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RESUMO

O estudo de tragado para obras lineares apresenta-se como um tema de suma importancia nas fases
de concepcdo e definicdo das diretrizes a serem estudadas para elaboracdo de projetos de
infraestrutura de transportes.

A definig&o do tracado de uma via deve ser feita observando o resultado do estudo das alternativas
de tracado e a comparagdo entre elas, matematicamente existem infinitas possibilidades de
alternativas de tracado entre pontos sucessivos o que dificulta a escolha de uma Unica solucéo.

A dificuldade em se definir critérios e parametros objetivos para determinacdo de uma area de
estudo e consequentemente a melhor alternativa de tracado motivou o estudo apresentado.

As analises de tracado atuais se limitam a diretrizes pre-estabelecidas em um nimero reduzido, o
que pode induzir a escolhas de tracados que conduzam a custos mais elevados e as condi¢des de
operacdo e manutencdo indesejadas para a futura via.

Propde-se um método de definicdo da melhor faixa para estudo de tracado para obras de
infraestrutura de transporte tomando como base dados topogréficos, considerando custos de
implantacéo e de operacéo.

O metodo sugerido consiste na varredura tridimensional da regido onde se insere a obra em estudo,
apontando as melhores faixas para desenvolvimento do projeto baseando-se na topografia,
considerando caracteristicas geométricas do projeto, areas de restricao, custos de implantagéo e de
operacéo.

O método de selecao proposto foi aplicado em uma variante ferroviaria de oito quilémetros, onde
foram analisadas 729 alternativas e definida a melhor faixa para o estudo de tracado.

Os resultados foram comparados ao projeto executivo e feitas as mesmas consideragdes utilizadas

no projeto o que demonstraram a viabilidade da metodologia.

Palavras Chave: Estudo de tracado, Projeto Geométrico, Projeto Ferroviario, Obras lineares.



ABSTRACT

The study of horizontal alignment for linear works presented is an issue of paramount importance
in the design and definition of the guidelines to be studied for the preparation of transport
infrastructure projects.

Setting the tracing of a track must be made observing the result of the study of alignment
alternatives and comparing them, mathematically there is infinite possibilities for alignment
alternatives between successive points making it difficult to choose a single solution.

The difficulty in defining criteria and objective parameters for determining an area of study and
therefore the best alternative route led the study presented.

The current trace analysis is limited to pre-set guidelines on a limited number, which can induce
choices paths leading unwanted higher costs and operating and maintenance conditions for future
route.

It is proposed a better range setting method for the study of horizontal alignment for transport
infrastructure projects based on topographic data considering deploying and operating costs.

The suggested method is the three-dimensional scan of the region which includes the work under
study, pointing out the best tracks for development based on the topography design, considering
geometric characteristics of the project, restriction areas, deployment and operating costs.

The proposed selection method was applied in a railway variant of eight kilometers, where 729
alternatives were analyzed and then set the best track for the study of horizontal alignment.

The results were compared to the executive project and the same considerations used in the project

were made which demonstrated the feasibility of the methodology.

Keywords: Horizontal Alignment, Geometric Design, Rail Project, Linear Works.
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1 INTRODUCAO

Neste Capitulo sdo descritas todas as etapas desenvolvidas a partir do projeto de
pesquisa, as quais serviram de base para a realizacdo da presente Dissertacdo elaborada em seis

capitulos.

1.1 Contexto e justificativa

A infraestrutura de transporte e sua disponibilidade apresentam-se como uma condicao
importante para o crescimento econdmico de uma nacgdo. Tal condi¢do torna-se ainda mais
importante para um pais com grande area e faixa litoranea extensa como é o caso do Brasil.

O crescimento econdmico do Brasil coloca o tema infraestrutura de transporte em
evidéncia, atraindo uma maior quantidade de investimentos publicos e privados para esta area. Os
aportes de recursos previstos apontam para investimentos maiores nos setores de infraestrutura de

transporte, como pode ser observado a seguir.

“Na comparacdo dos aportes de recursos publicos e privados referentes aos
quadriénios de 2008-2011 e 2013-2016, o setor de transportes apresenta as taxas mais elevadas de
crescimento em relacio a outros segmentos de infraestrutura. E esperado que, no quadriénio 2013-
2016, os investimentos em transportes cheguem a R$ 179 bilhdes, um crescimento de 123% em
relacdo aos R$ 80 bilhdes do periodo 2008-2011. Apenas como comparagao, 0 crescimento dos
investimentos para 0s setores de energia elétrica, telecomunicacbes e saneamento foi,
respectivamente, 3%, 20% e 23%” (GARCIA, 2014).

Com este cenario de altos investimentos, as obras de infraestrutura carecem de estudos
prévios que definam a qualidade e os custos dos empreendimentos a serem implantados. Dentre
0s estudos que precedem 0s projetos e consequentemente as obras, encontra-se o estudo de tracado,
que desponta como uma etapa de fundamental importancia para a realizacdo dos projetos de obras
lineares de infraestrutura de transporte.

As infraestruturas relacionadas as vias de transportes possuem caracteristicas proprias
que as diferenciam das demais. Geralmente tais obras apresentam uma das dimensdes
significativamente superior as demais, fato que justifica a denominacdo de obras lineares de
infraestrutura de transportes ou simplesmente obras lineares. Neste trabalho, esse termo sera

adotado para as obras com as caracteristicas supracitadas.



O estudo de tracado de uma obra linear pode ser definido com a investigacdo dos
caminhos possiveis por onde se desenvolverd a via em estudo, sendo representado pelo conjunto
de formas geométricas (tangente, curvas, etc.) interligadas que caracterizam a obra.

Denomina-se tracado de uma obra linear o conjunto de segmentos que representam o
eixo da mesma, relacionando a sua posicdo espacial. Para definicdo do tracado devem ser
considerados varios fatores que influenciardo na decisdo do melhor caminho a se desenvolver o
projeto.

O tracado horizontal consiste de uma série de trechos retos (tangentes) e curvas
circulares, com ou sem transicdo. Uma forma de definir o tracado € acomodar as tangentes no
terreno em funcéo da topografia e demais obstaculos existentes e depois concorda-las por meio de
curvas (PIMENTA e OLIVEIRA, 2004).

Apbs a definicdo do tracado horizontal, define-se o tracado considerando as
caracteristicas altimétricas, o que chama-se de perfil longitudinal. De acordo com Lee (2000), no
projeto em perfil, o objetivo principal é definir a geometria da linha que corresponde ao eixo da
rodovia, representada no plano vertical e denominada de greide da rodovia .

O tracado é estudado considerando as trés dimensfes sendo decompostos para melhor
entendimento em planta baixa, perfil longitudinal e sec¢Ges transversais, a juncdo desses trés
elementos caracteriza a estrada tridimensionalmente. Atualmente os softwares permitem o
desenvolvimento de projetos nas trés dimensodes, entretanto a decomposicdo em planos facilita os
estudos e apresentacdo do projeto.

A eficiéncia nos estudos de tracado garante ndo somente maior rapidez e qualidade na
elaboracdo dos projetos, como também proporciona reducdo nos diversos tipos de impactos
(ambientais, sociais, etc.) e custos de implantacdo e operacdo do empreendimento.

Para efetuar uma avaliacdo de qudo melhor seré a escolha de uma regido em detrimento
de outra é necessario estabelecer parametros para avaliacdo. A proposicdo de uma metodologia
que toma como base a conformacéo topografica de toda a regido a ser estudada, busca auxiliar a
andlise das potenciais areas a serem exploradas e aos resultados serdo agregados os custos de
implantacdo e de operacdo para 0s varios cenarios, sendo assim possivel comparar os resultados
analisados.

Muitos dos problemas enfrentados nas grandes obras de infraestrutura de transportes
no pais decorrem das fases iniciais de estudos e projetos, tal fato pode ser observado na publicacéo
da CNI (2014) onde foram analisadas 6 grandes obras de infraestrutura no Brasil e apontados 0s
motivos de atraso. Em cinco das seis obras analisadas verificou-se problemas nos projetos

elaborados, tal fato aponta para uma deficiéncia no setor de projetos nacional. Os projetos sao



elaborados num prazo insuficiente e com poucos dados, ndo considerando todos os estudos iniciais
necessarios. Negligenciar os estudos iniciais em um projeto pode acarretar em uma economia
inicial de recursos, porém tal feito se torna insignificante quando comparada aos maus resultados
obtidos por erros e corre¢des durante a execugdo das obras em funcdo de projetos elaborados com

base em estudos menos aprofundados.

1.2 Definicéo do problema de pesquisa

Uma das primeiras tarefas ao se iniciar estudos para elaboracdo de um projeto de uma
obra linear é a definicdo da regido a ser estudada para o desenvolvimento do tragcado. Entende-se
por tracado o0 segmento imaginario que representa o eixo da via, tal segmento € caracterizada pelas
suas propriedades tridimensionais, geralmente dividido em elementos planimétricos e altimétricos.

O estudo de tracado é dividido em trés fases: reconhecimento, exploracao e projeto.

Denomina-se fase de reconhecimento para estudos de tracado a etapa que trata do
levantamento e analise de dados da regido necessarios a definicdo dos locais por onde a estrada
possa passar. Nesta fase sdo detectados os principais obstaculos topograficos, geoldgicos,
hidroldgicos e escolhidos locais para o desenvolvimento de anteprojetos. A partir dessas
informacdes todas as demais etapas que compdem o projeto serdo desenvolvidas, o que demonstra
claramente a importancia de se evoluir nesse tema.

A dificuldade enfrentada pelos projetistas para a definicdo da faixa para o
reconhecimento das alternativas de tracado para um projeto de uma obra linear é a principal
questdo que motivou o presente estudo.

Diante da importéncia de se estudar de forma mais segura e objetiva as regides onde
serdo examinadas as alternativas de um tracado para obras lineares, deparam-se 0s projetistas com
a escassez de metodologias ou técnicas que possam assegurar uma avaliacdo minima e coerente,
relativa a qualidade das alternativas e consequentemente do tracado definitivo.

Com a evolugdo computacional e o desenvolvimento de softwares que permitem uma
maior velocidade nas analises e célculos, surge a possibilidade de se desenvolver algoritmos que
podem ser utilizados para auxiliar na solu¢do de problemas relacionados as avaliagOes de tragados.

Diante do cenario exposto, surgem 0s seguintes questionamentos:

Como definir uma faixa para estudo de tracado com critérios objetivos, se baseando
em informacdes topogréaficas?

Como correlacionar as alternativas de tracado e as respectivas dificuldades

construtivas e operacionais da via.



b)

d)

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Elaborar uma metodologia para determinacdo de uma faixa para o estudo de tracado,

considerando custos de implantag&o e custos operacionais tendo como base os dados topogréficos.

1.3.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos podem ser destacados:
Analisar as préaticas atuais para a realizacdo dos estudos de tragado, observando quais as maiores
dificuldades nessa area.
Identificar as principais ferramentas utilizadas para estudo de tracado e quais as inovacgdes nessa
area de estudo.
Propor equacbes de correlagdo dos custos de implantacdo e operacdo da via baseado nas
caracteristicas geomeétricas e dados topogréaficos da area em estudo.
Aplicar a metodologia proposta em um projeto existente.

Avaliar a aplicabilidade da metodologia proposta e aferir os resultados obtidos.

1.4 Metodologia da pesquisa

Essa dissertagédo foi desenvolvida da seguinte forma:
Revisdo Bibliogréfica
O trabalho teve seu inicio com o levantamento do material bibliografico disponivel para a
execucdo de projetos. Consultas posteriores foram realizadas em artigos nacionais e internacionais,
livros, periddicos internacionais e outras publicacdes relacionadas ao tema em estudo.
Coleta de dados
Foram verificadas as praticas de estudo atuais através de contatos com profissionais, consulta a
empresas do ramo e realizada uma revisdo aos conceitos empregados nos estudos de tragado.
Proposicéo de uma metodologia
De posse de todos os dados e conceitos obtidos nas fases de revisdo bibliogréafica e coleta de dados,
foi concebida uma metodologia para o estudo de tragado utilizando conceitos classicos aliados a
ferramentas computacionais que viabilizaram a aplicagdo da metodologia.

Estudo de caso



A metodologia proposta foi aplicada a um projeto existente referente a uma variante ferroviaria
com extenséo de oito quildmetros, inicialmente ndo foram aplicadas restricdes ao projeto o que
resultou em 729 alternativas de tracado, em seguida foram inseridas areas de restricdo conforme o
projeto elaborado o que acarretou em uma reducdo de alternativas, chegando a 45 alternativas de
tracado.

