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RESUMO

A checagem da conformidade de um projeto em relagéo aos textos normativos que o
regulamentam geralmente é feita de forma manual, utilizando diversos recursos de trabalho,
como tempo e mao de obra especializada. Este estudo propGe o desenvolvimento de uma
metodologia para a realizacdo da analise de normas computacionalmente automatizada em
projeto geométrico de superestrutura ferroviaria, e também propbe a implementacdo dessa
metodologia em um prototipo computacional integrado ao AutoCAD Civil 3D associado a
tecnologia BIM (Building Information Modeling) para infraestrutura. Esse sistema sera util
tanto para o profissional responsavel pelo projeto quanto para a entidade governamental
responsavel pela andlise e aprovacdo do projeto. Ambos terdo acesso ao ferramental
computacional que servirad para o desenvolvimento do projeto em ambiente BIM, no qual as
instrucdes técnicas, formulacbes e adequacbes estardo disponiveis no momento do
desenvolvimento e da aprovacdo dos projetos. A pesquisa é conduzida pelo Design Science
Research através da estrutura proposta por March e Storey (2008) que consiste na identificacéo
do problema, evidenciacdo de que ndo existe uma solucdo adequada, desenvolvimento de um
artefato para resolver o problema, avaliacdo do artefato produzido e exposicao da contribuicdo
prética e cientifica que a pesquisa e o artefato proporcionam. A metodologia elaborada para a
realizacdo da andlise automatica de normas consiste em comparar os valores dos parametros de
projetos com os valores normativos e com valores calculados através de formulacdes
consagradas pela literatura da area. Ap6s os calculos sao exibidos relatorios de resultados para
que o usudrio possa identificar quais parametros estdo de acordo com 0s critérios normativos e
quais parametros estdo em desacordo com as normas. O prototipo desenvolvido foi avaliado
realizando uma checagem de normas em um trecho de 10 km da Ferrovia Centro-Atlantica. Os
resultados demonstram que o método proposto para verificacdo automatica de normas esta
adequado a seus propositos, proporcionando checagens rapidas e confiaveis, estando apto a ser
utilizado para a revisao e aprovacao de novos projetos ferroviarios. Esta pesquisa contribui para
0 progresso dos objetivos de desenvolvimento do transporte ferroviario no Brasil e também
representa o progresso no desenvolvimento e na aplicacdo de conceitos BIM na construgéo de
modelos especificos para projetos ferroviarios, onde foram propostos novos métodos e
ferramentas para verificagdo automatica de normas, mostrando uma nova maneira de
automatizar o processo de desenvolvimento, verificacdo e aprovacdo de projetos ferroviarios

com a aplicacdo e os beneficios das novas tecnologias.




ABSTRACT

Checking the conformity of a project with the normative texts that regulate it is generally
done manually, using a variety of work resources, such as time and skilled labor. This study
proposes the development of a methodology to perform computationally automated standards
analysis in the geometric design of railway superstructure, and also proposes the
implementation of this methodology in a computer system integrated to AutoCAD Civil 3D
associated with BIM (Building Information Modeling) technology infrastructure. This system
will be useful both for the professional responsible for the project and for the governmental
entity responsible for the analysis and approval of the project, both will have access to the
computational tool that will be used for the development of the project in a BIM environment,
in which technical instructions, formulations and adjustments will be available at the moment
of development and approval of the projects. The research is conducted by Design Science
Research through the structure proposed by March and Storey (2008), which consists of
identifying the problem, showing that there is no adequate solution, developing an artifact to
solve the problem, evaluating the artifact produced and exposing of the practical and scientific
contribution that research and artifact provide. The methodology developed for performing the
automatic analysis of standards consists in comparing the values of the project parameters with
the normative values and with values calculated through formulations established by the area
literature. After the calculations, results reports are displayed so that the user can identify which
parameters comply with the normative criteria and which parameters are in disagreement with
the standards. The developed system was evaluated by performing a standards check on a 10
km stretch of the Centro-Atlantica Railway. The results demonstrate that the proposed method
for automatic verification of standards is adequate for its purposes, providing fast and reliable
checks, being able to be used for the revision and approval of new railway projects. This
research contributes to the progress of the railway development objectives in Brazil and also
represents progress in the development and application of BIM concepts in the construction of
specific models for railway projects, where new methods and tools for automatic verification
of standards, showing a new way of automating the process of development, verification and

approval of railway projects with the application and benefits of new technologies.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo descritos os pontos principais desta pesquisa, iniciando com o tema,
seguido da contextualizacdo do assunto a ser tratado, objetivos, justificativa, resultados

esperados, limitacdes do trabalho, sendo mostrada ainda a estrutura da dissertacao.
1.1  Tema de pesquisa

O tema deste trabalho é a realizagdo da checagem de normas em projeto geometrico de
superestrutura ferroviaria de forma automatizada em um ambiente computacional. A anélise
automatica de normas tem como proposito responder se um determinado projeto estad em
concordancia com as especificacfes impostas pelas normas que o regulamentam. Por ser feita
de forma automatica, ha reducdo no tempo de execucdo da checagem e diminuicdo da
probabilidade de erros e viola¢Ges de conformidade, tanto em estagios iniciais quanto no projeto
final, reduzindo o retrabalho e consequentemente o custo final do projeto (Salama e EI-Gohary,
2013).

1.2 Contextualizagdo

Na maioria das vezes, 0s projetos de engenharia sdo regidos por textos regulamentadores
(normas construtivas) especificados por diversos agentes — desde clientes até instituicdes
regulamentadoras. Esses textos especificam algumas caracteristicas do projeto, além de
exigéncias basicas em relagdo a seguranca, conforto, padrfes, entre outros. A checagem da
conformidade de um projeto em relacdo aos textos que o regulamentam geralmente é feita de
forma manual, utilizando diversos recursos de trabalho, como tempo e mdo de obra
especializada, com maiores chances de erros e retrabalho, tendo como consequéncia 0 aumento
no custo total do projeto (Salama e EI-Gohary, 2013; Tan, Hammad e Fazio, 2010). Com isso,
surge a necessidade do desenvolvimento de ferramentas que auxiliem neste processo de

verificagdo (Luo e Gong, 2015).

Para a boa implementacdo das técnicas de analise automatica de normas é necessario o
estudo sobre o Building Information Modeling (BIM), que é uma tecnologia com a capacidade
de armazenar, analisar, gerenciar e compartilhar todos os dados de um projeto durante todo o
seu ciclo de vida, e também o estudo sobre o sistema automético de Code Checking, que,

segundo Eastman et al. (2009), € um sistema que permite analisar as informacgdes de um




determinado projeto, sem alterar qualquer aspecto deste, apresentando resultados qualitativos

como “aprovado” ou “reprovado”.

1.3 Objetivos do trabalho

O objetivo geral do trabalho tem o carater de resolucdo do problema de pesquisa e 0s
objetivos secundarios sdo etapas importantes para que o objetivo geral seja alcangado. A seguir

sdo apresentados o objetivo geral e os especificos.

1.3.1 Objetivo geral

Elaborar uma metodologia para aplicacdo computacional da analise automatica de normas
em projetos de geometria de superestrutura ferroviaria em ambiente BIM, para que se obtenha

0 aumento da eficiéncia e eficacia na analise/checagem de norma desses projetos.

1.3.2 Objetivos especificos

e Definir um conjunto de normas e regras a serem consideradas para a analise automatica;

e Definir um padrdo de interface homem-méaquina para interacdo do usuério com o
modelo 3D no ambiente BIM;

e Desenvolver um prot6tipo computacional que implemente a metodologia elaborada;

¢ Realizar testes e analises da metodologia proposta utilizando o prot6tipo computacional

em um modelo real.
1.4  Justificativa

A checagem dos elementos de projeto pode ser feita de forma manual, porém ela fica
exposta a erros, analises subjetivas e consome muito tempo de um profissional qualificado.
Uma checagem computacionalmente automatizada pode contribuir com uma verificacéo rapida
e eficaz dos elementos normativos que guiam o desenvolvimento dos projetos, de forma que os
avaliadores de projeto possam, em tempo reduzido, avaliar e aprovar o projeto, com o retorno

de toda formulacdo matematica aplicada aos célculos.

Em argumentacfes sobre as a¢Oes preliminares ao inicio das obras ferroviérias, Santos
(2012) propGe a melhoria dos processos de analises por meio da engenharia simultanea e com
o0 uso de ferramentas de gerenciamento de projetos. Além disso, ele sugere o aprofundamento

da pesquisa em relacdo a propostas de melhoria em cada etapa especifica das acoes
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preliminares. Dessa forma, esta pesquisa se concentra na etapa do projeto geométrico de
superestrutura ferroviaria, propondo um método para analise automatica da conformidade

desses projetos em relacdo as normas que o regulamentam.
1.5 Resultados esperados

Esta pesquisa contribui com uma metodologia para a elaboracao e aprovagéo dos projetos
geométricos de superestrutura ferroviaria. A metodologia deve permitir maior rigor para
supervisionar 0s parametros de seguranca e conforto dos projetos. Esses parametros também
podem ser usados na otimizacdo dos processos de tomada de decisdo. Espera-se que a andlise
das normas ocorra de forma réapida e eficiente, adequando-se aos tipos de projetos e podendo

ser implementada para essa finalidade para revisdo e aprovacdo de novos projetos ferroviarios.

Com a metodologia e o prot6tipo para analise de norma desenvolvidos neste trabalho, os
responsaveis técnicos pela elaboracdo do projeto terdo um ferramental computacional para
desenvolvimento do projeto em ambiente BIM, no qual as instrugdes técnicas, formulacGes e
adequagcdes estardo disponiveis no momento do desenvolvimento, auxiliando o projetista sobre
quais medidas devem ser adotadas em cada situacdo do projeto, exaurindo as opg¢des a serem
analisadas em cada caso. O mesmo ferramental estara disponivel para que os profissionais
técnicos dos orgdos avaliadores do Estado (como ANTT, DNIT, etc.) possam validar as
medidas tomadas pelos projetistas, com ganho de tempo, eficiéncia e eficacia na avaliacdo e

aprovacao dos projetos.

Espera-se que o produto deste trabalho seja utilizado pelos engenheiros responsaveis pelo
projeto ferroviario e pelos 6rgdos governamentais responsaveis pela analise e aprovacdo do
projeto, gerando maior agilidade na aprovacédo, de forma que as obras ferroviarias possam ser

construidas na maior brevidade, sem paralisacdes e custos adicionais devidos a erros técnicos.
1.6 LimitacOes do trabalho

Esse trabalho ndo contempla as normas especificas para projetos ferroviarios de outros
paises (considera apenas algumas especificacdes da AREMA), além disso, ndo é capaz de
analisar a geometria de ferrovias de alta velocidade, pois estas necessitam da checagem de

diversos parametros nao incluidos na analise dos trens de baixa velocidade.




1.7

Estrutura da dissertacéo

A dissertacdo esta dividida em seis capitulos:

O primeiro capitulo é a introdugdo deste trabalho, onde foi apresentado o tema da
pesquisa, 0s objetivos, uma breve introducdo do que sera tratado nessa pesquisa;

O segundo capitulo trata da revisdo da literatura que explica todos os conceitos
necessarios para o entendimento do trabalho, com foco para a ferrovia, BIM, Code-
Checking, programacao e estudos analogos;

O terceiro capitulo mostra a metodologia empregada para executar a pesquisa e a
metodologia elaborada para a realizacdo da analise automatica de normas;

O quarto capitulo mostra o desenvolvimento do prototipo computacional, que é a
materializacdo da metodologia criada neste trabalho;

O quinto capitulo mostra uma aplicacdo do prot6tipo elaborado, onde um trecho de
ferrovia real é analisado, mostra também os resultados dessa aplicacdo e a discussao
desses resultados;

O sexto capitulo é a conclusdo deste trabalho, mostrando os fatos mais relevantes que

sdo fruto dessa pesquisa.




2 REVISAO DA LITERATURA

A reviséo da literatura deste trabalho aborda os conceitos sobre os elementos da ferrovia,
além de mostrar a situacdo atual da ferrovia no Brasil. Por fim, ha uma breve revisédo sobre a
tecnologia computacional necessaria para criacdo do trabalho, a qual se resume em: Code-

Checking, CAD, BIM, e alguns elementos de programagéo.
2.1  Historia das ferrovias

A palavra ferrovia é uma traducdo do termo em inglés railway, sugerindo inicialmente a
juncéo ferro+via, ou uma estrada de ferro. Porém, o conceito basico de uma railway é uma
estrada com trilhos para orientar os veiculos, de forma que estes ndo deixem de seguir 0
caminho definido pelos trilhos (Lewis, 2001). Entéo, ferrovia pode ser considerada como
qualquer caminho feito por trilhos, de ferro ou de outro material, que guie os veiculos que por
ela sigam. As primeiras ferrovias da histéria foram desenvolvidas com objetivos especificos
conforme serd mostrado, no entanto, o objetivo principal que levou ao desenvolvimento das

ferrovias foi o transporte de cargas pesadas.

O transporte sobre trilhos pode ser dividido em duas categorias: da era pré-vapor e era do
vapor. Na era pré-vapor os trilhos eram feitos de madeira ou de pedra com tracdo humana ou
animal, tendo origem na antiga Grécia e também Roma. Estudos sugerem que a primeira
ferrovia foi construida em meados do ano de 600 A.C na antiga Grécia, com o0 nome de Diolkos
wagonway. Essa ferrovia tinha aproximadamente 6 km, seus trilhos eram de pedra e a tracédo
era humana, e o seu objetivo era transportar barcos do Golfo de Corinthe ao Saronic Gulf
(Lewis, 2001). Hoje esse trecho foi substituido por um canal, porém a solugdo mais viavel para
a época foi a construcdo dessa ferrovia.

Ainda na era pré-vapor temos a ferrovia funicular Reisszug, a qual se comportava como
um elevador, sendo feita para transportar objetos em rampas de grande inclinagéo, utilizando
para isso um sistema de cordas para tracionar o veiculo. A ferrovia de Reisszug foi construida
aproximadamente no ano de 1500 D.C na Austria, com o objetivo de transportar objetos para
um castelo situado em uma colina, possuindo inclinagdo maxima de 65% e sendo feita com
trilhos de madeira e tracdo humana. Essa ferrovia funciona até hoje, porém com trilhos de ago
e cabos de aco tracionados por um motor elétrico. Até 1804, 0 ano em que a primeira locomotiva

com tracdo a vapor foi desenvolvida, outras ferrovias foram construidas utilizando trilhos de
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madeira e tragcdo animal/humana, com o objetivo de transportar carvdo das minas. (Tzanakakis,
2013)

A era do vapor tem inicio em 1804, quando o engenheiro inglés Richard Trevithick
conseguiu desenvolver uma locomotiva a vapor capaz de puxar cinco vagdes em um trilho de
ferro fundido a velocidade de 8 km/h. Com esse feito, o estudo na area ocorreu de forma mais

intensa e 0s avancos resultaram nas ferrovias que conhecemos hoje (Nabais, 2014).

2.1.1 Histoérico no brasil

O surgimento das ferrovias no Brasil foi motivado pela lei promulgada em 1850 que proibia
o trafico internacional de escravos para o Brasil. Essa lei causou a escassez de escravos no pais,
0 que fez com que os fazendeiros reivindicassem uma ferrovia para o escoamento de suas
mercadorias, pois antes esse trabalho era feito por escravos. A primeira ferrovia brasileira foi a
Estrada de Ferro Maud, inaugurada em 1854, com apenas 14,5 km (Nabais, 2014).

Em 1958, a malha ferroviaria brasileira atingia a sua maior extensdo, totalizando 37.967
km, porém atualmente possui uma extensdo de 30.576 km sendo 7.492 km na bitola larga,
23.027 km na bitola métrica e 510 km em bitola mista (ANTT, 2018).

Para possibilitar que o transporte ferroviario seja uma alternativa de logistica no Brasil, 0
governo brasileiro, em agosto de 2012, lancou o Programa de Investimento em Logistica (PIL),
prevendo investimentos de R$ 99,6 bilhdes em construcdo e/ou melhoria de 11 mil km de linhas
ferroviarias. Em junho de 2015, depois de adicionar 1088 km em linhas ferroviarias, o governo
brasileiro anunciou novamente um investimento de R$ 86,4 bilhdes em investimentos no setor
ferroviario, planejando aumentar sua rede em pouco mais de 7500 km de linha ferroviaria. O
investimento conta principalmente com a criacdo da ferrovia transcontinental com extensao
estimada em 3.500 km, e com a criacdo de dois trechos da ferrovia norte-sul com extensédo
estimada em 2.325 km, além da ligacdo entre MT e PA e a ligagdo de RJ a ES (ANTT, 2017).

