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RESUMO

Tem sido crescente nos Ultimos anos o uso da metodologia Building Information Modeling
(BIM). Com uso do BIM ¢é possivel um controle de todo o ciclo de vida de uma obra, desde
a fase de planejamento, passando pela execucao até seu encerramento. Com o uso do BIM
consegue-se resultados em tempo real e atualizages em projetos de uma forma dinamica.
Uma interoperabilidade de interesse é entre o BIM e o GIS (Sistema de Informac6es
Geograficas). Com um GIS é possivel a localizagdo de um objeto no espaco através de suas
coordenadas (X,y,z) e 0 armazenamento dessas coordenadas em bancos de dados
georreferenciados. As Geotecnologias utilizam essas informacGes geoespaciais para 0s mais
diversos tipos de analises, como por exemplo, mapas topogréaficos, analises espaciais de
infraestrutura, ambientais, mapeamento de problemas urbanos e ruais dentre outros. Espera-
se com a interoperabilidade entre o BIM e o0 GIS uma dinamizagéo no fluxo de informacao
entre estes dois, onde projetistas tomarao, por exemplo, decisdes mais direcionadas, como a
escolha de uma area para construcdo, materiais que deverdo ser usados e impactos que
poderdo ser produzidos. Visando-se o estudo dessa interoperabilidade, modelou-se um
trecho ferroviario no Civil 3D e posteriormente se realizou alguns testes com o software
ArcGIS. Conseguiu-se exportar apenas o tragado da ferrovia e a realizacdo de uma tabulagéo
cruzada no ArcGIS Pro. Tentou-se exportar o projeto construido no Civil 3D diretamente
para 0 ArcGIS com o formato DXF, no entanto, o ArcGIS ndo reconheceu 0s objetos. Foi
avaliada a quantidade de objetos IFC relacionados a infraestrutura em uma biblioteca BIM
nacional, constatando-se que a quantidade de objetos € muito baixa. Testou-se também a
interoperabilidade entre os softwares Infraworks e Civil 3D. Esperava-se exportar o tracado
ferroviario para o Infraworks, porém o Infraworks ndo reconheceu o trecho ferroviario

conforme o esperado.

Palavras-chave: BIM, GIS, interoperabilidade, infraestrutura, ferrovia
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1. INTRODUCAO

Grande tem sido a necessidade do ser humano em adquirir conhecimentos e informacoes
sobre a geografia e os recursos disponiveis de cada lugar. Informagdes geogréaficas que antes
eram elaboradas e trabalhadas em mapas de papel, hoje podem ser elaboradas e trabalhadas
de forma digital e computacional com o uso do Geoprocessamento. O geoprocessamento

utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento de informac6es geograficas.

Um Sistema de Informac6es Geograficas (GIS) é uma técnica de Geoprocessamento cujo
sistema pode adquirir, editar e gerenciar dados por meio de bancos de dados
georreferenciados. Pode também compatibilizar informagdes em diferentes planos de
informacBes, como por exemplo, mapas e informacdes topograficas. Outra ferramenta de
Geoprocessamento inclui o Sensoriamento Remoto, que consiste em adquirir informacoes
de um objeto por meio da sua energia refletida ou emitida, transformando-as em imagens,
graficos ou dados numéricos. Essas técnicas utilizadas sdo chamadas de Geotecnologias,
técnicas utilizadas na coleta, processamento, analise e disponibilizacdo de informacdes

geograficas.

Com o uso das geotecnologias, pode-se fazer analises espaciais e mapeamento de problemas
urbanos e rurais, com informacdes geograficas, fisicas, topogréficas, ou de infraestrutura.
Com essas informacdes pode-se resolver problemas de modo mais otimizado, com solucdes
mais eficientes e tempos mais curtos. Na area ambiental, pode-se utilizar geotecnologias
para acompanhamento de &reas suscetiveis a erosdo, queimadas, polui¢des, enchentes,
disposicéo irregular de residuos, dentre outros. Quando aplicado a infraestrutura, o GIS pode
ser utilizado na area industrial, transportes, servicos, engenharia e logistica, se tornando uma
importante ferramenta nesses setores. O GIS pode avaliar como se dara a juncdo do meio
natural com os projetos de infraestrutura, entendendo como se daréo os diversos impactos e

norteando acOes de planejamento que venham a mitigar esses impactos.

Existe uma grande necessidade em se fazer projetos de infraestrutura em que se conheca
todas as fases da obra bem como sua manutencdo durante sua operacdo e apos o
encerramento de suas atividades. Grande tem sido nos ultimos anos 0 avango no uso da

tecnologia BIM (Building Information Modeling), para projetos de infraestrutura.

O uso da tecnologia pode ser aplicado em todas as etapas do ciclo de vida de um
empreendimento, desde a sua concepcéo, passando pelo projeto e pela construcéo até chegar

a fase de operagédo e manutencéo, sendo que todas as informagdes sao trabalhadas de forma



colaborativa entre os diversos profissionais de diversas &reas. Com informagdes concisas em
qualquer etapa do projeto, reduz-se o tempo e 0s erros que seriam gerados caso se fizessem

simultaneos desenhos em todas as areas do projeto.

Todos os atributos dos objetos no projeto sdo regidos por regras paramétricas, o que significa
que ao se mexer em determinado elemento do projeto, outro que esteja ligado a ele ja serd
automaticamente reconfigurado. De acordo com Eastman et al. (2014), o modelo gerado
pela metodologia BIM é projetado diretamente em vez de ser gerado a partir de multiplas
vistas 2D (duas dimensdes), 0 que acarreta que o projeto pode ser usado em qualquer etapa

de processo e suas dimensdes serdo as mais exatas possiveis.

Uma caracteristica de modelos BIM é uma interoperabilidade entre este e diversos outros
softwares. Em face disso, criou-se o IFC (Industry Foundation Classes), um padréo para
modelos BIM criado para a troca e compartilhamento de dados em BIM entre diferentes
fornecedores de software. Apesar de existir o formato IFC de compartilhamento, a biblioteca
de objetos de infraestrutura ainda é escassa, e existe, muitas vezes, perda e deturpacdo de

informac@es durante a importacao ou exportacdo de objetos (Andrade & Ruschel, 2009).

Uma interoperabilidade de grande interesse é entre a metodologia BIM e o GIS. Com a
interoperabilidade entre os dois sistemas, 0s projetistas poderdo tomar decisfes mais precisas
sobre melhores lugares para se construir, materiais que devem ser usados na construgéo,
areas sujeitas a inundacdes e abalos sismicos, possiveis problemas ambientais ocasionados

pelas construc@es, dentre outros.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho possui como objetivo geral a anélise das potencialidades de interoperabilidade
entre a metodologia BIM (Building Information Modeling) e o GIS (Geographic Information

System) aplicada a obras de infraestrutura ferroviaria.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Testar e avaliar os dados gratuitos adquiridos para elaboracdo de produtos
cartogréficos que auxiliem na execucédo do trabalho.

e Gerar um modelo em BIM de um trecho ferroviario com o software Civil 3D.

e Integrar dados GIS com dados BIM.

e Realizar uma andlise de buffer do espaco de dominio da ferrovia.

e Realizar uma tabulagdo cruzada entre um dado em BIM e um dado em GIS.

e Analisar a interoperabilidade entre o Civil 3D e o Infraworks.

e Analisar uma biblioteca de objetos IFC voltada para infraestrutura.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. GEOPROCESSAMENTO E GEOTECNOLOGIAS

De acordo com Cémara et al. (2001), Geoprocessamento denota a disciplina do
conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento da
informacdo geografica e que vem influenciando de maneira crescente as areas de
Cartografia, Analise de Recursos Naturais, Transportes, Comunicacdes, Energia e
Planejamento Urbano e Regional. E uma ferramenta de analise da combinagio de mapas e
dados, que possibilita 0 armazenamento dessas informagdes em um ambiente computacional

com o surgimento da tecnologia de informatica a partir da segunda metade do século 20.

Uma informac&o geografica ou geolocalizacdo, diz respeito a localizagdo no espaco por meio
de coordenadas geograficas, possibilitando a integracdo de diversas disciplinas e diferentes
areas do conhecimento para o desenvolvimento de estudos de fendmenos ambientais e
urbanos. Profissionais como ec6logos, gedgrafos, engenheiros, socidlogos, arquitetos, entre

outros, podem coletar e usar as informacdes para o que lhes for benéfico.

O Manual Técnico em Geociéncias do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
de numero 14 (2019) e Céamara et al. (2001), definem cinco tipos de dados no

Geoprocessamento, sendo eles:

e Dados de referéncia e cadastrais: € a parte espacial de referéncia para o GIS,
armazenada em forma de coordenadas, podendo ser vetorial ou matricial e seus
atributos ndo graficos sdo armazenados em um banco de dados. A Figura 3.1
apresenta um exemplo de um mapa cadastral da América do Sul com dados de
Produto Interno Bruto (PIB) e populacdo de alguns paises, adquirido do Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE):

Figura 3.1 — Mapa cadastral (modificado de www.dpi.inpe.br)

4
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Dados tematicos: admitem tanto representacdo matricial quanto vetorial, e sdo dados
referentes & tematica a ser abordada no GIS, podendo ser dados estatisticos, de
vegetacao, de uso do solo, de geologia, entre outros. A Figura 3.2 apresenta um mapa

de declividade do Distrito Federal.
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Sistema de Coordenadas UTM. Zona 23 Sul, Datum Sirgas 2000, Fonte: NASA, 2014, Elaboragdo: DEURA/CODEPLAN.

Figura 3.2 — Mapa Tematico de Declividade (Codeplan, 2020)

Redes: sdo parte dos dados de referéncia e tematicos que sdo armazenados em forma
de coordenadas vetoriais, com a topologia arco-no e seus atributos ndo graficos sdo
guardados em um banco de dados. Um exemplo pode ser visto na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Mapa do Metr6-DF 2021 (disponivel em www.metro.df.gov.br)

Modelo Numérico de Terreno (MNT): pode ser definido como um modelo
matematico que reproduz uma superficie real a partir de algoritmos e de um conjunto
de pontos (x, y), em um referencial qualquer, com atributos denotados de z, que
descrevem, a partir de valores numéricos, a varia¢do continua da superficie. Um
exemplo de MNT pode ser observado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — MNT com isolinhas de Topografia (Camara et al. 2001)



e Dados de Imagens ou Sensoriamento Remoto (SR): sdo insumos tanto para
mapeamento de referéncia, quanto para mapeamento tematico, e sdo armazenadas
em representacdo matricial. Por exemplo: imagens do territério - um conjunto de
imagens da superficie da Terra obtidas por sensores a bordo de satélites artificiais
(imagens de satélites) ou aeronaves (fotografias aéreas), também inclui fotografias

da paisagem (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Imagem de Brasilia — 2021 (modificada de Google Earth Pro)

De acordo com Camara et al. (2001), o espago pode ser modelado segundo duas visdes
complementares: geo-campos e geo-objetos. Um geo-campo representa a distribuigédo
espacial de uma variavel que possui valores em todos 0s pontos pertencentes a uma regido
geografica, num dado tempo t, enguanto geo-objeto € um elemento Unico que possui

atributos ndo-espaciais e esta associado a multiplas localizagBes geogréficas.

E consenso entre alguns autores a existéncia de dois tipos de dados no geoprocessamento:
dados espaciais e dados alfanuméricos (Camara et al., 2001; Fitz 2008). Dados espaciais sdo
dados que podem ser representados de forma grafica e que descrevem fenbmenos aos quais
estejam associados alguma dimensao espacial, podendo ser um mapa tematico, um plano de
informacdo entre outros. Dados espaciais podem ser representados de forma matricial ou

vetorial.

e Dados espaciais em formato matricial: podem ser armazenados em uma estrutura

matricial, ou em grade (raster structure). A estrutura de dados é representada por
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uma matriz com n linhas e m colunas, M (n,m), em que cada cédula, denominada de
pixel apresenta um valor (z) associado, que pode representar um tom de cinza ou uma
cor. Alguns exemplos desse tipo de representagdo incluem mapas digitalizados,

imagens de satélite, imagens de fotografia digital.

e Dados espaciais em formato vetorial: para sua representagdo consideram-se trés
elementos gréaficos (ponto, linha poligonal e area (poligono)). Um ponto é um par
ordenado (x, y) de coordenadas espaciais. Além das coordenadas, outros dados ndo-
espaciais (atributos) podem ser utilizados para indicar de que tipo de ponto se esta

tratando.

