, relevo e populacdo poderdo ser Uteis para vislumbrarmos o ootdesitea a ser

trabalhada. Descrevemos na Tabela 1 algumas caracteristicas do estado de:Rondbnia

TABELA 1 — CARACTERISTICAS GERAIS DO ESTADO DE RONDONIA

Tema Caracteristicas

Relevo Cerca de 66% da superficie do estado de Rondénia se encontra entfe 100 e
300m de altitude.

Clima Predomina em Rondénia o clima tropical umido com estacdo seca|pouco
marcada (Am de Koppen). A pluviosidade varia de 1.900mm, no sul, a
2.500mm, no norte. A temperatura mantém-se elevada durante todo o
transcorrer do ano, com médias anuais superiores a 26°C.

Hidrografia |Todos os rios do estado pertencem a bacia do rio Madeira, aflugnte do
Amazonas. O chapadao forma o divisor de aguas entre 0s rios que|correm
diretamente para o Madeira, localizados na parte oriental do estaslala
regido ocidental, que correm para o Mamoré e o Guaporeé.

Vegetacdo |Cerca de 70% da superficie de Rondbnia é recoberta pela florestl |pluvi

amazobnica. Os restantes 30% correspondem a cerrados e cerrad
revestem a superficie tabular do chapadéo.

12
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Tema

Caracteristicas

Populacao

Em 1950, o entdo territério do Guaporé tinha uma populacdo extremamente
rarefeita, ndo passando de pouco mais de 37.000 habitantes. Quarenta anos
depois, no comeco da década de 1990, o estado de Ronddnia ja havia
ultrapassado a marca de 1.100.000 habitantes. Na década de 1980 a intensa
imigracdo fez aumentar a populacdo de Rondbnia em cerca de 20% |ao ano,
indice sem precedentes na histéria do pais e que causou sérios @pblema
ao governo estadual, incapaz de suprir de forma tdo rapida as neEsssida

de assisténcia médica, educacéo e abastecimento de energia.

Tabela 1: Caracteristicas do estado de RondorsaoRivel emhttp://www.rondonia.ro.gov.brAcesso em:

01 out. 2003.

A imagem de satélite Landsat7, 2000 exibida na Figura 5, defireaalé@rPorto Velho e

exibe também a hidrografia do entorno:

i

Figura 5: Imagem de satélite Landsat7, 2000 redtzarcidade de Porto Velho e a hidrografia do entor
Disponivel emwww.infostrata.com.br/website/FomeZecesso em : 01 out. 2003.

Para conhecermos um pouco mais da cidade de Porto Velho, listamosasalgum

caracteristicas que podem ser vistas na Tabela 2:

TABELA 2 — CARACTERISTICAS GERAIS DA CIDADE DE PORTO VELHO

Tema

Caracteristicas

Habitante

Porto-velhense
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Tema (;aracteristicas
Situacao geografica Area: 58.310 km2

Limites Humaita (Amazonas, N); Jamari (SE); Candeiag do
Jamari (S) e Guajara-Mirim (O)

Altitude 85m
Distancia de Brasilia 2.589 km
Populacao residente 334.661 (166.737 Homens e 167.924 Mulheres)

(Sendo populagao urbana: 273.709 e rural: 60.952)

Fonte: Fundagdo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE, 2000 — Censo demografico.

Tabela 2: Caracteristicas da cidade de Porto VElsponivel emhttp://www.rondonia.ro.gov.brAcesso
em: 01 out. 2003.

3.3 - Solicitagéo do Projeto

Foi solicitado um projeto de loteamento cuja implantacdo do arruamernsaigpass

seguintes parametros:

» Efetuar uma raspagem no terreno de 40 cm para aplicagdo da subdsEse
pavimentac&o das ruas, com um caimento nas pistas a partir dodagxogsmas para as

sarjetas de 2%;
» Declividade das vias ndo deveria ser superior a 20%;

» Coeréncia entre o volume de escavacdo e de aterro, evitando-se ordaia-f
compra de terra; adotou-se um talude de 1v:1h (1 metro na verticatach metro na
horizontal, tanto para os cortes como para 0s aterros) em todas as areas de came ou ate

e Largura média das vias: 12,00 metros;
Na imagem de satélite Landsat7, 2000, exibida na Figura 6, vemgif@ netangular que
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compreende o loteamento, onde vemos ao fundo o Rio Madeira e uma pequena ilha,

proxima ao loteamento.

