X
&

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE COMPUTACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

ICARO MANFRINNI RODRIGUES SOUSA

GERACAO AUTOMATICA DE MODELOS GEOMETRICOS DE PONTES E
VIADUTOS

FORTALEZA
2021



[CARO MANFRINNI RODRIGUES SOUSA

GERACAO AUTOMATICA DE MODELOS GEOMETRICOS DE PONTES E VIADUTOS

Dissertacao apresentada ao Curso de Mestrado
Académico em Ciéncia da Computagdo do
Programa de Pods-Graduagdo em Ciéncia
da Computacdo do Centro de Ciéncias da
Universidade Federal do Ceard, como requisito
parcial a obtengdo do titulo de Mestre em
Ciéncia da Computacdo. Area de concentracio:
Computacgdo Gréfica.

Orientador: Prof. Dr. Creto Augusto Vi-
dal.

Coorientador: Prof. Dr. Joaquim Bento
Cavalcante Neto.

FORTALEZA
2021



Dados Internacionais de Catal ogagéo na Publicacéo
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo médulo Catal og, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

S698g  Sousa, icaro Manfrinni Rodrigues. )
Geragdo automatica de model os geométricos de pontes e viadutos / [caro Manfrinni Rodrigues Sousa. —
2021.
86 f. :il. color.

Dissertacéo (mestrado) — Universidade Federal do Ceara, Centro de Ciéncias, Programa de P6s-Graduagéo
em Ciéncia da Computacdo, Fortaleza, 2021.

Orientacdo: Prof. Dr. Creto Augusto Vidal.

Coorientagdo: Prof. Dr. Joaquim Bento Caval cante Neto.

1. Pontes. 2. Viadutos. 3. Modelagem geométrica. 4. Parametrizag8o. 5. Automac&o. |. Titulo.
CDD 005




[CARO MANFRINNI RODRIGUES SOUSA

GERACAO AUTOMATICA DE MODELOS GEOMETRICOS DE PONTES E VIADUTOS

Dissertacao apresentada ao Curso de Mestrado
Académico em Ciéncia da Computacdo do
Programa de Pods-Graduacdo em Ciéncia
da Computacdo do Centro de Ciéncias da
Universidade Federal do Ceard, como requisito
parcial a obtencdo do titulo de Mestre em
Ciéncia da Computagdo. Area de concentracdo:
Computacdo Grifica.

Aprovada em: 30/07/2021.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Creto Augusto Vidal (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Joaquim Bento Cavalcante Neto (Coorientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Joaquim Eduardo Mota
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Valério da Silva Almeida
Universidade de Sao Paulo (USP)



Dedico este trabalho a minha familia, princi-
palmente a minha esposa, Suiane Pessoa Costa,

pelo apoio e incentivo, com muito carinho.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a minha esposa, Suiane Pessoa Costa, pelo apoio, amor,
paciéncia e carinho durante as poucas horas livres. Aos meus pais, Maria Iragene Rodrigues
Sousa e Rochael Almeida Sousa, que, com muita dedica¢ido, me deram a educacgdo e o preparo
para superar os obstaculos com humildade. A minha amiga de anos, Dalva Benicio de Morais,
que, mesmo sem saber, estava sempre me ajudando.

Aos meus professores orientadores, Creto Augusto Vidal e Joaquim Bento Caval-
cante Neto, pelos ensinamentos durante minha trajetéria académica, pelas orienta¢des durante
a realizacdo deste trabalho, e por terem acreditado no meu potencial. Aos professores Joa-
quim Eduardo Mota e Valério da Silva Almeida, por terem aceitado participar da minha banca
examinadora e pelas contribui¢des que engrandeceram esta pesquisa.

Aos colegas de laboratério Erison Miller, [caro Barbosa, Anderson Oliveira, Tiago
Sombra, Elias Barroso, Alexandre Ramos, Daniel Teixeira, Douglas, e aos demais membros do
grupo de Pesquisa em Computacdo Gréfica, Realidade Virtual e Animacio (CRAD) que ndo foram
mencionados, por terem me acolhido com muito carinho, pelo conhecimento compartilhado,
pelos momentos de descontracdo e ajuda durante esta jornada. Ao Departamento de Computacao
e ao programa de Mestrado e Doutorado em Ciéncia da Computacdo (MDCC) da Universidade
Federal do Ceard (UFC), pela oportunidade concedida.

Um agradecimento especial a HUGO A MOTA CONSULTORIA E ENGENHARIA
DE PROJETOS S/S, empresa na qual faco parte com muito orgulho, pelo apoio concedido e pela

colaboracdo e disposi¢cdo no processo de obtencdo de dados para realizacao dos estudos de caso.



“Tudo o que temos de decidir é o que fazer com
o tempo que nos € dado.”

(J. R. R. Tolkien)



RESUMO

A etapa de elaboracgdo do projeto estrutural é de suma importancia na construcgao civil. Nesta
fase, a utilizacdo de modelos espaciais facilitam a verificacdo da geometria que estd sendo
projetada, como nas Obras de Arte Especiais (OAE), onde a complexidade da forma exige maior
atencdo. Esse tipo de modelo, integrado com uma representagdo tridimensional (3D) do local
da construcgao, permite ao profissional de engenharia verificar conflitos com outros modelos,
além de analisar as qualidades estéticas da estrutura. Neste sentido, a modelagem paramétrica
permite a geracdo de modelos mais dinamicos e flexiveis para alteracdes futuras, sendo bastante
atraente na drea de infraestrutura por apresentar padronizacdes na geometria, especialmente em
obras rodovidrias como pontes, viadutos e tineis. Neste trabalho, € apresentada a modelagem
geométrica automatizada de pontes e viadutos com sec¢do transversal celular e sua visualizagdo.
Esse tipo de se¢do transversal € bastante utilizada por apresentar grande rigidez com pouco
consumo de material. Os parametros geométricos sao definidos a partir da combinacao entre
as recomendagdes de projeto estabelecidas pelas normas e manuais de projeto vigentes, € 0s
critérios de dimensionamento adotados por projetistas. Dois estudos de casos foram escolhidos
para maior detalhamento da técnica apresentada: um viaduto existente localizado em um centro
urbano e uma ponte ficticia ligando duas cidades litoraneas. O principal objetivo € auxiliar o
projetista de pontes na fase de concepgao do projeto, permitindo rapida visualizacdo 3D da

estrutura idealizada, agilizando a tomada de decisdo sobre a solu¢do adotada pelo projetista.

Palavras-chave: pontes; viadutos; modelagem geométrica; parametriza¢io; automacao.



ABSTRACT

Structural design is a very important phase of building engineering structures. In this phase,
3D geometric models facilitate the verification of the geometric requirements of the structure
being designed, such as bridges, where the complexity of the shape requires greater attention.
This type of model, integrated with a 3D representation of the construction environment, allows
the professionals to check conflicts with other models, and to analyze the aesthetic qualities of
the bridge. In this sense, parametric modeling allows the construction of more dynamic and
flexible models for possible future changes, being very attractive to the infrastructure area for
presenting standardization in geometry, especially in roadways, bridges and tunnels. In this work,
automated generation of box girder bridge models and visualization is presented. This type of
cross-section is widely used because it provides high rigidity with little material consumption.
Geometric parameters are defined from the combination of recommendations of current standards
and design criteria adopted by designers. Two case studies were chosen for more details about
the technique: an existing viaduct located in the downtown area of a city in Rio Grande do Norte
(Brazil) and a fictitious bridge connecting two coastal cities. The main objective of this work is
to assist the bridge designer, in the design phase of the project, allowing quick 3D visualization
of the designed structure, speeding up decision making about the adopted structural solution for

the bridge construction.

Keywords: bridge; geometric modeling; parametrization; automation.
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1 INTRODUCAO
1.1 Motivacao

O processo de elaboracdo de projetos estruturais pode se tornar cada vez mais
demorado conforme aumenta a complexidade da estrutura idealizada, principalmente em se
tratando de pontes e viadutos, onde a riqueza de detalhes exige uma maior aten¢do e clareza na
representacao (LIU et al., 2014). Tang (2017) divide o processo de elaboragdo de projetos de
pontes em quatro fases: concepcao estrutural, projeto preliminar, anélise e dimensionamento, e
projeto executivo. O principal objetivo da fase de concepcao estrutural € escolher a solu¢do mais
atrativa economicamente dentre todas as solu¢des tecnicamente possiveis, sendo assim, uma fase
extremamente importante (CALGARO, 2000).

De modo geral, as representagdes geométricas que definem a forma dos elementos
estruturais desenvolvidos na fase preliminar de projeto sdo elaborados no espaco bidimensional
(2D), gerando retrabalho na fase de andlise e dimensionamento para constru¢do do modelo numé-
rico devido a necessidade de entrar com os dados geométricos ja definidos anteriormente (LIU
et al., 2014). Apesar do avanco nos métodos de modelagem e das ferramentas computacionais
desenvolvidas para auxiliar na elaboragdo de desenhos de engenharia, na maioria dos casos, a
modelagem continua sendo um processo ndo automatizado. A fim de acelerar o processo de
definicdo da geometria de pontes e viadutos durante a fase de concepcao estrutural, Shim et
al. (2019) argumentam que as técnicas de modelagem paramétrica podem desempenhar um
papel importante na constru¢do mais rapida de modelos geométricos, facilitando a realizacdo
de alteracdes, quando necessdrio, devido a reducio significativa da complexidade do processo
de modelagem, e auxiliando na economia de tempo do engenheiro projetista e dos recursos
envolvidos. Tais técnicas sdo bastante atraentes na drea de infraestrutura, principalmente em
obras rodovidrias como pontes, viadutos e tineis, onde padroniza¢des podem ser aplicdveis (J1 et
al., 2013).

A utiliza¢do de modelos geométricos no espaco 3D permite ao engenheiro visualizar
rapidamente o modelo concebido e eliminar erros durante a fase de concepg¢do estrutural (iden-
tificando possiveis interferéncias durante o processo construtivo). Além disso, a visualizacdo
prévia da estrutura a ser construida auxilia na obtencao de estimativas de custo mais detalhadas
(MARZOUK; HISHAM, 2012). Shim et al. (2011) demostram como os modelos 3D gerados

através de técnicas de modelagem paramétrica durante a fase de projeto podem auxiliar no
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processo de constru¢cdo da ponte quando associados as fases de planejamento da construgao.
Dentre as muitas aplicacdes, os modelos 3D sdo utilizados: na fase de andlise estrutural (Figura
la), no planejamento de execugdo (Figura 1b), em maquetes eletronicas de arquitetura para

composi¢cdo de ambientes urbanos (Figura 1c) e em jogos de simulacao (Figura 1d).

Figura 1 — Exemplos de aplica¢des de modelos 3D

R &% 26K /B0 O

T
$4R WO P49 PHOGOFA «et t BORHED

ivifax.con

o v, G000 T =l 2l (o] WS = A

(a) Modelo utilizad‘o‘ na faée de analise (b) Modelo utilizado na fase de planejamento
Fonte: www.civilax.com. Fonte: Sampaio e Martins (2014).

Maquete Rotatéria e Viaduto-Av. Raul.Barbosa x Av. Murilo Borges
~— 1 e

(c) Maquete eletronica de arquitetura " . ; :
Fonte: Secretaria de Infraestrutura de Forta- (d) Modelo utilizado em jogos de simulagdo
leza. Fonte: http://www.citiesmods.com.

A estimativa de custos realizada ap6s a fase de projeto preliminar estd diretamente
relacionada a fase de concepgao estrutural, pois depende da experiéncia prévia do engenheiro
projetista em conhecer os custos da metodologia que esta sendo adotada (MARKIZ; JRADE,
2019). Na realidade, tal experiéncia vai além da estimativa de custos. Segundo Tang (2017), a
fase de concepcao estrutural deve ser conduzida por um engenheiro especialista, pois somente
este profissional seria capaz de escolher a solucdo que satisfaz, de maneira equivalente, os demais
requisitos para o projeto de pontes, tais como seguranga e funcionalidade.

Em cendrios urbanos, os aspectos estéticos devem ser acrescentados a lista de
requisitos que um engenheiro deve prestar atengao ao projetar pontes e viadutos (SAMPAIO,

2016). Além de ser capaz de transmitir a sensagdo de segurancga e estabilidade aos usudrios, a
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nova estrutura pode agregar valor ao entorno da sua regido de implantag¢do por ser uma estrutura
de relevancia significativa para a infraestrutura de uma cidade. De acordo com MNDOT (1995),
os principais aspectos que definem a percep¢ao visual e a qualidade estética sdo: forma, cor,
propor¢do, harmonia e textura. Neste sentido, a geracdo de modelos 3D de pontes e viadutos
pode desempenhar um papel importante no desenvolvimento do projeto que estd sendo proposto
(SAMPAIO, 2016).

O processo de elaboracdo de projetos envolve intimeros profissionais de diferentes
setores e a utilizacao de diferentes programas para desenvolvimento dos desenhos é comum
(JIL et al., 2013). Isso dificulta a troca de informagdes devido a incompatibilidade para suportar
diferentes formatos de arquivo, sendo necessario a utilizacdo de um formato padrao (BORR-
MANN et al., 2018). Neste contexto, a implantacdo do Building Information Modeling (BIM) na
inddstria da construcdo civil tem utilizado a modelagem paramétrica amplamente (SHIM et al.,
2019). O uso do BIM permite que projetos de diferentes especialidades, associados ao mesmo
empreendimento, possam interagir entre si, tendo a descri¢do geométrica 3D do modelo como
foco principal (BORRMANN; BERKHAHN, 2018).

A integracdao com a representacdo 3D do local de constru¢do pode aumentar os
beneficios da utilizagdo de modelos 3D (COSTIN et al., 2018), especialmente tratando-se de
obras de infraestrutura, por permitir ao engenheiro visualizar a obra a ser construida ainda
durante a fase de concepg¢ao estrutural. Com essa integracdo de modelos, € possivel comparar
diferentes situacdes de implantacdo; e permite também a organizagdo do canteiro de obras e o

planejamento das operacdes construtivas (SAMPAIO, 2016).

1.2 Objetivos e contribuicoes

O objetivo principal deste trabalho é propor uma metodologia para geraciao au-
tomadtica ou semiautomética de modelos geométricos de pontes e viadutos, possibilitando a
visualizacd@o espacial da estrutura idealizada de maneira ripida e eficiente. A geracdo ¢ dita
semiautomdtica quando o modelo for gerado a partir de parametros definidos previamente com o
minimo de intervengdo do projetista. Na técnica proposta, tais intervengdes ocorrem apenas nas
etapas de defini¢do e modificagdo de parametros, apds as quais o modelo geométrico da superes-
trutura da ponte € gerado automaticamente através do pré-dimensionamento da secao transversal
e seguido de sua varredura ao longo do alinhamento longitudinal definido pela combinagdo das

curvaturas horizontal e vertical. Para validacio da técnica proposta, dois estudos de caso foram
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escolhidos, sem relacdo especifica entre si: um viaduto existente inserido em um cendrio urbano
e uma ponte ficticia ligando duas cidades litoraneas. Além disso, é apresentada a integracao do
Modelo 3D com a representacdo 3D do local de implantacio da obra, permitindo uma melhor
interpretacao através da imersao total ou parcial do projetista. A Figura 2 apresenta uma visao
geral da técnica proposta, ilustrando as principais etapas do processo e seu resultado esperado.