De acordo com Fitz (2008) e Camara et al. (2001), no uso da representacdao vetorial, a
depender da escala utilizada, as entidades podem receber diferentes caracterizagdes. Uma
cidade, por exemplo, numa escala pequena (1:1.000.000) pode ser representada por um
ponto. Em uma escala média (1:250.000), a mesma cidade pode ser representada por um
poligono. Finalmente, em uma escala muito grande (1:10.000), pode ser representada por
um conjunto de pontos (paradas, pontos de 6nibus e telefones publicos), linhas (caminhos,
estradas, ruas e avenidas) e poligonos (quadras, pracas e parques). Existem também os dados
alfanumeéricos, também chamados de ndo-espaciais, sdo dados constituidos por caracteres
(letras, nimeros ou sinais graficos) que podem ser armazenados em tabelas, as quais podem

formar um banco de dados.

Cabe destaque, também, o conceito de Geotecnologias. De acordo com Rosa (2005) e Fitz
(2008), Geotecnologias sdo o conjunto de tecnologias para coleta, processamento,
analise e oferta de informacGes com referéncia geografica. As geotecnologias sdo compostas
por solugdes em hardware e software que juntos constituem poderosas ferramentas para
tomada de decisbes. Dentre as geotecnologias podemos destacar: Sistemas de Informacéo
Geografica (GIS), Cartografia Digital, Sensoriamento Remoto (SR), Sistema de
Posicionamento Global (GPS), Topografia, Aerofotogrametria. Geotecnologias trouxeram
avancos significativos no desenvolvimento de pesquisas, em acdes de planejamento, em
processos de gestdo, manejo e em tantos outros aspectos relacionados a estrutura do espaco

geografico.



3.1.1. Sensoriamento Remoto

Fitz (2008), Tosto et al. (2014) e Jensen (2010) definem o Sensoriamento Remoto como uma
ciéncia capaz de coletar dados ou informac6es de um objeto a partir da energia refletida por
esse objeto, atraves da utilizacdo de dispositivos sensores colocados em avides, satélites ou
até mesmo na superficie da Terra. O termo remoto é utilizado por ndo haver contato entre o

sensor e 0 objeto ou entre o sensor e a superficie terrestre.

Os sensores sao dispositivos capazes de captar a energia refletida ou emitida por uma
superficie qualquer e registra-la na forma de dados digitais diversos, como por exemplo,
imagens, gréficos, dados numéricos etc. Apos interagir com a radiacdo eletromagnética
incidente, os objetos (edificacOes, vegetacdo, areas agricolas etc.) refletem essa radiacao de

um modo diferente, e isso representa sua assinatura espectral (Moreira, 2001).

O sistema sensor pode ser composto por um conjunto coletor de lentes, espelho ou antenas
e um sistema de registro (detetor) que pode ser um filme ou um outro dispositivo e um
processador para processar 0s dados coletados. Os dados processados séo transformados em
imagem ou uma curva espectral, podendo ser armazenados, manipulados e analisados por
meio de softwares especificos, como por exemplo, ArcGIS, QGIS, Spring, Google Earth
dentre outros. Um exemplo de um sistema de Sensoriamento Remoto pode ser observado na

Figura 3.6.

CURVAS
ESPECTRAIS
SISTEMA SENSOR '
RADIACAO

N

DETETOR PROCESSADOR PRODUTO

Figura 3.6 — Sistema de Sensoriamento Remoto (Moreira, 2001)

Fitz (2008) e Lorenzzetti (2015) ainda classificam os sensores de acordo com a origem da

fonte de energia, podendo ser eles passivos ou ativos:

e Sensores Passivos: sensores que medem a radiacdo refletida e/ou emitida pelos alvos,

que provém de uma fonte externa. S&o denominados de sensores passivos, porque



eles ndo possuem radiagdo propria, isto €, dependem de uma fonte de iluminacao
externa. Alguns exemplos incluem o sol, cAmera e filmadora fotografica sem flash.
e Sensores Ativos: sdo sensores que possuem uma fonte de radiacdo prépria, isto &,
ndo dependem de uma fonte externa para irradiar o alvo. Neste caso, o sensor emite
um fluxo de radiacdo em determinada faixa espectral que interage com os alvos na
superficie da Terra e a parte que € refletida €, entdo, captada pelo sensor. Exemplos

disso sdo os radares, lasers e radibmetros de micro-onda.

Existem quatro tipos de resolucdo que descrevem as caracteristicas das imagens, sendo elas:
resolucdo espacial, resolugdo espectral, resolucdo radiométrica e resolugdo temporal
(Camara et al, 2001; Fitz, 2008; Jensen, 2010; Meneses & Almeida, 2012; Tésto, 2014).

e Resolucdo Espacial:

A resolucdo espacial € uma medida do menor detalhe discernivel em uma imagem.
Quantitativamente, a resolucdo espacial pode ser expressa em varias formas, sendo que as
mais comuns sdo pares de linha por unidade de distancia e pontos (pixels) por unidade de
distancia.

Para que um objeto possa ser detectado, o0 tamanho deste deve ser, no minimo, igual ou maior
do que o tamanho do elemento de resolucdo no terreno, ou seja, da resolucdo espacial. Por
exemplo, se uma casa tem 20 m x 20 m de tamanho, a resolucdo espacial da imagem deveria
ser, no minimo, de 20 metros para que essa casa possa ser identificada na imagem. Alguns

exemplos de diferentes resolucdes espaciais podem ser vistos na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Da esquerda para a direita, imagens dos satélites, Landsat com resolucéo
espacial de 30m, Spot com 10 m e Ikonos com 1 m, de uma porg¢éo do lago Paranoé de
Brasilia. (Meneses & Almeida, 2012)
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e Resolucdo Espectral:

A resolucdo espectral envolve pelo menos trés parametros de medida: i) o numero de bandas
que 0 sensor possuli; ii) a largura em comprimento de onda das bandas; e iii) as posicoes que
as bandas estdo situadas no espectro eletromagnético (Figura 3.8):

Comprimento de onda

] l | | 1 ! | | ] ] [ ] T I l 1 ‘y {metros)

Radio UHF Microondas Infra-vermelho uv Raios-X Radiagdo - ¥ Raios Cosmicos

l l ‘ | l l | | 1 | l l l 1 ‘ (1/sequndos)
310/ 310" 310" 3<10"? 3x10" 310 110" 3:10° 0™

Frequéncia

700 nm 400 nm

Radiacao visivel

Figura 3.8 — Espectro da radiacdo eletromagnética (disponivel em: e-
escola.tecnico.ulisboa.pt)
Um sensor tem melhor resolucdo espectral se ele possui maior numero de bandas situadas
em diferentes regides espectrais e com larguras estreitas de comprimentos de onda. Essa
necessidade € devido as diferencas relativas de reflectancia entre os materiais da superficie
da terra, que permitem distinguir um material do outro, em determinados comprimentos de

onda.

Quanto a largura da banda, ela deve ser dimensionada em concordancia com as larguras das
feicOes de absorcéo exibidas pelos espectros de reflectancia de cada material. As feigdes de
absorc¢oes sdo identificadores de composi¢oes dos tipos de rochas, solos, vegetacao e agua,

e normalmente, sdo da ordem de 10 a 20 nm.
e Resolucdo Radiométrica:

E a medida pelos detectores da intensidade de radiancia da area de cada pixel unitario.
Quanto maior a resolucdo radiomeétrica, maior serd a capacidade do detector para medir as
diferengas de intensidades dos niveis de radiancia. Ela define o nimero de niveis de radiancia

que o detector pode discriminar.

Em funcéo da intensidade da radiacdo de entrada no sensor, a resposta de saida dos detectores

é convertida eletronicamente em um numero digital discreto. Também se da o nome de
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quantizacdo a medida da resolucdo radiométrica. A quantizacdo do sinal é medida pelo
intervalo de nimero de valores digitais usados para expressar os valores de radiancia
medidos pelo detector. A quantizacdo € normalmente expressa em termos de nimeros de
digitos binarios (bits). Quanto maior € a quantizacdo, maior serd a qualidade visual da

imagem (Figura 3.9).

Figura 3.9 — Imagens com diferentes resolugdes radiométricas (Meneses & Almeida, 2012)

e Resolucdo Temporal:

Refere-se a frequéncia que o sensor revisita uma area e obtém imagens periodicas ao longo
de sua vida til. Isso so € possivel porgue os satélites de sensoriamento remoto executam
uma Orbita heliossincrona, que é um caso particular de uma érbita semipolar. O plano de
Orbita é sempre fixo e ortogonal ao sentido de rotacdo da Terra. Assim, o satélite passa sobre
0 mesmo ponto da superficie da Terra na mesma hora. Orbitam com uma inclinacdo em

relacdo ao equador de 97° a 98° a uma altitude nominal préxima de 550 a 900 km.

Um exemplo que pode ser analisado € o satélite Landsat. Sua 6rbita cobre uma faixa no
terreno de 185 km de largura. As orbitas tomadas no mesmo dia se distanciam entre si de
2.875 km, sendo necessarios 16 dias para concluir o recobrimento total do globo. O principio
é¢ 0 mesmo para qualquer outro satélite. O que ira variar é a resolu¢do temporal do

imageamento, pois cada sensor imageia faixas no terreno de larguras diferentes.

A resolucédo temporal é fundamental para acompanhar ou detectar a evolugdo ou mudancas
que ocorrem na Terra, principalmente para alvos mais dinamicos, como o ciclo fenolégico
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de culturas, desmatamentos, desastres ambientais, tendo forte impacto no monitoramento

ambiental.

3.1.2. Sistema de Informactes Geograficas (GIS)

O termo Sistemas de Informacgdo Geografica (GIS) é aplicado para sistemas que realizam o
tratamento computacional de dados geograficos e recuperam informagfes ndo apenas com
base em suas caracteristicas alfanuméricas, mas também através de sua localizacéo espacial,
oferecem ao administrador (urbanista, planejador, engenheiro) uma visdo inedita de seu
ambiente de trabalho, em que todas as informacfes disponiveis sobre um determinado
assunto estdo ao seu alcance, interrelacionadas com base no que Ihes é fundamentalmente
comum - a localizacdo geogréafica. Para que isto seja possivel, a geometria e 0s atributos dos
dados num GIS devem estar georreferenciados, isto é, localizados na superficie terrestre e

representados numa projecdo cartografica (Camara et al. 2001).

De modo geral, em um GIS pode-se fazer aquisicdo e edicdo de dados bem como o seu
gerenciamento por meio de um banco de dados. Pode-se também realizar analises
geograficas de dados e representa-los da forma que se julgar ser adequada. As funcdes
disponiveis em um GIS se adequam as necessidades do usuério, tendo-se, entdo, diferentes
tipos de GIS com as caracteristicas para o qual for projetado.

Um GIS apresenta mecanismos que combinam informacBes por meio de algoritmos de
manipulacdo e analise de dados, bem como a possibilidade de consulta, visualizacdo e
plotagem do contetdo da base de dados que foi georreferenciado. Em uma Unica base de
dados pode-se inserir e integrar informagdes espaciais que provenham de dados
cartograficos, dados censitarios, cadastro urbano e rural, imagens de satélite, redes e modelos

numeéricos de terreno.

Um GIS é arquitetado de acordo com a Figura 3.10, que é composto pela interface do GIS
com o usuario, a entrada e integracdo de dados, consulta e analise espacial, visualizacéo e

plotagem de dados, a geréncia de dados e o banco de dados que esta sendo utilizado.
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Figura 3.10 — Estrutura Geral de um GIS (Camara et al., 2001)

Uma importante ferramenta GIS é o software ArcGIS. O ArcGIS é um software da empresa

ESRI, uma empresa americana especializada em solucbes para a area de informagoes

geograficas. O ArcGIS se baseia na localizacdo espacial para os mais diversos tipos de

analises. As informac6es adquiridas podem ser compartilhadas com outras pessoas por meio

de aplicativos, mapas e relatorios (ESRI, 2021).