Conclusdes

Com os resultados da aplicacdo da metodologia e os dados do projeto existente foi possivel

verificar a aplicabilidade e eficiéncia da metodologia.

1.5 Organizacéo da estrutura do trabalho

O Capitulo 1 € descrita a estrutura geral desta dissertacdo, apresentando a importancia
e 0 motivo pela opcédo de estudo do tema proposto. No desenvolver deste capitulo sdo expostos os
objetivos geral e especifico do trabalho, a identificagdo do problema de pesquisa e a descri¢do
sucinta de cada capitulo que faz parte da dissertacao.

No Capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica sobre conceitos gerais,
metodologias atuais de estudo, ferramentas para subsidiar as avaliacGes de alternativas de tracado
e as necessidades de uma nova metodologia.

No Capitulo 3 € versada a metodologia proposta desde a sua concepcao inicial, o
desenvolvimento dos trabalhos, os conceitos utilizados e a descri¢do de todos os procedimentos
para a aplicacdo da proposicdo da hierarquizacdo de alternativas de tracado, possibilitando assim
a definicdo de uma faixa de estudo.

No Capitulo 4 é descrito o estudo de caso, uma aplicacdo da metodologia proposta a
um trecho ferroviario com extensdo de aproximadamente 8 km, no estado de Pernambuco, e 0s
resultados obtidos por consequéncia da aplicacéo.

No Capitulo 5 é abordada a avaliacdo dos resultados e a comparacdo com a alternativa
escolhida no projeto final, corroborando a aplicabilidade do método.

O Capitulo 6 se refere as referéncias bibliograficas consultadas para a elaboracdo do

trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As obras de infraestrutura de transporte apresentam particularidades quanto a sua
extensdo, a essas obras denominam-se obras lineares de infraestrutura.

O conceito de obras lineares € definido por obras que apresentam uma de suas
dimensGes significativamente maior que as demais, ou seja, obras de grande extensdo que
apresentam peculiaridade tanto na sua concep¢ao, quanto nas demais fases ao longo de sua vida
atil. Este tipo de obra geralmente relaciona-se com obras de infraestrutura de transporte.

As principais obras lineares sdo: ferrovias, rodovias, hidrovias e dutovias.

As obras ditas lineares, assim como todas as demais obras (civil, hidraulica, de
transportes, saneamento e mista) podem ser divididas em quatro etapas distintas, cada uma com
sua devida importancia, sdo elas: projeto, construcdo, operacao e conservacao.

O projeto de uma obra de engenharia deve prever todas as informacdes possiveis para
a realizacdo da obra, as informagfes devem ser claras e exequiveis. As solu¢fes devem atender
ndo somente a obra propriamente dita, mas deve considerar as interacbes com elementos
adjacentes, métodos executivos, interferéncias ambientais e sociais entre outras peculiaridades.

O projeto de uma obra de engenharia de transporte, assim como as demais obras, deve
ser 0 mais abrangente possivel, de facil entendimento, perfeitamente exequivel para as condi¢oes
vigentes, com identificacdo e solucao dos provaveis problemas, observar a padronizacéo conforme
as normas estabelecidas, conter todos os elementos quantitativos, qualitativos e técnicos nos niveis
de detalhamento ideal para a sua melhor e perfeita execucéo.

“O conceito de projeto deixa longe a ideia de um conjunto de normas e disposi¢do para
atender a uma geometria conveniente, em planta e perfil, resultando em dados adequados a
topografia da regido e a demanda de trafego por um determinado periodo” (SENCO,2008, p.21).

O projeto € composto de desenhos em escala conveniente, esquemas, graficos,
planilhas, e relatérios. Devendo observar padronizagdo conforme normas estabelecidas para cada
servico, deve ainda apresentar de forma organizada as quantidades previstas por intermédio de
memoaria de calculo, especificacbes que garantam a qualidade dos materiais e nivel de
detalhamento ideal para a sua melhor e integral aplica¢do, conforme exigido pelo proprietario do
projeto.

No caso das obras de infraestrutura de transporte, além dos cuidados com os elementos
da obra propriamente dita, devem ser considerados elementos adjacentes que sofrerdo impactos
diretos ou indiretos decorrentes da implanta¢do ou até mesmo do processo construtivo empregado,

a experiéncia mostra que negligenciar os elementos do entorno da area de implantagéo se reflete



em problemas enfrentados na fase de execucdo, chegando ao ponto de inviabilizar a execucao dos

empreendimentos.

2.1 Projeto de obras lineares de infraestrutura

Atualmente o conceito de projeto, antes termo utilizado em sua maior parte para
engenharia, ganhou uma atengdo maior passando a ser utilizado de forma mais ampla gerando
assim varios conceitos na literatura atingindo as diversas areas do conhecimento.

Para Dinsmore (2004), o projeto € um esforco temporario realizado para criar um
produto ou servico unico, diferente, de alguma maneira, de todos os outros produtos e servicos,
com inicio e fim definidos, que utiliza recursos, € dirigido por pessoas e obedece a parametros de
custo, tempo e qualidade.

Na visdo de Heldman (2006), um projeto € um empreendimento temporario, com datas
de inicio e término definidas, que tem por finalidade criar um produto ou servico Unico e que esta
concluido quando suas metas e objetivos forem alcancados e aprovados pelos interessados.

Assalim (2010) diz que o projeto cria um produto, servi¢o ou resultado exclusivo,
mesmo que alguns elementos repetitivos possam estar presentes em varias entregas do projeto,
essa repeticdo ndo muda a singularidade fundamental do trabalho do projeto.

“Essa caracteristica de unicidade dos projetos lhes confere um determinado grau de
incerteza. Devido a isso, 0s projetos geralmente sdo divididos em fases para facilitar sua concepg¢éo
e gerenciamento” (ASSALIM, 2010, p. 31).

O projeto de uma obra de engenharia deve prever todas as informacdes possiveis para
realizacdo da obra, as informacdes devem ser claras e exequiveis. As solu¢Bes devem atender ndo
somente a obra propriamente dita deve considerar as interacbes com elementos adjacentes,
métodos executivos, interferéncias ambientais e sociais entre outras peculiaridades.

O projeto de uma obra de Engenharia de Transportes, assim como as demais obras,
deve ser o mais abrangente possivel, de facil entendimento, perfeitamente exequivel para as
condicdes vigentes, com identificacdo e solucdo dos provaveis problemas, observar padronizacao
conforme normas estabelecidas, conter todos os elementos quantitativos, qualitativos e técnicos
nos niveis de detalhamento ideal para a sua melhor e perfeita execucao.

“O conceito de projeto deixa longe a ideia de um conjunto de normas e disposi¢ao para
atender a uma geometria conveniente, em planta e perfil, resultando em dados adequados a

topografia da regido e a demanda de trafego por um determinado periodo” (SENCO,2008, p.21).



2.1.1 Projeto de rodovias

O DNIT, departamento nacional de infraestrutura de transportes, elaborou em 2010
um documento denominado “DIRETRIZES BASICAS PARA ELABORACAO DE ESTUDOS E
PROJETOS RODOVIARIOS ESCOPOS BASICOS/INSTRUCOES DE SERVICO”, nele estdo
contidas as premissas béasicas para elaboracao de estudos e projetos rodoviarios, além disso, outros
manuais também servem de auxilios para os projetos rodoviarios nacionais: Manual de
Pavimentacdo, Manual de Drenagem, Estudo de Trafego, Custos, Sinalizacéo, etc.

O projeto de uma rodovia é elaborado partindo de uma necessidade de ligar dois pontos
de interesse, sejam eles interesses sociais, industriais, turisticos, ambientais, entre outros.
Definindo-se os pontos a serem atendidos pela rodovia a ser projetada, serdo efetuados os estudos
que subsidiardo a elaboracdo do projeto, os estudos sdo: topografico, tracado, geologico,
geotécnico, hidroldgico, ambiental e de viabilidade.

Apo0s a elaboracdo dos estudos os resultados alimentardo diretamente as disciplinas
que compde o projeto que sdo: geométrico, terraplenagem, drenagem, obras de artes corrente,
sinalizacdo, obras complementares, remanejamento de interferéncias, pavimentacado, obras de artes
especiais, intersecdes, retornos e acessos, paisagismo, defensas e barreiras, cercas, desapropriacao,
orcamento das obras, plano de execucdo da obra e componente ambiental de projetos de engenharia

rodoviaria.

2.1.2 Projeto de ferrovias

O projeto de uma obra ferroviaria, também conhecida como via permanente, apresenta
caracteristicas similares aos projetos rodoviarios, entretanto alguns projetos merecem atencao
especial em virtude das diferentes caracteristicas entre cada modal.

Os projetos ferroviarios no Brasil sdo geridos pela VALEC e DNIT, atualmente as
diretrizes basicas para a elaboracdo de projetos ferroviarios ndo apresentam nivel de detalhamento
suficiente para subsidiar os projetistas na execuc¢do dos projetos ferroviarios

O DNIT em 2012 langou a consulta publica sobre as instru¢des de servigos
ferroviarios, a fim de obter contribui¢Oes de entidades técnicas especializadas na area ferroviaria,
objetivando a futura aprovacgédo dos documentos.

A VALEC Engenharia, Construgdes e Ferrovias S.A., possui especificacoes,

instru¢Ges normativas e outros documentos para orientar os projetos ferroviarios.



Como exposto anteriormente, ndo existe uma unanimidade no que se refere a normas
e instrugdes de servigos para projetos ferroviarios. Os projetos ferroviarios nacionais carecem de
documentos mais claros e definitivos.

Sem um esforco de todos os envolvidos nos projetos ferroviarios para que sejam
elaboradas diretrizes gerais, o setor ferroviario continuara enfrentando dificuldades de aprovacao

e entendimento entre projetistas e analistas e consequentemente na execucao das obras.

2.2 Praéticas atuais em estudo de tracado para obras lineares

Na literatura técnica existe um consenso a respeito da importancia do estudo de tragcado
para as obras lineares de infraestrutura. No entrando, quando se busca informagdes para melhorar
a qualidade dos tracados pouca informacao € disponibilizada para utilizag&o.

E comum na engenharia nos depararmos com metodologias para realizacéo de estudos,
projetos, servigos e obras 0 que ndo ocorre no caso especifico do estudo de tragado.

Ao longo do desenvolvimento dos estudos o tracado podera sofrer modificagdes em
virtude de dificuldades técnicas como: topografia desfavoravel; areas com solos de baixa
capacidade de suporte; impedimentos ambientais; restricGes de carater sociais; entre outros. As
modificacdes quando ocorrem devem manter os requisitos iniciais. A intencéo destas modificacfes
deve ser a de minimizar custos de implantacdo e/ou de operacdo da via, melhorando seu
desempenho econémico e minimizando os impactos ambientais e sociais.

De acordo com Mattos (2006, p. 3)

“...0s estudos de tragados levam a determinacdo da posi¢do de uma rodovia sobre o
terreno. Assim, deve-se levar em consideracdo a necessidade de adequado padrdo técnico,
econbmico, operacional e de integracdo com o meio ambiente, tendo em vista as necessidades de
seguranga, conforto e conveniéncias do usuario.”

Lee (2005, p. 25) define estudo de tragcado como sendo:

“Uma das fases preliminares, que antecede os trabalhos de execucdo do projeto
geométrico propriamente dito, é a constituida pelos estudos de tracado, que tem por objetivos
principais a delimitacdo dos locais convenientes para a passagem da rodovia, a partir da obtencéo
de informac0es basicas a respeito da geomorfologia da regido, e a caracterizagdo geometrica desses
locais de forma a permitir o desenvolvimento do projeto pretendido.



Segundo Pontes Filho (1998, p. 3) o estudo de tracado “tem por objetivo principal o
levantamento e a analise de dados da regido necessarios a definicdo dos possiveis locais por onde
a estrada possa passar”.

Costa e Figueiredo (2001) consideram os estudos topograficos como 0s mais
importantes dentre os estudos necessarios para implantacdo ou melhoria de uma estrada. Tal
afirmativa deve-se ao fato de que os estudos resultam nos elementos fundamentais para a
elaboracgdo do projeto geométrico, espinha dorsal do projeto de uma estrada.