Figura 2 — Visao geral da técnica proposta
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para alcancar o objetivo proposto, os seguintes requisitos devem ser observados:

Atender as recomendagdes das normas vigentes para o pré-dimensionamento dos elementos

estruturais, visando obter propor¢des harmoniosas e relagdes de esbeltez adequadas;

Realizar o calculo automatico do alinhamento vertical respeitando os espagos livres,

horizontal e vertical, para a passagem inferior (rodovia, hidrovia, etc);

Respeitar o tracado horizontal definido previamente no projeto geométrico da rodovia;

Adotar medidas que visam melhorar as condi¢des de seguranca do condutor em trechos
com curvatura horizontal; e

— Apresentar uma estrutura que transmita seguranca e estabilidade.
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1.3 Organizacao do trabalho

O restante deste trabalho estd organizado nos seguintes capitulos:

— Capitulo 2 - Trabalhos Relacionados. Neste capitulo, é apresentada uma visdo geral
do tema através dos trabalhos sobre modelagem geométrica e descri¢do paramétrica de
pontes.

— Capitulo 3 - Técnica Proposta. Neste capitulo € apresentada a metodologia adotada neste
trabalho e a técnica desenvolvida para geracdo dos modelos.

— Capitulo 4 - Resultados. Neste capitulo sdo apresentados dois estudos de casos (um
viaduto e uma ponte) que demonstram a importancia da técnica proposta.

— Capitulo 5 - Conclusées e Trabalhos Futuros. Neste capitulo sdo apresentadas as
consideragdes finais sobre a metodologia proposta e algumas sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

2.1 Introducio

No desenvolvimento de projetos geométricos de pontes e grandes estruturas, definir
a geometria e as dimensdes dos elementos estruturais, assim como sua representacao grafica,
€ uma tarefa bastante exaustiva para estruturas complexas. A nao utilizacdo de um sistema
automatizado para geragdo dos modelos 2D e 3D d4 margem a erros de compatibilidade e
compreensdo da estrutura que estd sendo projetada, principalmente no caso de pontes e viadutos
onde a riqueza de detalhes € maior, podendo gerar prejuizo financeiro devido as alteracoes de
revisao.

Neste capitulo, é apresentado o que se tem feito nos tltimos anos na drea de modela-
gem tridimensional de pontes, ainda na fase de concepg¢ao do projeto estrutural, mostrando os

avancos e as deficiéncias de cada trabalho.

2.2 Modelagem geométrica de pontes

O trabalho de Sampaio (2003) apresenta a modelagem geométrica da superestrutura
de uma ponte com sec¢ao transversal celular a partir de dados utilizados na fase de concep¢ao do
projeto de formas. A secdo transversal celular é definida através dos pardmetros mostrados na

Figura 3.

Figura 3 — Parametros da se¢do tipo celular
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Fonte: Sampaio (2003).

Os parametros necessdrios para a variagdo da esbeltez ao longo do vao também

devem ser fornecidos. A quantidade de dados inseridos no software de modelagem pode tornar
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essa atividade morosa e propensa a erros. Além disso, o trabalho nao descreve o método de
inser¢do dos dados de alinhamento horizontal e vertical da rodovia.

Para geracdo do tabuleiro, € criada uma série finita de se¢des transversais ao longo
de cada vao, obtendo assim uma representacdo aproximada do modelo, sendo necessdria a
interpolacdo para obtencdo de valores intermedidrios. Com o interesse apenas de visualizagdo,
o modelo 3D (Figura 4) é gerado a partir da criacdo de superficies entre as secdes transversais
e, portanto, ndo é adequado para realizacdo de medicdes precisas ou conversao em modelos de

andlise, pois pode ndo formar sélidos consistentes.

Figura 4 — Modelo 3D da ponte inserido em ambiente virtual

"

Fonte: Sampaio (2003).

Amann et al. (2015) descreve como se¢des transversais podem ser integradas ao
modelo de alinhamento longitudinal da rodovia, dessa vez, fazendo referéncia ao formato padrao
Industry Foundation Classes (IFC), um formato de arquivo padrdo suportado por programas
BIM desenvolvido pela BuildingSMART (BORRMANN et al., 2018). No modelo de tracado
do IFC, o tragado horizontal € formado por linhas retas (IfcLineSegment2D), curvas circulares
(IfcCircularArcSegment2D) e curvas em espiral (IfcClothoidalArcSegment2D). O tragado vertical
(IfcAlignment2DVertical), definido no plano xy, onde x corresponde ao estaqueamento da rodovia
e y a cota de elevagdo, é composto pelos elementos: linha reta (IfcAlignment2DVerSegLine),
curva circular (IfcAlignment2DVerSegParabolicArc) e pardbola. De acordo com o autor, €
possivel formar o tracado 3D a partir da combinag¢do dos tragados horizontal e vertical (Figura
5).

Os elementos da secao transversal (IfcCrossSection) sdo amazenados usando a
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Figura 5 — Tragado 3D formado pela combinagdo dos tragados 2D horizontal e vertical
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Fonte: Amann et al. (2015).

entidade IfcRoadBody apresentada no artigo, a qual € referenciada a um tracado IfcAlignment. A
secdo transversal é considerada perpendicular a tangente do tracado. Para validagao do método
apresentado, o modelo foi introduzido no programa de visualiza¢do de tragados e elevacdo de
rodovias chamado TUM Open Infra Platform, através do arquivo IFC Alignment STEP contendo
as secoes tranversais no formato proposto.

O artigo apresenta a defini¢ao da estrutura da rodovia a partir das secdes transversais
definidas em pontos especificos do tracado, semelhante ao trabalho de Sampaio (2003), sendo
necesséria a interpolacdo de dados para a obtencdo da geometria em um ponto qualquer do
alinhamento. A constru¢do continua da estrutura através da parametrizacdo das dimensdes
em funcdo dos tragados horizontal e vertical, mantendo a topologia da se¢do transversal, pode
reduzir a carga de dados armazenados além de automatizar a propria construcao do modelo e sua
atualizacao.

Wang et al. (2019) apresentam um método para elaboracio de projetos de pontes es-
taiadas através da visualizacdo 3D (Figura 6), combinando as caracteristicas das pontes estaiadas
com as vantagens da tecnologia BIM, utilizando o Revit (um programa que foi desenvolvido no
conceito BIM). O artigo apresenta apenas a metodologia para modelagem do mastro principal.

O programa Revit € amplamente utilizado na industria da constru¢ao (AUTODESK,
2021) e, até o momento, ndo tem aplicagdes para o caso de pontes, onde € necessario utilizar uma
série de ferramentas através das barras de controle, tornando o processo lento, complicado e cheio
de repeti¢des. Segundo os autores, para poder utilizar o programa, foi necessario implementar
novas funcdes para modelagem e customizagdo da interface. Esta foi a razio para os autores se

concentrarem apenas na modelagem paramétrica do mastro principal.
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Figura 6 — Modelo geométrico 3D da ponte estaiada

Fonte: Wang et al. (2019).

Para criar o modelo geométrico, primeiramente, alguns pontos-chaves sdo conectados
para formar arestas, que, por sua vez, formam planos. O sélido final é formado por fungdes de
fusao e alongamento. Os autores afirmam que os outros elementos da ponte sdo inseridos ao
modelo de forma semelhante. Embora o método apresentado torne a modelagem mais rapida,
ainda € necessdrio inserir um nimero grande de dados, ndo permitindo a criagdo automatica de

um protétipo.

2.3 Descricao paramétrica da superestrutura

O trabalho apresentado por Katz (2008) descreve a importancia da utilizacdo de
dados paramétricos para a constru¢do da geometria de uma ponte, ao invés da inser¢io de medidas
finais de projeto, calculadas em ferramentas auxiliares externas ao sistema utilizado para geracao
dos desenhos. No trabalho, sdo apresentadas duas abordagens consideradas fundamentais para
uma boa modelagem de pontes: a modelagem sélida 3D e a modelagem do eixo longitudinal.
Para a definicdo paramétrica das secdes transversais, o autor sugere a utilizacdo de fungdes
"inteligentes"que realizem operagdes geométricas simples, como a defini¢do de um novo ponto
relativo a outros dois pontos de referéncia, ou entdo, a defini¢cdo de uma reta ou curva paralela a
outra previamente definida. Como exemplo, o artigo cita alguns casos particulares de modelagem
de pontes, como o caso onde a modelagem ¢ definida inicialmente pelo eixo longitudinal (Figura
7), afirmando a necessidade de defini¢do de parametros ao longo do eixo, com inclusdo posterior
dos apoios.

As abordagens apresentadas no artigo tratam da utilizacdo de parametros durante

a elaboragdo do projeto de pontes como solugdo para a perda de dados iniciais pelo método
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Figura 7 — Ponte curva com altura varidvel e altura constante

Fonte: adaptado de Katz (2008).

tradicional de concepg¢do da geometria. Porém, a fase de inser¢do desses parametros pode tornar
a modelagem onerosa devido a enorme quantidade de dados, principalmente em casos onde a
geometria nao segue uma forma regular.

Huang et al. (2011) analisam a viabilidade da utilizacao de sistemas BIM com
modelagem 3D paramétrica no desenvolvimento do projeto geométrico de ferrovias, incluindo
curvas horizontais e verticais, e compara com o método tradicional que utiliza desenhos 2D e
planilhas eletronicas. Apesar do trabalho tratar especificamente de ferrovias, é possivel fazer
uma analogia com a defini¢do da geometria de rodovias, pois ambas possuem as mesmas
caracteristicas de alinhamento e tracado do eixo principal.

Os autores citam as principais deficiéncias do método tradicional, como a inser¢ao
manual dos dados iniciais de dimensionamento, e descrevem alguns beneficios da utilizacao de
um sistema BIM, como a interag¢do grafica com o usudrio, permitindo emitir sinais de adverténcia
caso algum critério ndo esteja sendo atendido, e ligacdes dinamicas entre dados fornecidos e
resultados de tabelas e desenhos. Tais beneficios facilitam a visualiza¢do dos efeitos causados
pelas alteragdes, reduzindo assim, a possibilidade de erros.

O trabalho de Ji et al. (2013) apresenta um método para armazenar a geometria da
superestrutura de uma ponte de forma paramétrica, utilizando o formato neutro de dados Industry
Foundation Classes for Bridges (IFC-Bridge), desde que sejam feitas algumas extensdes, como a
dependéncia entre pardmetros por meio de equagdes algébricas e constantes geométricas (Figura
8), permitindo assim a atualiza¢do automdtica da geometria final do modelo a partir da alteragdo
de parametros iniciais. Para validar o método proposto, € realizado um estudo de caso onde uma

ponte com se¢do transversal do tipo celular € modelada em um programa genérico de desenho
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técnico do tipo Computer Aided Design (CAD) e transferida para outro modelador (Siemens
NX), através de mddulos adicionais implementados nos sistemas para importagao e exportagao

do formato IFC-Bridge.

Figura 8 — Exemplo de parametrizacao da secdo transversal
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Fonte: Ji et al. (2013).

No método proposto, as dimensdes das se¢des transversais sao expressas em relagao
a sua posi¢do ao longo do eixo principal (Figura 9), onde apenas uma se¢do "principal"é
necessdria. Os autores nao informam como foi inserido o eixo principal que descreve a trajetdria
da estrutura. A extensao do formato IFC-Bridge proposta no artigo para possibilitar a modelagem
paramétrica de pontes tornou o modelo mais flexivel, permitindo atualizacdes automaticas do
mesmo sem a necessidade de reconstru¢cdo da sua geometria. Porém, ainda é necessario inserir
uma grande quantidade de valores para se obter uma primeira versao do modelo, tornando o

processo demorado e suscetivel a erros.

Figura 9 — Modelo da ponte no Siemens NX

Fonte: Ji et al. (2013).
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2.4 Consideracoes finais

Os trabalhos discutidos nesta se¢ao utilizam o conceito de descri¢ado paramétrica
para construcdo dos modelos, o que torna a modelagem mais flexivel. Porém, a inser¢do de uma
grande quantidade de dados pode tornar a modelagem onerosa e propicia a erros. A introdugao
de métodos de automacgao podem reduzir a quantidade de parametros de entrada e permitir a
criacdo de um protétipo que pode ser atualizado posteriormente através da intervencao do usudrio
ou devido a modifica¢des de revisdo de projeto. Outro aspecto a destacar € que na maioria dos
trabalhos foi utilizado um software grafico genérico para permitir a construgdo e a visualizagao
dos modelos. Isso impde a necessidade de adequacio aos comandos e as fungdes disponiveis na
Application Programming Interface (API) do programa que nao € direcionado para a drea de
pontes, o que pode tornar o processo de criacdo do modelo menos intuitivo e pode ndo possibilitar

a verificagcdo da validade dos sélidos gerados.
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3 TECNICA PROPOSTA

Neste capitulo € apresentada a técnica proposta para a geracao automatica de modelos
geométricos de pontes de concreto com secdo celular. Esse tipo de se¢do transversal € amplamente
utilizado, pois proporciona alta rigidez com pouco consumo de material. Antes de iniciar o
processo de geragdo do modelo geométrico, € necessario fornecer informacgdes gerais sobre as
caracteristicas da via, bem como sobre as caracteristicas inerentes ao local de construgao.

Para a constru¢dao do modelo geométrico da superestrutura, um novo alinhamento
¢ automaticamente calculado a partir do alinhamento da via a qual a ponte pertence. Apds a
geracdo do modelo preliminar, a visualizacio imediata permite verificar se os critérios definidos
nas etapas anteriores produziram um modelo que satisfaz as expectativas do projetista. Caso
contrério, ajustes podem ser feitos nos parametros do projeto.

O fluxograma geral da técnica, ilustrada na Figura 10, apresenta os principais passos
necessarios para a geragdo de um modelo geométrico de ponte, e ird servir de guia para a

apresentacdo do resto deste capitulo.

3.1 Caracteristicas da rodovia

A estrutura de uma ponte rodovidria, €, consequentemente, o modelo geométrico de
sua superestrutura, deve estar integrada com o projeto geométrico da via no local onde a ponte
serd construida, respeitando as curvaturas em planta e os raios usados na concordancia vertical
(FIB, 2000). Sendo assim, a participac¢ao do projetista de pontes na determina¢ao da rota a ser
tracada € crucial para uma integracdo suave e segura.