De acordo com a ESRI, algumas analises do ArcGIS incluem:

Analise Espacial: € possivel a integracdo de dados no ArcGIS com dados proprios ou
dados geograficos globais da prépria ESRI. Com os dados é possivel a elaboracéo de
mapas e analise de dados, analise do terreno geografico utilizado e os objetos fisicos
que os compdem. Pode-se identificar padrdes nos dados e se fazer modelos preditivos

em funcéo dos dados coletados e analisados.

Imageamento e Sensoriamento Remoto: com imagens préprias ou do préprio ArcGIS,
pode-se realizar andlise e exploracdo dos dados geospaciais utilizados, como por
exemplo, cobertura do uso do solo, objetos e fei¢cdes da Terra, tanto instantaneamente,
guanto num periodo comparativo. Pode-se criar mapas com as imagens e dados
analisados, como por exemplo, modelos digitais de elevagdo, malhas 3D, mapas
topograficos, mapas de temperatura etc.

Gestdo de Dados: o ArcGIS possui um conjunto completo de ferramentas que
fornecem flexibilidade para armazenar, editar e gerir dados de forma correlata com
0s projetos que estdo sendo executados. Permite acessar, usar e armazenar dados GIS
usando 0 método que mais se encaixa e otimiza para o projeto em execugdo. Os dados
podem ser armazenados e trabalhados da seguinte forma:

v" Arquivos individuais: dados trabalhados individualmente.
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v' Base de dados: pode-se fazer conexdes diretas com varios sistemas de
gerenciamento de banco de dados relacional (RDBMS) e grandes bancos de
dados.

v Geodatabases: armazena dados GIS em um repositério central facilitando o
acesso e a gestdo. Pode ser utilizado no ambiente desktop, servidor ou em
aplicativos moveis.

v Cloud: pode-se armazenar dados na nuvem ESRI com o ArcGIS Online ou
em sua propria infraestrutura de nuvem pessoal. O ArcGIS pode ser
implantado em algumas plataformas de nuvem, como por exemplo, Amazon

Web Services, Microsoft Azure.

3.2. BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)
3.2.1. Conceitos e caracteristicas

O BIM (Building Information Modeling) é um processo ou uma metodologia aplicada a
construcdo virtual de um empreendimento, uma vez que possibilita utilizar o modelo virtual
do empreendimento para a realizacdo de diversas analises, antes mesmo de sua construcao
fisica. Esse processo reduz o custo da construcdo do empreendimento, pois permite antecipar
eventuais incompatibilidades no projeto, melhorar o planejamento e a valoragdo de sua
execucdo, além de fornecer subsidios para as etapas de operacdo e manutencao (Cardoso,
2020).

De acordo com Eastman et al. (2014), o BIM é uma metodologia de modelagem e um
conjunto associado de processos para produzir, comunicar e analisar modelos de construcéo,

sendo esses modelos caracterizados por:

e Componentes de construcao: sdo representacdes digitais dos objetos e podem ser
associados a atributos (graficos e dados) computaveis e regras paramétricas.

e Componentes atrelados a dados que descrevem seu comportamento: sdo
necessarios para analises e processos de trabalho, como por exemplo, anélises
energéticas.

e Dados consistentes e ndo redundantes: toda modificacdo nos dados dos
componentes pode ser observada em sua totalidade.

e Dados coordenados: um modelo pode ser visualizado de maneira coordenada.
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Na Arquitetura, Construgdo Civil e Engenharia, a metodologia BIM serve como uma
ferramenta que auxilia na simulacéo do desenvolvimento de uma cidade, municipio, bairro;
como uma obra ird se comportar diante de variagdes climaticas, como sera a questao
energética do empreendimento, o material gasto na execucdo do empreendimento entre
outros. A metodologia BIM permite, entdo, simular todo o ciclo de vida de um
empreendimento, desde sua fase de projeto, execucédo e depois de seu encerramento. Com o
uso do BIM, torna-se possivel analises de viabilidade econémica, ambiental, urbanistica e

social dos empreendimentos, desde curto a longo prazo.

3.2.2. Usos BIM

O BIMe Initiative formulou um documento de usos BIM de acordo com Succar (2009), que
fornece uma lista com os diversos usos BIM que podem ser aplicados ao ciclo de vida de um

empreendimento. Alguns dos usos descritos s&o:

Captura e representacdo: modelo de uso que permite a investigacdo inicial de
possibilidades de projeto e requisitos espaciais. Ocorre durante a subfase do Projeto
Conceitual e pode utilizar Ferramentas de Analise Espacial especializadas, como por
exemplo, documentagdo 2D, detalhamento 3D, fotogrametria, comunicagdo visual e

agrimensura.

Planejamento e design: uso de ferramentas de software e equipamentos especializados para
capturar e representar espacos e ambientes fisicos. Contemplam etapas como: conceituacao,
planejamento da construcdo e demolicdo, planejamento de operagOes, selecdo e
especificacéo etc.

Simulacdo e quantificacdo: uso de ferramentas de softwares para realizar varios tipos de
simulacdes e estimativas baseadas em modelos, como por exemplo, analise de
acessibilidade, analise acustica, estimativa de custo, uso de energia, deteccdo de conflitos

dentre outros.

Construcéo e fabricacdo: usos de modelos BIM para fins especificos de construgdo e
fabricacdo, como por exemplo, impressdes 3D, logistica de construcdo, pré-fabricados

arquitetonicos.
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Operacdo e manutencao: desenho de modelos para desenhar, operar e manter uma
instalagdo. Alguns exemplos incluem: manutengéo de ativos, construgdes automatizadas,

utilizacdo em tempo real dentre outros.

Vinculacdo e extensdo: Vinculacdo de modelos BIM e seus componentes a outros bancos

de dados, como por exemplo, bancos de dados GIS.

3.2.3. Modelagem Paramétrica

Sendo desenvolvida nos anos 1980, a modelagem paramétrica ndo representa objetos com
geometria e propriedades fixas, ao invés disso, ela representa objetos por parametros e regras
que determinam a geometria, assim como algumas propriedades e caracteristicas ndo
geométricas (Eastman et al. 2014). Os objetos de um projeto podem ser alterados
automaticamente a depender dos seus parametros, das regras de cada objeto e do contexto

em que se encontram.

A depender do usuério, objetos paramétricos mais complexos podem ser modelados de
acordo com as necessidades do projeto. Os atributos de cada objeto se fazem necessarios
para se entender o comportamento de cada um desses objetos frente a diferentes interfaces e

analises, podendo-se estimar seus custos e 0s mais diversos tipos de aplicacoes.

Em um projeto paramétrico, ndo se projeta objetos isolados, como por exemplo, uma parede
OU uma porta, ao invés disso, projeta-se uma familia ou uma classe de elementos, com regras
que controlam os parametros sobre os quais cada elemento do projeto ird variar, sendo que
cada elemento tera seu préprio modo de variacao a depender da situacdo. Pode-se definir um
objeto, por exemplo, em funcdo dos seus angulos, parametros relacionados com distancias,

entre outros.

Um exemplo que pode ser examinado, por exemplo, é o de modelagem de um eixo
ferroviério ou rodoviario. Ao se projetar um eixo, todas as condi¢des do projeto séo possiveis
de edicéo pelo projetista, desde o comprimento do eixo até a declividade em que a rodovia
ou ferrovia ira operar. Ao se atualizar o comprimento ou largura desse eixo, todo o restante
do projeto sofre alteracGes, desde o volume a ser escavado ou aterrado, até o quantitativo de
material necessario, por exemplo, para a construcdo dos trilhos na ferrovia, de material de
pavimentagdo e diversos outros elementos agregadores ao projeto. Todas essas analises e
atualizacOes sdo realizadas, por diversas vezes, de uma maneira rapida e eficiente, e as

informacdo transmitidas para as equipes de projeto.
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3.2.4. Ferramentas BIM

Ao se utilizar modelagens paramétricas, se faz necessario algumas ferramentas BIM de
criacdo e edicdo que contenham diferentes capacidades. As principais capacidades que

devem ser observadas, de acordo com Eastman et al. (2014), sdo as seguintes:

e Interface do usuéario: ferramentas que sejam intuitivas e de facil aprendizado. Menus
que sejam consistentes com suas funcionalidades e que sigam um determinado
padrdo, botdes de ajuda ao usuario em tempo real dentre outros.

e Geracdo de desenhos: visualizacdo eficiente e rapida nos desenhos do projeto a
medida que for feita qualquer modificacao.

e Desenvolvimento de objetos paramétricos personalizados: ferramentas de féacil
manuseio na modelagem de objetos paramétricos que sejam conectados de forma
eficiente a interface usuério.

e Escalabilidade: habilidade do sistema em combinar projetos de grande escala a
modelagem com alto nivel de detalhamento. Habilidade de um sistema responder
bem independentemente das informacdes em escala 3D que ele contenha.

e Interoperabilidade: os modelos que sdo gerados, em grande parte, sdo para
compartilhamento em diversos tipos de aplicagdes. O BIM possibilita a interface
entre diferentes tipos de produtos através de padrbes abertos de intercambio de dados.

e Ambiente multiusuério: ambientes que permitam o compartilhamento entre os
mesmos integrantes da equipe de um projeto. Edi¢cdes podem ser feitas por multiplos

usuarios dentro de um Unico projeto.

A escolha entre determinado tipo de software ird depender das funcionalidades oferecidas,
na simplicidade de aplicacdo, execucdo, na possibilidade de se trabalhar com diferentes
materiais e 0s produtos entregados.

A seguir sdo citados alguns dos principais softwares das fabricantes AUTODESK e
GRAPHISOFT com foco na modelagem BIM. S&o alguns dos principais softwares

utilizados pela Engenharia e Arquitetura direcionada a infraestrutura.
e AUTODESK

Civil 3D: e um software desenvolvido para atender as demandas e necessidades da area civil.
Suas ferramentas auxiliam os projetistas nas tomadas de decisfes e projetos em areas como
terraplanagem, infraestrutura, drenagem, loteamento, projetos geométricos, transporte etc.

Permite um projeto inteligente e baseado em modelos, conectado a producdo de plantas,
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integracdo e automacao de projetos, simplificacdo, analise e otimizacdo e da suporte ao BIM
durante todo o ciclo de vida do projeto (AUTODESK, 2022).

Infraworks: é uma ferramenta que proporciona a modificacdo de projetos de infraestrutura
civilem 3D. Além disso, possibilita o gerenciamento de modelos de infraestrutura em grande
escala, tendo como base diversos bancos de dados ja existente, prevendo de forma real como
0 projeto vai funcionar no ambiente ja definido (AUTODESK, 2022).

Revit: Revit Architecture: possui ferramentas para esboco, criacdo de tabelas, anotacdo e
producdo de documentos. Possibilita fluxos de trabalho em BIM e inclui ferramentas
especializadas e automatizadas para cada disciplina de AEC. (AUTODESK, 2002).

e GRAPHISOFT

ArchiCad: suas analises incluem desde a modelagem e animacao de curvas até interfaces
de energia e sustentabilidade. A modelagem pode ser feita em qualquer nivel de detalhe —
do modelo volumétrico conceitual ao Modelo de Informacdo da Construcdo. Pode-se
comecar com um elemento basico e se adicionar detalhes a medida que o design evolui.
Podem ser usadas ferramentas que representam elementos de construgéo reais como paredes,
vigas e lajes (GRAPHISOFT, 2022).

3.2.5. Interoperabilidade

A interoperabilidade representa a necessidade de passar dados entre aplicacfes, permitindo
que maltiplos tipos de especialistas contribuam para o trabalho em questdo (Eastman et al.
2014). E regida por principios, padrdes, diretrizes e as vezes modelos que os profissionais
devem aplicar de modo a se obter os componentes e seus arranjos em ordem adequada para
se alcancar os objetivos e fluxos desejados. A interoperabilidade independe da localizacédo e
pode ocorrer dentro de uma mesma organizacdo ou com diferentes organizagdes, em

qualquer hora e a qualquer momento.

Na interoperabilidade de dados, um dos maiores dificultadores é a falta de padrdes de dados
para compartilhamento, visto que, cada software tem seu proprio formato de arquivo e, a
medida que um projeto se desenvolve, se torna mais complexo o compartilhamento de forma
integral de toda a informagé&o relativa ao projeto entre os diferentes softwares e projetistas

envolvidos.