2.2  Introducéo a ferrovia

Uma ferrovia tem por objetivo guiar os trens com seguranga e controle, suportando os
esforgos produzidos por estes e oferecendo 0 menor atrito possivel no contato entre as rodas
dos trens e o trilho, de forma a obter um transporte altamente econdémico. Os trens sdo guiados

pelo contato roda-trilho, que consegue manter o material rodante sobre os trilhos através de




uma simples aderéncia (Rosa, 2011). Para a perfeita harmonia entre os elementos da via e do
material rodante, varios detalhes devem ser seguidos no projeto, atendendo a critérios de

seguranca, economia e conforto.

Um trem é constituido pelo material de tracdo (locomotiva e carros motores) e pelo material
de transporte (vagdes ou carros) ficando ambos apoiados em um sistema chamado de truque,
que consiste em estruturas rigidas com dois ou mais eixos de rodas, as quais possibilitam a
rotacdo do material rodante em relacdo ao trilho com o objetivo de facilitar a inscricdo dos

veiculos na curva, causando o menor desgaste possivel (Rosa, 2011).

As estradas de ferro sdo compostas por dois sistemas, a superestrutura e a infraestrutura. A
infraestrutura é constituida pela terraplanagem e por todas as obras situadas abaixo do greide
da terraplanagem. A superestrutura, também chamada de via permanente, é formada

principalmente pelo sublastro, lastro, dormentes, trilhos e acessorios (adaptado de Brina, 1988).

A via permanente esta sujeita a acdo de desgaste das rodas dos veiculos e das intempéries,
e deve ser renovada quando seu desgaste atingir o limite de toleréncia exigido pela seguranca
ou comodidade da circulacdo (adaptado de Brina, 1988). A Figura 2.1 mostra a secdo tipica de

uma ferrovia, indicando seus principais elementos.

- WELETA DE CONTORNG
fpw, D08 CORTES

— TALUDE DO CORTE

~— LASTRC

/— SUBLASTRO

P BANQUETA

~ SAIA DE
. ATERAD

Figura 2.1: Elementos de uma ferrovia (Brina, 1988)

As dimensodes do leito da estrada de ferro sdo fixadas por normas e dependem da bitola
utilizada. A escolha da bitola depende de um estudo técnico e econébmico. Apos a construcao
da ferrovia, o tipo escolhido para a bitola impede que as composi¢des com bitolas diferentes

trafeguem pela via.




e Sublastro (Sub-Ballast)

O sublastro é uma camada de material granular regularmente distribuido que completa a
plataforma ferroviaria e que recebe o lastro. Sua funcao é distribuir a carga proveniente do lastro
sobre a plataforma, aumentando a capacidade de suporte desta e tornando possivel a diminuigéo
da altura do lastro. Além disso, ele proporciona o aumento da resisténcia do leito a eroséo,
melhora a capacidade de drenagem da via, evita a ascensdo de finos da plataforma para o lastro
e também a penetracédo de agregados do lastro na plataforma (adaptado de DNIT, 2015a; Cabral,
2005; Brina, 1988).

e Lastro (Ballast)

Lastro é uma camada de material situada entre os dormentes e o sublastro. Sua funcédo €
distribuir uniformemente a carga recebida pelos dormentes, de forma que a plataforma receba
uma tensdo de trabalho uniforme e reduzida. Além disso, ele forma uma superficie continua
para os dormentes, a qual possibilita manter o nivel e o alinhamento do trilho por meio do
nivelamento e socaria, impede o deslocamento dos dormentes, mantém os dormentes em sua
posicdo correta, aumenta a capacidade de drenagem da superestrutura, forma um suporte
elastico com capacidade limitada para atenuar as trepidac6es e choques gerados pelo material
rodante, dificulta a capilaridade e o crescimento da vegetacdo na plataforma. Para plataforma
rigida de concreto armado € dispensavel o uso de lastro (Adaptado de DNIT, 2015a; Cabral,
2005; Brina, 1988; Machado et al, 2009; Chandra e Agarwal, 2007).

e Dormente (Sleepers)

Os dormentes sdo os elementos em que os trilhos sdo fixados, sendo sua funcdo principal
servir de suporte aos trilhos, transmitindo sua carga para o lastro. Além disso, permitem a
fixacdo do trilho de forma que a distancia entre esses se mantenha constante, sendo essa
distancia denominada de bitola. Os dormentes mantém a estabilidade vertical e horizontal da
via e também garantem o nivelamento dos trilhos. (Adaptado de DNIT, 2015b; Brina, 1988;
Machado et al, 2009; Chandra e Agarwal, 2007)

Os dormentes mais utilizados s&o os de madeira e os de concreto (DNIT, 2015b), porém
pode-se utilizar também os dormentes de aco e de materiais alternativos (Machado et al, 2009).
Nas vias com plataforma rigida podera ser dispensada a aplicacdo de dormente, desde que

justificada tecnicamente. O intervalo minimo entre dormentes é de 25 cm, salvo para as juntas
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apoiadas, e 0 espagamento méaximo varia de acordo com a classe da via, sendo 60 cm para a

classe I, 65 cm para a classe 1l e 71 cm para a classe 111 (DNIT, 2015b).
e Trilhos (Rail)

Os trilhos sdo responsaveis por guiar e dar sustentacdo ao material rodante, sendo
considerados o principal elemento de suporte. Detém o maior custo entre os elementos da
superestrutura ferroviaria (Machado et al, 2009) e atuam como uma viga continua, transferindo
a solicitacdo do material rodante para os dormentes. O trilho é colocado inclinado de 1:20 sobre
a vertical, para oferecer uma superficie de rolamento levemente “boleada”, com intencédo de

reduzir o desgaste do trilho e do material rodante (DNIT, 2015b).

A forma dos trilhos evoluiram gradativamente (Brina, 1988) e hoje o perfil utilizado em
trilhos de ferrovias convencionais € do tipo Vignole (Macédo, 2009). Esse tipo de trilho é
composto por trés partes: boleto, alma e patim, sendo produzido em comprimentos padrdo de
12, 18 e 24 metros. Sua designacdo ocorre pelo peso do metro linear, sendo 0s mais comuns:
TR-37, 45, 50, 57 e 68 (DNIT, 2015b). Cada perfil de trilho tem atributos importantes que séo
usados nos calculos do projeto geométrico, a saber:

e Alturatotal (A)

e Base (B)

e Boleto (C)

e Alma (D)

e Area (Ae)

e Momento de inércia (Ix)

e Peso por metro linear (P)

e Modulo de resisténcia a flexdo do boleto (Wbol)

e Modulo de resisténcia a flexdo do patim (Wpat)




A Figura 2.2 mostra como € a segdo tipica do trilho Vignole:

Boleto

122.2
>

EIXO NEUTRO

122,2

Figura 2.2: Perfil trilho Vignole (Adaptado de DNIT, 2015c)

O peso por metro linear do trilho tem relacdo com os esforgos verticais suportados e com
0 desgaste admissivel em seu boleto. A escolha do trilho empregado depende das cargas,

velocidade e trafego da via (Machado et al, 2009).

O contato roda-trilho produz desgaste no trilho, o que, com o tempo, pode deixa-lo
inutilizavel (Macédo, 2009). Devido ao atrito dos frisos das rodas, nas curvas ocorre o desgaste
dos trilhos por atrito, e nas estradas de ferro de transporte pesado esse tipo de desgaste é a
principal causa da substituicdo frequente dos trilhos (Brina, 1988). Em geral, o desgaste por
atrito é funcdo do raio da curva, da carga por eixo, da manutencédo da linha e da manutencgéo
dos vagOes. Para cargas por eixo maiores e para raios de curva pequenos tem-se um maior
desgaste (Cabral, 2005).
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2.2.1 Classificagao dos trens e das linhas

Os trens podem ser classificados em cargueiros, de passageiros, mistos e de servigo. Os
trens de carga sdo compostos por vagbes de carga, que podem estar carregados ou
descarregados. Nesse tipo de trem apenas 0s parametros de seguranca devem ser atendidos. Os
trens de passageiros transportam pessoas, entdo, além dos pardmetros de seguranga, deve-se
atender os parametros de conforto. Os trens mistos transportam tanto carga quanto passageiros
e portanto eles devem seguir ambos os parametros (Nabais, 2014).

2.2.2 Bitola (Gauge)

Denomina-se bitola a distancia entre as faces internas das duas filas de trilhos, medida a

12 mm abaixo do plano de rodagem, conforme a Figura 2.3.

Bitola

N N

Figura 2.3: Bitola da via

A escolha da bitola deve ser analisada para cada ferrovia e escolhida por meio de um estudo
técnico e econdmico, visando adotar a solucdo mais eficaz. (Adaptado de Brina, 1988). As
bitolas devem seguir um padrdo para que um namero maior de tipos de composi¢des consigam

rodar na mesma via férrea. No Brasil as principais bitolas adotadas sao:

e Bitola métrica ou curta (1,00m)
e Bitola larga (1,60m)

¢ Bitola mista (trés trilhos que recriam a bitola larga e a curta)

Nota-se que a bitola métrica possui um percentual muito maior em relagdo as outras. Esse

fato é explicado quando se observam as vantagens e desvantagens da adocao da bitola métrica.
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Segundo Brina (1988), as principais vantagens ao se adotar a bitola métrica séo:

e Curvas de menor raio;

Menor largura da plataforma, terraplenos e obras;

Economia de lastro, dormentes e trilhos;

Material rodante mais barato;

Menor resisténcia a tragao;

Economia nas obras de arte;

Custo inicial muito menor.
As principais desvantagens séo:

e Menor capacidade de trafego;
e Menor velocidade;

¢ Necessidade de baldeacdo nos entroncamentos com outras bitolas.

Apesar de teoricamente apresentar menor capacidade de trafego, nota-se que ha estradas de
ferro com bitola métrica com maior produtividade do que muitas de bitola larga, isso devido a
capacidade de carga dos vagdes e dos trilhos. Os vagbes de bitola larga apresentam maior
volume, porém possuem maior peso préprio, dessa forma, a capacidade maxima de carga da
bitola larga ndo € aproveitada, visto que ha um limite para carga maxima por roda do vagao,
fato que explica o maior uso da bitola métrica no Brasil (Adaptado de Brina, 1988).

2.2.3 Projeto geométrico ferroviario

A geometria de uma via férrea € composta por tangentes e curvas. As curvas necessitam de
uma atencdo especial nos projetos, pois, quando seus elementos estdo em desacordo com as
normas, sérios problemas podem ocorrer na circulagdo dos trens. Segundo Brina (1988), as
curvas devem ser projetadas para que a via seja estabelecida de modo a proporcionar as
melhores condicdes possiveis de seguranca e conforto na circulagdo. A principal diferenca entre
o0s aspectos de ferrovias e rodovias é a superelevacdo, que ¢ muito distinta devido a grande
diferenca entre os veiculos de projeto (Paz e Oliveira, 2015). Segundo Porto (2004), as ferrovias
tém exigéncias mais severas quanto as caracteristicas das curvas do que as rodovias devido a
aderéncia nas rampas, a solidariedade rodas-eixo e ao paralelismo dos eixos de mesmo truque,

gue impdem a necessidade de raios minimos maiores do que os raios encontrados em rodovias.
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O projeto geométrico deve adotar premissas construtivas e operacionais que garantam uma
estrada eficiente e segura (Paz e Oliveira, 2015). O material rodante que circula em um trecho
ferroviario pode variar ao longo do dia, pois trens de carga carregados possuem maior carga
por eixo e trafegam em velocidades reduzidas, trens de cargas descarregados possuem carga
por eixo menor mas podem alcancgar velocidades maiores e trens de passageiros podem alcancar

velocidades muito superiores aos trens de carga.

Vaérios tipos de composicdes podem utilizar o mesmo trecho ferroviario. Como a
velocidade dos carros e a carga por eixo sdo caracteristicas que variam em cada composicao,
essas caracteristicas tém interferéncia significativa no equilibrio do conjunto. Dessa forma, o
projeto geométrico de um trecho deve ser desenvolvido para atender determinados tipos de
composicdes, e as composi¢des que ndo se enquadrarem ndo poderdo circular no trecho em

questao.

2.2.4 Esforgos atuantes no movimento do material rodante

Para realizar o dimensionamento dos elementos do projeto geométrico ferroviario é
necessario conhecer todos os esforgos que atuam sobre a via férrea. A via estd sujeita a
diferentes esforgos quando uma locomotiva se movimenta sobre ela e, em geral, esses esforgos
sdo considerados segundo seu angulo de atuacdo com base na direcdo dos trilhos (Esveld,
2001):

e Esforcos verticais;
e Esforgos transversais;

e Esforcos longitudinais.

Esses esforcos sdo distribuidos de forma desigual nos dois trilhos e sdo dificeis de serem
guantificados (Esveld, 2001). Para transformar as cargas estaticas em cargas dinamicas,

multiplica-se a carga estatica por um coeficiente dindmico, que seré descrito adiante.

2.2.4.1 Esforcos verticais

Segundo (Brina, 1988) os esforgos verticais sdo originados pelos seguintes motivos:

e Carga estatica do veiculo - é o peso do veiculo parado;
e Forca centrifuga vertical - causada por massas excéntricas do material rodante quando

estiver em curva;
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Movimento de galope, trepidacdo ou balanco - ocorre quando o material rodante passa
por irregularidades da via ou juntas defeituosas;

Reparticdo desigual do peso nas curvas - ocorre quando o material rodante percorre uma
curva com velocidade maior ou menor do que a prevista para o célculo da
superelevacéo;

Defeitos na linha ou no material rodante.

2.2.4.2 Esforcos transversais

Segundo (Brina, 1988) os esfor¢os transversais sdo originados por estes motivos:

Forca centrifuga - ocorre nas curvas quando a forca centrifuga ndo € totalmente
compensada pela superelevacéo;

Movimento de lacét - ocorre nas retas devido a irregularidade na via ou defeitos no
material rodante;

Vento.

2.2.4.3 Esforcos longitudinais

Segundo (Brina, 1988) os esfor¢os longitudinais sdo originados por estes motivos:

Dilatacdo - ocorre pela variagdo de temperatura;

Movimento de reptacdo - ocorre quando as rodas passam pelos trilhos e criam uma
deformacdo elastica;

Golpes das rodas nos topos dos trilhos - ocorrem quando a roda passa por juntas
defeituosas;

Esforco trator - € o atrito estético.

2.2.4.4 Coeficiente dindmico

Para realizar os calculos de momento fletor nos trilhos, deve-se considerar as cargas

dindmicas e ndo-estaticas (Brina, 1988). Como as cargas dindmicas sdo de dificil obtencéo,

utiliza-se um coeficiente empirico, que multiplica a carga estatica com o objetivo de transforma-

la em carga dindmica, resultando no coeficiente dindmico (Cq), cujo valor varia muito em

diversos experimentos.

Esse coeficiente tem relagdo direta com o padrdo da via, visto que em vias de padréo

superior o coeficiente dindmico possui valores menores que nas vias de padréo inferior.
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A AREMA utiliza a Equacdo 1 para determinar o valor do coeficiente dinamico:

V2
30000

Os valores obtidos para o coeficiente dindmico através dessa formula sdo muito pequenos,
pois essa formula € utilizada para vias de alto padrao. Segundo Brina (1988), para vias de padrao

médio ou inferior o mais prudente é utilizar um coeficiente dinamico entre 1,3 e 1,4.

2.2.4.5 Momento miximo atuante

Para calculo do momento maximo atuante no trilho tem-se varias teorias, sendo a mais
simples a de Winkler, que considera os apoios rigidos. Em resumo, 0 momento maximo €

calculado pela Equagao 2:
Mmax = 0,1875*P x Cd *a (2)
Onde:

P = carga estatica por roda (kgf)
Cq = coeficiente dindmico

a = distancia de eixo a eixo dos dormentes (m)

Um método que se aproxima mais da realidade € o Método de Zimmermann simplificado,
0 qual considera os apoios elasticos. Esse método possui duas hipdteses: a primeira considera
a flexibilidade da linha, em que a influéncia de uma carga desaparece em poucos vaos do
dormente, sendo a carga aplicada no meio do vao entre dormentes; a segunda hip6tese considera
a elasticidade da via, na qual o recalque do dormente é proporcional a pressdo unitaria do

contado entre o dormente e o lastro, sendo a carga aplicada em cima do dormente.

Para efetuar o célculo do momento maximo atuante é necessario utilizar o coeficiente de

superestrutura (y), que € calculado a partir da Equacao 3:

y=6%— 3)

Dxa®
Onde:

D = coeficiente de dormente (kgf/cm)
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E = modulo de elasticidade do trilho (kgf/cm?)
| = modulo de inércia do trilho (cm?)

a = distancia entre dormentes (cm)

O coeficiente de superestrutura € adimensional e necessita do coeficiente de dormente para
seu célculo, sendo obtido atraves da Equacao 4:
D=09*xCxbx*c 4)

Onde:

C = coeficiente de lastro (kgf/cm3)
b = largura do dormente (cm)
c = faixa de socaria (cm)

O coeficiente de lastro é determinado experimentalmente e varia de acordo com a qualidade
do lastro. Para linhas de padrao alto sera adotado o valor de quinze e para linhas de baixo padrdo

o valor de cinco.