Figura 6: Imagem de satélite Landsat7, 2000 rediga@nea do loteamento no retangulo. Disponivel em:
www.infostrata.com.br/website/FomeZeAresso em : 01 out. 2003.

3.4 - Criacéo dos Desenhos

Foram criados os seguintes desenhos em 3 dimensdes no programaatitioré5st para a

execucao dos projetos de pavimentacao:
a) Desenho com as curvas de nivel do terreno original, a partir de um arquivo raster.
b) Desenho com as curvas de nivel alteradas em funcao da implantacéo das vias.

c) Desenho do loteamento com as respectivas declividades e dglonda suas

divisas.

d) Desenho dos lotes com suas dimensfes aproximadas nas divisadinkstades
poderdo sofrer algumas alteragcbes apos a urbanizacdo efetiv@&adaSéarvem,

contudo para esclarecer aproximadamente a configuracao da area de cada terreno.

Foi gerado um relatério de movimentacdo de terra especifico pgrarémetros acima
15



indicados. Se, durante a execucdo da implantacdo, os taludes ou as profsndidade
raspagem do terreno fossem alterados, estes valores deverid@sc®Etados. Ressalte-se

gue esses valores sdo aproximados, e ficaram excelentes para o que foi solicitado.

Na Figura 7 vemos o arquivo original raster com as curvas de miviede pelo cliente

para elaboracéo do arquivo vetorial.

Figura 7: Imagem raster com as curvas de nivel.

Baseados em informagdes visuais do arquivo raster do loteamentopgeyaanquivo
vetorial em duas dimensdes utilizando o software Microstation 95.nkosmna Figura 8 a

imagem do arquivo gerado com as curvas de nivel.
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Figura 8: Arquivo Jcurvas2d.dgn com as curvas del ein duas dimensoes.

Ap6s a elaboracdo do arquivo 2D, georreferenciamos o arquivo, completamos as

informacdes de altitude e geramos o arquivo vetorial em trés dimensdes.
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A Figura 9 mostra a imagem do arruamento definido para o loteancentoas vias de

acesso.

Figura 9: Arquivo Jarruamento2d.dgn com a visuaipedo arruamento.

Na Figura 10 vemos a imagem do arquivo 2D com as informagdes dos ftdesvias de

acesso.

Figura 10: Arquivo Jlotes2d.dgn com os lotes eanento.
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A partir das informacdes dos arquivos vetoriais gerados, iniciantescaira fase dos

trabalhos, que é a geracdo do Modelo Digital do Terreno.

Devido a pouca declividade e variacdo na area do loteamento, a &tildagrade regular
neste projeto poderia acarretar ineficiéncia computacional, poisidaedundancia de
dados nas areas de variacao uniforme do loteamento. Sendo assim, oplamiilzpedo

da grade triangular.

Um problema que surge de imediato é a definicdo do espacamento dosdaogtade,
bem como a direcdo que esta deve seguir. Este espacamento degefirsdp
previamente, seguindo os parametros definidos para o projeto, tais aaia essolucao
geométrica da imagem, parametros de qualidade do MDT geradope datiterreno.
Terrenos planos ndo exigem uma densidade muito grande de pontos. das terre
acidentados precisam de um namero de pontos tdo grande quanto possivel.