Pimenta e Oliveira (2004) mencionam que 0 projeto geomeétrico é a parte do projeto
de estradas que estuda as diversas caracteristicas geométricas do tracado em funcdo das leis do
movimento, do comportamento dos motoristas, das caracteristicas de operacao dos veiculos e do
trafego, de maneira a garantir uma estrada segura, confortavel e eficiente, com o menor custo
possivel ndo s6 de construcdo, mas durante a vida em servico

DNIT (2006), em sua Instrucéo de Servigco 207 estabelece que o Estudo de Tracado
seja composto das seguintes tarefas: definir as diretrizes tecnicamente possiveis da rodovia;
determinar a viabilidade fisica das alternativas indicadas como sendo a adequada pelos estudos de
trafego para a ligacdo rodoviaria proposta; definir certas solugdes basicas para a elaboracdo dos
trabalhos mais detalhados nos estudos posteriores do projeto final; estimar os custos aproximados
de construcdo e de desapropriagéo para fins de avaliagdo econdmica e financeira.

O 6rgdo prevé uma avaliacdo preliminar comparativa, onde as alternativas
operacionais e de tracado sdo comparadas entre si seguindo critérios técnicos, funcionais,
econbmicos, ambientais e financeiros. Esta avaliacdo busca reduzir as solucdes basicas para que
sejam estudadas em maior profundidade no anteprojeto, constituindo-se da fase definitiva dos
estudos preliminares.

Segundo Corteletti (2009) define que o tracado ideal ndo é funcdo apenas da menor
distancia geografica, mas também da maior viabilidade técnica, econdmica e ambiental.
Entretanto, ndo existe uma metodologia consolidada, capaz de conciliar todas as ferramentas mais
relevantes para determinacéo de tragados.

Definir o tracado de uma obra linear é a atividade inicial de onde surgirdo todos os
demais estudos e projetos, qualquer decisdo equivocada nesta fase acarretard em retrabalhos e
prejuizos financeiros e atrasos no andamento do projeto. As fases de anteprojeto ou projeto
conceitual necessitam de ferramentas que auxiliem na decisdo de qual faixa devera ser estudada,
a busca por parametros que permitam a decisao da regido a ser explorada é o objetivo deste estudo.

Os tragados atualmente sdo estudados e desenvolvidos com base em observagoes

subjetivas, ndo existindo um parametro que permita aos tomadores de decisdo optar por uma das



alternativas estudadas com objetividade, mesmo quando séo feitas alternativas de tracado e seus
comparativos de custos, ndo € possivel garantir que ndo existam opc¢des mais viaveis, ficando
assim a qualidade dos estudos dependendo da experiéncia e habilidade dos projetistas e analistas.

Os projetistas de estradas convivem com inumeras solicitacbes por parte de
proprietarios de projetos para apresentarem argumentos que justifiguem a escolha de areas para
exploracéo e determinacdo dos tracados durante a fase de estudos para projetos de infraestrutura
de transporte. Tais solicitacfes sdo mais frequentes em projetos ferroviarios de carga onde existe
a necessidade de se evitar nicleos urbanos e areas de interesse especial, além das maiores
exigéncias geométricas em virtude das caracteristicas do transporte ferroviario.

Para a determinacéo do espago onde serdo desenvolvidos os estudos topograficos faz-
se necessario definir parametros basicos, tais como: ponto inicial e final, pontos obrigatérios de
passagens, areas de restricdo, classe do projeto; entre outros.

No caso mais simples de estudo, admitindo-se um ponto inicial e um final, existem
infinitas alternativas de ligacdo entre esses pontos, matematicamente seria impossivel uma
varredura completa das alternativas, tal fato demonstra a complexidade da analise, isto posto
observa-se a necessidade de se aplicar condi¢Bes de contorno para que a analise atenda as questfes
praticas.

Na pratica sdo solicitadas algumas poucas alternativas de tracado com suas respectivas
justificativas, com quadros resumos que possam ilustrar as vantagens e as desvantagens de cada
opcao. Com os softwares disponiveis, torna-se mais facil aferir as informacdes, ao mesmo tempo
em que estas possibilitam aos analistas de projeto sugerir mais opc¢des para um tracado, sendo
assim as analises e comparacGes podem se estender em virtude do infindavel niamero de hipdteses
sugeridas para o trecho em estudo, o que atrasa a elaboragéo e aprovacgéo do projeto.

Uma escolha inadequada de uma faixa para estudos acarretara na necessidade de
levantamentos complementares ou, num caso mais extremo, toda area levantada podera ser
desprezada, gerando assim acréscimo no tempo de elaboracéo do projeto e onerando os custos dos
estudos.

Pode-se observar que o custo de estudos topograficos tem peso consideravel em
projetos ferroviarios, analisando o Editais de concorréncia n® 007/2007 e 015/2008 que objetivava
a concorréncia para a contratacdo de empresa especializada para execucdo de servigcos de
levantamento aerofotogramétrico em trechos e ramais da Ferrovia Norte Sul e Ferrovia Leste
Oeste, pode-se observar o preco médio para o levantamentos topograficos de R$ 3.064,50 por

quilometro, com esse valor médio e avaliando os custos de projetos apresentados nos editais para



os demais estudos e projetos é possivel aferir que os estudos topograficos custam em média 25%
do valor total do projeto.

Diante do exposto verifica-se a importancia dos levantamentos topograficos tanto no
que se refere a aspectos técnicos da engenharia, quanto aos custos de elaboracdo de um projeto A
dificuldade em se definir de forma adequada a regido de estudo devera ser enfrentada pelos
projetistas a fim de garantir a utilizacdo dos melhores espacos e possibilitar o melhor desempenho
dos modais, gerando consequentemente uma economia e seguranga ao transporte e

desenvolvimento da regido.

2.3 Principais técnicas utilizadas em estudos de tracado

As ferramentas computacionais possibilitam a resolucdo de problemas relacionados a
escolha do melhor tracado a ser seguido, essas solucdes buscam caminho mais curto sendo bastante
atil para as questdes de trajeto urbano (GEISBERGER, 2011).

Dentre os varios autores que se dedicam ao estudo de otimizacdo de tracados,
verificam-se modelos e algoritmo diversos utilizados na tentativa de estabelecer os melhores
caminhos para uma determinada via.

Chew, et al (1989) propds um modelo parametrizado para resolver
tridimensionalmente o problema otimizando simultaneamente os alinhamentos horizontais e
verticais, utilizando programacéo linear, 0 modelo proposto visa a resolucéo dos problemas através
de estagios denominados “subproblemas”.

O estudo de caso apresentado por Chew, et al (1989) mostra a capacidade do modelo
na resolugcdo de uma situacdo pratica, € mencionado no estudo a possibilidade de incluir custos
utilizando outras formulacGes matematicas. Uma das ressalvas refere-se as variaveis iniciais que
depende da experiéncia e intuicdo dos envolvidos na analise.

Moreb (1995) apresentou um modelo de solucéo do problema de alinhamento vertical
(Figura 1) de forma iterativa, considerando os volumes de corte e aterro envolvidos e otimizagao
das distancia de transporte.

Figura 1 — Otimizacgdo do alinhamento vertical
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Ichihara et al. (1996) apresenta um método para projetar um perfil ideal de uma estrada
utilizando um algoritmo genético, a definicdo da localizagdo dos pontos de intersecdo em fungéo
das inclinacGes limites, foram feitos 420 perfis onde os mesmos foram avaliados e comparados
com resultados reais, a aplicacao do algoritmo reduziu o drasticamente o tempo de avaliacdo dos
perfis mostrando-se bastante Gtil para aplicacdo em projetos.

Akay (2003) alerta sobre as dificuldades de se analisar os projetos de estradas
tridimensionalmente. As técnicas existentes otimizam apenas uma das dimensdes e apresentam
possibilidade de analisar poucas alternativas de tragado.

Para determinacgéo de tragcados Akay (2003) propde um modelo sujeito a restri¢cdes de
carater geométrico e consideracdes de distribuicdo de matérias para terraplenagem, tal modelo é
gerado tridimensionalmente conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2- Geracdo dos alinhamentos verticais e horizontais por localiza¢do dos pontos
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Fonte: AKAY (2003)

O modelo proposto por Akay (2003) foi desenvolvido visando proporcionar ao projeto de
estradas um sistema de apoio a decisdo para avaliar tracados de forma mais &gil, entretanto o
modelo apresenta diversas limitacGes, algumas delas quanto as questbes graficas e outros
referentes as condicGes de contorno como exemplo verifica-se que 0 modelo assume que 0s custos
unitérios de terraplenagem sdo constantes.

Goktepe (2005) apresenta um algoritmo de otimizacdo apenas para alinhamentos
verticais, utilizando programacdo dinamica (Figura 3). Essa metodologia se restringe a
alinhamentos verticais. O modelo proposto através de estagio se mostra bastante util para otimizar
tracados verticais, 0 algoritmo proposto aponta para possibilidade de implantacdo de custos de
operacao.

Figura 3 - Modelo de resolucao por estagios
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Geisberger (2011), apresenta alguns algoritmos para determinagdo de melhor
alternativa de tracado, sdo eles: Algoritmo de Dijkstra, Algoritmo Node Contraction, Algoritmo
A* Search e Combinacdo entre os algoritmos. A abordagem do estudo é voltada a aspectos
matematicos dos algoritmos.

O Algoritmo de Dijkstra € um dos algoritmos que calcula o caminho de custo minimo
entre vértices de um grafo (Figura 4). Escolhido um vértice como raiz da busca, este algoritmo
calcula o custo minimo deste vértice para todos os demais vértices do grafo. Ele é bastante simples
e com um bom nivel de performance. Ele ndo garante, contudo, a exatidao da solucdo caso haja a
presenca de arcos com valores negativos.

Figura 4 - llustracdo do algoritmo de Dijkstra ap6s 5 nds solucionados.
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O Algoritmo Node Contraction acrescenta condi¢cGes de contorno para restrigoes
apresentadas no Algoritmo de Dijkstra, removendo pontos desconsiderados na analise e
acrescentando tracados periféricos o que melhora sensivelmente a analise.

Algoritmo A* Search ajuda a acelerar o algoritmo de Dijkstra tal algoritmo objetiva
direcionar a analise de tracado ao ponto final considerado.

A utilizacdo de algoritmos para resolucdo dos problemas de otimizagéo de tracado e 0
uso de métodos baseando em multicritérios segue em ampla evolucdo o que sugere uma melhoria
futura nas analises de tracados.

Segundo Kosijer, et. al (2012), as analises relacionadas a estudo de tracados
ferroviarios realizadas no passado, muitas vezes induziam a erros de investimento e foram a causa
de impactos negativos sobre 0 meio ambiente, tanto durante a construcdo quanto na operagdo das
vias, as razdes sdo diversas dentre elas as deficiéncias nas metodologias utilizadas no planejamento
e projeto de tais ferroviaria. Estas metodologias foram baseadas em Unico critério
financeira/econdmica, ou seja, sem o0 pleno reconhecimento e avaliacdo de outros possiveis
aspectos.

No estudo apresentado por Kosijer, et. al (2012) para aplicacdo da metodologia
proposta para escolha de tracado, foram analisadas quatro alternativas de tracado, e aplicados 0s
seguintes os critérios: Custo de construcdo da ferrovia, custos de manutencdo, capacidade de carga
da ferrovia, efeitos devido a constru¢do no ambiente, investimentos em instalacdes ferroviarias,
investimentos em renovacao da frota, custos de operagdo, influéncia na fauna e flora, impactos
gerados pelos ruidos e vibracOes, custos de desapropriacdo, custos de impactos ao patrimonio
histdrico. O resultado foi organizado em uma matriz conforme ilustra a Figura 5.

Figura 5 — Matriz de decis&o inicial



Criteri
riteria K K K, K K
mis | misrgod | "™ oints) | (points)

il. il.$/go of trains) points, points;

Alternatives min min max min min
v, 212,12 202 106 35 18

v, 22305 196 107 36 12

v, 250,05 198 106 30 1

v, 22088 236 103 4t 8

Fonte: KOSIJER, ET. AL (2012)

Os resultados obtidos no exemplo de Kosijer, et. al (2012) mostram a viabilidade da
aplicacdo da metodologia uma das grandes vantagens do método proposto € a utilizacdo de varios
critérios, tal feito enriquece a analise, entretanto existe a limitacdo de se trabalhar com tracados
pré-definidos, o que restringe o estudo.

O estudo de tracado é elaborado com auxilio de softwares geralmente em plataforma
CAD, os principais serdo apresentados no Quadro 1 com detalhes relevantes de cada um.