Para a primeira hipétese, 0 momento maximo obtido é dado pela Equacéo 5:

_ (7+8y)
Mmax-—g_(5+2y).P.Cd.a (5)
Para a segunda hipotese pela Equacédo 6:
Mmax = —— .P.Cd.a (6)
2+ 3y

Onde:

v = coeficiente de superestrutura
P = carga estatica por roda (kgf)
Cq = coeficiente dindmico

a = distancia de eixo a eixo dos dormentes (m)

O momento adotado € o maior encontrado nas duas hipéteses.
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2.2.4.6 Escolha do trilho

Para determinar o trilho a ser utilizado é necessario conhecer 0 momento maximo (Mmax)
atuante nos trilhos e a tensdo admissivel (cadm). Segundo Brina (1988), a tenséo admissivel deve
ser fixada em 1500 kgf/cm? para levar em conta a imprecisdo do célculo dos momentos, as
sobrecargas a que os trilhos podem estar sujeitos e 0s desgastes que diminuem o seu momento
de inércia. Para determinar o momento maximo atuante deve-se adotar inicialmente um trilho
de referéncia, visto que é necessario utilizar o médulo de inércia do perfil do trilho para o
calculo do coeficiente de superestrutura, que é um passo para a determinacdo do momento
maximo atuante. Dessa forma deve-se escolher inicialmente um perfil entre os padrGes de

trilhos fabricados e por fim verificar se 0 mddulo resistente (W) do trilho satisfaz a relacéo

Mmax
— < 0, .
wo o= adm

2.2.4.7 Definicio da taxa de dormentacao

Segundo Machado et al (2009), a taxa de dormentacdo comum no Brasil varia de 1640 a

1850 dormentes por quilémetro, conforme a Figura 2.4:

ESPECIE TAXA DE DISTANCIA ENTRE
FERROVIA | BITOLA | DORMENTE | DORMENTE OS EIXOS DOS
COMUM POR KM DORMENTES
EFvm | Metrical | yodeira 1850 540 mm
Larga
EFVM Métrica Aco 1650/ 1820 600 / 550* mm
FCA Métrica / Madeira 1750 570 mm
Larga
FCA Métrica Concreto 1640 610 mm
EFC Larga Madeira 1850 540 mm
EFC Larga Aco 1640 610 mm
EFC Larga Concreto 1640 610 mm

Figura 2.4: Taxa de dormentacao no Brasil (Machado et al, 2009)

A taxa de dormentacdo pode ser determinada em conjunto com o perfil do trilho, de forma

que os custos finais sejam 0s menores possiveis, garantindo a seguranca da via. A distancia

entre dormentes € o inverso da taxa de dormentacéo.
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2.2.5 Curvas horizontais

Uma curva horizontal traz condicfes diferentes a circulacdo do material rodante, novos
esforgos aparecem e é necesséria a adequacgdo das caracteristicas da via para que a passagem

dos trens mantenha as condicdes de seguranca e conforto.

Sabe-se por intermédio da mecéanica que todo corpo ao percorrer uma trajetoria curva esta
sujeito a uma forga, chamada centrifuga. No caso de um veiculo percorrendo uma trajetéria
circular de raio R, 0 mesmo estaria sujeito a uma forca centrifuga dada pela Equacéo 7 (Brina,
1988):

F = ()

Em resumo, as curvas exigem que a forca centrifuga seja amenizada com uma
superelevacdo. Além disso, para que os truques ferroviarios consigam percorrer a curva sem
forcas do atrito com os boletos do trilho, sera necessaria uma superlargura na via, devendo-se

também determinar o raio minimo da curva para que o trem passe com seguranca.

2.2.5.1 Forca centrifuga e superelevacéo

Em uma via ferroviaria estabelecida num plano horizontal, a forca centrifuga deslocara o
veiculo no sentido do trilho externo, provocando neste um forte atrito através dos frisos das
rodas. Se a grandeza da forca centrifuga exceder um certo limite, podera ocorrer o tombamento
do veiculo (Brina, 1988).

Para contrabalancear o efeito nocivo da forca centrifuga, inclina-se a via ferroviaria de um
angulo a, elevando o trilho externo da curva, por meio da inclinacdo do dormente, de modo a
criar uma componente que equilibre a forga centrifuga. A maior altura do trilho externo em

relacdo ao interno é o que se denomina de superelevacao do trilho (Brina, 1988).

“A superelevagdo ¢ um desnivel transversal aplicado ao pavimento que possibilita a
forca peso compensar a acéo da forca centrifuga ao inscrever o movimento do veiculo
em um trecho circular, podendo ser aplicada a rodovias ou ferrovias” (Paz e Oliveira,
2015).
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A superelevacdo tedrica é aquela calculada através da Equacao 8 e tem essa denominacgéo
por ser apenas uma referéncia, pois ndo considera a variacdo de velocidade dos trens na linha,
assumindo uma Unica velocidade de projeto:

L (8)

T 127+R

Onde:

ht = superelevacao tedrica (m)
B = distancia de centro a centro dos trilhos (m)
V = velocidade (km/h)

R =raio da curva (m)

Devido aos diferentes tipos de composic¢éo na ferrovia, deve-se calcular uma superelevacéo
gue atenda a todos os casos. Dessa forma o valor tedrico, que considera apenas a velocidade

maxima, nunca € utilizado e serve apenas como base para os calculos.

Segundo Paz e Oliveira (2015), a superelevacdo tedrica é a maior superelevacao calculada
e a escolha dos métodos de calculos para grandes raios € irrelevante, visto que seus valores sdo
bem proximos. Além disso, o método racional apresenta grande divergéncia dos métodos
empiricos, apresentando comportamento inverso aos outros. Os métodos empiricos resultam

em mais superelevagdes dentro da faixa de valores recomendados.
Ha dois critérios para o calculo da superelevacao pratica:

e Critério da seguranca;

e Critério do conforto.
1. Critério de seguranca
O critério de seguranca considera que a superelevacdo ndo equilibrara toda a forga

centrifuga, porém ele garante a estabilidade através de um coeficiente de seguranca, de forma

que a superelevacao préatica seja um pouco menor que a teorica, tornando possivel que trens
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lentos passem com seguranca pela curva sem correrem risco de tombar para dentro da curva
(adaptado de Brina, 1988).

A superelevacgdo pratica com base no critério de seguranca é calculada através da Equac&o 9:

hy =he— ——+(2-d) 9)

H*n 2
Onde:

hp = superelevacéo préatica (m)

ht = superelevacao teodrica (m)

H = altura do centro de gravidade do veiculo em relacéo aos trilhos (m)
B = distancia de centro a centro dos trilhos (m)

n = coeficiente de seguranca adotado como 5

d = deslocamento do centro de gravidade adotado como 0,10 (m)

2. Critério do conforto

Esse critério garante que a aceleracao centrifuga nao-equilibrada ndo cause desconforto aos
passageiros. A aceleracdo centrifuga ndo-equilibrada chama-se aceleragao centrifuga ativa (y),
possuindo valores diferentes para cada bitola. Para este trabalho serdo adotados (adaptado de
Brina, 1988):

Ymax = 0,65 para bitola larga
Ymax = 0,55 para bitola métrica

A superelevacdo pratica com base no critério de conforto é calculada através da Equacéo 10:

B*Ymax
h, =h;— VT (10)

Onde:

hp = superelevacéo préatica (m)
ht = superelevacéo tedrica (m)
B = disténcia de centro a centro dos trilhos (m)

g = gravidade (m/s?)
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3. Superelevacao adotada

Calculada a superelevacdo para uma determinada curva de raio R, pelos dois critérios, ter-

se-a que adotar o valor de hp que satisfaga aos dois critérios, isto é, 0 maior dos dois valores

encontrados (Brina, 1988).

2.2.5.2 Raio

As curvas devem possuir um raio adequado para o trafego dos trens na via. Os raios minimos

devem atender a critérios como prevencao de escorregamento da roda externa, de inscri¢do do

veiculo e de velocidade méaxima na via.

1. Raio minimo para evitar escorregamento da roda externa

O raio minimo para que ndo haja escorregamento da roda externa é calculado pela Equacao

11 (Brina, 1988):

20*xr*b

Rpin (Escorregamento) = T3S

Onde:

R =raio minimo dado (m)
r = raio da roda (m)
b = bitola (m)
J =jogo da via na reta dado (m)
S = superlargura (m)
O jogo da via é obtido através da seguinte Equacdo 12:
j=b—d

Onde:

b = bitola (m)

f = distancia entre faces externas dos frisos das rodas em metros

d = jogo da via (m)

(11)

(12)
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2. Raio minimo para inscri¢do limite

Os frisos das rodas extremas dos truques de dois eixos estdo em permanente contato com
os trilhos, criando um atrito que vai aumentar a resisténcia a curva. Esse tipo de inscri¢cdo ndo
podera ser aceito normalmente, pois facilitaria o descarrilamento na curva. O raio minimo para
garantir a inscricdo é calculado através da Equacédo 13 (Brina, 1988):

p*zD*m
S+j

Rin (Inscricao limite) = (13)

Onde:

p = base rigida do veiculo (m) - medida de centro a centro das areas de contato das rodas sobre
os trilhos

D = diametro da roda (m) - medido até o friso

m = altura do friso (m)

S = superlargura (m)

J =jogo da via (m)

3. Raio minimo para inscricdo intermediaria

Caso existam eixos intermediarios, a inscricdo limite ndo é possivel. Podera ocorrer uma
situacdo intermediaria de inscri¢cdo, admitindo-se que o alinhamento dos frisos das rodas do
lado interno tangencie o trilho. Para esse caso o raio minimo é calculado através da Equacédo 14
(Brina, 1988):

( + 2 *3/D*m)?

Rmin (Inscrigdo Intermediaria) = 5r 51 ))

(14)

Onde:

p = base rigida do veiculo em (m) - medida de centro a centro das areas de contato das rodas
sobre os trilhos

D = diametro da roda (m) - medido até o friso

m = altura do friso (m)

S = superlargura (m)

J =jogo da via (m)
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4. Raio minimo inscrigao livre

No caso da inscricéo livre, o eixo traseiro do veiculo tomara a posi¢éo radial, isto €, tomara
a direcdo do raio da curva (fato confirmado experimentalmente). O raio minimo para esse caso
¢ dado pela Equacéao 15 (Brina, 1988):

2_2 *Pp *2\/D*m

Rmin (Inscrigio Livre) =2 2 G (15)

Onde:

p = base rigida do veiculo (m) - medida de centro a centro das areas de contato das rodas sobre
os trilhos

D = didmetro da roda (m) - medido até o friso

m = altura do friso (m)

S = superlargura (m)

j =jogo da via (m)
5. Raio minimo devido a velocidade maxima da via

O raio minimo devido a velocidade mé&xima da via segue a Equacdo 16 (Brina, 1988):

7.865*%V% x B

Ymax
1000 * hmax + B * o8l

Rmin (Velocidade) =

(16)

Onde:

V = velocidade (km/h)
B = superlargura (m)
hmax = superelevacdo méaxima (m)

ymax = aceleracéo centrifuga ndo-equilibrada (m/s?)

2.2.5.3 Velocidade limite méxima

A velocidade maxima com que um trem pode percorrer uma curva é funcdo do raio da curva,
da superelevacdo e superlargura dada a mesma. Essa velocidade denomina-se velocidade limite.
Para determinar a velocidade maxima deve-se considerar o critério de seguranca e o critério de
conforto (adaptado de Brina, 1988):
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1. Critério de seguranca

Para o critério de seguranca a velocidade maxima é dada pela Equacdo 17 (Brina, 1988):

B
Z_d
Vméx = \/127(%’%;71) « VR (17)

Onde:

Vmax = velocidade méxima (km/h)

hp = superelevagéo adotada (m)

B = superlargura (m)

d = deslocamento do centro de gravidade adotado como 0,10 (m)

R =raio da curva (m)

H = altura do centro de gravidade do veiculo em relacéo aos trilhos (m)

n = coeficiente de seguranca adotado como 5

2. Critério de conforto

Para o critério de conforto a velocidade méxima é dada pela Equagdo 18 (Brina, 1988):

h *Ymax
Vmax = J 127(%) * VR (18)

Onde:

Vmax = velocidade maxima (km/h)
hp = superelevacao adotada (m)
B: superlargura (m)

R: raio da curva (m)

ymax: aceleracdo centrifuga nao-equilibrada (m/s?)

2.2.5.4 Velocidade minima dos trens de carga que trafegam na mesma via dos trens de

passageiros

A superelevagdo tedrica foi calculada com base na velocidade méaxima dos trens que
percorrem a via. Mesmo com a reducédo decorrente da superelevacdo pratica, os trens de baixa
velocidade podem estar sujeitos a tombamento e a descarrilamentos para o lado externo das

curvas devido a superelevacdo acima da maxima permitida para sua velocidade, assim, ha

24



necessidade de restringir um valor minimo para os trens de carga, que é dada pela Equagéo 19
(Brina, 1988):

B (H+hp)n

B
Vmin =j127 2y, R (19)

Onde:

Vmax = velocidade méxima (km/h)

hp = superelevacdo adotada (m)

H = altura do centro de gravidade do veiculo em relagdo aos trilhos (m)
B = superlargura (m)

d = deslocamento do centro de gravidade adotado como 0,10 (m)

R =raio da curva (m)

n = coeficiente de seguranca adotado como 5

2.2.5.5 Sobrecarga nas curvas

As Normas Técnicas para as Estradas de Ferro Brasileiras estabelecem que “a resultante
das forcas que atuam sobre os veiculos devera ficar contida no terco médio central da bitola,

tanto para o trem mais rapido quanto para o trem parado sobre a curva (Brina, 1988).

A excentricidade da resultante é calculada através da Equacéo 20:

x =H(—=")+d (20)

127*R B

Com a excentricidade calculada pode-se calcular a superelevacdo devido a excentricidade

através da Equacéo 21:

>
I

ht — B % T (21)
Onde:

Vmax = velocidade méxima (km/h)
R =raio da curva (m)

X = excentricidade (m)
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hp = superelevacdo adotada (m)
H = altura do centro de gravidade do veiculo em relacéo aos trilhos (m)

B = distancia de centro a centro dos trilhos (m)

2.2.5.6 Superlargura

A superlargura € um pequeno aumento na bitola da via em trechos de curvas para
possibilitar a inscricdo dos veiculos sem causar desgastes excessivos nas rodas e trilhos.
Segundo Brina, na prética, o valor da superlargura varia de 1 a 2 cm e existem férmulas praticas

que ddo a superlargura em fungéo do raio da curva:
§=2-0012 (22)

Onde:

S: superlargura (m), limitado a 0,02m.

R: raio da curva (m)

S=->—-5 (23)

Onde:

S: superlargura (mm)

R: raio da curva (m)

A superlargura é colocada, deslocando-se o trilho interno a fim de garantir a continuidade

da curva do trilho externo, que guia as rodas dianteiras.

2.2.5.7 Contratrilhos

Séo trilhos ou pecas laminadas que se colocam na parte interna da via, junto aos trilhos
normais, e que pode ter a finalidade de impedir o descarrilamento das rodas ou conduzir as
rodas, no caso de descarrilamento, de modo a afastar o veiculo do local, como no caso de obras
de arte (Brina, 1988).

Segundo (DNIT, 2015b), os contratrilnos devem ser empregados nas situagoes:

e Em pontilhdes e passagem inferior de vao superior a 6m;

e Em pontes e viadutos;
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e Onde exista pilar de passagem superior situado a menos de trés metros de fiada de trilho
mais proxima;
e Onde exista obra considerada de importancia suficiente a proteger e esteja a menos de

trés metros da fiada de trilho mais proxima.

1. Contratrilhos para impedir o descarrilamento

Neste caso sdo colocados os contratrilhos internamente, a uma distancia tal do trilho da via,
impedindo o deslocamento transversal, quando, do outro lado, houver a tendéncia de o friso
subir no trilho. A distancia do contratrilho ao trilho é calculada através da Equagéo 24 (Brina,
1988):

e=b+S—(c+e) (24)

Onde:

¢ = distancia do contratrilho ao trilho (m)
b = bitola da via (m)

S = superlargura (m)

¢ = distancia interna das rodas (m)

e = espessura dos frisos (m)

2. Contratrilho para guiar as rodas

Se a finalidade do contratrilho é apenas a de guiar rodas, no caso de um descarrilamento,
evitando que o truque se afaste da banqueta do lastro, agravando o acidente, ele é colocado a
uma distancia do trilho principal, a qual dé para os aros das rodas passarem. Neste caso, a

distancia € sera de aproximadamente 15 cm (Brina, 1988).