Pensando-se na integracdo de sistemas BIM, a buildingSMART International criou o IFC

(Industry Foundation Classes), um padrdo aberto para modelos BIM desenvolvido para a
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troca e compartilhamento de dados entre aplicativos desenvolvidos por diferentes
fornecedores de software e com uma maior flexibilizagdo. Os objetos IFC s&o utilizacéo
principalmente pela industria AEC (Arquitetura, Engenharia e Construgédo), através do
compartilhamento de elementos utilizados na constru¢do, como por exemplo, paredes e
portas; elementos estruturais, como por exemplo, vigas e pilares; e elementos de edificios,

como partes hidraulicas e elétricas.

Apesar de existir o IFC, a interoperabilidade entre os diferentes softwares ainda é um grande
desafio. Ndo sdo todos os softwares BIM que utilizam o formato IFC, logo, a
interoperabilidade ndo é possivel entre todos os softwares. Para projetos de infraestrutura o
banco de dados de objetos ainda é muito limitado e muitas vezes os objetos disponiveis ndo
atendem as especificacdes do projeto. Na migracdo de um software para outro podem existir
perdas ou dificuldades na interpretacdo das informacgdes, problemas que podem ser
minimizados ao se trabalhar com softwares da mesma empresa, como por exemplo, 0s
softwares da AUTODESK (Civil 3D e Infraworks). Outro problema que pode ocorrer é a
alteracdo no tamanho do arquivo ao se exportar de um software para outro (Bazjanack et al.,
2008; Andrade & Ruschel, 2009; Lai & Deng, 2018).

3.2.5.1. Interoperabilidade BIM e GIS

A integracdo entre 0 BIM e GIS permite a gestdo eficaz da informacdo em diversas etapas
do ciclo de vida de um projeto, ou seja, planejamento, projeto, construcdo, operacdo e
manutencdo. As informacGes em qualquer escala espacial e temporal podem estar
disponiveis nesse sistema para diferentes formularios. O gerenciamento eficaz de
informacdes heterogéneas de diferentes fontes também pode fornecer suportes essenciais

para a tomada de decisao (Liu et al. 2017).

As informacdes de um GIS podem facilitar aplicacdes BIM, como por exemplo, a selecdo
do local e o layout de materiais no local, enquanto os modelos BIM podem ajudar a gerar
modelos detalhados em um GIS e levar a uma maior utilidade no gerenciamento de projetos
(Wang et al. 2019).

De acordo com a AUTODESK, as vantagens de ter dados GIS e de projeto mais integrados

incluem:

e Melhora da coordenacéo de solicitacdes de dados GIS;
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« Aprimoramento dos fluxos de trabalho de otimizacédo de projeto;
o Atualizacdes de dados de campo no escritério mais eficientes;
e Melhor consisténcia entre GIS e dados de projeto.

Com a integracdo desses dados, poder-se-a tomar melhores decis6es nas fases iniciais de um
planejamento, que acarretara impactos sociais, ambientais e econdmicos menores. Pretende-
se, também, ao se trabalhar com o GIS e o0 BIM de forma integrada, a disposic¢ao de projetos
na nuvem, o que implicara em profissionais trabalhando de forma conjunta independente de
sua localizacdo e sem a necessidade de se estar constantemente convertendo as informacdes
geradas (AUTODESK, 2019)

3.2.5.2. BIM e projetos de Infraestrutura

Infraestrutura pode ser definido como um conjunto de condi¢fes necessarias para viabilizar
a producdo futura de bens e servicos e, sobretudo, o fluxo de mercadorias, dados, matérias-
primas e méo de obra, que permite o funcionamento das transagbes econdémicas em

determinado espaco geogréfico (Oliveira, 2018).

De acordo com Penn & Parker (2018), os principais setores de infraestrutura podem ser

listados como:

1. Sistemas de transporte (estradas, rodovias, ferrovias, pontes, tlneis, canais, comportas,
portos, aeroportos, transporte coletivo e hidrovias)

2. Estruturas (incluindo edificacGes, pontes, barragens e diques)
3. Sistemas de abastecimento e tratamento de agua
4.Sistemas de tratamento e conducédo de aguas residuais

5.Sistemas de gestdo de residuos solidos (coleta, reutilizacdo, reciclagem e disposicdo de

residuos)

6.Sistemas de gestdo de residuos perigosos

7.Sistemas de gestdo de aguas pluviais

8.Parques, escolas, e outras instalagdes governamentais

9.Sistemas de energia (producéo de energia, transmisséo e distribuicao)

10.Sistemas de comunicagdo (telefone, computador etc.)
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Visando um maior desenvolvimento na industria de construcdo, em 2019 foi instituido o
Decreto 9.983, que dispde sobre a Estratégia Nacional de Disseminacdo do Building
Information Modelling — BIM BR, visando a promoc¢do de um ambiente adequado ao seu
investimento e sua difusdo em todo o pais. Com a difusdo do BIM, o governo federal espera
maiores ganhos de produtividade no setor de construgdo civil, ganhos de qualidade nas obras
publicas, reducdo de aditivos contratuais em projetos, reducfes nos custos de vida de

empreendimentos e diversos outros objetivos.

Com o decreto instituido pelo Governo Federal, espera-se um maior investimento na
disseminacdo da metodologia BIM, ndo so para a area de edifica¢fes, mas principalmente
na area de infraestrutura, ja que € uma area de potenciais impactos na sociedade e cuja

implementacao promoverd um elevado desenvolvimento social e econémico.

A complexidade de um modelo BIM é decorrente da quantidade de objetos presentes no
modelo, bem como a variabilidade de atributos constituintes de cada um dos objetos. Quanto
maior a quantidade tanto de objetos quanto de atributos, maior a complexidade do modelo
BIM estudado. Quando comparados a modelos de edifica¢bes, os modelos de estruturas de

transporte tém complexidade reduzida (Corréa et al. 2019).

Correa et al. (2019), apresenta uma comparacdo das principais diferengas entre BIM para
projetos de infraestrutura e BIM para edificagdes (Figura 3.11).

INFRAESTRUTURA EDIFICACOES

= Menor complexidade modelo; |+ Maior complexidade modelo;

* Poucos softwares modeladores; |+ Mais softwares modeladores;

= Cliente principal & publico; * Cliente principal e privado;
= Baixa interoperabilidade; * Razodvel interoperabilidade;
* BIM no inicio; * BIM ja maduro;

* Baixo numero de pesquisas; * Diversas pesquisas;

* Cultura projetista e construtor; |+ Alavancado pelos projetistas;

Figura 3.11 — Tabela comparativa Infraestrutura x Edificacfes (BIM) (Correa et al. 2019)
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4. METODOLOGIA

4.1. DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO

Para o presente trabalho ndo se desejava escolher uma &rea de um modo aleatorio, sendo
assim, foi feita uma pesquisa sobre as ferrovias ja construidas no Brasil e algumas que ainda
estdo em processo de construcdo. O processo de pesquisa das ferrovias foi feito no site da

Valec Engenharia Construcgdes e Ferrovias S.A. (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Mapa das Ferrovias Brasileiras (modificado de Valec)

A VALEC Engenharia, Construcfes e Ferrovias S.A. é uma empresa publica, sob a forma
de sociedade por acdes, vinculada ao Ministério da Infraestrutura. E organizada sob a forma
de sociedade andnima de capital fechado, controlada pela Uni&o e cujo objetivo principal é

a construcdo e exploracdo da malha ferroviaria brasileira.

Um projeto que chamou atencdo foi o da Ferrovia de Integracdo Oeste-Leste (FIOL) que

ainda esta em processo de construgdo. Segundo a Valec, terd um comprimento aproximado
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de 1.527 km de extensdo e fara a ligacdo do futuro porto de llhéus/BA até Figueiropolis/TO,
sendo que em Figueirdpolis, a ferrovia se conectard a Ferrovia de Integracdo Norte-Sul
(Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Trecho da FIOL (modificado de Valec)

De acordo com a Valec, a proposta de construcdo da FIOL é proporcionar um modo de
transporte mais econdmico para o transporte de cargas de longas distancias e que promova
uma ligacdo com a malha ferroviaria brasileira. Pretende-se, entdo, um escoamento da

producéo agricola e da mineragcdo por meio do porto que sera construido em llhéus.

A FIOL esta dividida em 3 trechos principais denominados FIOL I, FIOL 1l e FIOL I1I. O
trecho FIOL I liga llhéus até Caetité, tem 537 km de extensdo e esta subdividido nos lotes
01F, 02F, 02FA, 03F e 04F. O trecho da FIOL 11 liga Caetité/BA até Barreiras/BA, com uma
extensdo de 485,4 km e € subdividido nos lotes 05F, 05FA, 06F e 07F em. A FIOL Il ligara
Barreiras até Figueiropolis.

A érea escolhida para execugdo deste trabalho se baseou no trecho da FIOL Il que ainda
sera construido (Figura 4.3). Com o auxilio de um mapa disponibilizado no site da Valec,
pode-se visualizar qual sera o tracado da ferrovia da FIOL 111, selecionando-se uma area que
sera proxima ao trecho final da ferrovia, na cidade de Figueiropolis (Figura 4.4).
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Figura 4.3 — Trecho que sera construida da FIOL I11 (Valec, 2020)
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Figura 4.4 — Trecho final da FIOL 11l (modificado de Valec, 2020)

Com o auxilio do Google Earth, pode-se visualizar a area escolhida e algumas de suas
caracteristicas, como por exemplo, os corpos d’agua existentes e estradas locais, de modo a
se ter uma orientacdo de onde poderia ser modelado o trecho ferroviario. Foram inseridos
alguns marcadores em pontos especificos para servirem como ponto de referéncia, como por

exemplo, o marcador do Corrego do Grotdo e Lagoa do Jacaré (Figura 4.5).
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Figura 4.5 — Area selecionada para modelagem da linha férrea (Google Earth Pro, 2022)

Outro ponto levado em consideracédo foi 0 Zoneamento Ecoldgico- Econdmico de Tocantins.
Como pode ser observado na Figura 4.7, o cenério futuro proposto é a criacdo do eixo
Ferroviario e a area escolhida para este trabalho se encontra numa area de dinamizacao

econdmica, ndo estando proxima de Unidades de Conservacdo ou de Terras indigenas.
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4.2. MODELAGEM DE TRECHO FERROVIARIO

Um projeto ferroviario envolve diversas disciplinas e profissionais de diferentes areas, como
por exemplo, geodlogos, engenheiros civis, arquitetos, construtores, dentre outros. Na
construcdo de uma ferrovia € necessario, por exemplo, um estudo topografico, pois
dependendo da variacdo topografica, sera necessario um elevado trabalho de corte e aterro
de modo a se cumprir os valores de declividade previstos em norma. Também sao realizados
estudos de interferéncia, em que as interferéncias podem vir na forma de um rio, uma cidade,
uma estrada etc. Estudos ambientais também sdo extremamente importantes, pois uma
ferrovia ndo pode cruzar, por exemplo, uma area de prote¢do ambiental. Na Figura 4.7 estéo
elencados os diversos tipos de estudos e de projetos que devem ser executados na construgdo

de uma ferrovia.

Estudos Ferrovidrios Projeto de OAE (Pontes, Viadutos, ...)

Estudos Topograficos Projeto de Obras Complementares

Estudos Geologicos e Geotécnicos Projeto de Solugao de Interferéncias

|Estudos Hidroldgicos Projeto de Estabilizacdo de Taludes e Encostas
[Estudos de Apoio Ambiental Projeto de Tuneis

|Estudos de Interferéncias Projeto de Patios e Terminais

Estudos de Tracado Projeto de Sistemas e Sinalizacdo Ferroviaria
Estudos de Simulacdo Operacional Projeto de lluminacdo

Estudos de Desapropriacdo Projeto de Paisagismo

|Projeto de Superestrutura Ferroviaria Projeto de Desapropriacdo

{Projeto Geométrico Projeto de Infraestrutura Temporaria (canteiros, ...)
|Projeto de Terraplenagem Planejamento da Construcdo

Projeto de Drenagem e OAC (bueiros, alas, ...) |Orcamento da Obra

Figura 4.7 — Disciplinas de Projetos Ferroviarios (disponivel em www.e-zigurat.com)

Neste trabalho foi realizado um breve estudo de interferéncias e estudo topografico com o

objetivo de se desenvolver um projeto geométrico e projeto de terraplanagem.