Uma estratégia para terrenos heterogéneos, isto é, que possagrmlamas, onduladas e
acidentadas ao mesmo tempo, é a sua divisdo em varias areas hasjagé&nx&acao dos
respectivos MDTs (cada qual seguindo a densidade de pontos mais adegaadarpa
em questao) e a juncao posterior dos MDTs, que pode ser atravésndeesefipecifico.
Esta solucdo, bastante elegante, maximiza a acuracia eaprelismodelo gerado, e

minimiza o espaco em disco que este ird ocupar.

Através do programa Microstation Geoterrain, acessamos 0 menuaiiiaple inserimos
0Ss parametros para a criacdo do arquivo tipo texto (DAT), com os dadasurvas de
nivel, incluindo a altitude. A Figura 11 exibe a tela de entrada parametros do software.

File: type _&scil

KAKAE]

Ceoes
stract

Extract
[+

Figura 11: Tela de entrada de pardmetros parad@edigarquivo DAT.
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O arquivo texto gerado € bastante extenso, possuindo 11.614 linhas com inferdaa;6e

cotas e altitude. A Figura 12 mostra parte do arquivo para visualizacao do seu layout.

& L0TES.DAT - Bloco de notas

Arquivo  Editar  Formatar  Ajuda

=0l

[ Z 7165

2177
2003
1088
1986
2551
2550
2567
2560
2571
2572
2572

L Lad Lad L LAt Pl Ll L P L)

2007 74
2077 74
2003 82
2023 82
2026 82

419
427
436
439
441
442
A4

115
115
115
115
115
115
i

4

Figura 12: Trecho inicial do arquivo DAT com dadias curvas de nivel e altitude do loteamento, genad
programa Geoterrain.

Ap6s a geracao do arquivo DAT, foram gerados os modelos utilizando a grade triangular.

O programa Geoterrain gera automaticamente os triangulos, massaleanalisar o

produto gerado, tentando obter o refinamento da grade ideal. As regidesingtemes

sdo areas criticas na geracao da triangulacao.

A Figura 13 mostra a imagem da triangulacdo do arruamento:

Figura 13: Arquivo Jtin.dgn com a triangulacéo da@mento.
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A Figura 14 mostra a imagem da triangulagao do terreno.

Figura 14: Arquivo Jtin.dgn com a triangula¢éo elweno.

A Figura 15 exibe uma area da triangulacao para melhor compreensao do processo.

Figura 15: Arquivo Jtin.dgn com detalhe da triaagéb do terreno.
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A partir da escolha do modelo digital que apresenta maior nitidezinms 0s niveis de
informacéo da area, como a hidrografia, limites e areas deoaets. A Figura 16 exibe a

imagem do arquivo vetorial completo em 3D.

FROETY RESIRT COH EWOLE

Figura 16: Arquivo Jmodelagem.dgn com a trianguadi@ terreno
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Feita a sobreposicédo do arruamento e da area do loteamento, temov® @mn 3D do

Modelo Digital do Terreno, Figura 17:

LR 'é‘:l
Yol S

=

S s

Figura 17: Arquivo Jmdt.dgn com a triangulagcé&oeatoeino e sobreposi¢éo do arruamento.

A vista superior da triangulacdo pode ser melhor visualizada apdsédimsias diversas

camadas de informacdo em cores distintas, como na Figura 18:
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Figura 18: Vista de topo do MDT do loteamento.

3.5. O projeto de uma estrada

O projeto de uma estrada pode ser visto como um problema de modetayeairga de
caracteristicas especiais [MEDEIROS & CARVALHO, 1997].

Em um projeto analégico de uma estrada, temos como ponto de partidappajetista o
terreno, que pode ser matematicamente representado por uma sugerfigeacao z =
f(x,y), onde z é a cota do terreno no ponto de coordenadas (topograficagyaficgs) X
e y. Tomando como base o terreno, o projetista determina, sobre o plamaxiinha
poligonal, que representa uma primeira aproximacgao da projecéo do egtratia sobre
o plano horizontal. A poligonal escolhida visa evitar, de acordo com aota a
experiéncia do projetista, regibes demasiadamente acidentadageto.t&scolhida a
poligonal, ela é ajustada em cada vértice através de curvas dmdémmuta entre oS
segmentos da poligonal. O lancamento da poligonal e das curvas € achawmjato

horizontal da estrada.