2.2.6 Curvas de transicéo

Quando um trem passa de um trecho em tangente para um trecho em curva circular, uma
mudanca bruta de forca centrifuga atuante ocorrerd, a qual é capaz de desestabilizar o material
rodante, além de causar desconforto aos passageiros. Para evitar essa mudanca bruta da forca
centrifuga e utilizada a curva de transicao, que, além de oferecer uma passagem gradual do raio

de curvatura do infinito até o raio da curva circular, também permite que a superelevacgéo seja
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alcancada de forma gradual, variando de nula até a superelevacdo maxima. Dessa forma, 0s
objetivos principais das curvas de transicdo sdo de garantir uma transicdo suave entre o raio de

curvatura, das forcas centrifugas e da superelevacdo (Chandra e Agarwal, 2007).

O tipo de curva de transi¢do mais utilizado é o clotdide (Brina, 1988). A defini¢cdo de uma
curva em clotoide é que o raio de curvatura em qualquer um de seus pontos € inversamente

proporcional ao comprimento do arco nesse ponto, ou seja:
R*L=K? (25)
Onde:

R = raio de curvatura no ponto
L = comprimento do arco até o ponto

K = pardmetro de clotdide

2.2.7 Curvas verticais

As curvas verticais ttm o objetivo de suavizar a passagem de um greide para outro,
evitando choques e tensdes anormais, além de contribuir para a estabilidade do material rodante.
A curva vertical mais utilizada é a parabola do 2° grau (Brina, 1988), por ser simples e por

proporcionar uma variacdo de declividade constante.
Todas as pardbolas de 2° grau seguem uma equacao genérica:

y=ax?+bx+c (26)
Onde o eixo y corresponde a cota de um ponto.

2.2.8 Acidentes ferroviarios

Os acidentes ferroviarios podem ser classificados em colisdes, descarrilamentos e outros.
As colisdes podem ser colisdo frontal, colisdo traseira, colisdo inclinada, colisdo com buffer
stop (dispositivo utilizado para impedir que os trens avancem além do fim da linha) e colisdes
com obstrugdes na linha. Os descarrilamentos podem ser em pistas simples, em curvas ou em
jungdes. Os outros estdo relacionados a incéndio, exploses, liberacdo de produtos quimicos,

pessoas caindo dos trens e colisdo do trem com pessoas na pista.
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Os acidentes podem ser causados por falhas humanas, por falha de sinalizacéo, por falha
mecanica da composicdo, por falha da engenharia civil, por causas naturais ou por falha de
pessoas externas a ferrovia. Este trabalho pode contribuir na reducéo de acidentes causados por
falha na engenharia civil através da analise automética de normas, que garante que as
composicdes percorram a via com as maximas velocidades e cargas dentro dos limites de

seguranca impostos pelas normas de projeto.
2.3 Normas, manuais e instrucoes

Nesta secdo, serdo apresentadas as normas, manuais e instrugdes que se aplicam ao projeto

geomeétrico de superestrutura ferroviaria, de forma que seus principais pontos sejam mostrados.

2.3.1 DNIT

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) apresenta algumas
recomendacdes através do Instituto Nacional de Pesquisas Ferroviarias (INPF), por meio das
Instrucdes de Servicos Ferroviarios (ISF), que sdo documentos que abordam varios temas sobre
ferrovias. Como o INPF ¢ recente, apenas um documento disponibilizado para acesso se
enquadra no tema do trabalho. Acredita-se que no futuro novas recomendacgdes sejam

elaboradas e possam ser inseridas em pesquisas futuras.

2.3.1.1 ISF 213 — Projeto de superestrutura da via permanente: Conjunto trilho e dormente

Esse documento (DNIT, 2015b) tem como objetivo definir o perfil do trilho, as dimensdes
e 0 espacamento dos dormentes e a presséo gerada na interface dos dormentes com o lastro. O
documento diz que os trilhos devem ter dureza, tenacidade, elasticidade e resisténcia a flex&o,
devendo sua escolha ser baseada na capacidade do trilho de suportar as cargas induzidas pelo

movimento dos veiculos ferroviarios verificando as seguintes variaveis:

e Tensdo admissivel a flex&o;
e Tensdo admissivel a flex&o na face inferior do patim;
e Deformagdo maxima;

e Presséo de contato exercida pela roda na zona de rolamento do boleto do trilho.
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Em relacdo aos dormentes, deve-se determinar seu espacamento em fungdo da pressédo

admissivel no lastro. Além disso o espagamento maximo entre eles varia de acordo com a classe

da via:

2.3.2

Vias Classe | — 60 cm
Vias Classe Il — 65 cm
Vias Classe Il — 71 cm

Vias Acessorias com velocidade maxima de 30 km/h — 80 cm

VALEC

A VALEC Engenharia, Construcdes e Ferrovias S.A. é uma empresa publica vinculada ao

Ministério dos Transportes, com funcdo social de construcdo e exploracdo de infraestrutura

ferroviaria, apresentando algumas especificacGes que devem ser seguidas em seus projetos.

2.3.2.1 Projeto geométrico — 80-EG-000A-17-0000

Essa especificacdo (VALEC, 2011a) tem como objetivo estabelecer diretrizes basicas para

0 projeto geométrico da linha principal e patios de cruzamento, ditando critérios e parametros

minimos para o projeto geométrico. Para a planimetria sdo definidos:

Raio minimo da curva horizontal = 343,823 m (3°20°);

Curva com transicao em espiral (Clotdide) para raios iguais ou inferiores a 2291,838m
(0°30°);

Comprimento da transi¢do: 1 metro para cada minuto do grau da curva ou 0,5 m quando
ndo houver distancia suficiente entre curvas;

Tangente minima entre curvas: 30 m.

Para a altimetria sdo definidos:

Deve-se utilizar curvas verticais entre greides quando a diferenca entre as rampas for
igual ou superior a 0,20% (i1 — i2 > 0,20%);

Deve-se utilizar curvas parabdlicas;

Rampa méaxima compensada: 0,60%, 1,00% e 1,45% (conforme as diretrizes de
projeto);

Compensacdo em curva: 0,06% por grau de curva;
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e Quando possivel devera haver distancia minima de 2000m entre curvas verticais
compostas de rampas consecutivas de sinais contrarios. As curvas verticais serdo
calculadas com base na taxa de variagao por estaca de 20 metros, de 0,033% para curvas
concavas e convexas. Para melhor condicdo de escoamento nos cortes em concordancia
convexa pode-se utilizar uma variacao de 0,066%;

e O comprimento da curva vertical sera calculado pela expressdo a seguir e seu
comprimento minimo deve ser de 60m:

20i; — i,
~ taxa de variagao

y

2.3.2.2 Projeto de superestrutura — 80-EG-000A-18-0000

Essa especificacdo (VALEC, 2011b) tem como objetivo definir os servi¢os constantes do

projeto de superestrutura e define alguns dados gerais que devem ser seguidos:

e Bitola: 1,60m;

e Velocidade de projeto = 80 km/h;
e Velocidade operacional = 60 km/h;
e (Carga maxima por eixo =32,5t;

e Trilhos = TR-57.

2.3.2.3 Superelevacdo em curvas ferroviarias — 80-EG-000A-18-0001

Essa especificagdo (VALEC, 2011c) tem como objetivo fixar e estabelecer critérios para o
projeto de superelevacdo. Em complemento a essa especificacdo é recomendado seguir as
normas da ABNT, AREMA, UIC, e AAR.

Esse documento recomenda utilizar a superelevacdo tedrica com aceleracdo centrifuga
méaxima de 0,65 m/s? calculada através da formula S = 13,1 V?/R, sendo que a velocidade
utilizada para calculo seja 3/4 da velocidade maxima de projeto, isto é, 60 km/h. Além disso é
estabelecida a superelevacdo méxima de 160mm para a bitola larga e é dispensada
superelevacéo para curvas com raio superior a 1.718,883m. Por fim determina-se que a variagdo

da superelevacdo nas curvas de transicdo nao supere 2mm/m.
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233 CBTU

A Companhia Brasileira de Trens Urbanos (CBTU) € uma empresa federal que opera 0s
servigos de transporte de passageiros sobre trilhos nas regides metropolitanas de Belo

Horizonte, Recife, Maceid, Jodo Pessoa e Natal.

A CBTU possui instrucdes técnicas (IT) para formalizar as caracteristicas e procedimentos
dos servigos de manutencdo, operacao, projeto e construgdo. A ITO7 — Execucdo de Projeto
Geométrico (CBTU, 2005) ¢ a instrucdo técnica utilizada neste trabalho. Essa IT tem como

objetivo:

“Estabelecer os procedimentos e rotinas para elabora¢ao do projeto geométrico de correcao e/ou

implantacdo da via permanente nos empreendimentos a cargo da CBTU”.
A ITO7 adota em suas equacdes as seguintes unidades para cada tipo de variavel:

e Velocidade = km/h;
e Raio = metros;

e Superelevacdo - milimetros.

Para consideracdo do raio minimo a IT descreve que o raio minimo das curvas circulares
devera ser compativel com a velocidade diretriz prevista para o trecho em estudo, e pode ser
obtida através das equacoes:

vdir?

Royin = 207075 Paraa bitola de 1,60m (27)

vdir?
Rpin =
20,4522

para a bitola de 1,00m (28)
A superelevacéo teorica € obtida através das equacdes:
S; = 13,13 *V?z para a bitola de 1,60m (29)
S; = 8,38 *V?z para a bitola de 1,00m (30)

Essa superelevacdo devera ser utilizada para vias em que circulam apenas trens de

passageiros, e para as linhas mistas adota-se 2/3 do valor encontrado para a superelevacao
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tedrica. A superelevacdo minima deve considerar aceleracdo lateral ndo compensada de 0,65

m/s2, resultando nas seguintes equacdes:

S =1313+2—111, para a bitola de 1,60m 31
min R p

2
Smin = 8,38 x——71, paraa bitola de 1,00m (32)

A superelevacdo méxima é 10% do valor da bitola, isto é:
Smax = 160 mm, para a bitola de 1,60m (33)
Smax = 100 mm, para a bitola de 1,00m (34)

E, por fim, a rampa de superelevacdo normal € de 1,5mm/m, sendo admissivel, para casos

excepcionais justificados, o0 maximo de 4mm/m.

2.34 AREMA

A American Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association (AREMA) é uma
associacdo Norte Americana que publica recomendag6es praticas para projeto, construcédo e

manutencdo da infraestrutura ferroviaria (AREMA, 2010).

2.3.4.1 Transicdo em espiral

A transicdo em espiral deve ter um comprimento tal que a aceleracao lateral desbhalanceada
atuando nos passageiros ndo exceda 0.03g conforme a Equacdo 35. A transicdo em espiral
também deve ter comprimento suficiente para limitar as forcas de torcdo produzidas conforme

a Equacédo 36. O maior dos comprimentos de espiral devera ser adotado.
L = 12,15 (Eu) *V (35)
Onde:

L = comprimento da espiral desejado em metros
Eu = elevagéo desbalanceada em metros

V = velocidade maxima dos trens em km/h

L = 744 xEa (36)
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Onde:

L = comprimento da espiral desejado em metros

Ea = elevacgdo atual em metros

2.3.4.2 Superelevacdo das curvas

A superelevacgdo nas curvas € calculada pela Equagéo 37:

Bxv?

e =
127*R

Onde:

E = superlevacéo de equilibrio em metros

B = bitola em metros
V = velocidade em km/h

R =raio da curva em metros

2.3.4.3 Tangente entre curvas reversas

(37)

Para curvas reversas com angulo menor que 6° ndo é necessaria uma tangente, porém para

as curvas reversas com angulo entre 6° e 13° é recomendado que se tenha uma tangente minima

de acordo com a Tabela 1:

Grau da curva reversa | Comprimento de tangente recomendado
Menor que 6° 0

6°-7° 3 metros
7°-8° 6 metros
80 - 9o 7,6 metros
90 -10° 9,1 metros

10°-11° 12,2 metros

11°-12° 15,2 metros

Tabela 1: Comprimento de tangente recomendado
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2.3.4.4 Curvas Verticais

As curvas verticais devem ter comprimento minimo determinado pela Equacéo 38:
L=DxV%x= (38)
Onde:

A = aceleracdo vertical em metros/s?

D = valor absoluto de diferenca entre greides em decimal
K = 0.253(fator de converséo)

L = Comprimento da curva vertical em metros

V = velocidade do trem em km/h

Para transporte de passageiros A = 0,1829 m/s2 e para transporte de carga A = 0.0305 m/s2.

A distancia minima entre curvas verticais é de 30,5 metros.

2.4  Tecnologia computacional para realizacdo de code-checking

Nesta parte serdo abordados os temas ligados a tecnologia computacional necessaria para

realizacdo do trabalho.

2.4.1 Code-Checking

A maior parte dos projetos de construcdo deve passar por um processo de verificacdo que
é baseado em um cadigo de verificacdo (code checking), e parte deste processo geralmente é
feito manualmente, mesmo quando auxiliado por uma ferramenta inteligente (Martins e
Monteiro, 2013). Um processo automatizado para a verificagdo dos codigos pode lidar mais
facilmente com uma grande variedade de critérios e regras que controlam as especifica¢fes dos

produtos e edificios (Eastman et. al., 2009).

A andlise automatica de normas baseada em BIM tem como propdsito responder se um
determinado projeto estd em concordéncia com as especificacdes impostas pelas normas que o
regulamentam. Por ser feita de forma automatica, ha uma reducdo no tempo de execucdo da
checagem e diminuigdo da probabilidade de erros e violagdes de conformidade, tanto em
estagios iniciais quanto no projeto final, reduzindo o retrabalho e consequentemente o custo

final do projeto (Salama e El-Gohary, 2013).
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Com o desenvolvimento da tecnologia BIM, a elaboracdo de sistemas automaticos de code
checking na construcdo torna-se viavel. Esse sistema é considerado como uma das tecnologias
com maior potencial para fornecer um valor significativo para a Arquitetura e Engenharia (L,
2015).

O desenvolvimento do BIM vem mudando a realidade na engenharia, porém ainda
apresenta baixo nivel de maturidade em seu uso por parte da industria da construgéo. O interesse
no BIM ¢ alto devido ao seu grande potencial, porém o seu uso integral em projetos e durante
todo o processo construtivo € raro (Porwal e Hewage, 2013). Apesar de ndo ser uma nova
abordagem, o BIM s6 agora comeca a ser explorado mais profundamente, de forma a mostrar
a real aplicabilidade de seu grande potencial (Monteiro, 2010). Enquanto ferramentas CAD
exigem uma avaliacdo manual dos desenhos, o BIM suporta a automatizacéo desta tarefa (Lee
et. al., 2012). Além disso, a adocdo do padréo internacional Industry Foundation Classes (IFC)
representa um grande avanco devido a sua capacidade de interoperabilidade entre softwares
BIM. Assim, um incentivo ao uso do BIM nos projetos e processos construtivos de forma
integral seria a adocdo de ferramentas baseadas em BIM que tragam beneficios ao
desenvolvimento dos projetos e obras, como a analise automatica de normas (Porwal e Hewage,
2013) (Monteiro, 2010) (Zhang e EI-Gohary, 2015).

A exploragdo e o desenvolvimento de sistemas baseados em regra comegaram na década
de 1980, quando Garrett e Fenves (1987) propuseram um processador de padrdes baseados em

regras para o projeto de um componente estrutural que ndo é dependente de qualquer padréo.

Uma verificacdo automatica de cddigos de incéndio foi examinada por Delis e Delis (1995)
e, em seu trabalho, € discutida a concepc¢do e implementacdo do protétipo Fire-Code Analyser

que identifica todas as violacGes de norma e as apresenta em um relatorio.

Em um procedimento regular de code checking, todos os pardmetros sdo checados, e, se
qualquer um deles violar alguma norma, o projeto tem que ser revisto e desenvolvido
novamente. Apos este processo, 0 modelo tem que ser checado novamente, até que todos 0s
pardmetros sejam atendidos pela norma (Martins e Almeida, 2010). E um trabalho lento, que

demanda muito tempo dos projetistas e pode gerar ambiguidades e inconsisténcias.
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E cada vez mais evidente a necessidade de informatizar os codigos de construcdo e
automatizar o processo de code checking. Dentro do contexto de BIM, alguns sistemas baseados
em regras sdo usados como um verificador de modelo para verificar o projeto introduzido a

respeito das normas de construcéo.

Eastman et. al. (2009) define um sistema automatico de code checking como um software
que apenas analisa as informacbes de um determinado projeto de construcdo, sem alterar
qualquer aspecto do mesmo. Esses sistemas apenas realizam uma andlise do projeto baseada
em uma norma apresentando resultados qualitativos, como “aprovado” ou “reprovado”. O
conceito desse sistema tem sido estudado por mais de duas décadas, quando Dym et. al. (1988)
propbs um sistema capaz de analisar um certo projeto arquiteténico baseado no Life Safety Code
da Associacdo Nacional de Protecdo Contra o Fogo (National Fire Protection Association).
Este trabalho desenvolveu um sistema prototipo na Universidade de Massachusetts chamado
de Life Safety Code Advisor.