Quadro 1 — Pirncipais software para estudo de tracado

Software Plataforma Fabricante Destaques Aplicacdes
Topograph Microstation Bentley Facilidade de Topografia e
aplicacao na engenharia de
topografia. transporte.
Civil 3D AutoCad Autodesk Grande namero de Engenharia civil.
ferramentas para
projetos de
infraestrutura.
Plataforma CAD.
Inroads Microstation Bentley Grande namero de Engenharia civil.
ferramentas para
projetos de
infraestrutura.
ArcGIS ArcGIS ESRI Grande numero de Engenharia
Desktop ferramentas para cartogréfica e
trabalho com topografia.
dados
topograficos.
Quantum QGIS Open Source Gratuito, com Cartogréafia
GIS Geospatial varias Geografia
Foundation comunidades na Agricultura
(OSGeo) web para suporte e Ciéncias
crescente Ambientais.
aplicacao.



http://www.osgeo.org/
http://www.osgeo.org/
http://www.osgeo.org/
http://www.osgeo.org/

Google - Google Facil acesso aos Todas as areas da
Earth dados, otima engenharia.
interface,
visualizacdo  de
foto e imagens
tridimensionais.

Globam Blue Marble Diversas Engenharia
Mapper GeoGraphics ferramentas  de cartografica e
visualizacao e topografia
obtencao de
informacdes

topograficas.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

2.4 Critérios para escolha de tragado

A escolha de tracado € o resultado de uma analise multicritérial onde sdo superpostos
um conjunto de custos e beneficios das alternativas e avaliada a melhor solugéo.

O objetivo de um engenheiro, ao projetar uma rodovia, é escolher o tragado que
providencie um balanco entre as necessidades da populacdo e os custos (GRUBBA apud
THAGESEN,1996).

Deve-se observar que qualquer problema que nédo for enfrentado pelos engenheiros na
fase de projeto tera de ser enfrentado pelos usuarios toda vez que tiverem a necessidade de transpor
o trecho correspondente (SENCO, 1980).

“A sele¢do dos tracados no planejamento das primeiras rodovias, projetadas e
construidas através de métodos da engenharia moderna, somente considerava aspectos
geomeétricos e geotécnicos, baseados no minimo custo para a constru¢do com um relativo retorno
financeiro dos investimentos” (LISBOA apud, LOBER, 2002).

Em alguns paises é realizado um numero minimo de analise de alternativas que
dependem da caracteristica do projeto em estudo, no Brasil conforme PIARC (1995), geralmente
sdo feitas avaliacdes de alternativas de tragcado para obras viarias.

A Tabela 1 apresenta dados relativos a avaliacdo de alternativas de tracado em alguns
paises do mundo.

Tabela 1 - Avaliacdo de alternativas de tracado em diversos paises


http://www.software.com.br/c/fabricantes/blue-marble-geographics
http://www.software.com.br/c/fabricantes/blue-marble-geographics

Durante o processo de avaliacéo,

Continente/ Paises Paises varias alternativas sdo analisadas?
Argentina Sempre
Bolivia Geralmente
Brasil Geralmente
Col6mbia Geralmente
Chile Geralmente
AMERICA LATINA Equador Né&o geralmente

Guatemala Nd
Honduras Nunca
México Sempre
Nicaragua Geralmente
Uruguai Geralmente
Venezuela Sempre

Fonte: World Road Congress — PIARC, 1995.

Tabela 1 - Continuacao

Geralmente

Eslovénia
Polbdnia Geralmente
Roménia Sempre
Rep. Eslovaca Sempre
LESTE EUROPEU Rep. Tcheca Geralmente

Lituania Sempre
Hungria Sempre
Turquia Geralmente
Estbnia Sempre
EUA Sempre
Suica Sempre
Holanda Sempre
Reino Unido Sempre
Suécia Sempre
Finlandia Sempre

EUROPA OCIDENTAL, [ .

JAPAO, CANADA, EUA [Austria Sempre
Bélgica Geralmente
Espanha Sempre
Portugal Geralmente
Japéo Antes do EIA
Canada Geralmente
Noruega Geralmente

Fonte: World Road Congress — PIARC, 1995.



O custo de implantacdo de uma obra viaria € um parametro determinante para sua
execucdo, tal custo deve ser visto como investimentos de uma cadeia produtiva ao inves de
despesas como geralmente séo tratados tais investimentos.

Eller, et al (2011) aborda a avaliacao de custos como sendo dependente da natureza da
regido onde € implantada a obra e a quantidade de carga a ser transportada.

Eller, et al (2011) apresentou resultados comparativos de extrema importancia, com
base nesses dados é possivel estimar uma ponderacdo para as fases de construcdo, manutencéo e
operacdo nos modais ferroviarios e rodoviarios.

Os custos médios em obras rodovidrias e ferroviarias bem como a manutencgéo e custos

ambientais é exposto na Tabela 2.

Tabela 2 — Custos comparados dos modais rodoviario e ferroviario no Brasil, por tonelada-

quilémetro atil em 2009.

Rodoviario Ferroviario

Etapa / Modal (R$)ITKU (R$)/TKU
Implantagdo 1.861.523.896,20 1.981.296.580,00
Manuteng&o da via 34.000.000,00 5.480.960,00
Operacéo do veiculo 36,36 13,40
Manutencéo do veiculo 35,08 137.520,92
Meio ambiente 3.583.242.621,60 716.648.524,32
R$ 5.478.766.589,24 R$ 2.703.563.598,64

Fonte: Eller, et al (2011).

O custo operacional de uma via € um valor de dificil previsao tendo em vista a grande
quantidade de variaveis envolvidas.

Para o custo de manutencdo é possivel se estabelecer relacdo direta com as
caracteristicas geomeétricas, porém os custos operacionais necessitam de simulacdes.

Carvalho (1970) apresenta o estudo onde a variagao de rampa de 0% a 7% proporciona
uma elevacédo no atrito de rolamento em caso extremo para 4,5 vezes o atrito normal (Tabela 3).
No caso das ferrovias (Tabela 4), para uma varia¢do de rampa de 0% a 3% a elevacdo do acréscimo
do atrito normal € de 11 vezes o atrito normal, o que demonstra a elevagdo dos custos energeéticos
para os casos ferroviarios.

Tabela 3 — Atrito de rolamento em fungdo da rampa — rodovias.

1% Acréscimo relativo
0 1 vez
1 1,5 vezes
2 2,0 vezes




2,5 vezes
3,0 vezes
3,5 vezes
4,0 vezes
4.5 vezes
Fonte: Carvalho (1970).
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Tabela 4 — Atrito de rolamento em funcgdo da rampa — ferrovias.

1% Acréscimo relativo
0 1 vez
0,5 2,7 vezes
1,0 4,3 vezes
15 6,0 vezes
2,0 1,7 vezes
2,5 9,3 vezes
3,0 11 vezes

Fonte: Carvalho (1970).

Segundo Carvalho (1970), ao se analisar uma variante de uma estrada e se comparar
com o projeto original, muitas vezes é dificil tomar uma decisdo pela melhor opcao considerando
0s requisitos técnicos da engenharia por uma simples anélise.

Em virtude da dificuldade em se apontar dentre um conjunto de opg¢des de tragcado o
melhor tecnicamente, foram desenvolvidos métodos que permitem uma comparacéo eficaz entre
duas possiblidades de tracado, principalmente em relacdo a operacdo da via, recorrendo-se aos
conceitos fisicos da mecénica classica.

O conceito de comprimento virtual baseia-se no trabalho mecéanico desenvolvido pelas
composicdes para vencer determinados tracados, busca-se com o0 método converter o comprimento
da alternativa em estudo em um comprimento equivalente plano e em nivel, fazendo os acréscimos
de modo a compensar 0s maiores esforgos nos trechos curvos e nas rampas.

O comprimento virtual pode ser um parametro para estimativa de gasto de combustivel
nas composicdes ferroviarias baseando-se no trabalho e nas caracteristicas de cada locomotiva.
Assim, torna-se possivel prever qual variante seria mais econdmica em relacdo a outras no que se
refere ao gasto de combustivel, ou relacionado com a deterioracdo do material rodante.

Para o célculo do comprimento virtual existem métodos consagrados: 0 método de
Baum, método de Stevenson, método de Cotrin e 0 método adotado pela AREMA - American
Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association, entidade norte-americana da industria
ferroviaria responsavel por estudar e publicar as melhores praticas para o projeto, construgéo e

manutencdo de infraestruturas ferroviarias, que séo requisitos no Estados Unidos e Canada.



Stevenson (1916) propos a Equacéo (1) que permite o calculo do comprimento virtual

(0,02 K+ A)+H

Ty

Ly=L+ (1)

Em que:

Ly : comprimento Virtual,

L : comprimento real da estrada;

A : soma dos angulos centrais;

H : soma de todos os desniveis em rampa;

K : Coeficiente relacionado a bitola no caso de ferrovias;

Rv : Resistencia normal média dos veiculos de tragdo rebocados.

Braquehais (2014) desenvolveu um software para o calculo do comprimento virtual
nos métodos de Cotrin, Stevenson e AREMA baseado nas caracteristicas geométricas do tracado.

Um comparativo entre as férmulas de célculo do comprimento virtual foi feita
apresentada por Braquehais (2014), no estudo ficou evidenciado uma variagdo nos resultados,
entretanto para efeitos de comparacao de alternativas tais variagdes ndo comprometem o resultado
final.

Para a metodologia proposta serdo utilizados os conceitos de comprimento virtual
segundo o trabalho mecanico proposto por Stevenson em 1916, por se enquadrarem melhor nos
dados disponiveis para o estudo de caso.

Outra forma de se analisar alternativas de tracado sao as simulagdes de desempenho,
os simuladores de desempenho apresentam a cada dia melhores resultados em virtude da evolucéo
computacional aliada a melhoria dos procedimentos de afericdo utilizados em vias permanentes.

Fioroni (2008) buscou relacionar as principais ferramentas comerciais de simulagéo
ou avaliacdo de operacoes ferroviarias, sao elas:

Simsig: Simulador voltado para a representacdo de operacgdes de sinalizacdo de trens
na malha. Reproduz com riqueza o ambiente encontrado em centros de controle de linhas férreas,
como os SDS (Signalling Display System) e ARS (Automatic Routesetting System) (Simsig, 2002).
E um software de aplicacio operacional, usado também para treinamento de operadores de
sinalizacdo, ndo oferecendo recursos para estudos estratégicos ou taticos. O software é apresentado
como um “jogo” extremamente realista, onde se podem reproduzir situacdes reais.

Multirail freight edition version 3.0: € uma ferramenta para a elaboracéo de planos de
operacdo e analise do impacto das alteracGes nestes planos. Entre seus recursos, oferece um

ambiente de criacdo de planos, considerando manutencdo de trens, tamanho das composicoes,



niveis de trafego, programacdo dos carros e toda a malha ferroviaria. Através deste sistema, é
possivel avaliar as consequéncias da mudanga em tempos de chegada, condicGes de trafego, entre
outros. O software também oferece ferramentas graficas de andlise, com criagdo de graficos
tempo-espago.

Fast track 1I: é uma ferramenta para analise de capacidade e passagem em malhas
ferroviarias. Permite a construcao de toda a linha considerando os pontos de passagem e 0s patios.
Uma vez construida a malha, é possivel testar planos de despacho, ou mesmo aproveitar a malha
no Multirail. Esta ferramenta permite o estudo de cenérios de investimento em pétios de
cruzamento e seu impacto em determinados planos de despacho. Mas como € projetado para
suportar simulagdes com horizonte de dias, ndo é adequado para estudos estratégicos.

Train dispatcher 3: Como o proprio nome indica, trata-se de uma ferramenta para
simulacdo de operacdes de despacho. Permite controlar as operacdes de cada composicao sobre a
malha incluindo atuacdo sobre a sinalizacdo. Apesar de eficiente no treinamento da préatica de
despacho, é limitado para realizar estudos estratégicos ou taticos. Entre outras limitacdes, permite
simular apenas 90 dias de operacdo, e também ndo suporte trens de ciclo que sdo conservados
dentro do sistema.

Track muilder 3: O Track Builder é uma ferramenta de construcdo de malhas
ferroviarias. Possui recursos para reproduzir redes bastante complexas, mas nédo é capaz de simular
a malha. Para isso, o usuario deve abrir a malha construida no Train Dispatcher, descrito
anteriormente. Apesar de serem ferramentas distintas, podem atuar em conjunto como uma suite
de softwares.