Importante ressaltar que a norma utilizada para o tragado das curvas horizontais e verticais

foi a norma de Projeto geométrico - 80-EG-000A-17-0000 utilizada nos projetos da Valec.

4.2.1 Importagéo de curvas de nivel
4.2.1.1. Importacdo de curvas de nivel pelo ArcGIS

A principio tentou-se a exportacao de curvas de nivel para o Civil 3D através de um projeto
executado com um modelo digital de elevagdo (MDE) no ArcGIS. O MDE foi adquirido no
site Earth Explorer da USGS (United States Geological Survey) e com um MDE da misséo
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). O USGS é o Servigo Geologico dos Estados
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Unidos, uma institui¢do cientifica que se dedica a estudar os recursos naturais terrestres e a
missdo SRTM, é uma missdo que realiza o levantamento topografico de toda a superficie

terrestre, com o objetivo de produzir um banco de dados digital de todo o planeta.

Para a exportagdo foi necessario a criacdo de um novo campo chamado Elevation na tabela
de atributos das curvas de nivel e a cdpia dos valores de elevacao contidos no campo Contour

para 0 novo campo criado (Figura 4.8).

B cN2m T2 *Campos: CN_2m X

Camada Atual CN_2m

4 []Vvisivel  [H] Somente Leitura Nome do Campo  Mome Alternative  Tipo de Dados  [/] Permite NULO [ ] Destacar ~ Formato do Ndmero ~ Dominio  Padrie ~ Comprimento

OBJECTID OBJECTID Object ID O imérico
O Shape Shape Geometria O
O Id 1d Longo O O Numérica
O Contour Contour Duplo O O Numérico
Shape_Leng Shape_Length Duplo O Numérica
O Elevation O

Clique aqui para adicionar um nove campe.

Figura 4.8 — Criacdo de novo campo na tabela de atributos

Para a copia dos valores de Contour foi necessario a execucdo de um algoritmo com a
ferramenta Calcular Campo (Figura 4.9), que igualaria o campo Contour ao campo

Elevation.

Calcular Campo 7 X |

Esta ferramenta modifica o Tabela de Entrad

OBJECTID

Shape H

Id center{)

Contour «conjugate()

Shape_Length .count()

Elevation .decodel()
.denominator{)

Inserir Valores ot oy s - =

Contour =

!Elevation!

Bloco de Cédiga

' Aexpressio é vilida
v >

D Aplicar Dominios

Habilitar Desfazer

Figura 4.9 — Execucéo da ferramenta Calcular Campo

29



4.2.1.2. Importacao de curvas de nivel pelo Infraworks

A segunda tentativa de exportacgao foi pelo software Infraworks. No Infraworks utilizou-se
a ferramenta Gerador de Modelo (Figura 4.10) para a criacdo de um modelo da area a ser

trabalhada. O modelo gerado foi chamado de Ferrovia_ TCC_Ayalla.

AUTODESK
INFRAWORKS 2022

Abnr...

Novo...

Gerador de modelo...

Figura 4.10 — Ferramenta de geracao de modelo

O Gerador de modelo utiliza a nuvem para localizar camadas de dados e, em seguida, cria
um modelo para uma area especifica. Os dados globais do terreno estdo disponiveis em
resolucbes de 10 e 30 metros, dependendo da localizacdo geografica da area de interesse.
Entre -60° e +60° de latitude, sdo utilizados dados do SRTM com resolucdo de 30m, que sao
os disponibilizados para o Brasil (AUTODESK, 2022).

No Infraworks é possivel se criar um modelo a partir da importacdo de um arquivo que
contenha um poligono e é possivel se desenhar um poligono ou retdngulo. Neste trabalho
optou-se por desenhar um poligono na area de interesse (Figura 4.11). O modelo foi criado
com o sistema de coordenadas LL84 mas que posteriormente a sua criacdo foi alterado para
0 SIRGAS 2000 (Figura 4.12). Ao se gerar um modelo com as coordenadas SIRGAS 2000

0 modelo gerado estava sendo criado sem as elevagdes.
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Nome do modelo

Ferrovia_TCC_Ayalla

=5
et Sistema de coordenadas

Figueiropolis

§0.82 km*

Figura 4.11 — Criacdo de poligono para geracdo de um novo modelo no Infraworks

I Propriedades do medelo * —

. master

Afghanistan

Albania

Terreno

Estilo pa GAS datum, e 225; Uruguay 54d to 43

Gerar: Para

Definir tempo do modelo

Figura 4.12 — Mudanca no sistema de coordenadas de LL84 para SIRGAS 2000

O modelo da area gerado (Figura 4.13), foi exportado com o Datum SIRGAS 2000 e no
formato IMX, que é um formato de conexdo entre o Civil 3D e o Infraworks. O modelo

gerado é exportado no formato de superficie e € acompanhado das curvas de nivel da area.
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Figura 4.13 — Modelo Gerado pelo Infraworks

Posteriormente criou-se um projeto no Civil 3D com as coordenadas em SIRGAS 2000 e
importou-se 0 modelo gerado no Infraworks. Ativou-se a ferramenta de mapas contida no
Civil 3D para verificacdo se a exportacdo e importacdo do modelo foi feita da forma correta

(Figura 4.14). A superficie gerada no Infraworks é do tipo grid.

Figura 4.14 — Importagcdo do modelo gerado no Infraworks para o Civil 3D

4.2.2. Criacéo de alinhamento ferroviario

Para a criagdo do alinhamento ferroviério utilizou-se a Ferramenta de Criacdo de

alinhamento do Civil 3D (Figura 4.15). Na criacdo do alinhamento podem ser configurados
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alguns parédmetros, como por exemplo, a marcagdo das legendas nas estacas e no
alinhamento, bem como a configuracéo do tipo de eixo que serd criado (Figura 4.16). O Eixo
foi criado com o nome de Alinhamento_Ferrovia_Ayalla e utilizou-se um alinhamento do

tipo diverso e uma opcéo de legenda cada 20 e 100 metros.

"+ Criar alinhamente eam melhar apuste

=i, Criar alinhamento a partic dos objetos

Figura 4.15 — Ferramenta de criacdo de alinhamento

£ Criar alinhamento - Layout x
Nome:

|,hlinhamenbo_Ferrovia_Ayalla | Efl
Tipo:

" Diversos w
Descrigdo:

Estaca inicial: | 0+000.000m

Geral  Critérios do projeto

Terreno:

@ <MNenhum: v| Cif=
Estilo do alinhamento:
|-I::,:3 EIXD V| J:s - Ja

Camada de alinhamento:
AF
| Geo_Eixo | =3

Conjunto de legendas de alinhamento:
[©, 100mx20m | [4f] [#4

Cancelar Ajuda

Figura 4.16 — Configuracdes da criacdo do eixo

No desenho do eixo, primeiramente é necessario o desenho de tangentes com a ferramenta

Tangente-Tangente (sem curvas) (Figura 4.17).
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0

. (. . ) B - R | 5 5 . ,
/a\a P .("_*Lx |.|':‘nl'|| / v SuWw mow L5 - B ¥ _/ﬁ] ‘I;:-" _)-(x _X{[é Es 'C:s < g

Tipo de espiral: Cornu

A, ¥ Tangente-Tangente (sem curvas)

£ Tangente-Tangente (com curvas)

ﬁ ./; Configuragdo de curva e espiral...

Figura 4.17 — Ferramenta de insercdo de curvas

Apos o desenho das tangentes, é necessario a inser¢do das curvas em cada uma dessas
tangentes. Utilizou-se a Ferramenta de insercéo de curvas Espiral-curva-espiral livre (entre
duas entidades) e os valores de curvas adotados foram os descritos na norma de Projeto
Geométrico que a Valec adota em seus projetos (Figura 4.18). Neste trabalho utilizou-se a

curva de raio 491.141 com e seus respectivos parametros.

RAIO (m) GRAU DA CURVA( Gy) Le COMPENSAGAQ DE CURVA (%)
3437782 | o200 0 -\ Q02
| 2291838 | 03 | 30 . - 0.03 —]
1718.883 _0°40° —4q0 1 0.04
1375.111 0°50° 50 0.05
1145930 | 1% |\ e |\ 006
,,,,,,, 271405 Pt PR PSRT PSRt b | | A G 1 IS ot § SR i CONRCTIR R ) J|| 7 (At e e MR e
859.456 1°20' 80 , 0.08
763.966 1°30' 90 0.09
GO7.574 1°4Q" 100 010
625.072 1°5Q' 110 011
_572.987 . : _2°00" U o |, I VIPSRRIGS | [, -
528916 . 2 ) 13 ! 013
_491.141 P00t oo ] Eeegs | S 014
458,403 2°30' 150 0.15
_429.757 2°40' 160 016
404482 | . 2%0 _4qr0 1 017
23828, - - _3°%00" ERITRCC Rl SRS, | 3 FUT  NNC e | 1 | -
_361.914 i RPN . -, || PN NS : « NN (ISP : I |- I
343.823 3°20 203 l[ 0.20

Figura 4.18 — Norma de projeto geométrico (modificado de Valec, 2011)

O resultado do alinhamento e da inser¢cdo de curvas pode ser visto na Figura 4.19. O

alinhamento desenhado teve um comprimento total de 9.581,802 km (Figura 4.20).
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Figura 4.19 — Resultado do alinhamento desenhado apds a insercéo das curvas

Figura 4.20 — Comprimento total do alinhamento desenhado

Importante destacar que a geometria real do eixo desenhado pela Valec é composta por
muitissimas curvas e que as curvas que foram desenhadas neste trabalho sdo simplificadas,

desenhadas apenas para fins didaticos.

4.2.3. Criagéo do perfil de elevacédo do alinhamento desenhado

Para a criacdo do perfil de elevacdo, utilizou-se a ferramenta Criar perfil da superficie
(Figura 4.21). A superficie utilizada foi a importada pelo modelo do Infraworks e o

alinhamento utilizado foi o Alinhamento_Ferrovia_Ayalla (Figura 4.22).
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§ Criar perfil da superficie

Criar

Cria

Figura 4.21 — Ferramenta de criacao de perfil da superficie

€ Criar perfil a partir de superficie X

Alinhamento: Selecionar superficies:

..... )
_.7 Mlinhamento_Femovia_Ayalla ™ ‘ B | @ superfide_ferrovia_Ayalla LS
Intervalo de estacas

Alinhamento:
Inicial: Final:
[ 0+000.000m | [o+581.802m |

Paraamostra: [ Deslocamentos de amostra:

[o+o00.000m | [T5| [e+4ssreoam | [T

Lista de perfis:

- Estaca Elevi
Nome Descriciio  Tipo Origem d... Deslocam... Modo de ... Camada  Estilo
Iniciar Extremid... M...
Superﬁd...| o Superfici... 0.000m Dindmico TERREM... 0+000.0... 9+4581.8... 261L(
£ >
Remaver Deserhar em grafico de perfil longitudinal OK Cancelar Ajuda

Figura 4.22 — Criac&o de perfil da superficie

Foi criado um perfil de elevacdo que englobou todo o comprimento do alinhamento

desenhado. Esse comprimento poderia ter sido editado caso fosse desejado. Na Figura 4.23

é possivel observar o desenho do perfil de elevacao de uma parte do alinhamento desenhado.

Figura 4.23 — Trecho do perfil de elevagéo do alinhamento desenhado

Os valores na parte inferior do perfil sdo relativos a geometria horizontal e vertical do
alinhamento e sdo gerados de forma automatica pelo Civil 3D, visto que € um software BIM.
Um trecho mais detalhado da elevagdo pode ser visto na Figura 4.24, entre as estacas 9+300
e 9+581,802.
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B+ 5B1,202

Figura 4.24 — Perfil de elevacdo entre as estacas 9+300 e 9+581,802

4.2.4. Criagao do greide de projeto

Os greides séo os parametros de aclive, declive e das curvas de um projeto. Sao parametros
fundamentais no desenho do tracado geomeétrico vertical de um projeto. No tracado do greide
deste projeto buscou-se atender a algumas especificacbes que constam na Norma de Projeto

Geométrico da Valec relativas a curvas verticais em projetos ferroviarios.