A partir de dados extraidos de projetos que utilizam o BIM ¢é possivel desenvolver um
processo de checagem de regras que avalie a adequacao existente entre 0s textos normativos e

0 projeto. Esse processo pode ser resumido por quatro estagios principais (Eastman, 2009):

1. Interpretacdo e estruturacdo l6gica das regras: os textos regulamentadores geralmente séo

escritos em linguagem natural, sendo que cada um possui sua prépria estrutura didatica. Assim,
é fundamental que tais textos sejam transformados em uma base de dados que possa ser
entendida por computadores. O principal ponto desta etapa € como essa transformacédo sera

realizada e qual linguagem semantica sera utilizada.

Antes da transformacdo, um processo de sistematizacao das regras pode ser realizado com
0 objetivo de facilitar o processo de estruturacdo. Solihin e Eastman (2015) elaboraram uma
classificacdo das regras em quatro grupos, de acordo com a sua complexidade computacional:
(1) regras que requerem um ou um pequeno grupo de dados, (2) regras que requerem um simples
atributo de valor derivado, (3) regras que requerem uma estrutura de dados estendida e (4)
regras que requerem uma “"prova de solugdo”. Os dois primeiros grupos (1 e 2) s&o mais
promissores, ja que sdo relativamente simples de implementar, enquanto 0s outros grupos

apresentam maiores dificuldades de progresso (Solihin e Eastman, 2015).
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Na maioria dos casos, a extracdo das regras dos textos e sua conversdo para uma linguagem
computacional é realizada manualmente. Zhang e EI-Gohary (2015) desenvolveram uma série
de algoritmos que, em um processo dividido em cinco etapas (classificacdo dos textos, extracdo
da informacao, transformacéo da informacéo, implementacgéo e avalia¢do), transforma os textos
regulamentadores de forma automatica em argumentos ldgicos com uma precisdo de 98.2%,

mostrando-se uma alternativa eficiente para esta etapa (Zhang e EI-Gohary, 2015).

Tabelas de decisdo também sdo interessantes para estruturar cadigos escritos em linguagem
natural, devido a sua relativa simplicidade e de tirar vantagem do desenvolvimento recente de
mecanismos de regra. Porém evitar a grande quantidade de regra em seu banco de dados é um
desafio (Luo, 2015). Outras formas de abordar este tdpico € utilizando a l6gica debntica (lida
com obrigagdes, proibicdes e permissdes) (Salama, 2013) ou por métodos baseados em
ontologia (especificacdo formal e explicita de conceituac6es) (Luo, 2015), que oferecem um
nivel satisfatorio de representacdo de dados e raciocinio para a elaboracdo das expressdes

I6gicas.

2. Desenvolvimento do modelo construtivo e selecdo dos dados necessérios: 0s projetos

desenvolvidos usando BIM tém como caracteristica a disponibilizacdo de uma grande
guantidade de informacdo. Para que a checagem seja feita de forma eficiente, € necessario
realizar a selecdo dos dados relevantes a este processo. Assim, 0 ponto chave desta etapa é o
desenvolvimento de um meio para identificar de forma eficiente tais dados dentro de um grande
banco de dados, de modo que os dados selecionados abranjam todo o conjunto necessario para

realizar a verificacdo completa.

Lee (2012) desenvolveu um processo de implementacdo de um banco de dados que
padroniza o nome de locais a partir da solucéo de problemas como de ordem taxondmica, Iéxica,
de classificacdo ou de singularidade. Este processo pode facilitar a sele¢cdo e o uso dos dados
(Lee, 2012).

3. Execucdo da checagem: a checagem dos dados deve fazer a relagdo entre as exigéncias das
regras e os dados selecionados, julgando qual dado se encontra conforme ou ndo-conforme. O
sistema de checagem pode ser tanto um programa independente quanto incorporado ao software

BIM utilizado (Eastman, 2009). Isso faz com que o principal desafio desta etapa seja o
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desenvolvimento de um algoritmo de checagem que consiga realizar a verificagdo com exatiddo

e agilidade.

4. Relatdrio dos resultados: o relatorio final deve conter informacGes que auxiliem os projetistas

a ter uma visdo geral dos pontos analisados e identificar e corrigir os pontos de néo-
conformidade levantados pela checagem. Com isso, é fundamental para esta etapa a selecéo de
quais dados devem estar presentes no relatorio. E imprescindivel que haja relatorios graficos e
uma lista com todos pontos checados, seus respectivos resultados (conforme ou ndo-conforme)

e a identificacdo da parte do texto que levou a conclusédo (Eastman, 2009).

Atualmente, é possivel notar diversas aplicacdes desse conceito em evolucdo. Entre as
aplicacdes existentes, podemos citar o desenvolvimento da analise automatica de regras para
fundacdes profundas (Luo e Gong, 2015), processos construtivos (Jiang e Leicht, 2014),
protecdo a quedas (Zhang et. al., 2013), sistemas de evacuacdo (Choi et. al., 2014) e sistemas
de distribuicdo de agua (Martins e Monteiro, 2013). Todas elas contribuem para a superagédo da
atual dificuldade de aplicacdo do licenciamento automatico de normas na pratica, além de
desenvolver sistemas cada vez mais precisos e abrangentes. Deve-se observar que, apesar do
processo ser semelhante, cada area de aplicacdo possui suas particularidades, podendo
necessitar de adaptacGes para aumentar a eficiéncia do processo. Na andalise automatica de
protecdo a quedas, por exemplo, é necessario associar dados temporais aos objetos em BIM, ja
que a protecdo precisa ser atualizada dependendo do estagio em que a obra se encontra (Zhang
et. al., 2013). Porém, dentro de uma mesma area de aplicacdo, regras que variam em diferentes
regides/paises ou que sdo atualizadas constantemente podem ser adaptadas, ja que o algoritmo

principal ndo muda (Tan, Hammad e Fazio, 2010).

O sistema automatico de code checking pode ser aplicado em inimeras atividades na
construcdo civil, cobrindo todo o ciclo de vida de uma construcdo (Eadie et al., 2013). Se, por
exemplo, padrdes de seguranca séo checados automaticamente, os riscos podem ser prevenidos
antes mesmo do inicio da construcdo (Zhang et al., 2013). Certificados de sustentabilidade
como LEED e AQUA também podem ser mais facilmente alcancados utilizando o code
checking em plataforma BIM (Azhar et al., 2011), apoiando as decisdes de manutencdo
preventiva/corretiva em fases anteriores do seu ciclo de vida (Motawa et. al., 2013). Nesta
mesma linha de pesquisa, Cheng e Das (2014) apresentaram uma estrutura baseada em web

service que integra as informacOes necessarias para projetos de edificios ecologicamente
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corretos, automatiza os processos de avaliagdo do projeto e facilita atualizagbes simples no

modelo do edificio baseadas em dados BIM.

Boukamp e Akinci (2007) propuseram um sistema automatico aplicado ao processamento
de especificacOes de construgéo, contribuindo para a automatizacéo do processo de inspecéo e
de deteccdo de erros. Também pode ser destacado o trabalho de Luo e Gong (2015), que
elaboraram um processo para verificacdo de planos de construcdo de fundacbes profundas
utilizando uma plataforma BIM. O processo contribuiu para diminuir os problemas

relacionados a checagem manual, proporcionando avancos relacionados a precisao e eficiéncia.

Malsane et. al. (2015) propds uma metodologia para um sistema automatico de code
checking baseado no formato internacional IFC (Industry Foundation Class). No estudo, foram
revisados trabalhos anteriores de forma a identificar os pontos primordiais para avangos na area,
além de ter sido proposto um modelo orientado a objetos de modo a facilitar a interacdo entre

a plataforma BIM e o conjunto de normas a serem seguidas.

2.4.2 Code Checking em projetos ferroviarios

Projetos ferroviarios possuem diversos elementos geométricos, como tangentes, curvas
horizontais, curvas verticais e segdes em aterro/corte/mistas (Brina, 1988). Esse tipo de dados
pode ser tratado de forma relativamente simples quando aplicados ao processo de andlise
automatica. Além disso, por estarem ligados a area de infraestrutura, os projetos quase sempre
estdo ligados a entidades publicas, estando sujeitos a processos licitatérios e a diversas normas
regulamentadoras. Esse conjunto de fatores viabiliza a aplicacdo da analise automatica de
normas em Projetos Ferroviarios, que trara como beneficios ndo s6 a sua aprovacdo em
processos licitatorios, mas também a garantia de que as condi¢cbes geométricas de projeto
estejam dentro dos padrdes minimos de conforto, seguranca e desempenho. Além disso, a
exploracdo experimental de diferentes opcbes designs em varios estagios (Zhang et. al., 2013)
é facilitada, j& que o projetista pode checar as respectivas adequacdes as normas de forma mais
eficiente (Zhang e EI-Gohary, 2015).

A padronizacédo dos textos normativos em diferentes esferas (publica e privada), apesar de
se processar em um ritmo lento, € um processo altamente desejavel, ja que traria grandes
beneficios para o processo de analise automatica, beneficiando tanto projetistas quanto clientes.

Alguns paises, como os Estados Unidos e Singapura, ja trabalham na estruturacdo do
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regulamento de alguns codigos e no investimento em sistemas de licenciamento automatico
(Choi et. al., 2014), (Martins e Monteiro, 2011). Uma forma de acelerar esse processo pode ser
a difusdo de modelos parciais de andlise automatica de normas, que contribuiriam para
familiarizar a comunidade com esta tecnologia (Monteiro, 2010). Além disso, 0
desenvolvimento de modelos parciais contribui para a evolugdo da anélise automatica de
normas, aumentado cada vez mais a sua capacidade de checar regras cada vez mais complexas.
Outro fator contribuinte seria a busca por uma melhor comunicagdo entre 0s projetistas e
desenvolvedores de softwares de analise automatica de normas, que resulta em processos de
melhor qualidade (Porwal e Hewage, 2013), (Zhang et. al., 2013). Por fim, Malsane (2015), em
uma revisdo de trabalhos anteriores sobre checagem automatica de normas, conclui que a
maioria dos problemas associados ao assunto podem ser superados por meio da formalizacao

do conhecimento na area.

A Unica linha de pesquisa ligada a automacéo na analise de normas encontrada na literatura
¢ a de Porto et. al. (2015), que apresentam em seu trabalho um sistema de checagem automatica
de normas em projetos de infraestrutura ferroviaria, atraves de uma tabela do Excel, onde o
processo de code checking é realizado, porém, sendo necessaria a inser¢ao dos dados de cada
trecho manualmente. A conclusdo desse artigo mostra que o ideal seria se o sistema de
checagem automatica de normas fosse inserido dentro do software AutoCAD Civil 3D, de
forma que os dados da geometria da linha férrea fosse coletados de forma automatica, o que

tornaria a anélise inteiramente automatica.

243 BIM

E dificil chegar a um acordo sobre a definicdo de BIM ou um consenso dos Varios atores
envolvidos em um projeto de construcdo (Barlish e Sullivan, 2012). Neste trabalho é utilizada
a definicdo creditada a National BIM Standard (NBIMS) Project Committee of the
BuidingSMARTalliance citado em (Barlish e Sullivan, 2012): "O Building Information
Model (BIM) é uma representacdo digital das caracteristicas fisicas e funcionais de uma
instalacdo. Como tal, serve como um recurso de conhecimento compartilhado para obter
informacdes sobre uma instalacdo, formando uma base confiavel para decisfes durante o seu
ciclo de vida desde o inicio ao fim. O BIM e uma representacédo digital compartilhada fundada

em padrdes abertos de interoperabilidade".
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Em termos gerais, BIM é uma tecnologia com a capacidade de projetar, armazenar,
analisar, gerenciar e compartilhar todos os dados em um projeto durante todo o seu ciclo de
vida. Todas as partes interessadas, incluindo proprietarios, arquitetos, engenheiros,
construtores, gestores e operadores, podem se beneficiar desta nova tecnologia. Ao contrério
de modelos 2D, BIM ndo é sé uma ferramenta de modelagem, e sim uma ferramenta de analise

e compartilhamento de informacdes entre todas as partes (Gu et al., 2007).

A adoc¢do do BIM na industria de arquitetura, engenharia e construcdo (AEC) é muito
promissora, considerando a vasta gama de aplicacfes, tais como o design sustentavel e a

cooperacdo multidisciplinar (Gu e London, 2010).

E interessante que sejam discutidas criticamente as comuns promessas de beneficios
relacionadas ao uso de plataformas BIM, assim como deve ser destacado que a implementacéo
desse tipo de tecnologia requer experimentos locais e um processo continuo de aprendizagem

e melhoramentos baseado em estudos prévios (Miettinen e Paavola, 2014).

Os beneficios de usar o BIM em grandes projetos de infraestrutura podem ter um exemplo
no projeto do gasoduto na Irlanda (Ward et al., 2014), que envolveu um grande grupo de
profissionais com experiéncia em diversas areas. A modelagem 3D facilitou a comunicagédo
entre cliente, empreiteiros e especialistas e também a verificacdo dos aspectos de seguranca

durante a fase de concepcéo.

Considerando a importancia da sustentabilidade hoje em dia, BIM tem sido usada para
estudos desenvolvidos que poderiam levar a novas técnicas que tém menor impacto negativo
sobre 0 meio ambiente, melhorando varios aspectos da inddstria da construcéo. Pode ser citado
0 estudo de Abanda e Byers (2016) sobre o impacto da orientacdo da construcdo sobre o
consumo de energia em um edificio domestico usando BIM. Esta investigacdo tem sido bem-
sucedida para provar que a orientacdo de um edificio pode reduzir significativamente a
necessidade de sistemas artificiais para aquecimento e iluminagéo, afetando diretamente o

consumo de energia.

De acordo com Bryde et. al. (2013), o uso do BIM deve envolver estudos em ordem a sua
implementacdo, como analise de custo/beneficio e atividades relacionadas a educacdo e
formacdo. Em seu trabalho, ele estudou os beneficios do projeto do BIM e o beneficio mais

frequentemente relatado estava relacionado com a reducéo de custos e gestdo de projetos. Mas
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efeitos negativos também foram relatados, principalmente focado na utilizacdo de software
BIM.

244 CAD

Computer-Aided Design (CAD), ou Desenho Assistido por Computador, € o nome para
sistemas computacionais que tém como objetivo auxiliar os projetistas a modelarem um produto
no formato digital por meio de desenhos técnicos (de Lima e Schutzer, 2009). Os sistemas CAD
trouxeram um grande avancgo para a sociedade e seu uso substituiu as pranchetas de desenho
(Solinho, 1998).

O uso de softwares CAD proporciona grande agilidade para a criagcdo de desenhos técnicos,
porém, a forma de se projetar nos primeiros sistemas CAD ndo pode ser considerada como
uma mudanca de paradigmas devido ao fato de que essa forma seria a mesma que a do papel,
com a vantagem de se ter as ferramentas no computador que garantem maior agilidade e
facilidade na modelacédo do projeto. Foi com a evolugdo dos sistemas CAD que houve a quebra

do paradigma no desenvolvimento de projetos.

A evolucdo dos sistemas CAD pode ser descrita em trés principais fases: a primeira delas
¢ o desenho auxiliado por computador, onde apenas as ferramentas de desenho foram
transferidas para um computador; a segunda é a modelagem geométrica, na qual as formas
geomeétricas seriam representadas através de formulas matemaéticas; a terceira é a modelagem
de produto, em que ha uma atribuicdo de relacionamentos associativos e paramétricos: além
das informacdes geométricas de um objeto tem-se também informacdes ndo-geométricas, como

custo, peso, resisténcia, etc. (Scheer S. et al, 2007).

O uso de sistemas CAD desenvolvidos incluem a simulacao de eventos ocorrendo sobre o
modelo projetado. Hoje, esses sistemas sao utilizados em diversas areas, desde a engenharia até

as areas de saude, como medicina e odontologia.

2.4.5 AutoCAD Civil 3D

AutoCAD Civil 3D (Civil 3D) é um software da Autodesk com suporte a tecnologia BIM
criado para melhorar a elaboragéo de projetos, incluindo uma documentacdo de construcgdo da

engenharia civil (Autodesk, 2017). Esse software possui todas as funcionalidades do tradicional
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AutoCAD, acrescido de vérias ferramentas exclusivas para desenvolver projetos na area da

engenharia de infraestrutura urbana, especialmente na area de rodovias e ferrovias.

O Civil 3D, assim como o AutoCAD, possibilita o desenvolvimento de aplicativos
associados ao seu software, isso €, um aplicativo que pode interagir com o software original de
forma que se expandam as funcionalidades padrdes do software. Dessa forma, tarefas podem
ser automatizadas, de maneira que 0 computador processe tudo aquilo que pode ser feito
baseado em um codigo. Esse codigo € resultado da transformacdo de acGes em instrucoes

I6gicas que o computador pode interpretar e processar.