A intersecdo da superficie do terreno com a superficie vedatatminada pela linha
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poligonal ajustada determina uma curva no espaco, denominada perfil do terreno.

Tomando como base o perfil, o projetista lanca o chamado greide aldaesfue é uma
linha apoligonal que especifica a posicdo, com relacdo ao terrenstrddaea ser
construida. O posicionamento do greide deve atender a diversos crdénmsa rampa
méxima especificada pelas normas técnicas. Além disso, elselegscolhido de modo a

minimizar o custo da terraplenagem requerida para sua construcao.

Para o projetista, além da informacé&o visual relacionando a sag&wvetrsal do terreno e
da plataforma, é importante avaliar o volume de terra (corterm)ana terraplenagem.
Para tal, € atil um gréafico conhecido como diagrama de Brucknerpmecé, para cada
ponto da estrada, a soma algébrica de todos os volumes de corteafgiyoe (-),

acumulados desde o inicio do trecho.

No método digital de projeto de uma estrada, temos ao final daulagég, os triangulos
exibidos e entdo é permitido que sejam definidas as break linaso Ravdelo digital, as
break lines sdo arestas obrigatdrias e que na vida real repnes@d, talvegues, linhas de
cumeada, ou qualquer outra linha natural ou feita pelo homem e que seaemeontr
superficie do terreno que se deseja modelar. Com isso consegaehser igroblemas de

adequacéao de plataformas e de otimizacao de volumes de terraplanagem.

O relatorio de volume gerado pelo Geoterrain € uma ferramenta ftilio projetista,
pois fornece informacdes de movimentacéo de terra ao longo do alinha®agmtyeto. O
calculo de volumes de terraplanagem, assim como o calculo de sag@egrsais, € um
instrumento de controle. Ele fornece informacdes sobre a quantidadéedeccaterros em
volume (m3) e é muito importante durante o desenvolvimento do projeto destratage
sobretudo na etapa de projeto vertical (greide), onde se definemm@asrgue a estrada

vai ter.

Informacgdes sobre as secOes transversais produzidas sdo de emipamiancia, pois
através delas o projetista observara a colocacdo de plataform&remmote estudara

possiveis interferéncias.
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4 — RESULTADOS

Ap6s a geracdo do MDT do loteamento o projeto passa a contar com umas@ode
ferramenta de simulacéo interativa. A partir da vista aérea3[®, pode-se visualizar a
largura das vias de acesso, o tamanho dos lotes, a proximidade dase laggs etc. Nesse
ponto, a visualizacdo da é&rea esta completa e integrada, fidailiiaterpretacdes e

promovendo discussdes sobre as varias possibilidades de se projetar o loteamento.
4.1 - Modelo Tridimensional com luz solar ativada

Aliando a precisédo técnica fornecida pelo Geoterrain e o MDT poderaeum excelente
material visual do loteamento. As possibilidades de uso de renderieaigikturas séo
inmeras. A Figura 19 mostra o MDT em vista 3D com efeitosrdterzacéo e luz solar
ativada. Este produto se torna bastante Util para apresentacdesspialisaransmitem
com bastante precisdo a geometria do terreno a ser comaanal@2bserva-se o limite da

area do loteamento através da@mnque lembra um muro vertical em torno da area.

Figura 19: Arquivo com vista do acesso do loteampeta BR 364.
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4.2 - Maquete Eletronica

Utilizando o MDT e a renderizacdo do arquivo em 3 dimensdes podemosnég@resna
maquete eletrdbnica com uma infinidade de vistas, que facilitansualizacdo para o
publico em geral, tornando-se um excelente material de apoio nac@inacdo e
marketing do loteamento. A elaboracéo simples e relativamentia dgidiversos angulos

de observacéo torna este método bastante eficiente frente as tradicionaissnaquet

Exibimos na Figura 20 uma vista panoramica da regido do acesso ao loteamento.