Numa rodovia, o alinhamento 3D é formado pela combinacdo de dois alinhamentos
2D: um alinhamento horizontal e um alinhamento vertical, ambos constituidos por uma sequéncia
de segmentos curvos ligados por segmentos de reta chamados tangentes (WOLHUTER, 2015).
O alinhamento horizontal € dado pela vista em planta da estrada, e representa as coordenadas
geogréficas (latitude e longitude) do eixo de referéncia da rodovia no plano horizontal. O
alinhamento vertical, por sua vez, complementa o alinhamento horizontal, fornecendo o chamado
perfil longitudinal, que da as elevacdes dos pontos ao longo do comprimento da curva horizontal
(FWA, 2006), ou estaqueamento definido no caminhamento do eixo da rodovia.

Outros parametros, como a largura da rodovia e a velocidade de projeto, que influen-

ciam as caracteristicas geométricas da ponte, sdo levados em consideracdo neste trabalho. Além
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Figura 10 — Fluxograma geral da técnica
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disso, um aspecto importante a ser considerado na concep¢ao geométrica de pontes rodovidrias
sdo as caracteristicas fisicas do veiculo padrao selecionado para representar a classe de utilizagdo
da rodovia, denominado veiculo de projeto (AASHTO, 2018). A geometria do tabuleiro da ponte
deve ter espaco para conter o veiculo de projeto adotado, tanto em trechos retos como em trechos

curvos, aumentando a largura das faixas quando necessario como medida de seguranca.

3.2 Aspectos relacionados ao local de implantacao

A escolha do tipo de ponte depende ndo s6 do tracado da rodovia, mas também dos
espacos livres da via inferior (BARKER; PUCKETT, 2013). Portanto, as condi¢cdes geométricas
do obstéculo a ser transposto (estrada, via férrea, ou cursos d’dgua) no local da travessia levam o

projetista a definir os espacos livres, também denominados gabaritos, que devem ser respeitados
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pelo modelo da ponte. Além dos gabaritos necessarios sob a ponte, neste trabalho, o desenho

geométrico do tabuleiro sobre um rio considera também a cota de mdxima cheia (Figura 11).

Figura 11 —Definicdo do perfil longitudinal de acordo com o gabarito exigido
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Fonte: elaborado pelo autor.

Neste trabalho, o espaco livre horizontal da superestrutura assegura que toda a
largura da via inferior esteja livre para o trafego, sem risco de colisdo com o tabuleiro da ponte.
Com relacdo ao gabarito vertical, de acordo com as recomendacdes do American Association
of State Highway and Transportation Olfficials (AASHTO), o valor minimo de 5 metros €
automaticamente adotado para pontes sobre rodovias a fim de minimizar a interferéncia do
projetista para obter um modelo preliminar. No caso de pontes sobre rios navegaveis, o gabarito
vertical deve assegurar a passagem livre das embarcacdes, e é definido pela distancia medida
entre a face inferior da superestrutura da ponte e a cota de cheia maxima do rio. Tais gabaritos

devem atender aos valores minimos exigidos pelas autoridades competentes de cada regido.

3.3 Dimensionamento paramétrico da secao transversal

Segundo Sampaio (SAMPAIO, 2003), a forma do tabuleiro de uma ponte é definida
pela secdo transversal que percorre o seu eixo longitudinal. No presente trabalho, adotou-se a
estrutura tipo celular, cuja se¢do transversal tem a geometria de uma viga caixao e suas dimensoes

podem variar ao longo do seu percurso. De acordo com Barker e Puckett (2013), esta solucao é
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amplamente utilizada em viadutos urbanos, nao apenas pelo seu cardter estético, mas também
porque apresenta grande rigidez com pouco consumo de material, o que € particularmente
vantajoso em situacdes com curvas horizontais.

A modelagem paramétrica permite definir a geometria do modelo por meio de
restricoes e relacdes entre parametros. Isso, torna a geragdo do modelo rapida e eficiente, e
facilita sua atualiza¢do quando o mesmo for sujeito a modificacdes (BORRMANN; BERKHAHN,
2018). Na técnica proposta, a geracdo do modelo comega com o dimensionamento automatico
da secdo transversal (Figura 12), cujas dimensdes sdo calculadas parametricamente a partir
da Largura do tabuleiro (B), que é considerada igual a largura da rodovia a qual pertence; e
da Altura do tabuleiro (H), que é determinada, inicialmente, em fun¢do do comprimento do
vao principal (L), em conformidade com a soluc¢do estrutural adotada. Tais valores podem ser
alterados posteriormente, se necessario. Uma versdo atualizada do modelo pode ser obtida

automaticamente sem a necessidade de ajustar as outras dimensdes manualmente.

Figura 12 — Secdo transversal celular parametrizada
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Fonte: elaborado pelo autor.

E ficil compreender que estudantes e projetistas recém-formados tém dificuldade
em adotar valores que caracterizam satisfatoriamente a geometria de um elemento estrutural,
considerando que a concep¢ao da geometria surge inicialmente a partir da imaginacdo de um
projetista experiente. Neste sentido, a aplicacdo de férmulas e constantes geométricas visa
auxiliar o projetista nesta fase inicial.

A consideracdo de propor¢des na concep¢do de uma ponte ajuda a definir com
sucesso as relagdes entre os elementos estruturais (MNDOT, 1995). Para permitir a geracao
automadtica de uma versao preliminar do modelo, foram estabelecidas relagdes que definem a

esbeltez da estrutura. A Tabela 1 apresenta as restricdes geométricas adotadas neste trabalho para
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Tabela 1 — Relagdes de esbeltez para se¢ao tipo celular

Parametro Formula

Altura total da se¢do transversal (H) L/20
Comprimento da laje em balanco (L) B/4,3

Espessura da laje (h) L,/10

Largura da viga ou nervura (t,,) H/5

Altura da mfsula (k) (H—-2h)/10

Largura inferior da se¢do celular (b) ~ B—2(Ly+iyw(H—h—h))
Largura da misula (b.) (b—2t,)/5

Fonte: elaborado pelo autor.

secodes do tipo celular projetadas em concreto protendido, seguindo as recomendagdes de projeto
estabelecidas por Barker e Puckett (2013) combinadas com critérios de projeto adotados por
projetistas de pontes especializados, onde i,, € a inclina¢do das vigas (em porcentagem). Quando
a largura inferior do tabuleiro (), calculada no dimensionamento preliminar da sec¢do transversal,
permanecer constante, i,, torna-se variavel e € recalculado a cada nova etapa da modelagem. Para
melhor padronizar os valores, os resultados sdo arredondados para multiplos de 5.

Em certas situacdes, a altura do tabuleiro permanece constante ao longo do vao.
Nesses casos, as outras dimensdes também permanecerao inalteradas e, consequentemente, as
lajes superior e inferior serdo paralelas. Isso pode reduzir os custos de fabricacdo se forem
utilizadas pecas pré-fabricadas, porém, é comum adotar vigas com altura varidvel para adequar a
inércia da superestrutura as tensdes resultantes da andlise estrutural, mantendo a se¢do de maior
inércia sobre os apoios. A adocdo de vigas com altura varidvel pode gerar uma estrutura mais
delgada, reduzindo os custos com material.

De acordo com o Aesthetic Guidelines for Bridge Design, uma publicacdo do Min-
nesota Department of Transportation (MNDOT, 1995), para considerar uma secao transversal
com altura varidvel, tal variacdo deve ser parabdlica. Neste sentido, € necessario determinar a
equacdo que descreve uma pardbola com concavidade voltada para baixo, e que ird representar a

trajetoria da superficie inferior do tabuleiro em cada vao (Figura 13).

Figura 13 — Tabuleiro celular com altura variavel

Fonte: elaborado pelo autor.
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Para cada vao da ponte, uma nova equacao € determinada a partir de trés pontos
conhecidos: o vértice, localizado no meio do vao; e os outros dois pontos que estdo localizados
nas extremidades do vao, interceptando o eixo das abcissas. Estudos estatisticos acerca de pontes
executadas em concreto protendido de se¢do celular com altura varidvel demonstram que a razao
entre a altura do tabuleiro sobre o pilar (H) e a altura do tabuleiro no meio do vao (H),) varia em
torno de H/H, =2 (SETRA, 2003), sendo portanto, adotada neste trabalho.

Primeiramente, € preciso computar uma sequéncia de distancias, ou seja, de posicoes
ao longo do alinhamento horizontal (ou estaqueamento), em uma lista chamada de span vector
D, onde sao armazenadas as distancias d; de cada apoio em relag¢do ao inicio do alinhamento,
tendo como valor inicial e valor final as distancias para as extremidades da ponte (Figura 14).
Essas posi¢oes dos pilares podem ser introduzidas manualmente pelo projetista; ou podem ser
geradas automaticamente.

Figura 14 — Corte longitudinal de ponte com indica¢io do posicionamento dos pilares ao longo
do alinhamento horizontal

0 ) d, d, d; d, Distancia

horizontal

S

Fonte: elaborado pelo autor.

Para a geracao automatica de posi¢cdes dos pilares, o0 método proposto assume que
os vaos internos da ponte terdo o mesmo comprimento do vao principal, obtendo-se assim o
nimero de apoios ao dividir o comprimento total do alinhamento horizontal pelo comprimento
do vao principal (a eliminacdo e a relocagdo dos pilares pode ser feita na fase de edi¢do).

Dado s, como sendo a distincia projetada no plano horizontal de uma se¢ao trans-
versal genérica ao longo do alinhamento da ponte, a lista span vector D € utilizada para encontrar
o intervalo [d;;d; 1] no qual a sec@o transversal estd localizada, a fim de definir automaticamente

suas dimensodes (Figura 15). Assim, a partir do comprimento do vao correspondente
Li=di1—d;, (3.1

a redugdo da altura z;;, da secdo transversal € calculada como segue:

2H

7 (Li — sip) Sip, (3.2)

Zip(sip) =
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onde H € a altura do tabuleiro nos apoios i e i + 1, € 5;, € a posi¢do atual da se¢do transversal em

relagc@o ao apoio inicial do vao, ou seja,

Sip :Sp—d,'. (33)

Figura 15 — Esquema genérico da variacdo parabolica
da altura do tabuleiro

z (m)

-

b7
p — (L/Z:W;\

(0,0) (L,0) s (m)

Sip
L.
d; l dis1

Fonte: elaborado pelo autor.

Finalmente, a altura H;, da sec@o transversal atual pode ser calculada pela seguinte

equacao:
Hip = H — 2, (34)

e os outros parametros que definem a geometria da se¢do transversal sdo devidamente atualizados

(ver Tabela 1).

3.4 Eixo longitudinal da superestrutura

O alinhamento 3D € a curva de referéncia para a construcao da superstrutura da ponte,
e resulta da combinacgdo de dois alinhamentos 2D: o alinhamento horizontal e o alinhamento

vertical.

3.4.1 Alinhamento horizontal

Para definir o alinhamento horizontal, € necessario determinar as coordenadas dos
chamados pontos notdveis que definem o eixo da rodovia: Ponto de Curvatura (PC), Ponto de
Intersecdo das Tangentes (PI), e Ponto de Tangéncia (PT). As coordenadas desses pontos sdo as
coordenadas geograficas obtidas diretamente do projeto geométrico da rodovia (Figura 16).

Como mencionado anteriormente, o alinhamento horizontal também € composto por

curvas e segmentos de reta. Ambos os alinhamentos, vertical e horizontal, precisam ser combi-
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Figura 16 — Parametros geométricos da curva horizontal

Pl
(0/?’\] A = Angulo de deflexdo

~
~
~
~

Centro da curva
Fonte: adaptado de Fwa (2006).

nados em uma tUnica curva paramétrica para permitir a constru¢do de um modelo geométrico
que satisfaca a condigio de continuidade C?, ou seja, que a curvatura seja uma fungio continua
em cada ponto, inclusive nos pontos de conexao entre segmentos sucessivos (MORTENSON,
2006). Para isso, a técnica proposta utiliza a curva Non-uniform Rational B-Spline (NURBS)
para o alinhamento horizontal, pois permite maior flexibilidade e controle da forma através
da customizacdo dos pesos associados a cada ponto de controle, que altera sua influéncia na
curva. Tais pontos sdo os mesmos pontos utilizados para definir os segmentos. A curva NURBS
representa formas conicas com maior precisio, e garante um armazenamento compacto de dados
(PIEGL; TILLER, 1997).
Uma curva NURBS de grau K € definida por
YiioNik (1)wiP;
YioNik(1)wi

onde P; sdo os pontos de controle, N; g sdo as fungdes basicas B-Splines de grau K e w; sdo os

p(r) = 0<r<1, (3.5)

pesos associados a cada ponto de controle P;.

Na técnica proposta, os segmentos de reta e curva sdao formados por trés pontos
(Figura 17) cujos pesos associados sdo iguais a 1, exceto para o ponto médio dos segmentos
curvos, que € calculado através da equacgdo:

_ Pmid - Pstart . Pend - Pstart
”Pmid - Pstart” ”Pend - Pstart”

=cos0, (3.6)

Wi

para representar aproximadamente os segmentos de arco circular (PIEGL; TILLER, 1997), onde

nn

o simbolo "-" representa o produto escalar de dois vetores.
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Figura 17 — Segmentos de reta e arco circular

Segmento de reta Segmento circular
Pend 0 Pmig
Prid
Pstart Pend

Fonte: elaborado pelo autor.

A entrada para o processo de construcdo da curva paramétrica aqui descrita € a lista
de segmentos que define o alinhamento horizontal (SegList). Para cada segmento, os pontos
de controle sdo armazenados em P = { Py, ..., P,} e seus respectivos pesos sdo armazenados em
W = {wo,...,w,}. O procedimento comega com a inser¢do de Py em P e wy = 1 em W. O ponto
de controle Py € o ponto inicial do primeiro segmento da SegList. Para evitar o armazenamento de
pontos repetidos, apenas os pontos médios e finais dos segmentos subsequentes sao computados,
assumindo que o alinhamento horizontal nao tenha descontinuidade. No caso de segmentos de
arco, o procedimento calcula o peso do ponto médio para representar a forma circular, chamando
a funcdo midpointWeight (linha 6), como mostrado no Algoritmo 1, e calculado usando a Equagdo
3.6. O procedimento termina com a constru¢io do vetor de nés U = {uy, ..., u, } da NURBS,
com m = n—+ 1+ K para uma curva de grau K (ordem K 4 1) e n+ 1 pontos de controle. A
Figura 18 ilustra uma curva gerada utilizando os parametros de contru¢io determinados através

das etapas descritas no Algoritmo 1.