O processo de insercdo de curvas do greide foi muito parecido com o da criacdo do
alinhamento. Utilizou-se a Ferramenta Criacgao de perfis (Figura 4.25) e em seguida ajustou-
se alguns parametros de criacdo do greide, como por exemplo, o padrdo de legenda inserida

ao longo do greide.
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-

ﬂ Perfil =
kil Criar perfil da superficie
e

ﬂ Ferramentas de criacdo de perfis

Figura 4.25 — Ferramenta de criacdo do greide

A principio se desenhou as tangentes das curvas e em seguida se inseriu as curvas. As curvas

inseridas foram posteriormente ajustadas de acordo com os padrdes da Norma de Projeto

Geométrico da Valec (Figura 4.26).

O comprimento da curva vertical sera calculado pela expresséo:

20i, =i, ) —
= ; i em porcenta
Y= {axa de variacao P 9
Taxa de variagao de 0,033% y=606,06 (i - i)
Taxa de variagao de 0,066% y =303,03 (i1 - iz)

O comprimento minimo da curva vertical sera 60 m.

Calculo do fator k da parabola (em metros):

y

i1 -1y

k

Figura 4.26 — Normas de insercdo de curvas verticais (modificado de Valec, 2011)

Alguns parametros de projetos adotados foram, por exemplo, a distancia minima de dois

metros entre cada curva e o valor de k acima de 303, valor minimo especificado pela Valec.

A distancia minima entre as curvas garantira uma maior durabilidade da ferrovia e o k diz

respeito a suavidade da curva. Em funcdo dessas especificacBes, os parametros do greide

gerado podem ser observados na Figura 4.27.

Estaca do PYVI

0+000.000m
2+020.000m
4+040.000m
65-+050.000m
8+050.000m
9+581.802m

Elevacdo do PVI Entrada da dedividade Saida da dedividade A (Mudanca de dedividade) Tipo da curva do perfil
270.000m 0.4950%
280,000m 0.4350% -0.4950% 0.9901% Cume
270,000m -0.4350% 0,3580% 0.8931% Céncavo
278.000m 0.3980% -0.6000% 0.9980% Cume
266,000m -0.6000% 0.3917% 0.9917% Céncavo
272.000m 0.3917%

Figura 4.27 — Parametros do greide de projeto
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E possivel se observar todo o tragado do greide na Figura 4.28 e um zoom em um trecho

do greide onde se observa o terreno natural com tracado em verde e o greide em tracado
azul (Figura 4.29).

Figura 4.28 — Greide tracado

{LEL1]

Figura 4.29 — Trecho do greide em comparagdo com terreno natural

4.2.5. Criacao do corredor ferroviario

Primeiramente desenhou-se um circulo com 250 metros de didmetro onde posteriormente

sera criada a secdo tipo. A criacdo da montagem pode ser observada na Figura 4.30.

I Criar montagem x

Nome:

IE_il]

| Ferrovia_Simples

Descrigao:

Tipo de montagem:
Outro w

Estilo de montagem:

|2 SECAQ_TIPO | [#]+] 4

Estilo do conjunto de cadigos:
||~; SECAD-TRAMSVERSAL V| J_’s - J&

Camada de montagem:

| Geo_Secao |

oK Cancelar Ajuda

Figura 4.30 — Criacdo de montagem para insercao de secao tipo

39



Ao se criar a montagem, basta clicar dentro do circulo criado anteriormente que sera criado

0 centro do eixo do projeto na cota do greide (Figura 4.31).

Figura 4.31 — Centro do eixo do projeto

No centro do eixo do projeto adicionou-se a sec¢do tipo e posteriormente adicionou-se um
talude padrdo (Figura 4.32). A secdo tipo foi inserida de acordo com os padrdes da Valec e
o talude utilizado foi um dos modelos disponiveis no Civil 3D (Figura 4.33). Na secéo tipo
criada podem ser adicionados outros elementos de uma ferrovia, como por exemplo, o lastro,

sublastro, taludes etc.

Figura 4.32 — Secdo tipo com talude padréo

ﬁ Talude padrao

m Deslocamento até o
talude
& Talude para ROW

Figura 4.33 — Modelo de talude padréo utilizado para montagem do corredor

S METRICH

M TAGEM

As especificacOes do Talude padrdo utilizado constam na 4.34.
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Pardmetros

Direita
talude

Largura

Inclinaga
1.000m
6.00:1
1.500m
4.00:1

Largura 0.600m
Inclinagdo de defens; -2.0000%

Incluird Ignorar defensa

0.500m
6
Nenhum
1.00:1

Figura 4.34 — Especificagdes do Talude padrdo utilizado

Apbs a insercdo dos elementos, com a ferramenta Criar corredor, sera criado um corredor
ferroviario com os elementos inseridos (Figura 4.35). Utilizou-se o perfil do greide para a

criacdo do corredor, a secao tipo criada e a superficie importada do Infraworks.

€ Criar corredor X
Nome:

|?errnuia_TCC_AyaHa | Eil]
Descricdo:

Estilo do corredor:

[B PADRAD ol [as]e] [

Camada do corredor:

| Geo_Corredor ‘ g

Tipo da linha base:
(®) Alinhamento e perfil
(CJLinha de recurso

Alinhamento:

" Mlinhamento_Femovia_Ayalla w | l'[%

Perfil:

1] GREIDE_Femovia_Ayala ~| [
Maontagem:

|&‘-_'1 Femovia_Simples v| s

Superfide alvo:

|@ Superficie_femovia_Ayalla - | l'[:\,

Definir linha base e pardmetros de regido

Cancelar Ajuda

Figura 4.35 — Criacdo de corredor ferroviario
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O resultado da criagdo do corredor em formato 3D pode ser observado na Figura 4.36.

Figura 4.36 — Corredor ferroviario em formato 3D

4.2.5.1. Criacao de superficie do corredor

Na aba de propriedades do corredor criado, no icone de Superficies, criou-se uma superficie
com o nome de Ferrovia_ TCC_Ayalla_Datum. A especificacdo de Datum foi utilizada pois
representa a cota da terraplanagem, ou seja, foi criada uma superficie com os pontos mais
baixos da ferrovia (AUTODESK, 2022). Na aba de limites também se configurou para ser
criada apenas uma triangulagdo dentro dos limites da ferrovia. Por fim se configurou os
pontos de insercdo dos taludes na aba de Padrdes de taludes (Figura 4.37). A superficie do

corredor gerada no Civil 3D € do tipo TIN (Triangular Irregular Network).

c Propriedades de corredor - Ferrovia_TCC_Ayalla (2)

Informagao }Parémetrus ICédigDs }Linhas de recurso  Superficies WLim\tEs WPadrﬁas de taludes ]

Adiconar dados

Tipo de dados: Especificar codigo:

tal sl B | |2 Links V| Datum ~ m X
Mome Estilo da superficie Material de renderizagdo Adicionar come linha cbrig..  Corregdo de saliéncia Descrigdo
=] @V [¥] Ferrovia_TCC_Ayalla_Datum Triangules_Pentos_Bordas [} ByLayer @ Nenhum
L’] " Datum (]

Figura 4.37 — Criacdo de nova superficie do corredor

O resultado da criacdo da superficie da ferrovia pode ser observado na Figura 4.38.
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Figura 4.38 — Superficie da ferrovia

O resultado em 3D da superficie do corredor criado pode ser visto na Figura 4.39.

Figura 4.39 — Vista 3D da superficie do corredor ferroviario

4.2.6. Criacao de Sec0es e célculo de volumes

Com a ferramenta Linhas de amostras e selecionando-se o eixo de interesse, foi possivel
configurar alguns parametros para a criacdo de linhas de amostra das sec¢fes. Alguns

parametros escolhidos foram a secdo transversal da ferrovia, 0 Datum da ferrovia e o terreno
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natural (Figura 4.40). Outro parametro escolhido foi em quais lugares deveriam ser criadas

as linhas de amostra, onde optou-se por se construir linhas a partir de todas as estacas do

c Criar grupo de linhas de amostra X
MNome: Estilo de linha de amostra:
| SECOES - <[Nome do alinhamento principal] = | = |__'2 PLANTA w | FaLdar4
Descrigio: Estilo de legenda de linha de amastra:

[ EsTaca | [a5]+] 24

Camada de linha de amostra:

N A

Alhamento: | Geo_Secao_Linhas | =

Alinhamento_Ferrovia_Ayalla |

Selecionar origens de dados de amostra:

Tipo Crigem de dados Amastra Estila Camada de secBo  Modo de atualiza...

C\I Superficie_ferravia_Ayalla =] Terreno_Matural  Geo_Secao Din&mica

P Ferrovia_TCC_Avalla (2) O Morma Geo_Secao Din&mica

& Ferrovia_TCC_Avyalla (2) Ferrovia_TCC_Ayalla_Datum O Morma Geo_Secao Dinamico

? Ferrovia_TCC_Avyalla_Corredor ) SECAQ-TRAMSVE... Geo_Secao Din&mico
Ferrovia_TCC_Avyalla_Corredor Ferrovia_TCC_Ayalla_Movo - Datum -E-

Cancelar Ajuda

Figura 4.40 — Criacdo de secOes transversais do eixo ferroviario

Outras configuracgdes incluiram o comprimento total de criacdo das linhas e as larguras das
faixas das linhas ao longo do corredor, que para este projeto foi de 70 metros na direita e na

esquerda do eixo. O resultado da criacdo de linhas de secdes pode ser observado na Figura

4.41.

Figura 4.41 — Linhas de seg¢des transversais
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Com a ferramenta de Graficos de secéo, foi possivel se gerar as vistas das se¢des transversais
das linhas de corte das secdes (Figura 4.42).
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Figura 4.42 — Graficos de secOes transversais

E possivel a visualizacdo de uma das seces transversais geradas. A estaca utilizada é a
inicial (Figura 4.43).

Figura 4.43 — Vista da secdo transversal na estaca 0+0,000

Para o célculo do material foi utilizada a ferramenta Calcular materiais. Foram definidos
alguns parametros principais para entrarem no célculo, como por exemplo, que superficie

representa o perfil existente e qual perfil representa o Datum da ferrovia (Figura 4.44)
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€ Calcular materiais - SEGOES - Alinhamento_Ferrovia_Ayalla >

Critérios de levantamento de quantidades: Método de caloulo de volume:

[8%Z corTERATERRO ] [s[w]  |Areamédia fina -

Toleréndia de correcio de curva 001000000 (g Atribuir objetos com o mesmo nome
Momes em critérios MNome do objeto Mome do material

=3 " Superficies
i <Click here to set all> *VARIA"
Superficie_ferrovia_Ayalla CORTE
Superficie_ferrovia_Ayalla ATERRO
<Click here to set all» “VARIA®
Ferrovia_TCC_Ayalla_Corredor F..  CORTE

Ferrovia_TCC_Ayalla_Corredor F... _I

Cancelar Ajuda

Figura 4.44 — Parametros utilizados para o calculo de material

O resultado obtido foi o calculo de materiais de todas as se¢6es. O calculo de uma das se¢bes
pode ser visualizado na Figura 4.45. A area em vermelho é o material necessario para o
aterro e 0 em azul é o material de corte.

EST. 8+240,659
COTA TERRENO: 273,224
COTA PROJETO: 266,548

EST. 8+640,000
COTA TERRENO: 265,946
COTA PROJETO: 268,111

Figura 4.45 — Estacas com perfis de material de corte e aterro

Para o calculo dos volumes de corte e aterro, foi utilizada a ferramenta Tabela de VVolumes
Totais.
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4.3. INTEROPERABILIDADE ENTRE BIM E GIS
4.3.1. Ferramenta Publicar para ArcGIS

A primeira interoperabilidade testada foi com a ferramenta Publicar para ArcGIS, disponivel

no software do Civil 3D (Figura 4.46). Para a exportacao foi necessario realizacdo de login
na conta ArcGIS.

=B

Publicar superficies Publicar para Exportar...
ArcGls

ArcGl5FPublish

Publica dados de objeto do Civil 30 no ArcGIS

Efetue login no ArcGIS e em seguida, especifique os objetos
do Civil 30 a serem publicados, defina caradas, adicione
identificadores e especifique a localizagdo de publicagao.
Também & possivel especificar se o conteddo publicado pode
ser editado,

' ArcGISPublish

Pressione F1 para obter mais ajuda

Figura 4.46 — Ferramenta de conexdo entre Civil 3D e ArcGIS

4.3.2. ArcGIS Pro

Primeiramente foi necessario a criacdo de um novo projeto no ArcGIS Pro. O projeto foi
inicialmente criado sem um sistema de coordenadas, mas que foi alterado posteriormente
para 0 SIRGAS 2000 (Figura 4.47). Inseriu-se o poligono envolvente da area trabalhada e o
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) utilizado anteriormente. Recortou-se o0 MDE original
para ficar de acordo com o tamanho do poligono.