Pc rail: Conjunto de simuladores especificos para determinadas malhas ferroviarias
previamente configuradas, a maioria britanicas. Permite simular operacGes de despacho sob
diversas condicBes e atuar sobre o sistema durante a execucdo. Apesar de representar com
eficiéncia as operagdes de despacho, é vendido como um jogo. A limitacdo da simulacdo com
malhas previamente construidas limita o seu uso em malhas diferentes, ou mesmo nas mesmas
malhas depois de certo tempo, caso sejam feitos investimentos ou modifica¢des na infraestrutura.
O sistema também ndo representa trens de ciclo.

Simcar: Simulador elaborado pela CVRD especificamente para simular a Estrada de
Ferro de Carajas. N&o possui interface animada, mas apresenta graficos de tempo-espaco e permite
a realizacdo de diversos tipos de estudos, como dimensionamento da frota, priorizacdo de
cruzamentos, programas de despacho e outros (Rosseto, C. S., 1997).

Train Performance Calculator (TCD): é o simulador de um trem que auxilia a

examinar rapidamente o numero de viagem de trem, condi¢Oes de paradas, capacidade da linha,



identifica pontos de conflito e alternativas de resolucédo de teste, consumo de trem, alternativas do

material circulante, alternativas de tracado ferroviério e alternativas de tempo de viagem.



3 PROPOSTA

A metodologia proposta ndo tem intuito de definir o tragado a ser utilizado no projeto
e sim definir a melhor area para que sejam estudadas as alternativas de tragcado. Esta etapa antecede
a definicdo do tracado na elaboracdo de um estudo de viabilidade ou anteprojeto.

A proposicédo do presente trabalho direciona-se inicialmente a projetos ferroviarios de
carga, podendo em futuros estudos ser ajustada para os demais projetos de obras lineares.

Para se iniciar a analise sob a ética das caracteristicas topogréaficas da regido, necessita-
se de informacdes que possibilitem a reproducdo do espaco em estudo, essas Informacdes foram
obtidas através do software Global Mapper apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Tela de abertura do Global Mapper.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

O software utilizado para a modelagem das superficies e o langamento da geometria
foi o Inroads e o PowerCivil da Bentley, mostrado na Figura 7.



Figura 7 — Tela de abertura do PowerCivil do pacote Inroads da Bentley
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Os demais céalculos e organizacao dos dados foram realizados no Excel.

Alguns conceitos foram criados ou adaptados para possibilitar o melhor entendimento
da metodologia proposta e serdo descritos a seguir:

e Pontos obrigatorios: sdo todos os pontos por onde uma estrada deverd passar
obrigatoriamente.

e Ponto inicial: ponto devidamente identificado com suas coordenadas topograficas
onde se inicia o estudo de tracado.

e Ponto final: ponto devidamente identificado com suas coordenadas topograficas
onde o estudo de tracado sera finalizado.

e Areas de restricio (Aex): sdo as regides onde o projeto ndo podera se desenvolver,
essas areas geralmente sdo areas de preservacdo ambiental, indigena, historica, zonas industriais,
areas de adensamento urbano, etc.

e NUmero de Alternativas por ponto (n): quantidade de alternativas a serem
verificadas por ponto.

e Angulo de abertura entre os passos das alternativas (o): angulo formado entre cada
um dos segmentos das alternativas.

e Passo das Tangentes (T): extensdo maxima das tangentes que formam as
alternativas.

o Diretriz priméria: ligagdo entre os pontos obrigatorios, formando assim a alternativa

principal.



e Tangente de fechamento: tangente que une diretamente o ponto inicial da anélise
ao ponto final.

e Coeficiente de tracado de implantacdo: coeficiente adimensional calculado em
funcédo dos volumes de terraplenagem que servira para o calculo do coeficiente de tracado.

o Coeficiente de tracado de operacado: coeficiente adimensional calculado em funcgéo
comprimento virtual que servira para o calculo do coeficiente de tracado.

e Coeficiente de tracado: coeficiente adimensional que servira para hierarquizar as
alternativas analisadas.

As escolhas de areas para estudo e posteriores alternativas de tracado ficam a mercé
de explicacBes subjetivas, como: “a area apresenta menores” Volumes de corte e aterro; “na regiao
estudada foram verificados menores impactos ambientais”; “o tracado proposto apresenta
melhores caracteristicas geométricas”; etc.

Mesmo quando sdo apresentados estudos detalhados, estes podem ser direcionados a
uma escolha por fatores econdmicos e politicos, interferindo diretamente na escolha da melhor
opcao.

As discussdes durante a elaboracdo de projetos de ferrovias, na busca da defesa de
estudos de tracados, tornaram mais evidente a necessidade da definicdo de um pardmetro numérico
que possa subsidiar esta escolha. Esta necessidade torna-se visivel ao se observar outros dominios
do conhecimento da engenharia aonde critério mais confiaveis sdo utilizados para a determinacao
de célculos de componentes de uma obra, como por exemplo: a determinacdo da secdo de uma
obra hidraulica com uma dada vazdo, a espessura das camadas que compdem um pavimento em
funcéo dos indices de CBR ou do médulo de resiliéncia, a resisténcia de um elemento de concreto
baseada no FCK, o coeficiente de seguranca ao deslizamento de um talude em funcédo da sua
coesdo e do angulo de atrito interno, dentre outras.

Os exemplos citados ilustram que os parametros utilizados, apesar de servirem para a
tomada de decisdo dos projetistas, ainda possuem limitagdes e questionamentos. E possivel que
muitos desses parametros em breve sejam substituidos por técnicas mais modernas; porém,
serviram, por muito tempo, para garantir o minimo de desempenho e qualidade aos projetos.

No caso dos estudos de tracados 0 mesmo ndo ocorre. A determinacdo de um
parametro de tracado € o que se pretende apresentar neste Capitulo na metodologia proposta.

A metodologia proposta consiste na analise de uma regido entre dois pontos extremos,
essa regido é definida por uma malha composta por pontos previamente calculados em funcéao das

caracteristicas a seguir descritas, utilizando dados topogréaficos obtidos de informacdes de satélites.



Considere-se dois pontos com suas respectivas coordenadas P1(N1, E1, Hi) € Pn (N,
En, Hn) e existem entre elas inUmeras possibilidades de ligagdes, verifique quais as ligacdes
possiveis que atendem os limites de contorno e as restricdes impostas pelas caracteristicas
topograficas, geologicas e geotécnicas da regido as quais garantam a elaboracdo de projetos
viarios.

O primeiro e mais simples dos casos seria uma ligacdo por intermédio de uma Unica
tangente, conforme ilustra a Figura 8.

Figura 8 - Determinacdo da diretriz primaria.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A primeira alternativa exercera uma forte influéncia na determinacéo das demais, para
que se possa garantir o direcionamento do estudo do langamento, visando evitar grandes desvios
em relacéo ao ponto final do segmento.

Partindo-se das premissas mais simples de analise de um caminho, além da opc¢éo da
linha reta entre dois pontos, podem-se avaliar as op¢oes que se desviam, tanto para a direita, quanto
para a esquerda da direcdo final desejada, o que é geralmente feito intuitivamente no nosso dia a

dia, quando se deseja avaliar alternativa de caminhos, conforme ilustrado na Figura 9.



Figura 9 - Opc¢bes de caminhos entre dois pontos

Opgdoa Direita
P,
Fonte: Elaborada pelo Autor.

Para garantir o direcionamento correto no estudo do tracado foi preciso obter
elementos que permitissem assegurar, a cada avaliacdo, que as alternativas se aproximem do
destino final. Para isso foi utilizado o conceito de azimute na determinacdo do angulo formado
entre o eixo Norte e Sul, no sistema adotado para as coordenadas em estudo, e a direcéo entre o
ponto inicial e o final, conforme pode ser observado na Figura 10.

Figura 10 - Célculo do azimute entre os pontos em estudo.

Norte -

Azimute EPEY Y

Fonte: Elaborada pelo Autor.

De posse das coordenadas dos pontos inicial e final, utilizando conceitos da Topografia e

da Trigonometria determina-se 0 Rumo utilizando-se a Equacéo 2:

Rumo = Arctan (%) (2)

n=Y1
Em que:
X1— Coordenada Norte do Ponto 1;
Y1— Coordenada Este do Ponto 1;
Xn— Coordenada Norte do Ponto n;



Yn— Coordenada Este do Ponto n.
Para a obtencdo do azimute em funcdo do rumo deve ser observado o quadrante em
que se encontra o angulo e utilizar as correlagdes conforme mostra a Tabela 5.

Tabela 5 - Conversdo entre Rumo e Azimute.

Quadrante Correlagédo

1° Azimute = Rumo

20 Azimute = 180°-
Rumo

30 Azimute = 180°+
Rumo

40 Azimute = 360°-
Rumo

Fonte: Elaborada pelo Autor.
Determinado o azimute, define-se o angulo de abertura entre as alternativas para que
seja possivel prosseguir com as avaliagdes. As alternativas a esquerda serdo determinadas em
funcéo do azimute subtraindo-se o valor do angulo de abertura, Figura 11.

Figura 11 - Alternativas pelo lado esquerdo
Norte Magnético

'

a = Angulo de abertura
AZ = Azimute

Fonte: Elaborada pelo Autor.
De maneira anéloga as alternativas a direita serdo determinadas em funcéo do azimute
somando-se o valor do angulo de abertura, conforme apresentado na Figura 12.

Figura 12 - Alternativas pelo lado direito.



Norte Magnético

r

a = Angulo de abertura
P, AZ = Azimute

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Definidas as direcOes das alternativas de acordo com as Figuras 11 e 12, estabeleceu-
se um parametro denominado passo da tangente (T) com a finalidade de limitar a extensdo delas.
Desta forma o método permite determinar os pontos da malha que posteriormente dardo origem

aos alinhamentos a serem avaliados, como pode ser observado na Figura 13.

Figura 13 - Calculo dos pontos para formacéo da malha de alternativas.

Norte Magnético

3

P, AZpi py = AZ-at
AZyy oy = AZ#at

Fonte: Elaborada pelo Autor.



O calculo das coordenadas de cada um dos pontos que formardo a malha de
alternativas, e consequentemente, os alinhamentos para a avaliagéo, foi realizado em planilhas em

Excel, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Determinacao das coordenadas dos pontos da malha de alternativas.

00001
Norte (Y) Este (X)
Ponto inicial Ni Ei
Ponto final Nf Ef
An -
Ae -
Rumo -
Azimute -
Passo da tangente -
Azimute (rad) -
Angulo ponto a (rad) -
Angulo ponto ¢ (rad) -
Ponto 2 N1 El
Ponto 3 N2 E2
Ponto 4 N3 E3

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Para cada um dos pontos determinados repete-se o procedimento, calculando-se um

novo azimute e as alternativas a esquerda e a direita como se observa na Figura 14.

Figura 14 - Montagem da malha de alternativas

Norte Magnético

Py

Fonte: Elaborada pelo Autor.



Em funcdo da distancia entre o ponto inicial e final e da extensdo maxima admitida
(passo das tangentes) determina-se 0 nimero médio dos segmentos que serdo necessarios para as

alternativas se aproximarem do ponto final, determinada pela Equacdo 3.

Nopan = =2 )
Onde:

Noptan - NUMero medio de passos das tangentes por alternativa;

Liotar - Extens&o total do trecho, distancia entre o ponto inicial e final,

T : Passo da Tangente.

O Jultimo trecho que formard as alternativas sera constituido da tangente de
fechamento, a qual serd utilizada quando a distancia entre um ponto qualquer e o ponto final for
menor que o passo da tangente. Nesses casos sera feita uma ligacéo por intermédio de uma tangente
dispensando os calculos do azimute e a utilizacdo de angulos de abertura. Tal procedimento se faz
necessario para garantir que todas as alternativas finalizem no mesmo ponto, proporcionando uma
melhor comparagéo entre as mesmas.

O resultado final, apo6s as varias iteracdes, sera uma malha formada pelos pontos

calculados, conforme ilustrado na Figura 15.

Figura 15 - Malha de pontos para montagem das alternativas.

Norte Magnético

4

Fonte: Elaborada pelo Autor.



Os alinhamentos a serem formados pelos pontos seguem uma sequéncia de ligagdes e
a organizacao e numeracgdo dos pontos dessa atividade é uma etapa de extrema importancia.
No estudo em questdo a organizagédo foi realizada com o auxilio de ferramentas do
Excel. A Figura 16 ilustra graficamente as alternativas A e B, ambas partindo do ponto P; para o
Ponto Pn.
Figura 16 — Montagem de alternativas.

Norte Magnético

4

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A alternativa A composta pela ligacdo dos pontos P1, P2, Ps e P, e a Alternativa B
composta pela ligagdo dos pontos P1, P3, P1o e Py, € assim sucessivamente.