Figura 20: Vista panoramica do acesso pela BR 364.

Para apresentacdo da maquete eletrbnica, o Microstation tamh@onildiiza diversas

texturas e paisagens que auxiliam na visualizacédo da area com cenariapictori

Vejamos na Figura 21 a vista aérea do loteamento exibindo ao fundarwia tarde na

regido, sugerido pelos modelos encontrados no software.
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Figura 21: Vista aérea parcial da urbanizagao.

A visualizacdo dos acessos e arruamentos também se torna litad€cna exibicdo do
futuro loteamento. A Figura 22 exibe uma via de acesso interna do loteamento.

Figura 22: Secdo tipica das vias internas.
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Na maquete eletrbnica a escolha do lote e sua proximidade aglarederesse, como a
lagoa, podem ser facilmente visualizadas. A interatividade € ton daterminante na
exibicdo da regido para o publico em geral, podendo escolher a watiuadmente
“sobrevoar” a area do loteamento. Vejamos, na Figura 23, uma dasceastas detalhe

das areas a serem loteadas.

Figura 23: Vista aérea parcial da area da lagoa.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apos a elaboracéo desse estudo podemos contar com uma excelemtentarde ampla
utilizac@o. A andlise dos resultados obtidos demonstra a eficimcima metodologia de

trabalho e a demonstracédo dos vastos recursos disponiveis através do geoprocessamento.

No aspecto técnico, uma das vantagens do método MDT para calculo desvdtiieera
sdo os relatérios gerados pelo Geoterrain, que disponibiliza aos spasjejuantidades
precisas de corte e aterro com agilidade e facilidade de izesgi@d. As informacdes
geradas no processamento do MDT também poderdo ser exportadas paréoouatos
de arquivos, por exemplo, planilhas eletrénicas ou documentos de texto, panartatda

informacéo conforme necessidade do usuério.

Entretanto, torna-se importante salientar que o mapeamento de ddeliattavés da
modelagem digital de terreno elaborada automaticamente por prggnamastéa isento de
erros. Esta informacéo traz um erro geométrico intrinseco q@aagr pela resolucédo do
original cartogréfico utilizado como base de dados do sistema, pode qgropag cadeia

de erros no processamento da analise e decisao.

7

“Substancialmente, o mapeamento digital de terreno € apenascaogee uma Vviséo
pictérica da modelagem do terreno. Sendo assim, ndo se deve buscaagafomie
declividade em classes muito detalhadas, para ndo se embutir uradciaacartografica
muito deficiente” [BAETA, 1999].

Segundo BAETA (1999), uma confrontacdo de dados em diversos meios, como Spring,
uma carta de declividade analégica e os pontos amostrais de ddelividaverdade
terrestre examinada, ambos os processamentos cartograficomst®s ae declividade
apresentaram baixos indices de coincidéncia, significando baixa ciacudbs

mapeamentos, tendo-se em vista o conceito classico de declividade.

Ao confrontarmos a realidade virtual elaborada através do MDT e et@rapalégico

inicial apresentado podemos sugerir que alteracfes significantasapoder acrescidas
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ao projeto de forma a diminuir custos na sua execugdo. Uma dessagdak seria a

variante exibida na Figura 24.

Figura 24: Vista aérea da variante sugerida.

Uma alteracao relevante aos custos do projeto inicial sesg@valiacdo da area de corte e
aterro. Na Figura 25 temos uma regido de superdimensionamento nos valemes

terraplenagem, podendo-se estudar uma solu¢cdo mais adequada e econ@misiapa

secdo do loteamento.

Figura 25: Secao do terreno na regido do aternuta@aeo.
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Na Figura 26 temos uma visdo diferenciada da area a ser adavdfodemos perceber

nitidamente o excesso de aterro na via de acesso.