Novo
Modelos em Branco

Fl = & [

Mapa Catdlogo Cena Cena
Global Local

ﬂ Iniciar sem um modelo
(vocé pode salvi-lo posteriormente)

Modelos Recentes

Seus modelos recentes aparecerdo aqui.

Figura 4.47 — Criac&o de novo projeto no ArcGIS
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Com o modelo de elevacgéo ja recortado de acordo com a area do projeto, criou-se um mapa
de declividade em porcentagem da area de estudo, um buffer do alinhamento da ferrovia e

uma tabulacao cruzada entre o buffer criado e 0 mapa de declividade.
4.3.3. Exportacao de objetos do Civil 3D para o ArcGIS Pro

Neste método foram selecionados alguns objetos criados no Civil 3D, incluindo os gréaficos
de sec¢des, o greide e o0 alinhamento ferroviario. Estes objetos foram exportados em um novo
arquivo no formato DXF (Figura 4.48). Esse formato € utilizado no intercdmbio de modelos
CAD entre diferentes softwares. O método utilizado € descrito pela ESRI para exportacao

de objetos CAD para fei¢cOes geodatabases.

€ Salvar desenho como X
Salvarem: Femovia ] % X + Vistas ~ Femamentas ~
~
] MNome Visualizar
= @TCC_A)ralla_Ferrovia_outro
4
=
a Opdes
[] Atualizar folha e visualizar
miniaturas agora
€ >
R = T Al TCC_Ayalla_Femovia_outro ~ Salvar
Arquivos dotipo: | AutoCAD 2018 DXF (*.dd) ~ Cancelar

Figura 4.48 — Exportacdo de objetos no formato DWG para o formato DXF

4.4. BIBLIOTECAS DE OBJETOS IFC

Foi feita uma pesquisa sobre bibliotecas brasileiras de objetos BIM. A biblioteca encontrada
foi uma disponivel na Plataforma BIMBR. O BIM BR E um site criado pelo governo federal
para a hospedagem de contetdos sobre a Modelagem da Informacdo da Construcéo e a
Biblioteca Nacional BIM (BNBIM), que se tornou um repositorio de bibliotecas virtuais
BIM no Brasil (Figura 4.49).
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Conhega o Democraiizando BIM

Selecione

Todas as caracteristicas

Aprenda como publicar seu objeto BIM

Figura 4.49 — Biblioteca Nacional BIM

4.5. INTEROPERABILIDADE ENTRE CIVIL 3D E INFRAWORKS

Para se testar a interoperabilidade entre o Civil 3D e o Infraworks, exportou-se o projeto do

eixo ferroviario primeiramente no formato IMX (Figura 4.50).

€ Salvarem IMX

Salvar em: Infraworks v| 4= B 3 Vistas ~ Femamertas -

Meome Data de modificagdo Tipo

== Esta pasta estd vazia.

.<

> N

Nome do arquivo: | TCC_Avalla_Femovia imx ~ Salvar

Arquivos do tipo: | "imx ~ Cancelar

Figura 4.50 — Exportacdo de projeto do eixo ferroviario em formato IMX

Foi exportado, também, apenas o eixo ferroviario no formato SDF, um dos formatos de
arquivo aceitos pelo Infraworks (Figura 4.51). Neste formato exportado, o Infraworks pode

reconhecer alguns elementos presentes em um projeto do Civil 3D, como por exemplo, vias

e alinhamentos.
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(8] 3D Model
(] AutoCAD DWG (3D Objects)

(%] sketchup

Figura 4.51 — Formatos de arquivos aceitos pelo Infraworks
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. QUANTITATIVOS DE VOLUMES DE ESCAVACAO PARA CORTE E
ATERRO

Foi gerada uma tabela de quantitativos de &rea e volume relativo a corte e aterro para cada
uma das secOes anteriormente criadas (Figura 5.1). O método de célculo de volume foi pelo
Método das Secles, e é importante ressaltar que os guantitativos de volumes podem ser
recalculados a depender de qualquer alteracdo que venha a ser feita no projeto, caracteristica

muito importante de modelos BIM.

Q+0 00 FEE3 0.00

OH20 00

CH-100.00
012000
0--140,00
0+130.00

0H-180,00

Figura 5.1 — Tabela de volume e area de corte e aterro para diferentes secdes

O volume total de aterro calculado foi de 123.303,24 m3 e o de corte total foi de 4.141.118,07
m3. Ressalta-se que os volumes e &reas gerados sdao geométricos, sem coeficiente de
empolamento, ou seja, deve ser feita uma readequacdo dos quantitativos gerados de modo a

se obter os reais valores de materiais a serem adquiridos.

]
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5.2. RESULTADOS DOS TESTES REALIZADOS COM A FERRAMENTA
PUBLICAR PARA ARCGIS

Durante a exportacao dos elementos para 0 ArcGIS aparecerem alguns elementos criados no

projeto ferroviario, como por exemplo, o alinhamento ferroviario e o greide (Figura 5.2).

. Publicar no ArcGIS X

Especifique que objetos devem ser publicados:

e*| [+ =] (O

i; [] Alinhamentos de bordo -
ﬁl [] Alinhamentos de retorno de meio-fio
[] Alinhamentos de ferrovia

Alinhamentos variados

Alinhamento_Ferrovia_Ayalla

[ GREIDE_Ferrovia_ayalla
:7 Superficie_ferrovia_Ayalla
S Superficie_ferrovia_Ayalla (27)
J [ Linhas de recurso
@ [ Terrenos
B-m [] Redes de tubulagio
Hﬁ [] Redes

[y Escolher do desenho

Cancelar Ajuda

Figura 5.2 — Elementos disponiveis para publicagdo no ArcGIS

Ao se definir a camada, a Unica op¢éo disponivel foi o Alinhamento do eixo criado e em

formato de linha (Figura 5.3).

Definicdo de camada

Tipo de objeto Categoria do ArcGIS Nome da camada do ArcGIS
~ Alinhamentos Linha v Alignment

Atributos de origem Atributos ArcGIS

Name Name

Length Length

StartingStation StartingStation

EndingStation EndingStation

DesignSpeed DesignSpeed

Site Site

Description Description

Figura 5.3 — Camada disponivel para criacdo
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A camada foi criada no ArcGIS online e somente com o alinhamento do eixo ferroviario

(Figura 5.4).
E +
Conteddo
[ TCC Ayalla Ferrovia - Alignment =
#O)

Mundia TCC Ayalla Ferrovia - Alignment (Feicbes: 1, Selecionada: 0)

Name

Alinhamento_Ferrovia 9.581,80

_Ayalla

/// .
StartingStation EndingStation
0,00 9.581,80

Figura 5.4 — Camada criada no ArcGIS online

DesignSpeed

100,00

Foi executada uma analise com a ferramenta Buffer. Essa ferramenta cria um poligono

envolvente ao redor do objeto com a distancia desejada. Para essa analise escolheu-se a

distancia de 1 km. O resultado pode ser observado na Figura 5.5.

e

A

Figura 5.5 — Tracado da ferrovia com buffer de 1 km

Com a criacdo do Buffer, a Unica analise que pdde ser feita, foi de modo visual. Um buffer

em um projeto de infraestrutura poderia ser utilizado, por exemplo, para se descrever a area
de influéncia e até onde poderia chegar o impacto ambiental gerado por uma obra. Um dado

desse tipo poderia ser utilizado para um estudo de viabilidade ambiental.

Caso fosse se construir um metr6, por exemplo, poderia ser realizada uma andlise da

viabilidade econémica decorrente da construcéo, sendo realizada uma analise da area e da

populacéo atendida.



Um ponto a ser discutido, é que na importacdo para o ArcGIS dos dados produzidos no Civil
3D, apenas o tragado da ferrovia foi de fato importado. Na importagdo ndo veio, por
exemplo, o perfil de elevacdo, o tracado do greide, os outros elementos da ferrovia ou a area
com as curvas de nivel. Caso fosse possivel se trabalhar com esses outros elementos,

poderiam ser realizadas analises de interoperabilidade mais precisas.

5.3. RESULTADOS DOS TESTES REALIZADOS COM O ARCGIS PRO
5.3.1. Importacéo de curvas de nivel

Ao se tentar importar os valores do campo Contour para o campo Elevation, o ArcGIS
apresentou uma mensagem de erro (Figura 5.6). Acredita-se que 0 que possa ter acontecido
é que algum dos valores do campo Contour tenha vindo com alguma incompatibilidade no

formato, como por exemplo, um ponto ao invés de uma virgula.

Calcular Campo
(Ferramentas de Gerenciamento de Dados)

Iniciado: Haoje

Concluido: Hoj

Tempo decorrido: 0,76 Segundos
@ ERROR 168145: The field is not nullable.

Pardmetros Ambientes Mensagens (2) Ef

(%)
Tempo Inicial: sequnda-feira, 2 de maio de 2022 22:24:41
O ERROR 160145: The field is not nullable.
© ocorreu um erro ao executar (CalculsteField).
Falha em segunda-feira, 2 de maio de 2022 22:24:41 (Tempo Decarrido: 0,05

segundos)

.

= e = e

[ T

Figura 5.6 — Mensagem de erro ao copiar dados na tabela de atributos

5.3.2. Importacao do alinhamento ferroviario

No ArcGIS Pro é possivel aimportagdo da camada da ferrovia diretamente do ArcGIS online
(Figura 5.7), o que é um grande beneficio no quesito de compartilhamento de informagdes.

Esse tipo de dado poderia ser trabalhado por uma equipe, por exemplo.
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Adicionar Dados X
':(:—) 'ﬁ":l“j » Portal » Minha Organizagdo » - |C)| |,|,_=| ?| Pesquisar Minha Ore P
Organizar * MNovo ltem * Contetido  Grupos || HI
| ‘g Minha Organizagio | ~ Titulo Tipo Data ™
5 AreGIS Online e Summarize_locations_dealer_... (@& Camada de Feicdo  04/0%
él’ Living Atlas 8 Area_de_Alinhamento_Ferrovia (A Camada de Feigdo 04/0%
4 [3 Computador @ sales_twenty16 @ Camada de Feigdo 03/0°
# Acesso rapido @ Alinhamento_Ferrovia A& Camada de Feicio 03/0°
B Este Computador 8 TCC_Ayalla_Ferrovia A& Camada de Feigio  03/0°
4 & Ayalla Almeida 9 |ocations_dealer @ Camada de Feicio  03/0°
30 Objects BE M1 WTLI2 @ Camada de Mosaic 03/0
Contacts - - -
< »
Sesld:op i - Localizar mais itens...
MNome | Alinhamento_Ferrovia | Padrdo
| Ok | | Cancelar |

Figura 5.7 — Importacéo do tracado da ferrovia do ArcGIS online para o ArcGIS Pro

Foi criado um buffer de 100 m com o alinhamento da ferrovia (Figura 5.8). O objetivo
principal com a criacdo do buffer foi o de criar um poligono que pudesse ser utilizado como
area de influéncia e cruzamento de dados. Com o buffer e 0 mapa de declividade seria

possivel se verificar os atributos em comum entre os dois.

3s0m

2670 - || B 2t - N | 49,1304745°0 12,1777134°5 ~

| @

Figura 5.8 — Criag8o de buffer de 100 metros do eixo da ferrovia

Ao se executar a tabulacdo cruzada com os dados do buffer e os dados do mapa de
declividade, houve uma mensagem de erro, pois 0os dados de declividade estavam em
porcentagem e os dados do buffer em area, logo, o processo ndo pdde ser concluido. Optou-
se entdo por se realizar uma tabulagdo cruzada com os dados do MDE da &rea recortada e

com o buffer criado.
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Para a realizagéo da tabulacdo cruzada com o buffer e o MDE, optou-se por se realizar uma
reclassificacdo dos valores de elevagéo de forma a se condensar os dados (Figura 5.9).