As alternativas s@o os resultados das ligacGes entre os pontos que formam a malha.
Entretanto, os alinhamentos horizontais para a realizagdo dos estudos de tracados de vias de
transporte sdo compostos de tangentes e curvas. As curvas sdo utilizadas para concordarem as
mudancas de direcGes das tangentes visando permitir que o veiculo prossiga seu trajeto sem
maiores problemas.

Para solucionar o problema das concordéancias, foi atribuido para todos os pontos de
intersecdo formados pelos passos das tangentes curvas com um raio minimo, sendo o valor do raio
minimo um dos dados de entrada para a analise das alternativas. Desta forma, a malha de
alternativas muda seu formato fazendo com que os alinhamentos se aproximem das alternativas
que geralmente sdo estudadas, evitando assim, resultados que possam ser inexequiveis por nao

admitirem concordancias horizontais.



Nas figuras 17 e 18 apresenta-se um exemplo de uma alternativa sem curvas de
concordancia horizontal e com curvas de concordancia horizontal respectivamente.

Figura 17 - Alternativa sem curvas horizontais.

Ponto Inicial
Ponto Final
634
Fonte: Elaborada pelo Autor.
Figura 18 - Alternativa com curvas horizontais
Ponto Inicial
Ponto Final

1634

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Apobs a verificacdo de que todas as alternativas sdo viaveis sob o aspecto da geometria
minima exigida para o tipo de projeto em questdo, sera necessario verificar as condicdes de
alinhamento vertical para cada uma das alternativas.

Na Figura 19 é ilustrado o conjunto de todas as alternativas possiveis para uma analise.



Figura 19 - Exemplo de todas as alternativas possiveis para um estudo.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Definidos os alinhamentos horizontais e observadas as areas de restricdes como

[lustrado na Figura 20, os alinhamentos que as cruzarem deverao ser eliminados da anélise.

Figura 20 - Alternativas apos verificacdo da area de restricao.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Apo6s a identificagdo das alternativas elegiveis, serd preciso a definicdo dos
alinhamentos verticais.
De forma semelhante as dificuldades em se definir os alinhamentos horizontais

existem indmeras possibilidades de se definir uma ligagdo entre os pontos que formardo o



alinhamento vertical. A definicdo de um alinhamento vertical parte do conhecimento das seguintes
informacg0es: cota dos pontos de inicio e fim do trecho em estudo, rampas maximas e minimas
permitidas, concordancias verticais e localizacdo dos pontos de intersecdo vertical para as
mudanca de direcdo dos segmentos que compde o alinhamento.

As cotas de projeto, as rampas maximas e minimas e as concordancias verticais, sao
dados de entrada da anédlise, sendo a definicdo da localizagcdo dos pontos de intersegdo uma
definicdo que envolve diversas varidveis. Para possibilitar a anélise, foi adotada a localizacéo do
ponto de intersecdo vertical coincidindo com os pontos de intersecdo horizontais e com a mesma
altitude do terreno natural. Tal definicdo possibilita o lancamento dos alinhamentos verticais,
cabendo ressaltar que os alinhamentos aqui propostos néo tém o objetivo de definir um projeto
geomeétrico de uma via e sim de indicar qual é a melhor &rea para estudos que em etapas futuras
dardo melhor subsidio ao projeto geométrico, conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21 - Exemplo de um alinhamento vertical
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

O ultimo elemento a ser definido para permitir a modelagem das alternativas e assim
possibilitar uma comparagéo entre os volumes de terraplenagem sé@o as se¢fes transversais tipo.

As sec¢des tipo, assim comumente denominadas, sdo condi¢cdes impostas na modelagem que



permitam garantir as larguras das plataformas as condicGes de taludes e os demais elementos
necessarios a realizacdo de um projeto viario, Como apresentado na Figura 22.

Figura 22 - Exemplo de uma secéo tipo.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

3.1.1 Modelagem das alternativas

Feitas as modelagens de todas as alternativas, serd possivel calcular dois elementos
que servirdo para determinar a estimativa de custo de cada uma das opcdes estudadas. O primeiro
se refere ao volume de terraplenagem obtido pelo célculo dos volumes compreendidos nas se¢oes
transversais. O segundo sera o calculo do comprimento virtual que servira para analisar o impacto

no desempenho operacional dos veiculos em cada uma das alternativas.
3.1.2 Modelo de relat6rios de volumes de terraplenagem
De posse da modelagem computacional serdo gerados quadros de volumes de

escavacao que servirdo para determinar a estimativa de custo de implantacao.

A Figura 23 apresenta 0 modelo do relatorio de volume de terraplenagem.



Figura 23 - Modelo do relatdrio de volume de terraplenagem.

End Area Volume Report

Report Created: 2/13/2014

Time: 5:51pm
Cross Section Set Name: Alternativa 3
Alignment Name: Alternativa 3
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---------------- Station Quantities - - - - - - - - - - - .- .- e----------Added Quantities - - - - - - - - - - -
Baseline @ ~--------- I || S . N S S S Fill - -0 oL T Fill - - - -~ Mass
Station Factor Area Volume Adjusted Factor Area Volume Adjusted Factor Volume Adjusted Factor Volume Adjusted Ordinate
90000+00,000 1,0000 17,92 0.00 0,00 1,0000 0.00 0.00 0.00 1,0000 0,00 0.00 1.0000 0,00 0,00 0.00
90001+00,000 1,0000 1520 331.26 331,26 1,0000 0.00 0.00 0.00 41,0000 0,00 0,00 41,0000 0,00 0.00 331.26
90002+00,000 1,0000 12,05 27254 272,54 1,0000 0.00 0.00 0,00 1.0000 0,00 0.00 41,0000 0,00 0.00 603.80
90003+00,000 10000 8,34 203.93 203,93 1,0000 0.00 0.00 0.00 41,0000 0,00 0.00 1,0000 0,00 0,00 807,74
90004+00,000 1,0000 4.99 133.38 133.38 1,0000 0.00 0.00 0.00 1.0000 0,00 0.00 1,0000 0,00 0.00 941,11
90005+00,000 1,0000 2,83 78.28 78.28 1,0000 0.00 0.00 0,00 1,0000 0,00 0,00 1,0000 0,00 0.00 1019,39
90006+00,000 1,0000 0,00 2835 28.35 1,0000 1.06 10,59 10,59 1,0000 0,00 0.00 1,0000 0,00 0.00 1037.16
90007+00,000 1,0000 0,00 0.01 0,01 1,0000 3.40 44 57 44,57 1,0000 0,00 0,00 1,0000 0,00 0.00 992,59
90008+00,000 10000 0,00 0,00 0,00 1,0000 5.09 84,84 84,84 1,0000 0,00 0,00 1,0000 0,00 0.00 907.75
90009+00,000 1,0000 0,00 0.00 0,00 1,0000 4.08 91.63 91.63 1.0000 0,00 0,00 1,0000 0,00 0.00 816,13
90010+00,000 1,0000 0,00 0,00 0,00 1,0000 2.60 66,80 66,80 1,0000 0,00 0,00 1,0000 0,00 0.00 749,32
90011+00,000 1,0000 0,79 7.89 7.89 1,0000 1,06 36,68 36,68 1.0000 0,00 0,00 1,0000 0,00 0.00 720,54
90012+00,000 10000 9,82 106,05 106,05 1,0000 0.00 10,65 10,65 1,0000 0,00 0.00 1,0000 0,00 0.00 815,94
90012+05,344 1,0000 18,54 75,76 75,76 1,0000 0.00 0,00 0,00 1.,0000 0,00 0,00 1,0000 0,00 0.00 891.70
90013+00,000 1,0000 4575 471.07 471,07 1,0000 0.00 0.00 0.00 1.,0000 0,00 0.00 1,0000 0,00 0.00 136277
90014+00,000 1,0000 9171 1350,60 1350,60 1,0000 0.00 0.00 0,00 1,0000 0,00 0,00 1,0000 0,00 0.00 27337

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A primeira coluna (Baseline Station) refere-se a estaca ou quilometragem do
alinhamento, a segunda coluna (Cut Factor) diz respeito ao fator de homogeneizacdo do material
que compde a superficie, a terceira coluna (Cut Area) apresenta o valor da area de corte da secéo,
a quarta coluna (Cut Volume) fornece o volume de corte até a estaca em estudo, a quinta coluna
(Cut Adjusted) apresenta o valor ajustado em funcéo do fator de corte, a sexta coluna (Fill Factor)
apresenta o valor do fator de homogeneizagdo para aterros, a sétima coluna (Fill Area) apresenta
a area de aterro da se¢do, a oitava coluna (Fill Volume) fornece o volume de aterro, a nona coluna
representa o volume com a correcdo do fator de aterro, as demais colunas se referem a quantidades

adicionais que nao serdo utilizadas nesse estudo.

3.1.3 Modelo de relatérios de caracteristicas geométricas

Outro produto da modelagem serdo os relatérios dos alinhamentos horizontais e
verticais que subsidiardo o calculo do comprimento virtual.
O relatério de alinhamento horizontal apresenta todos os elementos planimétricos

referentes a geometria do tragado, todos os pontos notaveis das curvas (PC, Pl e PT), angulos



(Angulo central, delta), comprimentos (Tangent length, length) direcdes(Tangent direction),

coordenadas, (northing, easting), extensao dos elementos, etc.

A Figura 24 apresenta um modelo de relatorio de alinhamento horizontal.

Figura 24 - Modelo de relatério de alinhamento horizontal.

Project Name: GEOMETRIA -
Description: GEOMETRIA PARA DISSERTACAO DE MESTRADO ALUNO PEDRO ALMI DA COSTA FREIRE
Horizontal Alignment Name: 01

Description:
Style: Default
STATION NORTHING EASTING
Element: Linear
POB ( ) 0+000,000 9080555,609 271363,610
PC ( 1+469,380 9081485,153 272501,602
Tangent Direction: N 50A45'25,59" E
Tangent Length: 1469,3804
Element: Circular
PC ( ) 1+469,380 9081485,153  272501,602
PI ( ) 1+500,000 9081504,523 272525,316
cc ( ) 9081175, 365 272754 ,646
PT ( ) 1+530,500 9081520,058 272551,702
Radius: 400,0000
Delta: 8A45'17,24" Right
Degree of curvature(Arc): 14A19'26,20"
Length: 61,1200
Tangent: 30,6196
chord: 61,0605
Middle ordinate: 1,1668
External: 1,1702
Tangent Direction: N 50A45'25,59" E
Radial Direction: S 39A14'34,41" E
Chord Direction: N 55408'04,21" E
Radial Direction: S 30A29'17,17" E
Tangent Direction: N 59A30'42,83" E
Element: Linear
PT ( ) 1+530,500 9081520,058 272551,702
PC ( ) 2+964 ,259 9082247,490 273787 ,222
Tangent Direction: N 59430'42,83" E
Tangent Length: 1433,7588

Fonte: Elaborada pelo Autor.

O relatdrio vertical apresenta os dados referentes ao plano vertical da geometria em
andlise, nesse relatério serdo apresentadas as extensdes das rampas (Tangent length) e suas
declividades (Tangent grade) conforme pode ser observado na Figura 25.

Figura 25 - Modelo do relatério de alinhamento vertical.



Project Name: GEOMETRIA
Description: GEOMETRIA PARA DISSERTAQAO DE MESTRADO ALUNO PEDRO ALMI DA COSTA FREIRE
Horizontal Alignment Name: 01
Description:
Style: Default
vertical Alignment Name: 01
Description:
Style: Default

STATION ELEVATION
Element: Linear
POB 0+000,000 64,456
PVI 1+500,000 86,956
Tangent Grade: 1,500
Tangent Length: 1500,0000
Element: Linear
PVI 1+500,000 86,956
PVI 3+000,000 64,456
Tangent Grade: -1,500
Tangent Length: 1500,0000
Element: Linear
PVI 3+000,000 64,456
PVI 4+500,000 41,956
Tangent Grade: -1,500
Tangent Length: 1500,0000
Element: Linear
PVI 4+500,000 41,956
PVI 6+000,000 19,456
Tangent Grade: -1,500
Tangent Length: 1500,0000

Fonte: Elaborada pelo Autor.

3.1.4 Parametros para hierarquizacdo

Os volumes de corte e de aterro permitirdo que sejam estimados 0s custos de
implantacdo de cada uma das alternativas, estes dados sdo obtidos do modelo do relatério de
volume de terraplenagem da Figura 23.