Figura 18 — Curva NURBS 2D gerada a partir do alinhamento horizontal da rodovia

Fonte: elaborado pelo autor.
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No projeto geométrico de rodovias, curvas de transicao sdo tradicionalmente adotadas
a fim de possibilitar uma trajetéria segura do veiculo (PIMENTA; OLIVEIRA, 2004). Neste
trabalho, para proporcionar uma transi¢do suave e visualmente satisfatoria entre os segmentos
do tragado horizontal, estdo sendo utilizadas curvas NURBS de, no méximo, grau 3, pois a
utilizagcdo de equagdes cubicas € suficiente para permitir a gera¢do de curvas com continuidade

de curvatura ao longo de seu comprimento (MORTENSON, 2006).

Algoritmo 1: Determinagao dos parametros de constru¢cdo da curva NURBS 2D
Entrada :lista de segmentos SegList
Saida :cria um objeto da cuva NURBS

// Computar as coordenadas de todos os pontos de controle e seus
respectivos pesos

Py < Pgiare do primeiro segmento;

wo < 1;

para todo segmento ”i” faca

Pit1 < Puig;

se SegList[i] é um segmento de arco entao
‘ woit1 < midpointWeight(i)

senao
\ woipy < 1

fim

P2 < Pend;

woiy2 < 1;

o e N B AW D=

ot
(=

-
—

fim
// Calcular o grau das fungdes de base para (n+1) pontos de
controle
13 K<+ n;
14 se K > 3 entao
15 ‘ K+3
16 fim
// Construir o Vetor de Nés
17 m+—n+1+K;
18 para i < 0 até m faca

[
[

19 se i < K entao

20 ‘ u; <0

21 senao

22 se i > n entao
23 ‘ u; <1

24 senao

25 ‘ Ui < ni;(lil
26 fim

27 fim

28 fim
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3.4.2 Alinhamento vertical

O alinhamento vertical, ou perfil longitudinal, € formado por uma série de rampas
conectadas por curvas verticais, proporcionando uma transi¢do suave entre a inclinag¢do da
primeira rampa g e a inclina¢do da segunda rampa g, (ambas expressas em porcentagem) (FWA,
2006). Estas curvas podem ser de dois tipos: curvas convexas e curvas concavas. Ambos 0s
tipos de curvas verticais sdo definidos pelos seguintes pontos: ponto inicial da curva, Ponto de
Curvatura Vertical (PCV); ponto final da curva, Ponto de Tangéncia Vertical (PTV); e Ponto
de Intersecao das Tangentes da Curva Vertical (PIV), que é o ponto de intersecdo das linhas

tangentes em PCV e PTV (Figura 19).

Figura 19 — Tipos de curvas verticais

PV g 1A

CURVA CONVEXA CURVA CONCAVA

Fonte: elaborado pelo autor.

Neste trabalho, a defini¢do do alinhamento vertical segue os critérios definidos pela
AASHTO (2018). Aqui, as rampas sdo segmentos de reta com inclinacdo positiva (rampa
ascendente) ou negativa (rampa descendente) conectados em sequéncia por curvas parabdlicas
verticais, nas quais a inclinag@o varia a uma taxa constante a partir de ambas as extremidades da
curva (FWA, 2006). A titulo de simplificacdo, neste trabalho, as curvas parabolicas sdo definidas
considerando o ponto PIV equidistante dos pontos PCV e PTV ao longo do plano horizontal.
Esse tipo de consideracido é comumente empregado em projeto geométrico de rodovias, embora
existam outros tipos ndo simétricos (WOLHUTER, 2015). Com base nesses termos, a elevagao z
para cada distancia horizontal s em relagcdo ao ponto PCV € calculada (FINDLEY et al., 2015)
como

Z(S) — 82 — 41
2(PTV,— PCV,)

com g1 e g, na forma decimal.

5?4+ g1+ PCV;, (3.7)
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Apesar das coordenadas de elevacdo do perfil da ponte serem definidas a partir
da superficie da rodovia, o Guidance for Good Bridge Design, uma publicacdo da Fédération
Internationale du Béton (FIB, 2000), ndo recomenda projetar pontes com perfil longitudinal de
curvas verticais concavas para evitar o acimulo de dgua pluvial. Sendo assim, o uso da curva
vertical convexa como base na construcdo do perfil longitudinal deve facilitar o escoamento
da dgua. Além disso, por conta de sua geometria, torna-se uma solucdo bastante atrativa no
cumprimento dos gabaritos necessarios.

Portanto, neste trabalho, o projeto da curva convexa (Figura 20) marca a fase inicial
da construcdo automatica do perfil longitudinal, seguindo as etapas descritas no Algoritmo 2.
Aqui, o comprimento da curva convexa L., ou seja, a distancia horizontal entre os pontos PCV
e PTV, corresponde ao gabarito horizontal (linha 2), tomando como referéncia o ponto PIV

localizado sobre o eixo vertical que passa pelo ponto de cruzamento entre as vias.

Figura 20 — Configuragdo dos pontos notdveis para definicdo da curva vertical convexa de acordo
com os gabaritos exigidos (passo inicial da constru¢do do perfil vertical da ponte)

Perfil da ponte
Q
[an]
Q-
&3
=
=
m 1 g e —
%\/ T ol |
- = <C
= S|
Wi I = |
al M Y
0% g5y
N Chs
Z2 )L
28
)k D" ‘ \ Perfil da rodovia
AL ]'_W‘C AL
GABARITO HORIZONTAL
%
Disténcia
L2 L2 horizontal

Fonte: elaborado pelo autor.

Portanto, as cotas de elevagcdao dos pontos PCV e PTV sdo definidas a partir do
perfil da rodovia pela soma do gabarito vertical mais a altura total do tabuleiro da ponte (linhas
7-8), determinada na etapa anterior de dimensionamento da se¢do transversal (Secao 3.3). Para

pontes sobre cursos d’dgua, as cotas de elevacao dos pontos finais da curva vertical convexa siao
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Algoritmo 2: Projeto da Curva Vertical Convexa
Entrada : gabaritos horizontal e vertical [cp;, Cyert]
altura do tabuleiro H
velocidade de projeto V
distancia do ponto de cruzamento s,
cota maxima de cheia z,,
Saida :curva convexa do perfil da ponte crestCurve

1 S < stoppingSightDist(V) ; // Equagdo 3.8
2 Le < Cpors
// Computar as coordenadas dos pontos extremos PCV e PTV
PCVy s, —L./2;
PTV; < s.+L./2;
Zes < roadElevation(s¢);
se Zes > (Zw + Cyer) €Ntao

PCV, < roadElevation(PCVy) + ¢yers + H;

PTV, < roadElevation(PTVy) + cyers + H;
senao
10 | PCV.,PTV. 4 zy+Cyer +H
1 fim

// Localizar o ponto de interesegdo PIV

12 A < algebraicDIiff(S,L.) ; // Equagdo 3.9
13 g3 < chordGrade(PTV,,PCV,,L.) ; // Equagdo 3.11
14 [g1,82] < grades(A,g3) ; // Equagdo 3.10
15 PIVg < s.;
16 PIV, < PCV,+(L./2)g1;
17 crestCurve <— parabolicArc(PCV,PIV,PTV);

o X N S AW

definidas a partir do nivel de maxima cheia do rio (linha 10).

Nesta etapa, o principal parametro de defini¢do da curva vertical € a distancia minima
de frenagem (§), que € a distancia necessaria para que o veiculo pare completamente apds o
motorista avistar um obstaculo e acionar o freio. Um § considerado seguro para curvas verticais

¢ computado na linha 1 como

V2
S =0,695V +0,039—, (3.8)
a

onde V € a velocidade de projeto (mdxima velocidade com a qual se pode trafegar com seguranga
ao longo da rodovia), e a é a taxa de desaceleracio, geralmente adotada como 3,4 m/s> (AASHTO,
2018).

Para a curva vertical convexa, a diferenca algébrica entre as inclinagdes das tangentes

(A) é definida como:

658L,
S se S <L
A={ 5 ‘) (3.9)
2?%526 seS>L,



43

assumindo os valores padrao definidos pela AASHTO (2018) para a altura da vista do motorista
em relacdo a superficie da rodovia (1,08 m) e a altura do obstaculo (0,60 m).

Para determinar a equacio da pardbola que descreve a trajetdria da curva vertical
(Equagdo 3.7), é necessério determinar as inclinagdes das rampas de entrada e saida da curva, g

e g, respectivamente, como

A
g1,2=g3i§, (3.10)
onde
VPT,—VPC
g = % (3.11)
c

€ a inclinacio do segmento de reta delimitado pelos pontos PCV e PTV, a qual podende assumir
valor positivo, em caso de aclive, ou negativo, em caso de declive.

Para garantir uma transicao suave entre os perfis da ponte e da rodovia, sdo emprega-
das curvas cOncavas no inicio e no final do alinhamento vertical. Para isso, € necessario localizar
o ponto de interse¢do PIV,, executando um simples célculo de interse¢do entre a reta tangente
proveniente da curva convexa, determinada anteriormente, e a rampa correspondente do perfil da

rodovia (Figura 21). Essas retas sao definidas de forma paramétrica como:
P(U) — PCVCrest + UI', (3.12)

onde r € o vetor unitario

e PCV rest — PIVcrest : (3.13)
||PCVcrest - PIVCTeSt

P(§) =PIV, + g, (3.14)
onde o vetor
g =PIV, —PIV; (3.15)

representa a inclinagdo da rampa no sentido do alinhamento.
O Algoritmo 3 descreve as etapas para projetar a curva concava proposta. Dentre

todas as rampas i do perfil da rodovia (linha 2), a fun¢do nearestintersection (linha 5) retorna
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Figura 21 — Representagao gréfica da intersecdo de duas retas tangentes e seus vetores associados.
A linha tracejada representa a tangente do perfil da ponte. Uma vez que r e g ndo sio paralelos,
o ponto de interse¢do pertence a tangente corrente da rodovia somente quando 0 < & < 1.

PIVcrest

Perfil da ponte /

/4

PIV. PCVcrest

\ Perfil da rodovia

PIV,.
Fonte: elaborado pelo autor.

o valor de D associado ao ponto de interse¢do PIVg,, vélido mais proximo da reta tangente

(Equacdo 3.12) a partir da curva convexa, isto &,

= L8 T sk (3.16)
ngs - rsgz
onde
V= PIV[ - PCVCrest. (3.17)
Na linha 9, a funcdo pointOfintersection computa o ponto
PIVSag — PCVCrest —‘l_ 1_)1', (3.18)

que € considerado valido quando o parametro associado

Vsl — VI

rSgZ - ngS

&= (3.19)
ao longo da rampa correspondente do perfil da rodovia (ver Equacao 3.14) pertence ao intervalo
[0;1] (linha 13).

A inclinag@o da rampa de entrada g; € obtida pela funcio roadGrade (linha 16), que
calcula seu valor com sinal como

g1 = ?. (3.20)
S
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Algoritmo 3: Projeto da Curva Vertical Concava

A—IE- CHENEN B L7 B - R

=
W N =S

15
16
17
18
19
20
21

Entrada : curva convexa do perfil da ponte crestCurve
alinhamento vertical da rodovia roadProfile
velocidade de projeto V

Saida :curva concava do perfil da ponte sagCurve

// Localizar o ponto de intersegdo entre os perfis da rodovia e da

ponte
r < ray(crestCurve) ;
para todo rampa i’ do "roadProfile” faca
g < roadGradeVector() ;
v < auxVector(crestCurve) ;
u <— nearestlntersection(v,g,r) ;
se u < 0 entao
| fim-para
fim
p < pointOfintersection(r,u) ;
& <« gradeParameter(v,r,g) ;
se 0 < & <1 entdo
| PIV+p
fim
fim

// Computar o comprimento da curva cdncava
se curva concava de entrada entao

g1 < roadGrade(g) ;

g2 < g1 of crestCurve;

sendo

g1 < g of crestCurve;

g2 < roadGrade(g) ;

fim

22 A < algebraicDiff(g1,82) ;

23
24
25
26

27
28
29
30
31

L < curveLength(A,S) ;
se L, < 0.6V entao

| Ly« 0.6V
fim

//
//

//
//

//

//

//

//

//
//

// Computar as coordenadas dos pontos extremos PCV e PTV

PCVy <+ PIVy— Lg/2;

PTVy < PIVs+Lg/2;

PCV, =PIV, — (Ls/2)g1;

PTV, < PIV,+ (Lg/2)g2;

sagCurve < parabolicArc(PCV,PIV,PTV);

Eq.
Eq.

Eq.
Eq.

Eq.

Eq.

Eq.

Eq.

Eq.
Eq.

(3.13)
(3.15)

(3.17)
(3.16)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.20)

(3.22)
(3.21)
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A inclinagdo da rampa de saida g;, por sua vez, recebe o mesmo valor de g; da curva convexa
(linha 17).

Finalmente, nas linhas 27-30, as coordenadas dos pontos finais sdo calculadas (ver
Figura 22) a partir do ponto PIV,, € do comprimento da curva L, (ou seja, do alinhamento
horizontal da curva cdncava) é calculado na linha 23 como

AS?

Li=—>0.6V 3.21
T 12043,55 = (3-21)

onde, na linha 22,

A=|gr—g1]. (3.22)

Figura 22 — Curva vertical cOncava para permitir a transi¢do suave entre o perfil da ponte e o
perfil da rodovia

Perfil da ponte

Elevagio

Distancia
L¢/2 Ly/2 horizontal

Fonte: elaborado pelo autor.

Esta abordagem € vdlida para a curva concava de entrada do perfil longitudinal da
ponte. Para a curva cOncava de saida, um processo similar é executado trocando PCV g por
PTV est- Nesse caso, a inclinacdo da rampa de entrada g; (linha 19) recebe o mesmo valor que
g» da curva convexa e, por sua vez, a inclinacdo da rampa de saida g, (linha 20) é obtida como
definido na Equagao 3.20.

A Figura 23 ilustra um exemplo de um perfil longitudinal gerado utilizando as etapas
descritas nos Algoritmos 2 e 3.