A interacdo entre o Civil 3D e o aplicativo se d& através da utilizacdo da API (Application
Programming Interface) especifica do programa que se deseja interagir no projeto do aplicativo

elaborado.

2.4.6 Programacao

A programacdo utilizada para o desenvolvimento desse trabalho requer conhecimentos
sobre a programacao orientada a objetos, esse modelo de programacao utiliza objetos, que séo
instdncias de uma classe, para que as classes existentes no projeto de programacgdo se
relacionem entre si. E importante saber a definicdo de classe, objeto, atributos e métodos.

Uma classe é representacdo de um conjunto de objetos semelhantes, a classe define quais
tipos de atributos um objeto pode ter, assim como quais métodos o objeto tem para realizar suas
acoes. Um exemplo de classe pode ser a classe dos cachorros, que possui atributos como nome,
cor, raca, etc. e como métodos a habilidade de andar, deitar, latir, etc. Uma classe descreve uma
familia de elementos similares (AGUILAR, 2008).

Um objeto é uma instancia de uma classe que possui uma determinacdo dos atributos da
classe, um objeto pode ser visto como um cachorro especifico, com o nome: “Tico”, cor:
“Laranja”, raga: “Vira-lata”; que € capaz de realizar todos os métodos de sua classe, 0s
cachorros. (AGUILAR, 2008)

Um atributo é uma caracteristica do objeto, ele pode ser um atributo de instancia, que varia
para cada objeto, ou um atributo de classe, que é compartilhado entre todos os objetos de uma
mesma classe. (AGUILAR, 2008)
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Um método define as habilidades de um objeto, através dos métodos o objeto consegue

realizar acOes especificas ao se invocar 0 método. (AGUILAR, 2008)
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3 METODOLOGIA E METODOS

Método de pesquisa é considerado um conjunto de ferramentas e técnicas para realizar uma
pesquisa (Walliman, 2011), podendo ser visto como uma sequéncia de etapas para atingir um
objetivo de pesquisa (Gerhardt, 2009). Metodologia de pesquisa tem um significado diferente
de método de pesquisa. Segundo Wazlawick (2009), a metodologia de pesquisa é o estudo dos
métodos de pesquisa, de forma que se possa avaliar os diversos métodos disponiveis e

determinar os melhores métodos para realizacdo de uma pesquisa especifica.

Para auxiliar na determinacdo dos melhores métodos de pesquisa é necessario classificar a
pesquisa que se pretende realizar. Existem diversos tipos de classificacdo de uma pesquisa
cientifica e a combinacao dessas classificagdes permite que o pesquisador escolha o método
mais eficiente para sua pesquisa (Fontelles et. al., 2009). A pesquisa deste trabalho néo se
limitara as préaticas tradicionais de pesquisas em ciéncias naturais e sociais, pois essas praticas
adotadas sozinhas ndo sdo suficientes para construir um método adequado para suprir 0S

objetivos de pesquisa.

Segundo Dresch (2013) ha uma lacuna quando se empregam exclusivamente as ciéncias
tradicionais (ciéncias naturais e sociais) para a conducdo de pesquisas tecnoldgicas. As
pesquisas que tém o foco em estudar a resolucéo de problemas ndo conseguem se sustentar no
paradigma das ciéncias tradicionais. Para contornar essa lacuna existe o Design Science (ciéncia
de projeto), que é uma ciéncia que busca desenvolver e projetar solucfes para melhorar sistemas
existentes, resolver problemas ou criar novos artefatos para aprimorar alguma atividade

exercida pelo homem.

Uma pesquisa que tem como objetivo a resolugdo de problemas préaticos pode ser
enguadrada no Design Science. Para garantir o rigor e a relevancia cientifica da pesquisa em
Design Science tem-se 0 Design Science Research (ciéncia de pesquisa de projeto, DSR) que é

um método de pesquisa que pode conduzir as pesquisas do Design Science (Dresch, 2013).

O DSR € um tipo de metodologia de pesquisa criado para dar rigor cientifico as pesquisas
cujo objetivo seja a criagdo de projeto de artefatos. Geralmente, uma pesquisa que segue o DSR
é focada na resolucdo de problemas e os principios dessa metodologia estdo ligados a

engenharia de coisas artificiais (Dresch, 2013).
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Um artefato pode ser considerado tudo aquilo que ndo seja natural e que seja construido
pelo homem (Simon, 1996) com o objetivo de resolver algum problema em um sistema, de

forma que seu desempenho seja maior.

Embora existam varias formas de se classificar uma pesquisa, este trabalho sera

classificado conforme a Figura 3.1:

Matureza

Objetivos

Abordagem

Método de
Pesquisa
Método
Cientifico

Figura 3.1: Classificacdo da pesquisa

Natureza da pesquisa

A natureza da pesquisa se refere a finalidade do conhecimento gerado por intermédio da
pesquisa, podendo ser uma pesquisa basica ou uma pesquisa aplicada (Gerhardt, 2009),
conforme a Figura 3.2.

Basica

Aplicada

Figura 3.2: Natureza da pesquisa
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A pesquisa bésica objetiva gerar conhecimentos novos e (teis para 0 avango da ciéncia,
sem aplicacdo pratica prevista, enquanto a pesquisa aplicada objetiva gerar conhecimento para

aplicacdo pratica e dirigido a solucdo de problemas especificos (Gerhardt, 2009).
Objetivos de pesquisa

Os principais objetivos das ciéncias tradicionais sao explorar, descrever ou explicar. Tém-

se ainda a prescricdo e 0 projeto como objetivos de pesquisa, conforme a Figura 3.3.

Explicativo

Exploratorio

Chbjetivos

Descritivo

Prescrico

Figura 3.3: Objetivos de pesquisa

A pesquisa exploratoria busca esclarecer ou modificar conceitos e ideias e geralmente
envolve levantamento bibliogréafico, documental, entrevistas ou estudo de caso. A pesquisa
descritiva tenta descrever caracteristicas de um fendBmeno ou determinar relacdo entre variaveis,
geralmente usando a coleta de dados. A pesquisa explicativa tenta determinar os fatores que
contribuem para a ocorréncia de fenémenos, explicando a razdo das coisas, e requer 0 uso de

um método experimental (Gil, 1994).

Complementando os objetivos de pesquisa das ciéncias tradicionais tém-se prescricao e
projeto (criagéo de artefatos), que sdo objetivos de pesquisa da metodologia do DSR, bastante
comum nas engenharias, que tentam criar um conhecimento cientifico com o objetivo de

solucionar problemas por meio da criacdo de artefatos (Dresch, 2013).
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Forma de abordagem

As formas de abordagem séo duas: quantitativo ou qualitativo, conforme a Figura 3.4.

Clualitativo

Abordagem

Cuantitativo

Figura 3.4: Abordagem da pesquisa

A pesquisa quantitativa considera o valor numérico das variaveis, sendo necessario
transformar os fatores de pesquisa em nimeros para realizar a classificacdo e a analise dos
resultados. A pesquisa qualitativa tenta interpretar os fendmenos sem atribuir valores numéricos

a eles, levando em conta a subjetividade de cada variavel (Silva e Menezes, 2005)
Metodo cientifico

Método cientifico € um conjunto de atividades que tem por objetivo desenvolver
conhecimento cientifico, sendo necessario para dar validade, rigor e relevancia a uma pesquisa.
Existem trés métodos nas ciéncias tradicionais: método indutivo, método dedutivo e o método
hipotético-dedutivo. Para o Design Science outro método é apresentado, 0 método abdutivo,

conforme a Figura 3.5.

Hipotético-
Dedutivo
Método
Cientifico

Dedutivo

Abdutivo

Indutivo

Figura 3.5: Métodos Cientificos
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O metodo indutivo tem como base para criacdo de novos conhecimentos a observacéo, ou
seja, por meio de experiéncias é possivel observar padrdes e formular uma hipotese que explica
determinados pontos da experiéncia. Usando esse método chega-se a conclusfes provaveis
(Gerhardt, 2009).

O método dedutivo parte de um caso geral para chegar a um caso especifico, isto €, a partir
de principios verdadeiros é possivel chegar a conclusées de maneira formal. E um método muito

utilizado na matematica e na fisica, areas regidas por leis (Gerhardt, 2009).

O metodo hipotético-dedutivo parte de uma hipdtese que seria capaz de explicar algum
problema. Essa hipdtese entdo é submetida a testes que tentardo provar que ela € falsa. Caso
esses testes ndo consigam provar a falsidade da hipotese ela sera dada como corroborada. Entéo,
até o momento que algum fato a torne invélida, a hipdtese sera dada como verdadeira (Gerhardt,
2009).

O método abdutivo € um método criativo, em que se estudam os fatos e propdem-se teorias
para explica-los. E um processo de criacdo de hipoteses explicativas para determinado
problema, sendo o Unico método cientifico que possibilita a sugestdo de uma nova ideia. Para
testar as hipoteses do método abdutivo outros métodos cientificos podem ser utilizados. Em

geral, o método abdutivo sugere o que pode ser a solucdo do problema (Dresch, 2013).
Procedimentos ou métodos de pesquisa

Os procedimentos cientificos sdo necessarios para fornecer a orientacdo para a realizacéo
das pesquisas, proporcionando meios técnicos para garantir a objetividade e precisdo ao
conduzir a pesquisa (Gil, 1994). Em uma pesquisa pode-se adotar mais de um procedimento de

forma combinada.

Os principais procedimentos da ciéncia tradicional sdo: pesquisa experimental, pesquisa
bibliogréafica, pesquisa documental, pesquisa de campo, pesquisa de levantamento, pesquisa
com survey, estudo de caso, pesquisa acdo e modelagem. Complementando os métodos de
pesquisa das ciéncias tradicionais ha também o Design Science Research, que € um método de
pesquisa que operacionaliza os conceitos da Design Science (Dresch, 2013). Os métodos sao

mostrados na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Métodos de pesquisa

3.1  Utilizagao do Design Science Research

O Design Science Research busca construir, investigar, validar e avaliar artefatos, a fim de
resolver problemas praticos (Bax, 2014). O conhecimento produzido pelo DSR geralmente esta
em forma de uma prescri¢cdo para resolver um problema real ou de um projeto para construir
um artefato. Os artefatos criados pelo DSR séo classificados em constructos, modelos, métodos
ou instanciacdes que podem resultar em um aprimoramento de teorias (Dresch, 2013).

De acordo com Wazlawick (2009), apenas o desenvolvimento de softwares ndo é
considerado uma atividade de pesquisa cientifica, e os projetos de rotina que apenas aplicam
processos ja conhecidos ndo geram um conhecimento novo para a area (Hevner et. al., 2004).
Para ser considerado como uma pesquisa cientifica é necessario que o conhecimento cientifico
da érea seja aprimorado. Bax (2014) mostra que o DSR é a metodologia que pode auxiliar o
pesquisador a criar um conhecimento tedrico durante a criacdo de artefatos, dando um caréater

cientifico a sua pesquisa e garantindo o rigor e a relevancia cientifica.

Segundo Bax (2014), as pesquisas tecnoldgicas usam a tecnologia da informacéo para
atender as necessidades praticas da comunidade e os artefatos criados sdo a base operacional
dessa pesquisa. A construcdo e aplicagdo desse artefato gera o conhecimento e a compreenséo

de um problema do mundo real, de forma a avangar com o conhecimento tedrico da &rea.

Wieringa e Heerkens (2006) mostra que ha dois tipos de problemas: o problema pratico e

0 de conhecimento. A principal diferenca entre esses problemas séo os seus objetivos: enquanto
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o0 problema pratico altera o conhecimento e aplica no mundo para valida-lo, o problema teérico

altera o estado do mundo e ganha conhecimento (Bax, 2014).

Wieringa (2009) estrutura um projeto de Design Science como um conjunto de problemas
aninhados, decompondo um problema préatico em subproblemas tedricos e praticos. Ele ainda
estabelece uma estrutura l6gica para resolugéo de problemas atraves de um ciclo regulador, que

envolve as seguintes etapas:

e Investigacdo do problema;
e Projeto de solugdes;

¢ Validacdo da solucéo;

¢ Implementacdo da solucéo;

e Avaliacdo da implementacéo.

A investigacdo do problema se refere a uma questdo tedrica para entender e descrever o
problema, de forma que todas as suas particularidades sejam compreendidas. O projeto de
solucBes é a etapa na qual as possiveis solugdes para o problema sdo propostas. Ao se propor
uma solucdo, nédo significa que ela seja levada adiante. Para isso, a etapa de validacdo tenta
avaliar se a solucdo em questdo vai resolver o problema de forma satisfatéria. Na etapa da

implementacdo da solucdo, esta se materializa e é construida no mundo real (Wieringa, 2009).

March e Storey (2008) também mostra uma estrutura para ser seguida, a fim de se obter
uma contribuicéo cientifica adequada em uma pesquisa baseada no DSR. Essa estrutura possuli

as seguintes etapas autoexplicativas:

e Identificacdo e descricdo de um problema;

e Evidenciacdo de que ainda ndo existem solucdes adequadas para resolver o problema;
e Desenvolvimento e apresentacdo de um novo artefato para resolver o problema;

e Auvaliagdo rigorosa dos artefatos desenvolvidos;

e Exposicdo da contribuicdo cientifica e pratica que a pesquisa e o artefato proporcionam.

Classificacéo de artefatos
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Os artefatos serdo classificados em quatro categorias, de acordo com March e Smith (1995):

e Constructos (entidades e relagdes)

o Conceitos, conceituacao para descrever os problemas dentro do dominio e para

especificar as respectivas solugdes;
e Modelos (abstracGes e representacdes)

o Conjunto de proposi¢cdes ou declaracBes que expressam as relacdes entre 0s
constructos, podendo ser considerado como uma descri¢ao, uma representacao
de como as coisas sdo;

e Meétodos (algoritmos e praticas)
o Conjunto de passos necessarios para desempenhar determinada tarefa;
e Instanciacdes (implementacdo de sistemas e prot6tipos)

o As instanciagdes séo a realizacdo do artefato em seu ambiente e informam como
implementar ou utilizar determinado artefato e seus possiveis resultados. Trata-
se de um conjunto de regras que orientam a utilizacdo dos artefatos (constructos,

modelos e métodos) em um determinado ambiente real.
Validagéo do artefato

A validade de uma pesquisa baseada em DSR deve ser provada a partir da avaliacdo do
artefato desenvolvido, o qual deve evidenciar que atinge os objetivos esperados e cumpre sua

funcéo.
Existem cinco métodos para se avaliar um artefato:

e Observacional,
e Analitico;

e Experimental;
o Teste;

e Descritivo.

A avaliacdo observacional tem como objetivo verificar como o artefato se comporta em um
ambiente real. A avaliacdo analitica busca verificar o desempenho do artefato e quanto ele
consegue melhorar o sistema em que estd inserido. A avaliacdo experimental consiste em

experimentos controlados, com modelos fisicos ou computacionais, com o objetivo de verificar
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e demonstrar o comportamento do artefato avaliado. A avaliacdo por teste pode ser feita por um
teste funcional ou estrutural. O teste funcional verifica se o artefato atende aos requisitos do
ponto de vista do usuario, enquanto o teste estrutural se baseia na parte interna do artefato,
verificando o processamento de entradas e saidas. A avaliagdo descritiva busca demonstrar a
utilidade do artefato, utilizando argumentos existentes na literatura ou construindo cenarios em

que seu artefato seria Util (Hevner et al., 2004).
3.2  Metodologia para o trabalho

Este trabalho propde uma solucdo para a checagem automatica de normas em projeto
geométrico de superestrutura ferroviaria. Esse € um problema pratico, que pode ser resolvido
com a criacdo de artefatos para aprimorar a atividade de checagem de normas, sendo assim, o
trabalho se enquadra no Design Science e sera conduzido através do método de pesquisa do
Design Science Research. Serdo criados como artefato um modelo, um método e uma

instanciacdo e a avaliagcdo do artefato ocorrera por todas as formas descritas anteriormente.

A pesquisa desta dissertacdo pode ser classificada quanto a natureza como aplicada, visto
gue seu objetivo € ligado a solucdo de problemas especificos, com aplicacdo pratica prevista e
abordagem metodoldgica do tipo quantitativa, pois € um trabalho que depende exclusivamente
de valores numéricos para avaliacdo dos resultados. Ela tem como objetivo prescrever e projetar
uma solucdo para um problema real, criando um artefato que auxilie na resolucdo desse
problema, utiliza 0 método cientifico abdutivo para criacdo de hipdtese, pois sugere uma nova
ideia para se tratar um problema. Como complemento utiliza 0 método dedutivo, uma vez que
parte de principios verdadeiros para se chegar a conclusdes. A classificacdo do trabalho pode
ser resumida de acordo com a Figura 3.7.
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Figura 3.7: Classificacdo da pesquisa

A solucdo obtida na pesquisa terd um carater geral, podendo ser aplicada a qualquer
software para a realizacdo de analise de normas, porém, o protétipo elaborado sera especifico
para o Civil 3D.