Para cada alternativa seré calculado o comprimento virtual (Lv) usando a Equagdo (1),
o0 qual servird como parametro para calcular o coeficiente de tracado de operacdo CTiOperagéo

(Equacéo 8).
3.1.5 Coeficientes de tracado

Para a obtencdo do valor do coeficiente de tracado de implantagéo CTiImplantagéo,
utilizam-se os volumes de corte e de aterro, obtidos dos quadros de volume de terraplenagem
conforme Figura 23.

A Equacéo (4) possibilita o calculo do volume total de terraplenagem.

Vol totar = Vol aterro + Vol de corte (4)
Em que:

Vol wtal : Volume total de corte e de aterro em m3;



Vol aterro : Volume total de aterro em m3;
Vol corte: Volume total de corte em ms,

Em virtude do valor calculado na Equacdo 4 fornecer apenas dados referentes aos
volumes necessarios a compensacao de cortes e aterros e ndo trazer nenhuma informacao quanto
ao balanco dos volumes e do equilibro das operages de terraplenagem, contornou-se esta situacao
calculando-se a diferenca entre os volumes de corte e de aterro. A finalidade deste célculo é a de
observar o possivel desequilibrio entre os volumes de corte e aterro. Caso haja desequilibrio, a
quantidade de material necessaria ao complemento das operacdes de terraplenagem, seja bota-fora
ou empréstimo, devem ser calculadas pela Equacéo 5.

Dif rerrapienagem = |Vol aterro — Vol corte | (5)

Em que:

Dif terraplenagem : Diferenca entre o volume de corte e de aterro em m3;
Vol aterro : VOlume total de aterro em ms;

Vol corte: Volume total de corte em ms.

A soma do resultado das Equacbes 4 e 5 fornecera o volume do coeficiente de tragcado

Vol Coeficiente de tracado obtido pEIa Equac;éo 6.

Vol coeficiente de tracadzo = VOl totar + Dif rerrapienagem  (6)

Em que:

Vol coeficiente de tracado : VOlUMe que seré considerado para calculo do coeficiente de tracado de
implantacéo;

Vol wtal : Volume total de corte e de aterro em m3;

Dif terraplenagem : Diferenca entre o volume de corte e de aterro em m3.

O Vol ¢oeficiente de tracado aPresentado na Equacdo 6, permite avaliar os volumes
movimentados de cada uma das alternativas, sendo assim, valores elevados para 0s
Vol coeficiente de tracado F€MEterao a altos custos de implantagao independentemente dos volumes
de corte e de aterro se encontrarem compensados. Da mesma forma valores baixos para 0s
Vol ¢oeficiente de tracado iNdicardo baixos custos de implantacéo independentemente do equilibrio
entre os volumes de corte e de aterro.

Para se obter o CTiImplantagéo (Equacéo 7) organizou-se por ordem crescente todos 0s

resultados da Equacdo 6 obtidos para as “n” alternativas de tragado.



Ordenados os valores da Equacao 6, calcula-se o valor da Equacdo 7 que representa o
cociente da diferenca entre o volume do coeficiente de tragado obtido da Equacéo 6 (Vol!), para a
i-ésima alternativa, e o0 menor volume considerado das alternativas (Voll), divida pela diferenca
entre 0 maior volume considerado das alternativas (Vol™), n-ésimo volume do coeficiente de

tracado, e 0 menor volume considerado das alternativas (Vol?).

CT! ; 7
e (P01~ Volirg ) (1)
(Volftrq — VOl%Jtra)
Onde:

CT' imp : Coeficiente de tragado de implantagdo da i-ésima alternativa;
Vol 'cra’ Volume de coeficiente de tracado que sera considerado para calculo do coeficiente de
tracado de implantacéo para a i-esima alternativa ;
Vol ™y, © Menor volume de coeficiente de tragado considerado entre as n alternativas ;
Vol "cira® Maior volume de coeficiente de tracado considerado entre as n alternativas ;

O coeficiente de tracado de operagédo utiliza o comprimento virtual Lv obtido da
Equacéo 1.

Para se obter o CTiOp (Equacdo 8) organizou-se por ordem crescente o resultado de
Lv, obtidos pela Equacdo 1, para as n alternativas de tracado.

Ordenados os valores dos Lv, calcula-se o valor do CTiop a partir da Equacéo 8 que
representa o cociente da diferenca entre o comprimento virtual obtido da Equagéo 1 para a i-ésima
alternativa (Lv') e o menor comprimento virtual considerado (Lv?), divido pela diferenca do

maior comprimento virtual (Lv™ ), considerado das alternativas , e o Lv!.

CTiOpz (Lvmin_Lvl)) (8)

S w- Ll

Em que:

CT' op = Coeficiente de tracado de operagao da i-ésima alternativa;

Lv'= Comprimento virtual sera considerado para célculo do coeficiente de tracado de operacéo
para a i-ésima alternativa ;

Lv™"= Menor comprimento virtual considerado entre as “n” alternativas ;

Lv"= Maior comprimento virtual considerado entre as “n” alternativas ;
p

A variavel CTi,mp antes representada pela Equacéo 6, teve que ser modificada na

Equacdo 7 (adimensional) procedimento este também aplicado a variavel CT* ,,,. Isto se deu devido



a necessidade de se obter uma compatibilidade entre as duas varidveis tornando-as adimensionais,
0 que permitiu que elas pudessem ser somadas para obtencdo da varidvel CT (coeficiente de
tracado) obtida no item 3.3.8.

3.1.6 Coeficiente de tracado

A Equacio (7) desenvolvida para o calculo do CT! mp € @ Equacdo (8) desenvolvida

para o célculo do CTiOp possibilitam a determinacdo do coeficiente de tracado CT da Equacéo 9.

CT' = CTiImplantagéo + CTiopera;éo 9)

Em que:
CT' : Coeficiente da i-ésima alternativa;
CT' op: Coeficiente de tragado de operacio da i-ésima alternativa;

CT' imp: Coeficiente de tragado de implantacéo da i-ésima alternativa.

O coeficiente de tragcado proposto na Equacéo (9), representa a qualidade do tragado
estudado considerando uma parcela relativa as caracteristicas topograficas da area associadas aos
volumes de corte e de aterro e uma segunda parcela que diz respeito as condi¢cdes operacionais
associada ao comprimento virtual da via.

Os coeficientes de tracado de implantacéo e o de operacdo da Equacdo 9 apresentam
pesos equivalentes, entretanto as avaliagdes de tracados ndo consideram pesos iguais nas suas
analises, 0 que sugere a necessidade da adoc¢do de fatores que possibilitem a ponderacdo destes
dois coeficientes. Para isto foram concebidos os pesos para a implantacdo (li) e para a operacao

(lo), respectivamente.
CT' = Wix CTiImplantac;ﬁo + Wo x CTioperagéo (10)

Em que:

CT' . Coeficiente da i-ésima alternativa;

CT' operacao : Coeficiente de tracado de operagdo da i-ésima alternativa;

CT' implantacio - Coeficiente de tracado de implantacio da i-ésima alternativa.



Wi: Indice de ponderacio para a implantag&o;

W,: Indice de ponderagio para a operagao.

Os indices de ponderacdo da Equacédo (10) permitem avaliar os estudos de tragados no
que diz respeito aos custos associados a implantacdo ou a operacéao.

A atribuicdo de pesos para implantacdo préximos a 1,00 significam que a avaliacdo
da alternativa de tracado devera considerar de forma mais predominante a influéncia dos volumes
de corte e de aterro relacionados as operacoes de terralenagem.

A atribuicdo de pesos de operacdo proximos a 1,00 significam que a avaliacdo da
alternativa de tracado deverd considerar de forma mais predominante a influéncia das

caracteristicas geométricas da alternativa relacionadas ao desempenho operacional da via.

As alternativas de tragado serdo hierarquizadas tomando como base o coeficiente de
tracado definidos pela Equacéo (10), o que propocionara a avaliagdo a area para o desenvolvimento
do reconhecimento para estudos de tracado.

Na Figura 26 € apresentada uma sintese da sequéncia das etapas da metodologia

desenvolvida e utilizadas para a elaboragao das atividades do estudo de caso desta pesquisa.



Figura 26 — Diagrama da metodologia

Todas as
alternativas sd@o
compativeis?

Todas as
alternativas sdo
compativeis?

Obtencdo de resultados Obtencdo de resultados de
Geomeétrico. terraplenagem.

Dados de alinhamento horizontal e Volumes de corte e aterro de cada
vertical de cada alternativa elegivel. alternativa elegivel.

Hierarquizagdo das alternativas
definindo melhor faixa de
estudo.

Fonte: Elaborada pelo Autor.



4 ESTUDO DE CASO
4.1 Apresentacao

A metodologia foi aplicada ao projeto de uma Variante Ferroviaria localizada no
estado de Pernambuco, no Lote SPS-09 da Ferrovia Nova Transnordestina.

A ferrovia chamada Nova Transnordestina € uma obra para ligar o Porto de Pecém, no
Ceard, ao Porto de Suape, em Pernambuco, além de ligar o cerrado do Piaui no municipio de Eliseu
Martins, totalizando uma extensao de 1.728 km (Figura 27).

O projeto intenciona elevar a competitividade da producdo agricola e mineral da
regido, com uma logistica que une uma ferrovia de alto desempenho e portos de calado profundo

que podem receber navios de grande porte.

Figura 27 - Nova Transnordestina

Ferrovia existente
Nova Transnordestina

Ferrovia em remodelacao

WETELLEL

Plaul

Fonte: HG Consultoria e Engenharia (2012).



O estudo para uma variante no trecho SPS-09 foi determinado por uma interferéncia

do projeto inicial com dois grandes empreendimentos imobiliarios, que apesar de serem

posteriores ao projeto da ferrovia s@o obras de grande importancia para a regido. As caracteristicas

técnicas do projeto constam na Tabela 7.

Tabela 7 - Caracteristicas técnicas do projeto extraidas do projeto executivo elaborado

pela HG Consultoria e Engenharia.

Critérios de projeto

Bitola

1,00/1,60 m (Mista)

Raio minimo de curva horizontal 400,00 m
Rampa maxima compensada 1,50 %
Velocidade Diretriz 80 km/h
Trem tipo TB 360

Trem caracteristico

104 vagdes Hopper + 03 Locomotivas DASH

AMYV linha principal

1:14 (Padrdo AREMA com agulha otimizada)

Trilhos UIC-60

Fixacao Elastica (Tipo DEENIK ou Pandrol fastclip)
Dormente Linha corrida Monobloco de concreto

Dormente AMV Madeira tratada

Faixa de dominio 80,00 m

Gabarito  vertical  livre de 8,00 m (A parti do boleto)

passagem

Gabarito  horizontal livre de 2,80 m (A parti do eixo)

passagem

Fonte: HG Consultoria e Engenharia (2013).

O projeto da variante ferroviaria se localiza no estado de Pernambuco, o ponto inicial

possui as coordenadas norte =

9.080.555,6094 e este = 271.363,6096 e o ponto final as

coordenadas norte = 9.079.758,3291 e este = 279.271,5685, conforme ilustrado na Figura 28.



Figura 28 - Trecho para estudo de caso.
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Fonte: HG Consultoria e Engenharia (2012).

As areas de restricdo foram definidas, porém a aplicacdo inicialmente foi feita

desprezando-se as areas de restricdo e em um segundo momento considerando-as.

4.2 Aplicacdo da metodologia proposta

A aplicacdo da metodologia segue as etapas indicadas na Figura 29.



Figura 29 - Aplicacdo da metodologia no estudo de caso

N Pontos obrigatérios com suas coordenadas norte
‘=78 este e cota.
(inicio e fim, pontos de interesse, etc.)

<

Dados topogrdficos do terreno natural,

- P
Earth @ - obtidos através de topografia, ou dados de
Poowrr A

e satélite.

G

T ) Parémetros de entrada da
= s B o P " metodologia e limites referente a
P2 geometria do projeto.

JIOR
|
\

G

Processamento dos dados para criagdo da
malha de alternativas, corregées e ajustes.

-

Langamento dos greides , com ajustes na
malha de alternativas.

G

Definigdo da segdo transversal tipica.

<

Modelagem das alternativas possiveis.

<

] Obtengdo de resultados de terraplenagem.

Obtencgdo de resultados Geométrico.