Na engenharia de pontes, encontros sao utilizados nas extremidades da superestrutura

para conter o aterro na transi¢do da ponte com a via e para transmitir cargas para as fundagdes. O
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Figura 23 — Perfil de um alinhamento tipico de ponte gerado a partir da superficie da rodovia
durante o processo de construc¢do do alinhamento vertical mostrando o perfil do terreno existente

i
/8
<

PCV

E = n = A = = B

Disténcia horizontal

Cota de elevagio
¢

i

PCV

Perfil do terreno

Perfil da ponte Perfil da rodovia

Fonte: elaborado pelo autor.

alinhamento vertical proposto neste trabalho pode ser usado para construir modelos geométricos
de encontros. A inclusdo de tais modelos pode enriquecer a representacao 3D do terreno no
local onde a ponte estd inserida, melhorando a percepc¢ao do usudrio sobre a estrutura final a ser

projetada.
3.4.3 Curva final do alinhamento 3D

O alinhamento 3D que serve como referéncia para a construcdo do modelo geo-
métrico € obtido a partir do conjunto de pontos que definem a curva paramétrica horizontal
combinada com o perfil longitudinal. Para isso, € necessario calcular a distancia percorrida ao
longo da curva horizontal para determinar a elevacio correta exigida pelo alinhamento vertical.
De modo geral, determinar a distancia ao longo da curva paramétrica ndao é uma tarefa facil,
porque o parametro t da NURBS e o comprimento s ao longo da curva ndo sdo linearmente
relacionados (WANG et al., 2002). Para isso, foi adotada a aproximag¢@o numérica proposta por
Guenter e Parent (1990) para o calculo do comprimento de arco.

A ideia principal € criar uma tabela de busca para acelerar o calculo do comprimento
de arco através do seguinte processo em duas etapas: dividir a curva em 7 intervalos paramétricos
iguais, de acordo com a precisdo desejada; e calcular o comprimento de arco s; para cada
parametro t;, onde i varia de 0 a n. Usando a tabela construida, pode-se identificar o intervalo
[si38i+1], no qual o comprimento de arco desejado se encontra, e calcular o ¢ associado por

interpolagdo linear. A Tabela 2 ilustra um exemplo de uma tabela de busca.
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Tabela 2 — Comprimentos de arco
da curva paramétrica

Parametros Comprimento de arco s

to=0,0 s0=20,0
n S1
15} 52
13 53

7 = 1,0 N

Fonte: elaborado pelo autor.

O comprimento de arco acumulado € calculado através da equacao:

tit1 tit1
Siy1 =S8+ ds = s; +
1 1

dh(r)

dr

‘ dt, (3.23)

onde h(t) é a curva paramétrica de alinhamento definida por x = x(¢) e y = y(t), aqui representada
por uma NURBS (COLLEY, 2012). Uma aproximacdo desta integral € obtida aplicando a
quadratura de Gauss-Legendre com 2 pontos.

Para uma curva espacial, a representacao vetorial € definida por um conjunto de trés

fungdes

p(t) = (x(2),y(t),2(t)), (3.24)

onde z(t) corresponde a coordenada vertical do ponto h(z) = (x(¢),y(¢)) ao longo do perfil
horizontal. E conveniente reparametrizar essas curvas em termos do comprimento de arco do
alinhamento horizontal, de modo que o chamado perfil longitudinal v(s) = z(¢(s)) seja a terceira
coordenada de p(¢(s)). Em nossa abordagem, o parAmetro #(s) é calculado a partir da Tabela 2
através da interpolacao.

A curva do alinhamento 3D pode ser representada como:

p(1(s)) = (h(z(5)), v(t(s))); (3.25)

e, no restante do trabalho, a nota¢do de reparametrizagio 7(s) é omitida, e utiliza-se p(s) ao invés
de p(t(s))-

Finalmente, a coordenada vertical do perfil longitudinal é obtida em fung¢do do tipo
de segmento. Para segmentos tangentes, v(s) é definido pela equacdo da reta que passa pelos

pontos PTV (s1,z1), da curva anterior, e PCV (s7,22), da curva seguinte, ou seja,

v(s) = <Z2 _Zl) (s—s1)+21. (3.26)

§$2 =81
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Para segmentos curvos, v(s) é definido pela equagdo da pardbola (3.7) reescrita em termos de
PCV(Sl,Zl) € PTV(SQ,ZQ), ou seja,

V(S) . 82 — 481

_m(s—m)z—i—gl(S—sl)—f—Z], (3.27)

onde g1 e g» sdo as inclinacdes das tangentes em porcentagem.
A Figura 24 ilustra o alinhamento 3D criado pela combinagdo dos alinhamentos

horizontal e vertical.

Figura 24 — Alinhamento 3D gerado pela combinagdo dos alinhamentos horizontal e vertical

Perfil Yy
longitudinal __ ! el Alinhamento 3D
AT
T AL
Ezig b
SERs g
: i

Curva parameétrica
horizontal

Fonte: elaborado pelo autor.

3.5 Modelagem geométrica 3D

Na engenharia de pontes, o alinhamento € o principal eixo de referéncia para a
constru¢do do tabuleiro e, normalmente, coincide com o eixo da rodovia no topo do pavimento.
Os parametros que definem a geometria da sec@o transversal, que deve ser sempre perpendicular
ao eixo de referéncia (FIB, 2000), podem ser relacionados ao parametro transversal t da NURBS.

A modelagem volumétrica da superestrutura € obtida através da varredura da secao
transversal ao longo do eixo principal de referéncia da rodovia. Segundo Mortenson (2006),
a técnica de Sweeping auxilia na constru¢do da representacdo de um novo sélido com base na
ideia de mover uma regido ao longo de um caminho arbitrdrio. Durante este processo, € possivel
alterar a forma, o tamanho e a orientacdo da regido que sofre a varredura, dependendo de sua

posicdo ao longo do alinhamento.
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A representagdo geométrica do modelo € realizada utilizando a estrutura de dados
Half-Edge (ver Apéndice A), primeiramente proposta por Méntyld (1988), o que permite uma
implementa¢do de forma mais natural da modelagem dos Operadores de Euler. Esses operadores
garantem a integridade topoldgica do modelo de sélido através das multiplas conexdes, de modo

que a validade € verificada satisfazendo a equagao de Euler-Poincaré:
V—E+F=2(S—H)+R, (3.28)

onde V, E, F, S, H e R correspondem, respectivamente, ao nimero de vértices, arestas, faces,
cascas, furos e anéis em um sélido (MANTYLA, 1988). Para mais detalhes, consultar Apéndice
B.

O uso da estrutura de dados Half-Edge, cujas informacgdes de conectividade sao
armazenadas principalmente nas arestas, permite que a estrutura s6lida da ponte seja descrita de
uma forma unica através de um Boundary Representation (B-Rep), ou seja, sem ambiguidade, e
fornece elementos suficientes para a geracdo de saidas graficas e acesso eficiente as informagdes
geométricas necessarias. Além disso, o uso dessa estrutura visa minimizar o armazenamento de
dados redundantes, aspecto importante a ser considerado quando se trata de modelos com grande
volume de informacdes.

O processo de geracdo do modelo geométrico através da varredura consiste em duas
etapas principais: a constru¢ao da face inicial correspondente a se¢ao transversal previamente

definida, e a construcao do sélido através de sucessivas transformacdes geométricas.
3.5.1 Construgdo da face inicial

Antes da construcdo da face inicial, € necessdrio definir a posicdo do ponto de
referéncia, Py, da secdo no espago 3D e os vetores de orientag@o local (formando um sistema de
coordenadas locais - ver Figura 25), que pode ser obtido a partir da curva paramétrica que define

o alinhamento. Assim,

Py =p(s0), (3.29)
onde sg € o valor do parametro no comprimento de arco inicial do modelo geométrico. Neste
trabalho, devem ser fornecidas as distancias que marcam o inicio e o fim da ponte ao longo do
alinhamento horizontal, pois definem os limites de construcao da superestrutura. O vetor base
unitdrio que define o eixo z local no ponto de partida é definido como

d d
Tangent = d—p(so)/ —p(so)
s

3.30
i ; (3.30)
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que é tangente a curva p(s) em so. A derivada da curva p(s) em relagdo a s pode ser computada

usando a regra da cadeia da seguinte forma:

dp (dhdr dvdr\ (dh dv dh (331)
ds  \drds'drds) \dr’ dr dr ’
O vetor base unitario associado ao eixo x local € definido como:

Right = (k x Tangent) /|| k x Tangent||, (3.32)

onde k € o vetor unitdrio, em um sistema de referéncia espacial, correspondente a dire¢do da
elevacdo, e o simbolo "x" representa o produto vetorial de dois vetores. O vetor base do eixo y

local € representado como:
Up = Tangent x Right, (3.33)

onde Up também € um vetor unitério.
A Figura 25 ilustra a face inicial do modelo construida aplicando os Operadores de
Euler para adicionar vértices e arestas a estrutura de dados (ver Apéndice B) usando os vetores

de orientacdo local e as restrigdes de parametrizacao geométrica da secdo transversal.

Figura 25 — Face inicial construida utilizando os operadores de Euler

Vs vy U
P
v
o Right
Vl- -
Vg V7

Fonte: elaborado pelo autor.

3.5.2 Modelagem volumétrica da superestrutura

A técnica de Sweeping, implementada com base nos Operadores de Euler para
construir o modelo geométrico 3D da ponte, consiste em remapear os vértices da se¢do transversal

para uma sequéncia de frames locais posicionados em p(t;), ou seja, em uma sequéncia de pontos
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ao longo da curva paramétrica de referéncia definida por uma sequéncia de valores do parametro
r.

Em cada passo da varredura, sdo calculadas as coordenadas dos vértices da nova
secdo transversal em um determinado frame 2D, tendo como referéncia os vetores de orientagdo
local. Em seguida, os novos vértices sdo mapeados para o frame de referéncia do modelo (um
frame 3D comum a todos os vértices do modelo - ver Figuras 26-27). Novas arestas na dire¢ao
da varredura sdo adicionadas a estrutura ligando as se¢Oes transversais consecutivas, assim como

novas faces laterais na regido da varredura.

Figura 26 — Curva paramétrica de referéncia com uma sequéncia de pontos que correspondem a
valores de comprimento de arco igualmente espacados

-—— . —a - - e

—— - ——
P - - - i
- | [ 5
[ | |
e b I'r"*

p(tO) '::’-“"“:

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 27 — Representacdo aramada do tabuleiro da ponte

Fonte: elaborado pelo autor.

Dependendo da posi¢do atual da se¢do ao longo do eixo de referéncia, transformacdes
geométricas como rotagdo transversal (superelevacdo) e alargamento da secao (superlargura)
podem ser aplicadas em funcdo das propriedades geométricas da curva paramétrica para atender

aos critérios de segurancga inerentes ao projeto de rodovias (Figura 28). Tais transformagdes
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serdo abordadas com mais detalhes nas se¢des seguintes.

Figura 28 — Principais etapas do calculo das coordenadas dos vértices da secdo transversal para
cada passo do processo de varredura ao longo do eixo de referéncia

Propriedades geométricas Parametros de transformagao Coordenadas dos vértices Coordenadas dos vértices
da curva paramétrica geométrica da segao no sistema local 2D no sistema global 3D

p(t) H: altura variavel da se¢éo

s R0 «: angulo de rotagao do sistema local T T
l .

w: alargamento da se¢do Iz

°

Fonte: elaborado pelo autor.

3.5.3 Superelevagdo

No projeto de rodovias, para equilibrar a forca centrifuga que atua sobre o veiculo
quando este percorre um caminho curvo, € adotada uma inclina¢do transversal como medida de
seguranca (WOLHUTER, 2015). Tal inclinacdo € chamada de superelevacio (e) definida como:

V2
TR

/5 (3.34)

onde f € o fator de atrito lateral entre os pneus e a superficie da pista, V € a velocidade de projeto
da rodovia, e R € o raio de curvatura em cada posi¢c@o ao longo do trajeto (AASHTO, 2018). Na
metodologia apresentada, foi adotada a distribuic@o de e e f conforme descrito pela AASHTO

(2018), onde tais valores sdo inversamente proporcionais ao raio da curva, ou seja,

e €max
e _ | (3.35)
1/R  1/Rpin

onde e;,q, € a superelevacao maxima permitida, e R,,;, é o raio minimo de curvatura definido

Ccomo.:

V2
Rmin - ;
127 (emax + fmax)

(3.36)

sendo fi,.x 0 fator de atrito lateral maximo. Finalmente, substituindo-se R,,;, (Equacdo 3.36) na
Equacdo 3.35, a superelevacio e pode ser escrita em termos de €4y € fax COMo

Cmax V2
e = . (3.37)
(emax + fmax) 127R

A superelevacdo mdxima depende principalmente dos seguintes fatores: condi¢des

climéticas, relevo, tipo de zona (rural ou urbana), e velocidade de projeto (AASHTO, 2018). O
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atrito lateral maximo utilizado no projeto de rodovias pode ser determinado como (PIMENTA;

OLIVEIRA, 2004):

0,24 — (V /800) se V > 80 km/h
fmax = , (3.38)
0,188 —(V/1667)  seV <80 km/h

Para considerar a superelevacdo na técnica proposta (Figura 29), o vetor Up é

rotacionado em torno do vetor Tangent por um angulo @ definido como:

o = arctan(e). (3.39)

Figura 29 — Rotacdo da se¢do transversal em funcdo da superelevagio

Fonte: elaborado pelo autor.

Entretanto, € necessdrio verificar o sinal correto do angulo ¢, uma vez que a Equacdo
3.37, que determina a superelevacao, retorna apenas valores positivos. O vetor unitario Normal,

definido como:

- (8) o2

¢ o vetor que aponta para o centro da curvatura a partir do ponto h(s;) (MORTENSON, 2006),

(3.40)

onde o vetor unitario b, chamado de vetor binormal, é computado como:

d2h
ds ds2

Se o vetor Right tiver a mesma direcdo que o vetor Normal, o angulo ¢ serd negativo, indicando

dzh

X2 (3.41)

uma curva a esquerda ao longo do caminho (Figura 30).
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Figura 30 — Vetores de base local e sinal do angulo de rotacao para cada posi¢cao da secdo
transversal ao longo da curva paramétrica de referéncia no processo de varredura. A rotacdo em
torno do vetor Tangent pode ser no sentido horério ou anti-horério, dependendo da direcao do
vetor Right em relacdo ao vetor Normal.

/
h(s,) " Normal
Right

Tangent

Virando a esquerda (o < 0) Virando a direita (o > 0)

Fonte: elaborado pelo autor.

3.5.4 Superlargura

Além da superelevacio, as faixas de uma rodovia sdo ampliadas em trechos curvos
para oferecer maior seguranca ao motorista devido a dificuldade de manter o veiculo dentro
dos limites da pista, mesmo em baixa velocidade. A maior dificuldade para dirigir veiculos
articulados com multiplos eixos em trechos curvos € evitar o "off-tracking”, ou seja, manter as
rodas traseiras no mesmo caminho que as rodas dianteiras (WOLHUTER, 2015).

Para determinar a largura adicional da pista, ou superlargura, além de conhecer o
raio de curvatura, € necessario escolher um veiculo tipo para representar o trafego esperado para
aquela rodovia, denominado de veiculo de projeto. Assim, as seguintes dimensdes do veiculo
de projeto sdo usadas para calcular a superlargura adequada da rodovia: a largura do veiculo de
projeto na curva (U,); e o acréscimo de largura do veiculo (F}), definida como a diferenga radial
entre a trajetdria externa do pneu dianteiro e sua frente (ver Figura 31).