O trabalho seguiréa as etapas propostas por March e Storey (2008), por serem mais didaticas.
O capitulo de introducdo identifica e descreve o problema, a revisdo bibliografica mostra que
ainda ndo existem solucdes adequadas para resolver o problema, o desenvolvimento e
apresentacdo do artefato para solucdo do problema séo descritos neste capitulo e no capitulo do
desenvolvimento, a avaliacdo do artefato desenvolvido ocorre no capitulo de resultados e
conclusBes e a exposi¢cdo da contribuicdo pratica e cientifica do trabalho serd mostrada na
concluséo, conforme a Figura 3.8.

Introducdo Revisdo Metodologia e Resultados Conclusdo
i bibliografica Desenvolvimento .
L ] L] ¥ L i
(" Identificacio e ( Evidenciacio de ( Exposicdo da
T A Dezenvolvimento Avaliacio dos et A
descricao do que nao existe de artefatos artetatos contribuican
problema ksolugﬁn adequada = L \cientiﬂca e prafica

Figura 3.8: Estrutura do Design Science Research para o trabalho
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3.3  Método do trabalho para criacdo do artefato

O trabalho desenvolve como artefato um modelo tedrico com as regras de checagem
automatica de normas em projetos de superestrutura ferroviaria. Além disso, desenvolve um
método para aplicacdo do modelo teérico em um problema real e, por fim, desenvolve um
protétipo para a realizagdo do método criado. Para validagdo do modelo tedrico serédo realizados
testes no prototipo em um cenario real, a fim de validar o aumento da eficiéncia e eficacia na

analise/checagem de norma dos projetos analisados.

O método para a elaboracdo deste trabalho se baseia nas etapas da Figura 3.9, ao longo

desse capitulo cada etapa sera explicada, ressaltando seus principais pontos.

Coleta de dados

L J
s R
Elaboracao da metodologia
para realizar o code-
checking
e A
) ! .
Implementacio da
metodologia em um prototipo

computacional
L ¢ S
. R
Testes e avaliacdo dos
resultados
L S

Figura 3.9: Método de trabalho
Coleta de dados

Etapa em que € realizada a pesquisa bibliografica para levantamento de informagéo
necessaria para adquirir conhecimento referente ao que se pretende realizar. Neste caso,
primeiramente deve-se definir os elementos e parametros que serdo analisados nos projetos e,
a partir dessa informacdo, deve-se realizar uma pesquisa em normas, livros, trabalhos
cientificos, manuais e especificacdes nacionais e internacionais para obter os limites e formulas

utilizadas para os célculos de cada parametro em analise.

Os elementos de projetos sdo as curvas verticais, curvas horizontais, trechos em tangente,

trilhos, dormentes e fixacdo. Cada um desses elementos possui uma série de pardmetros que
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devem ser analisados, como, por exemplo, as curvas horizontais, que possuem 0s seguintes

parametros: superelevacéo, superlargura, raio, velocidades maxima e minima.
A coleta de dados ja foi realizada na revisao bibliogréfica.
Metodologia para realizagdo do code-checking

A etapa de elaboracdo da metodologia de analise de normas é necesséria para criar 0s
métodos de analise de normas, e € a partir dela que os dados de entrada sao relacionados com
as regras de verificacdo necessarias. Essa metodologia sera explicada adiante, ainda neste

capitulo.
Implementacédo da metodologia em um protoétipo computacional

A etapa de implementacdo do protdtipo computacional é onde a metodologia elaborada
sera aplicada na cria¢do de um protdtipo computacional, o qual realizara a checagem de normas
incorporada no ambiente BIM. Esse prototipo possibilita a verificagdo da metodologia por meio
de testes em um modelo real. Os detalhes dessa implementacdo serdo explicados no capitulo de

desenvolvimento.
Testes e avaliacdo dos resultados

A Ultima etapa ¢ a fase de testes e analises, os quais validardo a metodologia criada a partir
de testes realizados no protétipo computacional. Os testes e resultados serdo exibidos no

capitulo de resultados e discussao.
3.4  Metodologia para realizacédo do code-checking

A metodologia proposta para realizacdo do code-checking sera baseada nas cinco etapas
seguintes: determinacdo do tipo de analise, entrada de dados, interpretagdo dos dados,
realizacdo da checagem, exibicdo dos resultados. A divisdo do code-checking em etapas possui

a estrutura exibida na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Metodologia para realizacdo do Code-Checking

A determinacdo do tipo de andlise é um requisito para informar ao sistema quais dados de
entrada necessitam ser preenchidos e quais elementos e normas deverdo ser utilizados para essa
tarefa. Assim, o usuario podera inserir 0os dados necessarios para a analise, sendo esses dados
correlacionados entre si e verificados segundo as restricdes das normas selecionadas para
realizacdo da checagem. Com os dados relacionados sera possivel checar cada parametro
relevante, de forma que, ao se completar a analise, o sistema possa entregar ao usuario todas as
checagens feitas e exibir comentarios a respeito dos resultados de cada parametro checado,

explicitando a fonte do resultado e mostrando fatos relevantes para tal parametro.
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3.4.1 Determinacéo do tipo de analise

Para se determinar o tipo de andlise é necessario determinar quais normas e instrucoes
técnicas devem ser seguidas, qual tipo de composicdo transitara na via e quais parametros
deverdo ser analisados. As normas e instrucdes técnicas selecionadas para a analise determinam
os limites aplicaveis para cada tipo de parametro. Inicialmente, as normas implementadas no
sistema e suportadas pela presente analise s&o as normas e instrucdes técnicas brasileiras dos
seguintes oOrgdos institucionais: VALEC, DNIT e CBTU, além das normas adotadas pelo
AREMA. Ainda é possivel que o usuario insira sua propria norma no sistema atraves do
preenchimento de um formulario ou importando um arquivo padrdo que pode ser gerado pelo

sistema.

O tipo de composicdo que percorrera a via pode ser os trens de carga, de passageiros ou
mistos. Os principais pardmetros do projeto geométrico de superestrutura ferroviaria séo
separados em grupos de acordo com a sua classe: curvas de transicao, curvas verticais, curvas
horizontais e tangentes. Para cada classe pode-se escolher uma série de parametros, conforme

se mostra a seguir:
Para as curvas de transi¢do tem-se as especificacdes de:

e Rampa de superelevacdo méaxima;
e Comprimento de transicdo minimo.

Para as curvas verticais tem-se:

Taxa de variagdo da declividade para adotar curva vertical;
Requisitos para 0 emprego de curva de concordancia;
Comprimento minimo;

Distancia entre pontos de intersecdo vertical (P1V).

Para as curvas horizontais tem-se;

Raio minimo para evitar a adogao de curva de transicao;

Valor da aceleracédo centrifuga ativa para conforto e seguranca;
Coeficiente de seguranca;

Excentricidade maxima;

Superelevagdo méaxima;

Superlargura;

Raio minimo.

59



Para as tangentes tem-se:

Tangente entre curvas reversas;

Taxa de dormentacdo recomendada;

Perfil do trilho;

Rampa méxima compensada.

Com a determinacdo completa do tipo de andlise, o sistema seleciona os dados de entrada

relevantes, que sdo apresentados ao usuario através de formularios de interface para serem

preenchidos.

3.4.2 Entrada de dados

A entrada de dados é a etapa em que todos os dados do problema devem ser inseridos. A
entrada de dados é dividida em dois tipos: dados da composicéo, dados da ferrovia. Essa entrada
é bem simples e ocorre através do preenchimento de formularios especificos, € no caso dos

dados da geometria, ocorre apenas indicando qual alinhamento seré analisado.

3.4.2.1 Dados da composicao

Os dados da composicao sdo necessarios para realizar os calculos que garantem a seguranca

do conjunto ao percorrer a via ferroviaria, sendo eles:

e Altura do centro de gravidade (CG);
e Deslocamento do CG;

e Distancia entre face externa do friso;
e Raio daroda;

e Diametro da roda;

e Alturado friso;

e Espessura do friso;

e Base rigida do truque.

3.4.2.2 Dados da linha férrea

Os dados da linha férrea se referem a geometria e a superestrutura da via, assim como

alguns dados de operacéo.
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Geometria

Os dados da geometria sdo os dados referentes ao alinhamento e perfil da estrada de ferro.
A analise das normas ocorre em funcédo de suas caracteristicas e gera resultados indicando se
essa geometria esta de acordo com o esperado para que o material rodante percorra a via com

seguranga.

A forma de entrada dos dados geométricos pode ocorrer por pontos georreferenciados ou
por elementos geométricos horizontais e verticais (tangentes, curvas e curvas de transi¢des) do
alinhamento da via com as suas variaveis indicadas (raio de curva, comprimento, etc.)

ordenados na sequéncia de ocorréncia da via.

Caso a entrada dos dados de geometria seja apenas por pontos georreferenciados, deve-se
utilizar uma metodologia complementar de reconstrucdo de alinhamento por pontos, que
transforma todos os pontos georreferenciados em pontos geométricos de alinhamento
horizontal e vertical, sendo capaz de recriar os elementos de tangente horizontal, tangente
vertical, curvas vertical, curva circular e curva de transicdo, além de obter o valor de suas

variaveis. A metodologia complementar para reconstrucao dos pontos pode ser resumida em:

e Transformar pontos no plano em alinhamento horizontal com tangentes horizontais,
curvas circulares e curvas de transicéo;
e Transformar pontos no espaco em perfil do alinhamento com tangentes verticais e

curvas verticais.
Operacao

Na operacdo, apenas a velocidade de projeto € requisitada. Essa velocidade tem relagdo

direta com o equilibrio da composicéo.
Superestrutura
Os dados de superestrutura sao:

e Bitola da via;
e Perfil do trilho;
e Padréo de qualidade da superestrutura;

e Largura do dormente;
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e Faixa de socaria;
e Distancia entre dormentes;

e Carga estatica por roda.

3.4.3 Interpretacdo dos dados

A partir da entrada de dados deve-se relacionar as normas selecionadas e os tipos de analise

com os outros dados de entrada, criando as regras de checagem.

3.4.3.1 Elementos gue deverdo ser verificados

Os elementos a serem verificados dependem do tipo de analise e dos pardmetros

selecionados.

3.4.3.2 Limites para cada variavel

Os limites de cada varidvel sdo extraidos das normas ou especificacfes selecionadas.

3.4.4 Execucdo da checagem

Com as regras de checagem e com os dados de entrada é possivel analisar todos os
elementos selecionados, devendo cada elemento ser analisado separadamente e todos o0s

calculos necessarios para o tipo de elemento serem realizados.

Apbs a realizacdo dos calculos, comparam-se os valores obtidos com os valores de
referéncia das normas selecionadas e, em caso de alguma irregularidade, o elemento deve ser
marcado como irregular, sendo o resultado de cada célculo armazenado para que futuramente

seja exibido.

E importante que cada elemento seja organizado através da ordem de ocorréncia na via e
para tal deve ser criado um codigo de identificacdo global e local. O codigo global inter-

relaciona todos os elementos e o cédigo local relaciona apenas elementos do mesmo tipo.

3.4.4.1 Checagem do alinhamento horizontal

Anélise da taxa de dormentacéo e do perfil do trilho

A taxa de dormentagéo e o perfil do trilho estdo correlacionados, uma vez que quanto maior
for a distancia entre os dormentes maior sera 0 momento maximo atuante nos trilhos e

consequentemente mais resistente devera ser o perfil do trilho.
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Para determinar o momento maximo atuante no trilho deve-se calcular alguns coeficientes

que serdo utilizados no calculo do momento maximo atuante no trilho, a saber:

e Coeficiente dinamico (Cd);
e Coeficiente de dormente (D);
e Coeficiente de lastro (C);

e Coeficiente de superestrutura ().

Para o calculo do momento méximo atuante no trilho deve-se determinar a taxa de
dormentagéo, escolher um perfil de trilho e selecionar o maior dos momentos obtidos pelas

seguintes proposicoes:

e Momento de Zimmerman simplificado 12 hipdtese;

e Momento de Zimmerman simplificado 22 hipétese.

Apdbs determinar o momento maximo atuante, o perfil do trilho sera rejeitado ou aceito, de
acordo com a tensdo maxima admissivel adotada, sendo calculado o momento resistente (W)
minimo que o perfil do trilho deve possuir. Caso 0 momento resistente do trilho seja muito
maior que 0 momento resistente minimo, a anélise devera ser refeita adotando um perfil mais

econémico.
Analise de tangentes

A andlise da tangente do alinhamento horizontal leva em consideracdo os valores

recomendados para 0 comprimento minimo de tangente entre curvas simples e curvas reversas.
Anélise de curvas circulares

Para realizar a analise das curvas circulares, inicialmente, calcula-se o valor de variaveis

que serdo utilizadas nos célculos:

e Distancia de centro a centro dos trilhos (B);
e Aceleracdo centrifuga ndo-equilibrada (Ya);
e Jogo da via (ff);

e Base rigida afetada (u).

Depois é feito o calculo dos valores ideais para cada variavel:
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e Superelevacdo maxima;

e Excentricidade resultante;

e Velocidade maxima conforto;

¢ Velocidade maxima de seguranca
e Velocidade minima;

e Sobrecarga;

e Superlargura;

e Raio minimo.

Além desses valores, é calculado o valor da velocidade maxima considerando as condi¢fes

atuais da geometria da via.
Anélise de curvas de transicao

As curvas circulares devem ser examinadas para determinar se ha a necessidade de uma
curva de transicdo a acompanhando e, para isso, deve-se observar o raio minimo para nao haver
transicdo. Caso o0 raio da curva circular seja maior que o raio minimo, seré obrigatéria a
presenca de uma curva de transicéo, dessa forma, deve-se calcular o comprimento minimo de

transicdo e a rampa de superelevacao a ser adotada.

3.4.4.2 Checagem do alinhamento vertical

A checagem do alinhamento vertical € separada em duas partes: analise da inclinacdo da
tangente e das curvas verticais. E uma analise mais simples que a do alinhamento horizontal,

porém possui a mesma importancia.

Inclinagéo da tangente

Deve-se analisar a inclinagdo méxima permitida pela norma e a inclina¢éo apresentada em

projeto.
Curvas verticais

As curvas verticais devem ser analisadas quanto a distancia entre PIV’s e a necessidade do

emprego de curva de concordancia vertical.
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3.4.5 Exibicao dos resultados

A exibicdo dos resultados deve conter as informagdes necessérias para identificar as
irregularidades, além de apresentar as recomendacOes para correcdo. E possivel exibir os
resultados de duas formas, uma resumida e outra detalhada. A forma resumida serve para que
0 usuario possa ter uma visdo geral dos resultados e para isso os resultados sdo exibidos de
forma consolidada. A forma detalhada serve para que o usuério veja todas as caracteristicas e
comentarios de um trecho, assim como a sua caracteristica geométrica, que deve ser focada na

tela.

3.45.1 Resultados consolidados

Tabela com resultados gerais

A tabela com resultados gerais serve para se ter um resumo de facil visualizagdo de todos
os calculos realizados, sendo que apenas as informagdes mais relevantes para cada elemento
analisado devem ser exibidas. Esse tipo de visualizacdo possibilita também que o usuario utilize
filtros para visualizar apenas o que deseja. Os filtros podem selecionar apenas os trechos com
erros ou com adverténcias e ainda limitar a visualizagao dos resultados a apenas 0s parametros

de interesse do usuario.
Tabela contendo apenas irregularidades

A tabela geral contendo apenas irregularidades mostra as mesmas informacdes que a tabela
dos resultados gerais, excluindo os trechos em que ndo hé irregularidade. Essa tabela concentra

apenas informacdes sobre pontos que precisam ter maior atengéo.

3.45.2 Resultados individuais

Os resultados individuais mostram informacdes detalhadas de cada trecho. O foco desse
modo de exibicdo de analise de um trecho especifico é o detalhamento da sua geometria e suas
principais caracteristicas, facilitando a visualizacdo dos resultados e a compreensdo das
alteracdes necessarias dos parametros incorretos do trecho. Nesse tipo de exibicdo de resultados
é importante ressaltar a fonte utilizada para cada checagem realizada.
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4 DESENVOLVIMENTO

O capitulo do desenvolvimento mostrara a aplicacdo da metodologia criada com a criacao
de um protétipo computacional no AutoCAD Civil 3D. O aplicativo desenvolvido para a
realizacdo do code-checking ferroviario analisa a configuracdo geomeétrica da linha de trem de

acordo com as normas aplicaveis a cada caso.