<

>z~ Cdlculo dos coeficiente de tragado de implantagdo

/\/ Cdlculo dos coeficiente de tra¢ado de operagdo
-.l.li

Hierarquizagdo das

alternativas definindo melhor
faixa de estudo.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Apbs todos os ajustes nos calculos dos pontos, verificacdo dos alinhamentos e

superficie digital do terreno, foi feita uma primeira tentativa de aplicacdo da metodologia com 0s

seguintes parametros:
* Numero de alternativas por pontos: 9

+ Angulo de abertura para cada alternativa: 15°

» Extensdo méxima das tangentes: 500 m
Figura 30 - Inicio dos trabalhos de lancamento das alternativas.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
Apbs as primeiras iteracGes (Figura 30) foram necessarios ajustes nos parametros
tendo em vistas 0 grande nimero de processamentos requeridos com as premissas iniciais.
O numero de alternativas e funcéo direta da quantidade de alternativas por pontos e da

extensdo determinada para os passos das tangentes, conforme Equacdo (10).

Ext)

Qa = n(T
Em que:

(10)

Qait : Quantidade de alternativas;
n: numero de alternativas por cada ponto;
Ext : extenséo total do trecho;
p : passo das tangentes.
Para 0 caso proposto ter-se-ia:

(9000

Qaiternativas = 9 W) =1,50x 10"

Em virtude do tempo necessario e das limita¢Oes existentes optou-se por minimizar os
parametros de analise a fim de se obter resultados que possibilitassem a conclusao dos estudos em
tempo habil.

Em um segundo momento, os parametros foram ajustados e refeitos os lancamentos

iniciais.



Foram definidos os seguintes parametros para aplicacdo da metodologia.
* Numero de alternativas por pontos: 3
+ Angulo de abertura para cada alternativa: 45°

» Extensdo maxima das tangentes: 1500 m

(9000

Qatcernativas = 30500) = 729

Para iniciar a aplicacdo da metodologia foi necessario obter dados topogréaficos para a
criacdo do modelo digital do terreno natural. Estes dados foram obtidos de informacGes de satélites
usando o Global Mapper.

Para o presente estudo de caso foi calculado o conjunto formado por 1.093 pontos que
permitiram a montagem das 729 alternativas.

Na Tabela 8 é apresentado um exemplo dos dados necessarios para a construcao da
malha de pontos para a montagem de todas as 729 alternativas. Para ilustracdo, é apresentada
somente a tabela de pontos da malha que contém os Gltimos trés pontos calculados, de um total de
364 tabelas utilizadas.

Tabela 8- Pontos calculados para montagem das alternativas

TABELA DE CALCULO DOS PONTOS DA MALHA - 364 |

Norte (Y) Este (X)

PONTO INICIAL 9.076.966,8120 277.608,4755
PONTO FINAL 9.079.758,3291 279.271,5685

N 2791,5171

E 1663,0930
Rumo 30,7851
Azimute 30,7851
Extensdo do passo 1500
Azimute (RAD) 0,5373
Angulo Ponto A
(RAD) -0,2481
Angulo Ponto C
(RAD) 1,3227
PONTO 1091 9078420,8841 277240,1357
PONTO 1092 9078255,4518 278376,2042
PONTO 1093 9077335,1518 279062,5477

Fonte: Elaborada pelo Autor.

De posse das 364 tabelas que forneceram os 1.093 pontos foram montadas as 729

alternativas de tragado.

4.3 Modelagem das alternativas



Definidos os alinhamentos horizontais e os alinhamentos verticais conforme explicado

no item 3.3, foi efetuada a modelagem de cada uma das alternativas, utilizando-se a segéo tipo

adotada do projeto, Figura 31.
Figura 31 — Secéo tipo
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Fonte: HG consultoria e engenharia 2013.

4.4 Relatdrios de volumes de terraplenagem

Concluida a modelagem de cada alternativa foi possivel obter os relatérios de volumes
de terraplenagem, contendo os volumes totais de corte e de aterro. A Tabela 9 apresenta o0s cinco

primeiros e 0s cinco ultimos resultados dos volumes obtidos.



Tabela 9 - Resultados obtidos para volumes de terraplenagem

N° da Volume Volume
Alternativa Corte (m3) Aterro (m?3)
1 636.651,74 4.130.894,43
2 596.287,80 4.194.137,49
3 4,173.516,90 120.367,89
4 3.636.463,97 836.885,91
5 3.815.234,56 629.126,39
725 8.769.635,68 816.270,46
726 8.756.476,45 795.293,08
727 9.856.285,53 246.964,65
728 8.849.622,36 300.391,71
729 8.955.542,95 246.888,55

Fonte: Elaborada pelo Autor.

4.5 Relatdrios de caracteristicas geométricas

Os relatorios de caracteristicas geométricas foram obtidos apds a definicdo dos

alinhamentos horizontais, alinhamentos verticais e suas respectivas concordancias. Os dados

contidos nos relatérios subsidiaram o calculo do comprimento virtual das 729 alternativas.

A Tabela 10 apresenta os cinco primeiros e 0s cinco ultimos resultados dos

comprimentos virtuais.

Tabela 10 - Resultados obtidos para comprimento virtual

N° da Comprimento
Alternativa Virtual (km)
1 11,36
2 10,70
3 11,00
4 10,73
5 10,09
725 10,09
726 10,73
727 11,00
728 10,70
729 11,36

Fonte: Elaborada pelo Autor.



4.6 Coeficiente de tracado de implantacéo
Os coeficientes de tracado de implantagdo foram calculados para as alternativas
conforme exemplificado na Tabela 11 que apresenta os cinco primeiros e 0s cinco Gltimos

resultados dentre os 729 coeficientes de tracado de implantacao (Cti) determinados.

Tabela 11 - Resultados do coeficiente de tracado de implantagéo

N° da Volume Volume Cti
Alternativa Corte (m?3) Aterro (m?3) implantacéo
1 636.651,74 4.130.894,43 0,185
2 596.287,80 4.194.137,49 0,188
3 4.173.516,90 120.367,89 0,187
4 3.636.463,97 836.885,91 0,161
5 3.815.234,56 629.126,39 0,170
725 8.769.635,68 816.270,46 0,404
726 8.756.476,45 795.293,08 0,403
727 9.856.285,53 246.964,65 0,455
728 8.849.622,36 300.391,71 0,408
729 8.955.542,95 246.888,55 0,413

Fonte: Elaborada pelo Autor.

4.7 Coeficiente de tracado de operacao

Os coeficientes de tracado de operagdo foram calculados para as alternativas conforme
exemplificado na Tabela 12.
A Tabela 12 apresenta 0s cinco primeiros e os cinco Ultimos resultados dentre os 729

coeficientes de tragcado de operacéo (Cto) determinados.



Tabela 12 - Resultados do coeficiente de tracado de operacéo

N° da Comprimento Cti
Alternativa Virtual (km) operacao
1 11,359 1,000
2 10,701 0,942
3 10,998 0,968
4 10,732 0,945
5 10,093 0,888
725 10,09 0,889
726 10,73 0,945
727 11,00 0,968
728 10,70 0,942
729 11,36 1,000

Fonte: Elaborada pelo Autor.
4.8 Coeficiente de tracado

Calculados os coeficientes de tracado de implantacéo e de operacao e admitindo-se 0s
pesos (Wi e Wo), foi possivel obter os coeficientes de tracado apresentados na Tabela 13, o que
possibilitou hierarquizar as alternativas e definir a melhor &rea para o estudo de tracado na fase de
reconhecimento.

O tracado definido de forma subjetiva pela consultora, responsavel pela elaboracéo do
projeto executivo, buscou solugdes que apresentassem baixos custos de implantagéo.

Nesta pesquisa foram adotados os valores de 0,80 para (Wi) e 0,20 para (Wo). A
atribuicdo de um maior peso para implantacdo (Wi) empregada no modelo visou a obtencdo de
uma resposta do modelo quanto a influéncia da implantacdo (1i) na defini¢do das melhores areas a
serem avaliadas na fase de reconhecimento dos estudos de tracado.

Os resultados obtidos (Tabela 13) foram comparados com a solucdo apresentada pela

consultora.



Tabela 13 - Resultados do coeficiente de tracado

indice de indice de
N° da Cti Cti pondggagéo pondggagéo o
Alternativa Implantacdo| operacao . ~ x
implantagéo operagao
(10) (10)
1,00 0,1848 1,0000 0,80 0,20 0,3478
2,00 0,1878 0,9420 0,80 0,20 0,3386
3,00 0,1868 0,9681 0,80 0,20 0,3431
4,00 0,1614 0,9448 0,80 0,20 0,3181
5,00 0,1699 0,8885 0,80 0,20 0,3136
725 0,404 0,889 0,80 0,20 0,50
726 0,403 0,945 0,80 0,20 0,51
727 0,455 0,968 0,80 0,20 0,56
728 0,408 0,942 0,80 0,20 0,51
729 0,413 1,000 0,80 0,20 0,53

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Com os resultados do coeficiente de tracado tornou-se possivel definir a &rea onde se
concentram as melhores alternativas de tracado e assim utiliza-la para a fase de reconhecimento
de estudos de tracado.

Com a hierarquizagao das alternativas foi possivel determinar a &rea mais propicia para
a realizacdo do reconhecimento necessario para o estudo de tracado, essa definicdo foi feita
determinando a regido onde se concentram as alternativas com melhores coeficientes de tracado.
Nas Figuras 32 e 33 apresentam as melhores alternativas sem considerar as areas de restricao e

considerando as areas de restri¢do respectivamente, utilizando os pesos (Wi) 0,80 e (Wo) 0,20.



Figura 32 - Melhores alternativas de tracado sem considerar areas de restricéo

PONTO INICIA

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura 33 - Melhores alternativas de tracado considerando areas de restricao

PONTQ INICIAL

PONTO FINAL

Fonte: Elaborada pelo Autor.



5 CONCLUSAO
5.1 Considerac0es finais

A proposicdo desta metodologia para se analisar areas destinadas ao estudo de tracado
de obras lineares contribui para o preenchimento de uma lacuna observada na literatura, adotar
uma metodologia de analise com parametros objetivos melhorara substancialmente o resultado

final dos projetos de obras lineares e consequentemente a execugéo das obras.

5.2 Beneficios da abordagem proposta

Com a adocédo de uma metodologia para se analisar as alternativas de tracado é possivel
definir objetivamente os beneficios de se escolher um tragado em detrimento de outros, afastando
fatores subjetivos que por vezes prejudicam tecnicamente o resultado final de uma obra.

A possibilidade de hierarquizar alternativas de tracado com parametros objetivos dara
aos projetistas mais subsidios para defesa dos melhores tracado sob a luz de aspectos técnicos.

Os resultados obtidos mostraram que a metodologia é viavel e que a mesma podera se
estender para outras obras.

A ndo consideracao da area de restricdo também foi util para avaliarmos qual seria a
melhor area caso ndo houvesse impedimento algum e neste caso a area coincide exatamente com
0 local onde se encontra a ferrovia existente.

Abre-se uma gama de estudos para correcdo e ajustes do modelo proposto e seus
diversos parametros, bem como o acréscimo de outros elementos importantes na avaliacdo de um

tracado de um projeto de obras lineares.

5.3 Limitacdes do estudo

O estudo apresentado limita-se a ao estudo de tracado para obras ferroviarias.
Entretanto nada impede que ajuestes sejam feitos para ampliar seu campo de utilizagéo.

Em virtude das limitagcOes temporais foram feitas simplificacbes para possibilitar a
aplicacdo em um estudo de caso. Entre as simplificagdes que limitam o estudo destacam-se:

A coincidéncia das curvas horizontais e concordancias verticais.

A metodologia ndo prevé a avaliagdo da distancia média de transporte, pois ndo foram
consideradas a localizagcdo das ocorréncias dos cortes e dos aterros.

A qualidade dos materiais de terraplenagem néo é considerada.

5.4 Sugestdes para estudos futuros

Para estudos futuros seguindo a mesma linha de pesquisa sugere-se:



Que o centro de massa de cada ocorréncia (corte ou aterro) seja levado em
consideracao.

A inclusdo de pardmetros como as caracteristicas geotécnicas da regido e os custos de
desapropriacdo sejam inseridos para melhorar os resultados.

Para o lancamento das alternativas utilizar uma defasagem entre os pontos de
intersecdo horizontais e verticais em um estudo futuro.

A metodologia necessita que sejam agregados recursos computacionais que
possibilitem a sua aplicacdo de forma que os parametros de varredura da area possam ser
ampliados.

O desenvolvimento de algoritmos que minimizem os passos da metodologia tornando-
a mais simples o processamento das informacdes, tornando-a viavel ao planejamento e ao estudo

de obras lineares.
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