Assim, a largura do caminhao em curva é calculada como:

-2
Ue=u+R—\/R*=) L;, (3.42)

onde u € a largura do veiculo medido de fora a fora dos pneus e L; é a distincia que separa cada
eixo do veiculo de projeto (AASHTO, 2018). O acréscimo de largura do veiculo, Fy, € calculado

em func¢do dos seguintes parametros: o raio de curvatura da via (R), a distancia da frente do



56

Figura 31 — Parametros dos veiculo de projeto para o cédlculo da superlargura

g

Fonte: adaptado de AASHTO (2018).

veiculo até o eixo frontal (L), e a distAncia entre eixos de uma tinica unidade (L), ou seja,

Fy = \/R> + La(2L; +Ly) - R. (3.43)

Usando os valores de U, e Fy, a superlargura, w, pode ser obtida da seguinte maneira:

14
wW=N(U.+C)+(N—1)Fy+———B, (3.44)

10v/R

onde N € o numero de faixas, C € a folga lateral entre a borda do veiculo de projeto e a borda
da faixa (AASHTO, 2018), V € a velocidade de projeto da rodovia, e B € a largura original do
tabuleiro. Na metodologia proposta, a folga lateral € comparada com a folga minima, adotada
aqui como 0,9 m, valor recomendado pela AASHTO (2018) para veiculos de passeio, assumindo
que a largura da pista no trecho reto ja foi determinada pelo projeto geométrico da pista.

A superlargura € aplicada a cada se¢do transversal em que a curvatura do alinhamento
de referéncia € diferente de zero. Para garantir a simetria transversal da superestrutura da ponte,
a superlargura € aplicada como mostrado na Figura 32, movendo os vértices que formam os

guarda-rodas w/2 para cada lado, afastando-os do eixo central de referéncia da se¢@o.

Figura 32 — Alargamento simétrico da se¢do transversal do tabuleiro

Fonte: elaborado pelo autor.



57

3.5.5 Modelagem dos pilares

Finalmente, apds a constru¢do do modelo 3D da superestrutura, pilares de secoes
transversais retangulares sdo automaticamente incorporados ao modelo, de acordo com as
posi¢des armazenadas no span vector D (ver Secao 3.3). As dimensdes i) e hy da secdo
transversal de um pilar (Figura 33) sdo calculadas em funcdo da largura inferior do tabuleiro da

ponte, como

hy =0,9b, (3.45)
€
hy = 0,3b. (3.46)

Sua altura, h3, por outro lado, é calculada a partir da posicao do pilar:
/’l3 = V(Sl') — H, (3.47)

onde v(s;) é a coordenada vertical obtida do perfil longitudinal (Figura 23), e H € a altura total

do tabuleiro da ponte sobre os pilares.

Figura 33 — Parmametros geométricos do pilar
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Fonte: elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS

Nesta secdo, sdao apresentados dois estudos de caso, sem relagdo especifica entre si,
nos quais se aplicam a técnica proposta para projetar e gerar o modelo geométrico 3D de um
viaduto e de uma ponte, respectivamente. A técnica apresentada neste trabalho foi implementada
em C++, e sua interface grafica de visualizacdo foi implementada utilizando a biblioteca de
renderiza¢do OpenGL (KHRONOS, 2017) e a biblioteca de widgets Dear ImGui (CORNUT,
2020). Para melhor avaliacdo estética das estruturas projetadas, em ambos os casos, o modelo
3D gerado foi inserido em um ambiente de representacdao 3D do local de construcao, tornando
possivel realizar a simulacao de diferentes cendrios. O modelo 3D do local foi desenvolvido
utilizando o software Blender, através da ferramenta BlenderGIS, que possibilitou gerar uma

representacio 3D do terreno com base em imagens de satélite.

4.1 Estudo de caso 1: viaduto existente

4.1.1 Descricdo geral

Neste estudo de caso, foi escolhido um viaduto chamado Viaduto do Baldo, locali-
zado na cidade de Natal, capital do estado de Rio Grande do Norte. Por tratar-se de uma situagao
real, os resultados obtidos para o vao principal foram comparados com o viaduto existente
construido no local. As caracteristicas do viaduto sdo: dois viadutos independentes de 325
metros cada; uma secdo transversal tipica de viga caix@o trapezoidal de concreto. Cada viaduto €
dividido em trés partes independentes, em que a parte central, com vao de 70 metros, é formada
por uma viga caixao continua de altura varidvel (Figura 34).

Para realizar uma andlise comparativa entre o modelo virtual e a construgdo real,
foram adotados os mesmos critérios utilizados na fase de projeto do viaduto. Para isso, foi
necessdrio consultar os projetos originais do viaduto e as notas de cdlculo disponibilizadas pelo
escritdrio responsavel pela elaboragdo do projeto executivo.

Para a rodovia, foram adotadas as seguintes caracteristicas: largura total de 9,2 m
e velocidade de projeto de 50 km/h. No projeto de pontes ou viadutos em curva horizontal, a
reducdo da velocidade € um critério de seguranca comumente adotado. O alinhamento horizontal
da rodovia € ilustrado na Figura 35. De acordo com o projeto de pavimentagdo proposto, o perfil

da rodovia foi projetado com uma inclina¢ao uniforme de aproximadamente 1%. Esse valor nao
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Figura 34 — Viaduto do Baldo

.

Fonte: Rio Grande do Norte (2016).
afeta de forma significativa a analise do vao principal.

Figura 35 — Vista superior do local de implantacdo da obra com a representacdo grafica do
projeto geométrico da rodovia

Fonte: elaborado pelo autor.

O local de implantagdo do viaduto impde algumas restricdes de projeto que devem
ser levadas em consideracdo. Nesse caso, um gabarito horizontal de 100 m foi suficiente para
permitir o trafego livre nas diversas faixas existentes no cruzamento. O ponto de cruzamento
entre as vias, que coincide com a localizagdo do ponto médio do vao principal do viaduto,
foi definido na estaca 11+10,00, ou seja, a uma distancia de 230 m ao longo do alinhamento
horizontal (ver Figuras 35 e 36). Foi adotado um gabarito vertical de 5,5 m, conforme indicado
nas plantas do projeto original.

As posicdes dos pilares que formam os trés vaos internos foram definidas como
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Figura 36 — Corte longitudinal do tabuleiro da ponte, mostrando as variagdes de altura da se¢ao
transversal ao longo do vao principal

7.00 7.00 .00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00
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Fonte: elaborado pelo autor.

sendo 145 m, 195 m, 265 m, e 315 m, o que garante a geracdo de um modelo com vaos de 50 m,
70m e 50m, semelhante aos trés vaos centrais do viaduto construido.

A fim de calcular a superlargura da ponte € necessario escolher adequadamente o
veiculo de projeto. Como nao foi possivel obter tal informacao no projeto original, foi escolhido
o veiculo WB-19, um semi-reboque interestadual com uma distancia entre eixos de 19 m, pois €
considerado pela AASHTO (2018) como o veiculo de projeto representativo para rodovias de

duas faixas. As dimensdes desse veiculo s@o apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Dimensdes do veiculo de projeto WB-19

Parametro Dimensao (m)
Largura do veiculo (u) 2,6
Disténcia entre o eixo dianteiro e a frente (L) 1,2
Distancia entre eixos 1 (L) 5,9
Distancia entre eixos 2 (L) 12,5

Fonte: adaptado de AASHTO (2018).

4.1.2 Modelagem

Nesta secdo, sdo apresentadas todas as etapas de modelagem executadas até a

definicao final do modelo geométrico do viaduto.

a) Dimensionamento das secoes transversais
Ap6s a entrada dos dados, a secdo transversal parametrizada € definida em relagdo a
largura total da rodovia e ao comprimento do vao principal, que neste estudo de caso € igual a 70
m. Para determinar corretamente a altura da se¢do transversal ao longo de cada vao, € necessario
construir a lista span vector D conforme descrito na Sec¢ao 3.3, onde as posi¢des dos pilares
sao armazenadas. Assim, a forma da lista span vector correspondente as posi¢oes dos pilares

inseridos € a seguinte: D = {110;145;195;265;315;350}. O primeiro e o dltimo valor de D
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correspondem as posicoes das extremidades da superstrutura do viaduto. Esses valores devem
ser informados pelo projetista e serdo usados de novo posteriormente para definir os limites de
constru¢do do modelo 3D ao longo do alinhamento, como mencionado na Sec¢do 3.5.

A Tabela 4 apresenta uma comparacao dos principais parametros da se¢do transversal

tanto para o modelo gerado quanto para o viaduto real.

Tabela 4 — Diferenca relativa das dimensdes da se¢ao
transversal entre o modelo gerado e o projeto real

Meio do vao Sobre os pilares
Pardmetro Modelo Real A Modelo Real A

(m) (m) (%) (m) (m) (%)

H 1,75 1,80 2,8 3,50 4,00 12,5
Ly 2,10 1,85 13,5 2,10 1,85 13,5
h 0,20 0,20 0,0 0,20 0,30 33,3
t 0,35 0,35 0,0 0,70 0,70 0,0
b 4,35 5,00 13,0 4,35 500 13,0

Fonte: elaborado pelo autor.

Os parametros da se¢do transversal do modelo mostrados na Tabela 4 e todos os
parametros decorrentes, no meio do vao e sobre os pilares, estdao indicados na Figura 37. A
variacdo da altura do tabuleiro ao longo do vao central pode ser visualizada na Figura 36. Nesta
fase de projeto, sdo consideradas apenas as defini¢des preliminares das secdes transversais, no
entanto, os valores mostrados na Tabela 4 indicam uma correspondéncia satisfatéria (para uma

versao preliminar) com a secdo transversal do viaduto real.

Figura 37 — Secdo transversal projetada no meio do vao (esquerdo) e sobre os pilares (direito)
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Fonte: elaborado pelo autor.
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A decisdo de projeto em manter constante a largura inferior (b) do tabuleiro do
viaduto foi idéntica a do projeto real, o que faz com que a inclinacdo das vigas varie ao longo
do vdo. Note que, quando uma restricdo geométrica € imposta, o modelo parametrizado é

automaticamente atualizado.

b) Alinhamento horizontal

Conforme ilustrado na Figura 35, o alinhamento horizontal do estudo de caso é
formado por uma sequéncia de quatro segmentos (duas linhas retas e dois arcos circulares). Aqui,
ambos os tipos de segmentos sao definidos por trés pontos. Entretanto, em um segmento de reta,
o peso do ponto médio associado € igual a 1; e o peso associado ao ponto médio do segmento de
arco circular é calculado usando a Equacao 3.6.

Para este estudo de caso, o procedimento descrito na Se¢do 3.4.1 gera uma curva
NURBS de grau 3 definida por 9 pontos de controle (n = 8) € 13 nds (m = 12). Assim, o vetor
de nés da curva e o conjunto de pesos correspondentes t€m a seguinte forma, respectivamente:
U ={0; 0; 0; 0; %; %; %; %; %; ;1,1 1} ew={l;1; 1, 0,98; 1; 0,99; 1; 1; 1}.

A Tabela 5 apresenta as coordenadas dos pontos de controle usados para construir a

curva paramétrica horizontal (Figura 38).

Figura 38 — Curva paramétrica horizontal gerada com base no projeto geométrico da rodovia

Fonte: elaborado pelo autor.

¢) Alinhamento vertical
A Figura 39 apresenta o perfil longitudinal obtido através do cédlculo automatico
do alinhamento vertical. As coordenadas de todos os pontos que definem as curvas verticais
resultantes do processamento do alinhamento vertical encontram-se na Tabela 6. As informagdes

extraidas deste perfil de elevacao sdo utilizadas, juntamente com o alinhamento horizontal, para
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Tabela 5 — Coordenadas dos pontos
de controle da curvatura horizontal

Ponto Coordenadas

X (m) y(m)
Py 0,00 187,83
P (PP =P P,) 75,41 170,85
P, (PCy) 150,82 153,86
P; (PI)) 220,63 138,14
Py (PT; =PC;) 290,73 152,54
Ps (P, 349,14 164,54
Ps (PT») 408,17 172,96
P, (PP 2 P Rg) 434,89 176,78
B 461,61 180,59

Fonte: elaborado pelo autor.

obter o alinhamento de referéncia 3D final representado como uma curva paramétrica que conduz
a técnica de Sweeping.
Figura 39 — Perfil longitudinal do Estudo de Caso 1 gerado automaticamente, indicando os

pontos de defini¢do das curvas verticais
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Fonte: elaborado pelo autor.

Inicialmente, o perfil longitudinal é obtido através da defini¢do da curva vertical con-
vexa utilizando os seguintes parametros: V = 50 km/h e L, = 100 m. O parametro de seguranca
S necessdrio para calcular as inclinagdes das rampas tangentes € obtido pela substituicao do valor
de V na Equagdo 3.8, resultando em S = 63,4 m. Uma vez que S < L., a Equacdo 3.9 fornece a
diferenga algébrica A = 16%.

Para determinar as inclina¢des das rampas de entrada e saida, g| e g, respectivamente,
as coordenadas dos pontos extremos da curva convexa (PCV; e PTV;) sdo computadas em
primeiro lugar. Assumindo que o topo da curva vertical estd localizado acima do ponto de

cruzamento entre as vias (Figura 20), a distancia horizontal a partir de cada ponto extremo da
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Tabela 6 — Coordenadas dos pontos
notaveis do alinhamento vertical

Ponto Coordenadas
Distancia (m) Elevacdo (m)

PCV, 18,87 0,00
PIV, 67,50 0,00
PTV, 116,13 3,89
PCV, 180,00 9,00
PIV, 230,00 13,00
PTV, 280,00 9,00
PCV; 343,87 3,89
PIV; 392,50 0,00
PTV; 441,13 0,00

Fonte: elaborado pelo autor.

curva convexa até o ponto de cruzamento é L. /2, ou seja, as posi¢des dos pontos PCV; e PTV;
ao longo do alinhamento horizontal sdo 180 m e 280 m, respectivamente. Observe que suas cotas
de elevagdo sdo iguais a 9 m (ver Tabela 6), que é a soma do gabarito vertical de 5,5 m mais a
altura maxima da secao transversal de 3,5 m, como previsto. Em seguida, as Equagdes 3.10 e
3.11 resultam em g; = g2 = 8%, exatamente o mesmo valor adotado no projeto original.
Finalmente, o processo de dimensionamento das curvas concavas produziu os se-
guintes resultados. As tangentes da curva convexa do perfil do viaduto interceptaram o perfil da
rodovia em dois pontos, PIV; e PIV3, cujas distancias ao longo do plano horizontal sdo: 67,5 m
e 392, 5 m, respectivamente. Para ambas as curvas concavas de entrada e saida, foi encontrada
uma diferenca algébrica de A = 8%. Com isso, o comprimento Ly = 97,26 m foi calculado como
definido na Equacdo 3.21. Segmentos de reta sdao definidos conectando os pontos extremos das

curvas concava e convexa consecutivas.

d) Curva final do alinhamento 3D
Apo6s a definicao dos alinhamentos vertical e horizontal, a curva de alinhamento
3D foi construida da seguinte forma. Primeiro, foi criado um conjunto de pontos ao longo da
curva de alinhamento horizontal, percorrendo sua representacdo paramétrica. Em seguida, a
cota de elevagdo de cada ponto foi extraida do perfil longitudinal, como descrito na Secao 3.4.3.
Neste estudo de caso, o nimero de pontos armazenados, que depende do nivel desejado de
discretizacdo, foi de 469 pontos. Esses pontos foram igualmente espagados por 1 m, o que foi

suficiente para representar adequadamente a geometria do viaduto.
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e) Superelevacao
A Figura 40 apresenta o resultado do cédlculo automético da superelevacao (e) ao
longo da curva paramétrica 2D gerada a partir do alinhamento horizontal, combinado com a

variagdo de curvatura (1/R).