Figura 26: Detalhe do aterro acentuado passiveltdeacdes identificado pelo MDT.
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6 - CONCLUSOES

Apés a elaboracdo deste estudo podemos afirmar que o uso das fegadenta
geoprocessamento para projetos urbanisticos constitui-se numa fundaeceiabia que
alia velocidade e precisao no processamento dos dados, com recunsgeatgein grafica
que possibilita a clara comunicacdo entre os empreendedores, pojetistlientes

envolvidos.

Nesse estudo, demonstrou-se que 0 mapeamento digital resultou empresisdio que o
mapeamento analdgico. A elaboracdo analégica de um projeto de lota@nemn

processo impreciso por natureza.

Analisando a metodologia do MDT no auxilio & engenharia civil, temo<lareareducao
de custos na execucdo do projeto do Iloteamento. A variante sugerida
superdimensionamento nos volumes de terraplenagem ilustram coma aarezuma

solucédo mais adequada e econdmica pode ser inserida neste projeto.

Certamente, as ferramentas digitais atualmente disponivete gffande utilidade para os
engenheiros projetistas e € de se esperar que estradas prajetadasajuda de MDT
possibilitem a reducao de custos nestes projetos.

Por outro lado, temos uma ferramenta gerada automaticamente queengpres
possibilidades de uso que o geoprocessamento oferece na producao devisaedriam
forma de maquete eletronica. As diversidades de texturas, caiéss ef a quantidade de
informacdes exibidas graficamente auxiliam na visualizacdo detprdjacilitando a
tomada de decisdes, independente do nivel técnico do usuario.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Todos os procedimentos, métodos e analises sdo resultados de pes@itise ald
trabalhos cientificos, associados aos conhecimentos profissionais gré&aesadquiridos

ao longo do curso de Especializacdo em Geoprocessamento.

Tendo em vista a vastiddo do assunto e as diversas possibilidades de uso

mapeamento digital de terreno, como continuidade dos estudos desse trabalho, apontam-se:

 Acompanhar o desenvolvimento e testar os resultados de outros programas voltados

para a construcdo de Modelos Digitais de Terrenos.

» Confrontar a grade de declividade obtida através da aplicacdo ¢émedeagrade

retangular do MDT.

Enfim, podemos afirmar que os avancos tecnoldgicos criam condi¢cfes rcedone
trabalho com modos mais rapidos e eficientes de producédo. As altesrgiie facilitam a
tomada de decisdo devem ser avaliadas e inseridas no cotidian@andgregilidade e

fidelidade das informacdes aos projetos de engenharia civil.

34



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BAETA, Aliane Maria Motta.Avaliacdo da acuracia cartografica do mapeamento
digital de classes de declividade, confrontado ao mapeamento anal6geEaos
dados da verdade terrestreestudo da Carta de Igarapé (MG) utilizando o programa
Spring/INPE. Belo Horizonte: PUC-MINAS, Junho/1999. (Dissertacdo de Mestrado)

FELGUEIRAS, Carlos Alberto.Analises sobre Modelos Digitais de Terreno em
Ambiente de Sistemas de InformacGes GeograficaRio de Janeiro: DPI — INPE,

1988. Disponivel em http://www.obt.inpe.br.

ROCHA, César Henrique Barra & MOURA, Ana Clara Nbesmistificando os
aplicativos Microstation: guia pratico para usuarios de Geoprocessamento. Petropolis:

0s autores, 2001.

TIMBO, M. Modelagem digital de terreno Notas de aula. Belo Horizonte: UFMG -

Departamento de Cartografia: Curso de especializacdo em Geoprocessamento, 2003.

VIEIRA, Eliane Ferreira CamposProducdo de material didatico utilizando
ferramentas de geoprocessamentoBelo Horizonte: UFMG, 2001. (Monografia

apresentada ao Curso de especializacdo em Geoprocessamento).

MEDEIROS, Reynaldo Cosafrojeto Geométrico de Vias Assistido por Computador,
Rio de Janeiro: PUC-RIo, 1997. (Dissertacdo de Mestrado, Depto. Eng. Civil).

35