Simbologia - MDE_SRTM_Clip_novo vExy

i =|

— H

Simbologia primdria ]

|C|assificar v| |
Campo Nenhum campos -
Normalizagdo Nenhum campos -
Métode |Quebras Maturais "|

Classes | 5 '| I
|

Exquera de cores I

Classes | Mascara | Histograma

Mais = + 0.0 -0.0
Cor Valor superior Rétulo
[ | < 2700 256,001 - 270
[ ] < 2790 270,001 - 279
< 2860 279,001 - 286
|| < 2930 286,001 - 293
[ ] = 3060 293,001 - 306

Tirmes

Figura 5.9 — Reclassificacdo dos dados de elevacdo

O resultado da reclassificacdo do MDE pode ser observado na Figura 5.10.

Figura 5.10 — Resultado da reclassificacdo do modelo digital de elevagao
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Com a ferramenta de Tabulacdo Cruzada conseguiu-se como resultado uma tabela de
comparacao de dados. Nessa andlise, os dados de comparacdo foram os valores de elevacéo,

tanto para 0 MDE, quanto para o buffer (Figura 5.11).

B Tabulat MDE_nove5 X
Campo: EC&Icular Selecao: E?E Selecion

OBJECTID ™ Value OBJECTID 1 Count Area

3|3 263 1 37 | 0,000003
BB 264 1 48 | 0,000004
7|7 265 1 78 | 0,000006
g 8 266 1 a2 | 0,000006
9 9 267 1 109 | 0,000008
10 || 10 268 1 96 | 0,000007
11 | 1 269 1 100 | 0,000008
12 || 12 270 1 102 | 0,000008
13 || 13 21 1 79 | 0,000006
1414 272 1
15 (| 15 273 1
16 || 16 274 1
17 || 17 275 1
18 || 18 276 1

19 || 19 217 1 197 | 0,000015

Figura 5.11 — Tabulacdo cruzada entre o modelo digital de elevagéo e o buffer

Os dados da tabulagdo cruzada mostram o quantitativo de objetos em comum entre a area de
projeto e o buffer. Na linha 9, por exemplo, existe uma area com 109 objetos e elevacédo de

267 metros.

5.4. RESULTADOS DOS TESTES REALIZADOS NA EXPORTACAO DE
OBJETOS DO CIVIL 3D PARA O ARCGIS PRO

Na importacdo dos objetos para o ArcGIS, os Unicos objetos reconhecidos foram o poligono
da area de criacdo do eixo ferroviario e o circulo criado para a construcao da secao tipo. Os
objetos importados vieram sem estar conectados a nenhuma coordenada geografica (figura
5.12).
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Figura 5.12 — Resultado da importacdo de objetos no formato DXF

Uma possivel causa, de acordo com a ESRI, é que na exportacdo ndo foram recalculados

alguns dados de feicdo, levando a uma incompatibilizacdo do dado e da sua visualiza¢do no
ArcGIS.

5.5. RESULTADOS DAS PESQUISAS DE OBJETOS IFC

O levantamento de objetos BIM na biblioteca nacional apresentou um total de resultado de
1.772 objetos. Esses objetos estavam divididos em diferentes categorias, como por exemplo,

construcdo, engenharia de infraestrutura urbana, equipamentos e maquinarios dentre outros
(Figura 5.13).

Biblioteca Nacional BIM

| Todas as Categorias - Todas as Subcategorias

+ Todas as Categorias Procurar por nome
Aquecimento, ventilacdo e ar condicionado AVAC (24)
Componentes de geracdo de energia (0) Procurar por conformidade técnica
Construcdo (187)

Controle e seguranga (40) -

-

Aprenda como publicar seu objeto BIM.

Figura 5.13 — Categorias de pesquisa na biblioteca Nacional de BIM

A pesquisa na categoria de Engenharia e Infraestrutura urbana remeteu um total de 69 objetos
dos mais diversos tipos, como por exemplo, drenos, muros de arrimo, pogo de visita, sarjetas,
valetas e outros dispositivos de drenagem (Figura 5.14).
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TIP
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i

Grupo2
TIP

18dez1&/Equipame...
FocoDelfizitaDelp...

i

. 4

Grupo2
TIP

10dez18/ProdEsta...

SarstCanieineCe...

i

Grupod
TIP
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i

-~

Grupo2
TIP
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i

Grupod
TIP
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PocoVisitsPW01

i

@

Grupo2
TIP
10dez18/ProdEsta...

SarstCanieineCe...

i

Grupod
TIP
19dez1&/DrencPav...
Poco\isitaPW03

i

~&

Grupo2
TIP
10dez18/ProdEsta...

SarstCanieineCe...

i

Figura 5.14 — Objetos de infraestrutura disponiveis na Biblioteca Nacional de BIM

A categoria que mais retomou resultados durante a pesquisa, foi a categoria de materiais de

construcdo, com 424 objetos. Esses objetos estavam subdivididos em algumas subcategorias,

como por exemplo, blocos e tijolos, sinalizacdo, rampas e superestrutura (Figura 5.15).

Grupoi
TIP

18d=z18/Ceancas

AlambradoDeisMo. ..

Li]

AlvenanaDeVedas. ..

14cm
Externa
ABDIMDIC

i

Grupoi
TIP

18d=z18/Cancas

AlambradoDoisMo. ..

Li]

AlvenariaDeVedac. ..

14cm
Externa
ABDIMDIC

i

Grupoi
TIP

18d=z18/Cancas

AlambradgoMourac. ..

Li]

AlvenariaDeVedac. ..

14cm

ExternaCaramicaC...

ABDI-MDIC

i

Grupoi
TIP

18d2z18/Cancas

AlambradoMourac. ..

Li]

AlvenariaDeVedac. ..

14cm
Interna

ABDI-MDIC

i

Grupad
TIP
10dez18/PonadeA

Aloapzoladseina

Li]

AlvenariaDeVedac. ..
T4cm
InternaCeramicale...
ABDI-MDIC

i

Grupod
TIP
10dez18/PonadeA

AlczpacMetaica

Li]

AlvenariaDeVedac. ..
T4cm
InternaPinturaPintura
ABDI-MDIC

i

Figura 5.15 — Objetos disponiveis na categoria de materiais de construcéo



Ao se pesquisar na categoria de Infraestrutura e mobilidade, pesquisou-se sobre algum objeto
disponivel para ferrovia. A pesquisa retomou um total de zero resultado (Figura 5.16). O
resultado ja era esperado, visto que ainda é muito baixo o numero de objetos BIM para

projetos de infraestrutura e principalmente direcionado a ferrovias.

Infrasstrutura e mebilidade (228) Ferrovia (0)

Selecions

Todas as caracienisticas

Aprenda como publicar seu objeto BIM.

Figura 5.16 — Pesquisa de objetos BIM na categoria de infraestrutura e mobilidade

5.6. RESULTADOS DA INTEROPERABILIDADE ENTRE O CIVIL 3D E O
INFRAWORKS

A primeira importagdo realizada foi a do projeto no formato IMX. Neste formato o
Infraworks apenas reconheceu as superficies e vias (Figura 5.17).

I Selecionar origens de dados *

. Incluir tuda Exduir tudo
* TCC_Ayalla_Ferrovia.imx
B4 @i Tcc_ayalla_Ferrovia - ROADS (2)

P @i Tcc_ayalla_Ferrovia - SURFACES (2)

v ﬂ Ok Cancelar

Figura 5.17 — Objetos importados para o Infraworks no formato IMX

Ao se importar o modelo do Civil 3D, é necesséria uma pré-configuracdo do modelo, com

a escolha por exemplo, do tipo de representagéo das vias Figura 5.18.
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I Configuragio de origem de dados x

Mome Eixo_Ferroviario Origem Vetor

Tipo Fer

Comum Loc fica Origem Dica de ferramenta Tabela

Filtro de origem

0pgies de modelagem de polilinhas

Modelar poliinhas v

Fechar & Atualizar Ok Cancelar

Figura 5.18 — Configuracdo do projeto importado do Civil 3D

Na importacdo no formato IMX néo foi reconhecido nenhum elemento do eixo ferroviario

modelado anteriormente (Figura 5.19).

[8644747.744525 Z: 264.252460m

Figura 5.19 — Resultado da importacao do projeto no Infraworks no formato IMX
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Outra importacédo realizada foi no formato SDF, no entanto, o Infraworks ndo reconheceu

nenhum elemento do eixo ferroviério (Figura 5.20.

Agrupar por: Tipo de recurso ¥ Mostrar: Todos

G- @ & L ¢ @

Mome “ Tipo de origem Status Dat

il <Menhum tipo de recurso>

Bi Eixo_Ferrovidrio (4) Vetor Mao confi...

Figura 5.20 — Resultado da importacdo no formato SDF

Era esperada uma maior interoperabilidade entre o Civil 3D e o Infraworks, visto que, de
acordo com a AUTODESK, o Infraworks reconhecereia os alinhamentos de trilhos e outros
componentes de estrada ou ferrovias e seriam mantidos componentes de estradas e preciséo
do alinhamento de trilhos de origem. Uma hipédtese é que pode ter ocorrido algum problema
no intercambio de dados devido a mudanca de coordenadas posteriormente a cria¢do do

modelo no Infraworks.
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6. CONCLUSAO

A modelagem do trecho ferroviario e os dados gerados foram satisfatorios. Um dos
principais objetivos nesta etapa era a produgdo da tabela de quantitativos de volume de
materiais que seriam gastos, por exemplo, caso esse trecho ferroviario fosse ser construido.
Uma das dificuldades encontradas foi material didatico que oferecesse um amplo suporte

para a modelagem do trecho.

Ao se analisar a interoperabilidade entre um software como o Civil 3D e o ArcGIS, o
esperado era conseguir uma maior interoperabilidade entre estes dois, no entanto, os desafios

foram muitos no quesito troca de informacéo entre cada um deles.

Ao se exportar o projeto do Civil 3D para o ArcGIS com a ferramenta de exportacao contida
no Civil 3D, o projeto foi exportado para o ArcGIS online e somente foi reconhecido o
alinhamento da ferrovia, ndo sendo possivel se trabalhar com nenhum dos outros dados

produzidos na modelagem do trecho ferroviério.

O resultado obtido com a integracdo de um objeto BIM e um dado GIS no ArcGIS Pro foi
satisfatoria, visto que foi possivel a construcao da tabulacdo cruzada entre o dado em BIM e
o dado em GIS. No entanto, também se desejava a integracdo de outros elementos gerados
na modelagem do trecho ferroviario, como por exemplo, a superficie do corredor que foi
criada. Uma dificuldade ao se trabalhar com o software ArcGIS é que a licenca estudantil

tem curta duracdo, e apds esse prazo, ndo foi mais possivel se trabalhar com o ArcGIS.

A importagdo dos objetos pelo ArcGIS Pro diretamente do Civil 3D no formato DXF néo
foi satisfatoria, visto que o ArcGIS sé reconheceu como poligonos a area da ferrovia e o
circulo criado para modelagem da secdo tipo. Os poligonos importados ndo continham

nenhum dado espacial.

A pesquisa de uma Biblioteca nacional de objetos BIM direcionada a infraestrutura foi
satisfatoria. Foi observado que a quantidade de objetos disponiveis para infraestrutura ainda
é muito reduzida ao se comparar com a quantidade de objetos para o setor de construcéo.
Observou-se, também, que na biblioteca analisada ndo existia nenhum objeto especifico para

ferrovia.

A andlise da interoperabilidade entre o Civil 3D e o Infraworks néo foi satisfatoria. Esperava-
se conseguir uma maior interoperabilidade por se tratar de softwares da AUTODESK.

Esperava-se levar os tracados do eixo ferroviario para o Infraworks para fins de visualizag&o.
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Para pesquisas futuras sugere-se: trabalhar com um GIS de acesso livre, para que néo
ocorram intercorréncias com uso de licengas. Também se sugere a modelagem de testes de
interoperabilidade com outras obras de infraestrutura, visto que é uma area com muito

potencial a ser desenvolvida.

Para estudos futuros sugere-se que sejam realizados outros estudos posteriores a concepgao
da modelagem do eixo ferroviario, como por exemplo, cronogramas, orgamento, operagao e
manutencdo do projeto, visto que sdo assuntos complexos e que demandariam um tempo

elevado de estudo e execucao.
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