Figura 40 — Superelevagdo ao longo do alinhamento
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Fonte: elaborado pelo autor.

A variacao da superelevacdo acompanha a variagdo da curvatura, mas nao excede
o limite maximo adotado de 6%, que corresponde a uma inclinacdo transversal de 3,43°,
recomendada para rodovias com possivel congestionamento de trafego (AASHTO, 2018). A
maior superelevacdo obtida neste estudo de caso foi de 1,85% (1,06°). Esse resultado pode
ser verificado pela substituicdo de R = 291,7 m (o raio minimo obtido na curva paramétrica
horizontal), e;qx = 6% € fiax = 0,158 (como definido na Equacao 3.38) na Equagdo 3.37. Para
o Viaduto do Baldo, nenhuma informacgdo sobre inclinacdo transversal da superestrutura foi
encontrada nas plantas de projeto, entdo provavelmente a superelevagao foi aplicada na superficie

do revestimento asfaltico.

f) Superlargura
A superlargura (w) também foi calculada automaticamente em fun¢ao da curvatura
da curva paramétrica 2D gerada a partir do alinhamento horizontal, como ilustrado na Figura 41.
Em s =325 m (¢t = 0,6), a inversdo de direcdo no gréfico superlargura x s corresponde a um

ponto de inflexdo do alinhamento horizontal, onde nao ha alargamento da secao transversal.
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Figura 41 — Superlargura ao longo do alinhamento
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Fonte: elaborado pelo autor.

No projeto original do viaduto, a superlargura ndo foi aplicada. Segundo Wolhuter
(2015), o alargamento da secdo transversal pode ser desconsiderado se for inferior a 60 cm,
devido ao custo e a dificuldade de execugdo envolvidos. Este € justamente o caso apresentado na

Figura 41, onde a superlargura maxima € de apenas 31,9 cm.

g) Varredura ao longo da curva de alinhamento
Finalmente, uma versao preliminar do modelo foi gerada pela varredura da secao
transversal ao longo do eixo principal, permitindo a verificacdo rdpida da estrutura através da

visualizagdo 3D (Figura 42).

Figura 42 — Visualizacdo da versao preliminar do modelo 3D gerado automaticamente

Fonte: elaborado pelo autor.

As posi¢oes ao longo do alinhamento horizontal que determinam os limites da
superestrutura do viaduto para este estudo de caso foram definidas com os seguintes valores:

s =110 m (t =0, 10) para a extremidade inicial e s = 350 m (t = 0,67) para a extremidade final.
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A aplicacdo da técnica resultou em uma estrutura composta por 5 vaos: um vao central de 70
m de comprimento, 2 vaos continuos de 50 m de comprimento e 2 vaos extremos de 35 m de
comprimento, totalizando uma extensao de 240 m em planta.

Se as proporg¢des e a esbelteza dos elementos projetados forem satisfatérias, o modelo
geométrico € finalizado. Caso contrario, podem ser feitos ajustes nas dimensdes dos elementos
da sec¢do transversal. Para a manutencao das relacdes de esbeltez, os ajustes s6 podem ser feitos
aos parametros de referéncia, tais como largura total e comprimento do vao principal. Assim,

todo o modelo volumétrico € atualizado automaticamente para uma nova avalia¢do visual.

4.1.3 Integragdo do modelo 3D com o ambiente de implantacdo da obra

A integracdo de uma representagdo 3D do ambiente de implantagdo da obra com
o modelo 3D da ponte e seu entorno permite uma visualizacdo mais clara da relagcdo entre a
estrutura construida e os elementos da regido na qual ela estd inserida. Essa visualizagcdo permite
ao engenheiro analisar o impacto estético da ponte sobre o local de implantacao, bem como sua
interferéncia nas construgdes existentes. A fim de tornar possivel a realizac@o de tais objetivos,
deve-se utilizar um software de computagao grafica 3D capaz de renderizar imagens realistas do
modelo e de seu entorno, podendo produzir videos animados.

As Figuras 43a—43b apresentam uma comparagdo do modelo renderizado com uma
foto do viaduto real. Um segundo modelo de viaduto, idéntico ao modelo gerado neste estudo de
caso, foi inserido no ambiente para representar o segundo viaduto. A inclusdo de modelos para
representar objetos existentes no local fornece uma visualizacdo mais detalhada da area apds
a construcdo do viaduto. Note que o modelo geométrico gerado apresenta uma 6tima sintonia
com a estrutura real, demonstrando que a técnica proposta pode ajudar o projetista a elaborar um
modelo preliminar muito proximo da solugdo final, acelerando assim o processo de concepg¢ao
de pontes e viadutos.

A construgdo rapida de modelos de pontes 3D € importante, ndo apenas por razdes
econdmicas, mas também, como ja mencionado, por permitir a andlise do impacto estético da
ponte na regido e sua interferéncia com outras constru¢des no local. Esses tipos de anélises
permitem que engenheiros de diferentes dreas de especializagc@o (andlise, projeto, construgao
etc.) se envolvam em discussodes produtivas sobre o modelo 3D a ser construido e equilibrem
seus impactos positivos e negativos sobre o entorno. Nessas discussdes, o0 modelo pode ser

manipulado e visualizado de uma forma total ou parcialmente imersiva.
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Figura 43 — Comparagdo entre viaduto real (a esquerda) e modelo 3D (a direita)

(a) Vista lateral do vao principal ressaltando a variagdo da altura da secéo transversal sobre as vias de cir-
culacdo inferior, permitindo também visualizar parte da curvatura horizontal ao longo do desenvolvimento
do viaduto.

aud

(b) Vista inferior do vado principal onde pode ser observada a manutengdo das proporcdes entre 0s
elementos da secdo transversal, além da confirmacdo da variacdo da altura da secdo pela estrutura mais
afastada.

Fonte: foto a esquerda: (RIO GRANDE DO NORTE, 2016), imagem renderizada a direita: elaborado
pelo autor.

4.2 Estudo de caso 2: ponte nova

4.2.1 Descrigdo geral

Neste segundo estudo de caso, para avaliar a técnica proposta atuando na concepg¢ao
de um novo projeto, foi adotado um exemplo ficticio, porém, baseado em projetos reais. Trata-se
de uma ponte rodovidria ligando duas cidades litoraneas. Neste estudo de caso, foram escolhidas
as cidades de Guaratuba e Matinhos, no litoral do Parand, ligadas atualmente por ferry-boat
(Figura 44).

Além da definicdo da secdo transversal, para atender a sua finalidade, a elaboragdo do
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Figura 44 — Vista superior do local de implantag¢ao

Fonte: Google Earth.

Figura 45 — Planta do projeto geométrico da rodovia

Fonte: elaborado pelo autor.

projeto geométrico de uma ponte necessita do levantamento topogréfico da regido, indispensavel
ao estudo de implantacdo da OAE (PFEIL, 1979). Por tratar-se de um exemplo ficticio, foi
elaborado um tragado horizontal para este estudo de caso conectando as duas principais vias de
acesso aos terminais de embarque do ferry-boat, conforme ilustrado na Figura 45. Os pontos de
inicio (PCy) e fim (PT4) do alinhamento horizontal foram definidos para além dos limites de
execucdo da OAE, com a finalidade de garantir que haja o cruzamento entre as rampas de acesso
a ponte e o perfil longitudinal da rodovia, essencial para a localizagido do ponto PIV e durante o
processo de constru¢do automadtica do alinhamento vertical (Se¢do 3.4.2).

Devido a auséncia do levantamento topografico, como jia mencionado, o perfil
longitudinal da rodovia (Figura 46) foi extraido a partir de uma representa¢do 3D aproximada do
terreno com base em imagens de satélite (ver Figura 47). No trecho entre margens, os perfis das
vias de acesso foram ligados por um segmento de reta, simulando uma continuidade das vias
como alternativa de rota, caso ndo houvesse um obstaculo a ser transposto. Além disso, o perfil

resultante foi complementado com um perfil ficticio do terreno natural para representar a se¢ao
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transversal do curso d’4gua.
Para a rodovia projetada, foram adotadas as seguintes caracteristicas: largura total
de 16,8 m e velocidade de projeto de 80 km/h.

Figura 46 — Perfil de elevacdo do terreno ao longo do tracado projetado da rodovia para este
Estudo de Caso
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 47 — Representacdo 3D aproximada do terreno com o plano de corte longitudinal da
rodovia para obtencdo do perfil de elevacdo

Fonte: elaborado pelo autor.

Por se tratar de um curso d’agua, é necessario considerar a fixacdo de gabaritos de
navegacdo sob a ponte. Neste caso, para definicdo da largura de navegacao, foi adotado um
gabarito horizontal de 100 m. O eixo do canal de navegacao, localizado no ponto médio do vao
principal da ponte, foi definido na estaca 60+0,00, ou seja, a uma distancia de 1.200 m ao longo
do alinhamento horizontal (ver Figura 45). O gabarito vertical adotado foi de 20 m.

O posicionamento automadtico dos pilares, assim como o dimensionamento da se¢ao
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transversal, € obtido essencialmente em fun¢do do comprimento do vao principal, cujo valor
considerado foi de 150 m com o intuito de garantir o trafego livre de embarcagdes dentro do
gabarito horizontal estabelecido. Tais pilares devem estar compreendidos entre os limites de
construcdo da ponte, para tanto, as posicdes que marcam o inicio e o fim da superestrutura foram
definidas nas estacas 38+5,00 (765 m) e 104+5,00 (2.085 m), respectivamente.

Assim como no primeiro estudo de caso, o tragcado horizontal € composto por trechos
curvos, situacdo na qual sdo calculadas a superelevagdo e a superlargura, sendo esta tltima
determinada em fun¢do do veiculo de projeto escolhido para representar o trafego. Para tal, foi
escolhido o mesmo veiculo de projeto do exemplo anterior, cujas dimensdes estido indicadas na

Tabela 3.

4.2.2 Modelagem

Nesta secdo, sdo apresentadas todas as etapas de modelagem executadas até a

definicao final do modelo geométrico da ponte.

a) Dimensionamento das secoes transversais

Antes de iniciar o dimensionamento da secdo transversal, € necessario construir a
lista span vector D para permitir a determinacao da altura de cada sec@o ao longo dos vaos.
Diante da decisao de gerar automaticamente o posicionamento dos pilares, o método proposto
divide o comprimento total da superestrutura, definido entre os limites de constru¢do da ponte
(2.085 m — 765 m = 1.320 m), pelo comprimento estabelecido para o vao principal, ou seja,
1.320 m / 150 m = 8,8, assumindo que os vaos internos da ponte terdo a mesma extensdo (Figura
48). A parte inteira do resultado dessa divisao corresponde ao nimero de vaos, enquanto a
parte fracionaria € dividida igualmente para as duas extremidades. Sendo assim, a forma da
lista span vector correspondente as posicdes dos pilares geradas automaticamente € a seguinte:
D = {765; 825; 975; 1.125; 1.275; 1.425; 1.575; 1.725; 1.875; 2.025; 2.085}, resultando
em um total de 9 apoios. Como j4 foi dito anteriormente, o primeiro € o ultimo valor de D
correspondem as posicdes das extremidades da superstrutura.

Na Figura 49 sdo apresentados os valores obtidos para os pardmetros geométricos
da secdo transversal do modelo, tanto no meio do vao quanto sobre os pilares. Ao contrario do
exemplo anterior, optou-se por manter constante a inclinacdo das vigas (i,,=10%), o que resultou

na variacdo da largura inferior (b) ao longo de cada vao.
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Figura 48 — Corte longitudinal representativo da ponte com indicacdo dos vaos e defini¢ao das
posicdes dos apoios ao longo do alinhamento horizontal
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 49 — Secdo transversal da ponte projetada no meio do vao (esquerdo) e sobre os pilares
(direito)

17.60

16.80 LA0

3.75

7.50

Fonte: elaborado pelo autor.

b) Alinhamento horizontal

Neste estudo de caso, o alinhamento horizontal € formado por uma sequéncia de sete
segmentos (trés linhas retas e quatro arcos circulares), como ilustrado na Figura 45. Seguindo o
procedimento descrito na Secao 3.4.1, € gerada uma curva NURBS de grau 3 definida por 15
pontos de controle (n = 14) e 19 n6s (m = 18). Visto que o peso associado ao ponto médio do
segmento de arco é calculado utilizando a Equagdo 3.6, o conjunto de pesos correspondentes
tem a seguinte forma: W = {1; 0,92; 1; 1; 1; 0,89; 1; 1; 1; 0,96; 1; 1; 1; 0,95; 1}. Quanto
ao vetor de nés, temos: U = {0; 0; 0; 0;%;%;%;%;%;%;%;%;%;%;%; I; 1; 1; 1}. As
coordenadas dos pontos de controle utilizados para construir a curva paramétrica horizontal

(Figura 50) podem ser vistas na Tabela 7.
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Figura 50 — Curva paramétrica horizontal gerada com base no projeto geométrico da rodovia

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 7 — Coordenadas dos pontos de
controle da curvatura horizontal

Ponto Coordenadas

X (m) y (m)
Py (PCy) 160,50 1.001,29
P, (PLy) 233,56 890,81
P, (PT) 363,33 864,29
P; (PP =2 PPy) 1.095,27 714,71
Py (PCy) 1.827,21 565,13
Ps (PIp) 1.974,54 535,02
Ps (PT,) 2.086,83 635,06
P (PP 2 P R) 2.148,40 689,90
P (PC3) 2.209,97 744,75
Py (PIs) 2.262,68 791,71
Pio (PT3) 2.333,85 804,47
P (PIOPII = P11P12) 2.358,71 808,92
P2 (PCy) 2.385,32 813,69
P13 (PLy) 2.570,49 846,88
Py (PTy) 2.696,57 986,59

Fonte: elaborado pelo autor.

¢) Alinhamento vertical

Assim como no exemplo anterior, a definicdo da curva vertical convexa marca o
inicio da construcdo do perfil longitudinal, caracterizada a principio pelos seguintes parametros:
V =80 km/h e L. = 100 m. Substituindo o valor de V na Equagdo 3.8, obtem-se: S = 130 m.
Utilizando a Equagdo 3.9 e o fato de que S = 130 > L. = 100, calcula-se A = 5%. Na Tabela 8
estdo indicadas as coordenadas dos pontos notdveis que definem as curvas verticais resultantes
do célculo automdtico do alinhamento vertical, cujo perfil longitudinal obtido € ilustrado na
Figura 51.

Em casos de rios navegaveis, considera-se que o topo da curva vertical esteja locali-
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Tabela 8 — Coordenadas dos pontos
notaveis do alinhamento vertical

Ponto Coordenadas
Distancia (m) Elevacdo (m)
PCV, 114,31 3,13
PIV, 161,56 2,79
PTV; 208,80 3,97
PCV, 1.150,00 27,50
PIV, 1.200,00 28,75
PTV, 1.250,00 27,50
PCV3; 2.172,07 4,45
PIV; 2.208,80 3,53
PTV; 2.245,53 3,53

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 51 — Perfil longitudinal do Estudo de Caso 2 gerado automaticamente, indicando os

pontos de defini¢do das curvas verticais
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Fonte: elaborado pelo autor.

zado acima do canal de navegacdo, sendo assim, as posi¢des dos pontos PCV; e PTV; ao longo
do alinhamento horizontal sdo 1.150 m e 1.250 m, respectivamente, ou seja, distantes L. /2 do
eixo do canal de navegacgdo. As cotas de elevacdo dos mesmos sdo obtidas a partir da cota de
maxima cheia somando-se o gabarito vertical de navegacado requerido (20 m) e a altura total
do tabuleiro nos apoios (7,5 m), resultando em 27,5 m, uma vez que a cota de maxima cheia
localiza-se no nivel +0,00 m (ver Figura 46). Com relagao as inclinagdes das rampas de entrada
e saida, obtém-se g; = g» = 2,5% resolvendo as Equagdes 3.10 e 3.11, respectivamente.

Por fim, sdo computados os pontos de intersecdo entre as tangentes da curva convexa
do perfil da ponte e as tangentes do perfil da rodovia, PIV| e PIV3, localizados nas seguintes
posi¢des: 161,56 m e 2.208, 80 m, respectivamente. Para a curva concava de entrada, foi obtida

uma diferenca algébrica de A = 3,2%, diferentemente da curva concava de saida, cujo valor
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obtido foi A = 2,5%, demostrando a falta de simetria do perfil da rodovia em relag@o ao eixo do
canal de navegacao, situacao bastante comum em regides de relevo acidentado. Sendo assim,
aplicando a Equacgdo 3.21 para cada curva cOncava, sdo obtidos os seguintes comprimentos:

Ls = 94,48 m para a curva de entrada e Ly = 73,47 m para a curva de saida.

d) Curva final do alinhamento 3D
A curva paramétrica 3D que serve de referéncia para a constru¢do do modelo geomé-
trico foi definida a partir dos alinhamentos vertical e horizontal, como descrito na Secao 3.4.3.
Para tanto, foram armazenados 2.741 pontos percorrendo a curva de alinhamento horizontal,
extraindo do perfil longitudinal a cota de elevagdo de cada ponto armazenado. Semelhante ao
caso anterior, tais pontos foram igualmente espagcados por 1 m, nivel de discretizacdo suficiente

para representar satisfatoriamente a geometria da ponte.

e) Superelevacio
A superelevacgdo calculada ao longo da curva paramétrica 2D para este estudo de
caso, combinada com a variacdo da curvatura, pode ser visualizada na Figura 52. E possivel notar
que a variagdo da superelevacdo acompanha a varia¢do da curvatura, como esperado. Dentro dos
limites de constru¢do da superestrutura, e atinge seu valor limite de 6% da posicdo s = 1.860
m até s = 1.947 m, trecho onde o raio de curvatura assume o valor minimo R,,;;, = 251,97 m,

conforme definido na Equacao 3.36.

Figura 52 — Superelevagdo ao longo do alinhamento

| | | | | | | | | |
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750
s (m)

—e— Superelevacdo —— €max emin —— Curvatura

Fonte: elaborado pelo autor.
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f) Superlargura
A superlargura, também calculada ao longo da curva paramétrica 2D, combinada
com a variagdo da curvatura, pode ser visualizada na Figura 53. Assim como no caso anterior,
o alargamento da secdo transversal também pode ser desconsiderado, pois o valor mdximo
calculado no trecho do alinhamento pertencente a ponte foi de w = 61,1 cm, apenas 1,8% acima

do limite minimo de 60 cm para execucao (WOLHUTER, 2015).

Figura 53 — Superlargura ao longo do alinhamento

w (cm)

o-0-0 Py | | | | |
750 1000 125 1500 1750 2000 2250 2500 2750
s (m)

| |
0 250 500

—e— Superlargura —— Curvatura

Fonte: elaborado pelo autor.

g) Varredura ao longo da curva de alinhamento

A Figura 54 apresenta o modelo geométrico 3D da ponte gerado pela varredura
da secdo transversal ao longo do eixo principal, onde é possivel observar a variagdo da altura
do tabuleiro ao longo de cada vao da ponte, assim como a curvatura horizontal em uma das
extremidades, compativel com o projeto geométrico da rodovia. Como resultado da aplicag¢do da
técnica, foi obtida uma estrutura composta por 8 vaos internos de 150 m de comprimento e 2
vaos extremos de 60 m de comprimento, totalizando uma extensdo de 1.320 m em planta. Nao
foram feitos ajustes das dimensdes da estrutura apresentada na Figura 54, julgando o modelo

preliminar satisfatério do ponto de vista estético.

4.2.3 Integragdo do modelo 3D com o ambiente de implantacdo da obra

As Figuras 55-56 apresentam imagens renderizadas do modelo gerado inserido em

uma representacdo 3D do terreno, permitindo avaliar o impacto estético da ponte no local de
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Figura 54 — Visualizacdo da versao preliminar do modelo 3D gerado automaticamente

Fonte: elaborado pelo autor.

implantacao apds a sua construcao. E possivel notar uma harmonia entre o modelo geométrico
da ponte e a regido do entorno, conduzindo a uma percepg¢do positiva em relagdo a estrutura

concebida.

Figura 55 — Vista superior do local de implantag@o ap6s a constru¢io da ponte

'
Fonte: elaborado pelo autor.

4.3 Consideracoes finais

Nesta secdo, foram apresentados dois estudos de caso para demonstrar que a técnica
proposta é capaz de gerar automaticamente o modelo 3D de pontes e viadutos a partir de
informacdes simples e técnicas de dimensionamento paramétrico. Desta forma, a técnica agiliza

a fase de concepg¢do preliminar permitindo alcangar uma solugdo rdpida e préxima da final. No
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Figura 56 — Perspectivas da estrutura da ponte integrada ao modelo 3D do terreno

(a) Vista 1: sentido Matinhos - Guaratuba.

(b) Vista 2: sentido Guaratuba - Matinhos.
Fonte: elaborado pelo autor.

primeiro estudo de caso, foi demonstrado que o modelo de viaduto gerado apresentou uma
boa harmonizac¢do em relacdo ao viaduto real. Ja no segundo caso, a aplicacdo da técnica
proporcionou a geracao do modelo de uma ponte nova de forma satisfatoria.

A técnica proposta mostrou vantagens sobre os métodos apresentados por Sampaio
(2003), Ji et al. (2013) e Wang et al. (2019), especialmente devido a pequena quantidade de
dados de entrada necessdrios para construir uma primeira versao do modelo. Observe que o uso
da técnica proposta torna a modelagem mais intuitiva por ser especifica para a engenharia de
pontes, e aparentemente menos onerosa quando comparada com os métodos propostos por Katz
(2008), Ji et al. (2013) e Wang et al. (2019) que usam software CAD genérico para gerar os

modelos.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou uma técnica para a geracao automatica de modelos geo-
métricos de pontes e viadutos de secao celular com interferéncia minima do usudrio devido a
parametrizacdo da secdo transversal e do alinhamento. A técnica apresentada permite a rapida
defini¢do de curvas horizontais e o cdlculo automadtico do perfil vertical da ponte, tendo como
dados de entrada a configurac@o da rodovia e as caracteristicas do local de implantacdo.

O modelo geométrico da ponte foi construido por uma combinagdo adequada de
operadores de Euler e uma técnica de sweeping, que consiste na varredura da secdo transversal da
ponte ao longo do alinhamento longitudinal (uma curva paramétrica formada pela combinagdo
da curva de alinhamento horizontal, representada por uma NURBS (Non Uniform Rational
B-Spline), com uma curva de alinhamento vertical).

O processo automatizado permite que o engenheiro verifique rapidamente, com
clareza e objetividade, o que esta sendo projetado. Além disso, no caso de modificacdes no
projeto, o modelo € rapidamente atualizado. Se, além disso, o modelo 3D da ponte for integrado
a uma representacdo 3D do local de implantag¢do da obra, o usudrio pode ter uma interagao total
ou parcialmente imersiva com o0 mesmo, o que tem o potencial de reduzir erros de projeto que
gerariam custos adicionais durante a construcdo, custos estes que poderiam ser evitados ainda na
fase de projeto.

Dois estudos de caso, sem relacao especifica entre si, foram escolhidos para validagado
da técnica proposta. No primeiro caso, foi domonstrado que o modelo preliminar de um viaduto
existente teve uma boa equivaléncia com o viaduto real. No segundo estudo de caso, a concep¢ao
de uma ponte nova foi realizada de maneira igualmente satisfatéria, especialmente por atender
aos requisitos de navegacgdo pertinentes ao proprio caso. Em ambos os casos, 0 modelo 3D
gerado foi inserido em um modelo 3D da regido de implantagdo da obra mostrando que tal
integracdo pode auxiliar no planejamento e na previsao de possiveis interferéncias com outras
construgdes no local, bem como na realiza¢do de andlises estéticas.

Em trabalhos futuros, pretende-se melhorar a técnica para atender a outros parametros
inerentes ao projeto de Obras de Arte Especiais, como incorporacio de elementos de fundacio e
encontros, além de considerar outros tipos de secdes transversais e sistemas estruturais. Para isso,
€ importante ampliar as possibilidades de constru¢do do alinhamento vertical para diferentes
situacodes de relevo, implementando métodos de prevencdo de conflitos como a sobreposicao de

curvas consecutivas, além de considerar curvas verticais assimétricas.
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Com relagdo a variacdo da curvatura entre os segmentos do alinhamento horizontal,
para melhor definicdo dos parametros de constru¢ao da curva NURBS que possa representar com
maior precisio as caracteristicas geométricas das curvas de transi¢do tradicionalmente adotadas
em projetos de rodovias, sdo necessdrios estudos mais aprofundados, pois ndo se trata de uma
tarefa trivial. E importante ressaltar que o aumento demasiado do grau da curva paramétrica
pode prejudicar a performance do processamento devido ao alto custo computacional envolvido.

Considerando o modelo 3D como responsdvel pela representacdo das informagdes
do projeto estrutural, este trabalho pode ser vinculado ao conceito BIM, pois as pontes t€ém
caracteristicas semelhantes as construcdes, desde que seus aspectos tnicos sejam considerados,
tais como o alinhamento da via e a curvatura das vigas, propriedades importantes de projeto,
constru¢do € manutengao.

Por fim, com relacdo as técnicas de Realidade Virtual (RV) e suas aplicagdes,
pretende-se investigar interagdes mais ricas em RV, usando walkthrough e outras técnicas
de interacdo com imersao total, como o uso de Head-Mounted Display (HMD) que fornece visao
estereoscopica, e aplicd-las na educacio de engenharia ou na industria de projeto e constru¢cao

de pontes.
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APENDICE A - ESTRUTURA DE DADOS

A.1 Introducao

A Figura 58 apresenta uma visdo geral da estrutura de dados Half-Edge.

Figura 57 — Representacdo esquematica da half-edge

he->left

he->prev

-~ - = he->start

Fonte: elaborado pelo autor.

A.2 Implementacao

Cddigo-fonte 1 —Estrutura de dados da Half-edge

84

typedef
typedef
typedef
typedef
typedef

struct

struct

struct

struct

struct

struct vertex

{

int id;

vertex Vertex;
halfEdge HalfEdge;
loop Loop;

face Face;

solid Solid;

Vector4Df point;

int enable;

}s
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struct halfEdge
{

int 1id;

halfEdge *opp, *next,

vertex x*xstart;
face *xleft;

+s

struct loop

{
int id;
halfEdge *hEdge;
face *face;

+s

struct face
{
int 1id;
halfEdge *hEdge;
solid *HedSolid;
s

struct solid
{
int id;

string name;

xprev;

vector<vertex*> vertices;

vector<halfEdgex*> halfEdges;

vector<facex> faces;

solid () {}

85
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APENDICE B - OPERADORES DE EULER

B.1 Introducao

A criacdo dos elementos topoldgicos que descrevem o modelo durante a constru¢ao
geométrica € realizada utilizando Operadores de Euler. A utilizacdo de tais operadores permite

garantir a integridade topoldgica do modelo, preservando as relacdes entre as faces.

B.2 Operadores

A seguir, é apresentada uma descri¢do resumida dos operadores utilizados na imple-
mentagdo da técnica proposta. Para uma descricdo mais detalhada, recomenda-se a leitura do

livro "An Introduction to Solid Modeling", escrito por Mintyld (1988).

— mvfs (make vertice face solid): este operador € responsdvel pela criacdo do sélido inicial
na estrutura de dados contendo apenas um vértice e uma face vazia, ou seja, sem arestas;

— mev (make edge vertex): este operador adiciona um vértice e uma aresta a estrutura de
dados, onde o novo vértice € ligado a um vértice existente pela nova aresta;

— mef (make edge face): este operador liga dois vértices existentes por uma nova aresta
formando uma nova face, ou seja, inserindo uma aresta e uma face a estrutura;

— kemr (kill edge make ring): este operador remove uma aresta que conecta dois ciclos de
half-edges inserindo um anel a estrutura;

— kfmrh (kill face make ring hole): este operador converte o loop de fronteira de uma face
em um /oop de outra, desde que ambas facam parte da mesma casca, criando um furo no

local da primeira face.
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B.3 Face inicial

Figura 58 — Construcdo da face inicial

Ve
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Fonte: elaborado pelo autor.
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