O framework do Microsoft Visual Studio (MVS 2015 RC) foi utilizado no ambiente de
programacdo .NET utilizando a linguagem de programacédo C#. O protétipo foi desenvolvido
para ser executado como um plug-in do software AutoCAD Civil 3D. O prot6tipo criado foi
chamado de RailBIM.dII, que foi projetado com as referéncias da API do Civil 3D. A API Civil
3D consiste em bibliotecas C#, que podem ser usadas para personalizar o ambiente gréafico Civil
3D, permitindo o acesso a funcionalidades e caracteristicas de entidades existentes e até mesmo

permitindo a modificacdo e criacdo de entidades.
4.1  Acesso a APl do Civil 3D

A criacdo do protétipo deste trabalho conta com o desenvolvimento de um aplicativo
associado ao Civil 3D, que executard a checagem automatica de normas. Isso é possivel por
meio do acesso da API .NET do Civil 3D. O aplicativo desenvolvido utiliza os dados do projeto
existente e alguns dados de entrada para realizar célculos e comparar com definicdes
normativas, com o objetivo de exibir os resultados para o usuario em uma tabela criada dentro
do Civil 3D.

Para acessar a APl do Civil 3D utilizando o Microsoft Visual Studio deve-se criar um
projeto do tipo Class Library e adicionar as referéncias das bibliotecas especificas do Auto
CAD e do Civil 3D dentro desse projeto (acdbmgd.dll; acmgd.dll; accoremgd.dll;
AecBaseMgd.dll e AeccDbMgd.dll). Essas bibliotecas podem ser acessadas através dos codigos
criados no projeto do Visual Studio, possibilitando a interagdo entre o programa desenvolvido

com um projeto do Civil 3D.

Para acessar ou modificar um elemento em um projeto no Civil 3D através da programacao
no Visual Studio € necessario criar um gerenciador de transacdo no codigo,
(Autodesk.AutoCAD.DatabaseServices.TransactionManager), dentro desse gerenciador pode-
se inserir 0s codigos especificos para cada tarefa desejada. No caso desse trabalho, serad
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necessario que os dados do alinhamento e do perfil sejam acessados, para isso, deve-se
primeiramente descobrir qual alinhamento do projeto do Civil 3D sera analisado. Para
possibilitar que o usuario escolha o alinhamento desejado cria-se, através de codigos, um novo
PromptEntityOptions que aceite apenas a selecdo do tipo Alignment e que armazene o
alinhamento selecionado em uma varidvel. Ao selecionar esse alinhamento é possivel descobrir

o perfil relacionado ao mesmo e armazena-lo em outra variavel.

O alinhamento é separado em elementos do tipo tangente, curva horizontal e curva
horizontal com transicdo, cada tipo de elemento tem uma forma especifica de acessar seus
parametros entdo deve-se criar um bloco condicional que executara diferentes acdes para cada
tipo de elemento. No caso dos elementos tangente o Unico pardametro de interesse é 0 seu
comprimento; nos elementos de curva horizontal os parametros de interesse sdo: raio da curva
e comprimento; nos elementos de curva horizontal com transicdo tem-se 3 elementos
embutidos, sdo eles: duas transices e uma curva horizontal, das transicdes o principal

parametro € o seu comprimento.

O perfil possui elementos do tipo PIV, cada PIV é dividido em trés elementos: tangente
anterior, curva vertical, tangente seguinte. As tangentes possuem como parametro a inclinacdo

e a curva vertical possui como parametro o0 seu comprimento.

Além de acessar as informac6es dos elementos do projeto no Civil 3D sera necessario criar
algumas janelas para entrada de dados e para a exibicdo de resultados dentro do Civil 3D, para
isso utiliza-se a classe System.Windows.Forms, que possibilita a criacdo de janelas de forma
simples, mediante a insercdo dos elementos (caixas de texto, rotulos, etc) desejados diretamente

no layout da janela, conforme a Figura 3.1.
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Figura 4.1: Criagdo de janelas através do Microsoft Visual Studio

4.2  Programacao do sistema

O sistema foi criado para ser executado através de uma classe principal (Main), essa classe
é auxiliada por outras classes que representam cada elemento do alinhamento, do perfil, da
infraestrutura ferroviaria e das normas assim como outras classes responsaveis pela criacdo das

janelas de interface com o usuario, que possibilitam a entrada de dados.

Cada tipo de elemento do alinhamento e do perfil possui suas classes e cada objeto criado
a partir dessas classes realizam todas as operacdes relativas ao seu tipo de elemento além de ja
realizar a checagem dos erros e deixar pronta a mensagem de interacdo com 0 USUArio

(mensagens de alerta e erro). Sdo classes dos elementos do alinhamento:

e Horizontal Curve
e PIV

e Tangent

e Transition

e Transition Curve
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Os elementos da infraestrutura ferroviaria e normas servem para armazenar 0s dados de
entrada e para possibilitar que esses dados sejam um objeto das classes dos elementos do

alinhamento. Sao classes dos elementos da infraestrutura e normas:

e Rail

e Railway

¢ RollingStock
e Standard

As classes responsaveis pela criacdo das janelas de interface com o usuério sao:

e RailForms

e RailwayForms

¢ RollingStockForms
e StandardsForms

e AnalysisForms

e Parameters

e GlobalResults

e LocalResults

A classe Main € responsavel pela operacdo do sistema projetado, ela realiza o controle das
janelas de interface exibidas ao usuario além de fazer o processamento dos dados inseridos pelo
usudrio. Ela cria novos objetos de classe que representam os elementos do alinhamento e do
perfil em uma lista. Ao ser criado, cada objeto ja realiza todas as operaces relativas ao seu tipo
de elemento e armazena os resultados em variaveis. Quando todos os objetos do alinhamento e
do perfil sdo criados procede-se para a exibicao dos resultados, onde a lista de objetos € passada
para uma lista de resultados na qual os parametros de interesse de cada objeto sdo listados. A
lista de resultados pode ser do tipo global ou do tipo local, e através de filtros pode-se exibir

apenas objetos do mesmo tipo ou apenas objetos que apresentem erros.
4.3  Sintese do protdtipo

O prototipo elaborado possui uma janela principal para a realizacdo da determinagdo do
tipo de analise e para a entrada de dados. Com os dados preenchidos, o usuario deve indicar

qual alinhamento sera analisado e, com o alinhamento selecionado, o prototipo realiza, para

69



cada elemento do alinhamento e do perfil, todos os célculos citados na metodologia e compara
0s resultados com os limites aplicaveis na norma selecionada. Posteriormente uma tabela com
o0s resultados gerais é aberta, possibilitando que seja visto o resultado de todos os trechos do
alinhamento analisado. Para visualizar os resultados individuais deve-se abrir o menu que leva

aos resultados individuais e navegar entre as entidades do alinhamento.

O sistema fornece uma interface simples e amigavel para que os usuarios realizem a
determinacédo do tipo de analise e preencham o formulério de entrada de dados, conforme a

Figura 4.2.

Idioma | v| Via Material Normas Trilhos
Tipo de analise Selecionar Material Rodante v
(] VALEC (®) Carga Caracteristicas do material rodante
L e O Passageiro Alturs do CG (H) - mm 1800
o ® = Deslocamento do CG (d) - mm 100
[] AREMA
Prmanciins Distdncia entre face externa do friso (f) - mm 558
Raio da Roda (r) - mm 444 5
Selecionar Via v Didmetro da roda até o friso (D) - mm 514
Caracteristicas da \Via Altura do Friso (m) - mm 5
Velocidade de Projeto (V)* - km/h 40 Espessura do Friso (€) - mm 0
Bitola (b) Metric v Base Rigida do Truque (p) - mm 3510
Trilha® TR 57 v
Caracteristicas Suporte
[] Suporte de alto paddo
Largura dormente - cm 20 Iniciar Andlise Cancel
Faixa de socania - cm 70
Distancia entre dormentes (a) - cm 57
Carga estatica por roda - ff 20

Figura 4.2: Entrada de dados

4.4  Determinacéo do tipo de anélise

O usuario deve escolher o tipo de andlise desejada e definir os pardmetros que seréo
considerados na checagem das normas. As normas da VALEC, DNIT, CBTU e AREMA ja
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estdo preenchidas e sdo facilmente selecionadas através do menu principal da andlise. As
normas para realizacdo do code-checking possuem diretrizes para cada tipo de elemento, sendo

eles: curvas de transicdo, curvas verticais, curvas horizontais e tangente.

O prot6tipo possibilita a edigdo de uma norma separando os elementos em abas, com 0
intuito de facilitar a visualizacdo e impedir que varidveis de um elemento sejam confundidas

com variaveis de outro elemento.

Para selecionar os parametros que serdo considerados na checagem das normas, o botéo
“parametros" deve entdo ser acionado para abrir uma nova janela (Figura 4.3) que possibilita

marcar os parametros desejados para a analise das hormas.

o Parametros o B S

Curvas de transigdo

[ ] Rampa de superelevagdo médma
[ ] Comprimento de transigio minimao

Todos Menhum

Curvas verticais

[] Taxa de varagdo da declividade
[] Curva de concordancia

[ ] Comprimento minimo

[ ] Disténcia entre FIV's

Todos Menhum

Curvas Horzontais

[] Raio minima para evitar adogdo de curva de trans
[ ] Excentricidade maxima

[] Superelevagdo mé&dma

[] Superargura

[] Raio minimo

Todos Mernhum

Tangentes

[ ] Tangente ertre curvas reversas

[] Taxa de dommentagdo recomendada
[] Perfil do trilho

[ ] Rampa m&xima compensada

Todos Menhum

Figura 4.3: Parametros para analise
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Depois de escolher o tipo de analise, os campos para entrada de dados dos equipamentos
rodantes e da ferrovia sdo atualizados automaticamente, tornando visiveis para preenchimento

SO 0s campos entrada de dados requeridos para o tipo de analise escolhida.

4.4.1 Criacao e alteracdo de normas

As especificacbes de normas podem ser alteradas ou criadas a partir de um menu
especifico. Para realizar esse procedimento o usuario deve preencher os campos de cada tipo
de elemento com o valor indicado na norma. A Figura 4.4 mostra a aba relativa a edicdo dos
parametros normativos do elemento Tangente, a Figura 4.5 mostra a do elemento Curva

Horizontal, a Figura 4.6, da Curva Vertical e a Figura 4.7, da Transicao.

ol Normas E=n EEH <

MNome: [WALEC Template: W

Nomma: DNIT Criar Acessar

Transigio | Curva Vertical | Curva Horizontal | Tangente

30 Tangente minima entre curvas reversas (m)

0 Taxa de domentaggo recomendada (domentes.dam)
TR-57 Perfil recomendada

0.6 Rampa maxima compensada (%)

Salvar

Figura 4.4: Edicdo de normas - Tangente
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al Mormas E@

Mome: |WALEC Template: W
Noma: DNIT Criar Acessar
Transigdo | Curva Vertical | Curva Horizortal | Tangente

291,84 Raio minima para evitar adogdo de curva de transicdo {m)

1718.88 Raio minime para evitar a adogdo de superelevagdo {m)

4] Coeficiente de sequranca

0 BExcentricidade maxdma (mm)

16 Superelvagdo maxima (cm)

3383 Raio minima (m})

0.65 Walor da aceleragdo centrifuga ativa para conforto e seguranga (m.s3

Salvar

Figura 4.5: Edicdo de normas — Curva Horizontal

al Mormas E@

Mome: |VALEC Template: W
Noma: DNIT Criar Acessar
Transigio | Curva Vertical | Curva Horizortal | Tangente
0.2 Taxa de varagao da declividade para adotar curva vertical (%)
&0 Comprimento minima {m)
2000 Digtdncia entre portos de intersecdo vertical (P1V)
Salvar

Figura 4.6: Edigcdo de normas — Curva Vertical
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al Mormas E@

Mome: |VALEC Template: W

Noma: DNIT Criar Arcessar

Transigio | Curva Vertical | Curva Horizortal | Tangente

0.2 Rampa de superelevagdo madma (%)

0 Comprimento de transicdo minimo {m)

Salvar

Figura 4.7: Edi¢do de normas - Transi¢ao

4.5 Entrada de dados

Os dados de entrada sdo divididos em dois subconjuntos: dados da composicéo e dados da

linha férrea, conforme o esquema indicado na Figura 4.8.

Dados da linha férrea

Entrada de dados

Dados da
COMposicEo

Figura 4.8: Etapa da entrada de dados

A entrada de dados € realizada por uma janela geral especifica, conforme ja mostrado na

Figura 4.2.

Para facilitar o uso do protdtipo, sera possivel salvar e editar dados de um subconjunto, de
forma que o preenchimento dos dados seja mais rapido. Sera possivel também inserir os dados

individuais em caso de pequenas alteragdes para realizagao de testes em condicOes diferentes.
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Os dados de entradas sdo armazenados em classes criadas para cada subconjunto e o0s

detalhes sobre cada subconjunto seréo vistos a seguir.

45.1 Dados da composicéo

Os dados da composicdo podem ser editados e gravados no sistema pela janela exibida na
Figura 4.9. Esses dados ficam armazenados em um objeto criado a partir da classe RollingStock,
cuja traducgdo é material rodante. Essa classe possui varidveis do tipo double para armazenar
cada um dos dados inseridos, e a correspondéncia entre 0 nome de cada dado e o nome da

variavel é:

e Alturado CG =H;

e Deslocamento do CG = d;

e Distancia entre face externa do friso = ff;
e Raiodaroda=r;

e Diametro da roda = D;

e Alturado friso = m;

e Espessura do friso = thickness;

e Base rigida do truque = p.

o Material Rodante |- eS|
Mome: |U-20C Template: W
Criar Acessar
Altura do CG - H {mm) 1800
Descolamento do CG - d {mm) 100

Distancia entre face extema do fiso (mm) 358

Raio da roda -r (mm) 4445

Diametro da roda até o friso - O {mm) 14

Altura do friso -m (mm) 25

Espessura do friso - & {mm) 30

Base rigida do trugue - p {mm}) 3510 Salvar

Figura 4.9: Entrada de dados da composic¢éo
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4.5.2 Dados do perfil do trilho

Os trilhos comuns do padrdo TR j& estdo cadastrados no protétipo, porém, caso seja
necessario utilizar um trilho diferente, o usuério pode cadastrar novos trilhos através do menu

da Figura 4.10, inserindo o0 nome e os parametros do novo trilho.

ol Trilho o[BS

Mome: | TR-57 Template: W

Criar Acessar

Trlha:  Mome Trlho

Altura - A (mm) 168.28

Base -B (mm) 1397

Baleto - C {mm) 65.06

Alma - D {mm) 15.88

Area {cmd h&6.50

Momento de Inercia (cm™4) 7256

Peso Tedrco fogf/m) 273048

W Boleto (cm?) 297

W Patim (cm?) 36052 Salvar

Figura 4.10: Edicdo do perfil metalico do trilho

45.3 Dados da linha férrea

Os dados da linha férrea podem ser editados e gravados no sistema pela janela exibida na
Figura 4.11. Esses dados ficam armazenados em um objeto criado a partir da classe Railway, a
qual possui variaveis do tipo double para armazenar cada um dos dados numéricos inseridos,
do tipo bool para indicar se a via tem um suporte de alto padréo e do tipo Rail para indicar o
trilho da via. A correspondéncia entre 0 nome de cada dado e o nome da variavel é:

e Velocidade = speed,;

e Faixa de socaria = tamping;

e Coeficiente de lastro = ballastCoefficient;

e Coeficiente de dormente = sleeperCoefficient;

e Coeficiente de superestrutura = superstructureCoefficient;
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e Largura do dormente = sleeperWidth;

¢ Distancia entre dormentes = sleeperDistance;
e Bitola = gauge;

e Trilho =rail;

e Suporte de alto padréo = highStandard (tipo bool).

o Via permanente o[- ||
Mome: |VALEC Template: W
Criar Acessar
Velocidade de projeto (kmsh) a0
Bitola Larga v
Trilha TR-57 W

[] Suporte de alto padio

Largura domente (cm) 20
Distancia entre domentes {cm) AY
Salvar
Faia de socana (cm) 70
Carga estatica por roda (ogf) 32500

Figura 4.11: Edicao dos dados da linha férrea

45.4 Escolha do alinhamento

Com todos os dados de entrada preenchidos, o prot6tipo pede para o usuario selecionar o
alinhamento diretamente no Civil 3D, conforme a Figura 4.12. O alinhamento selecionado &
armazenado em uma variavel do tipo Alignment. Caso esse alinhamento tenha um perfil vertical
vinculado, o prot6tipo o encontra e 0 armazena em uma variavel do tipo Profile. Em seguida o

prototipo ja esta apto a realizar os calculos necessarios para a checagem das normas.
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Figura 4.12: Selecdo do alinhamento
4.6

Interpretacao dos dados e execucdo da checagem

Essa etapa ocorre quando todos os dados de entrada ja foram inseridos e o alinhamento foi
selecionado. Inicialmente divide-se o alinhamento e o perfil em elementos (curva simples, curva
de transicdo e tangente horizontal para o alinhamento e PIV para tangente vertical e curva

vertical do perfil). Para cada elemento é criada uma instancia de classe vinculada ao tipo de
elemento. Dentro de cada instancia realizam-se os calculos apropriados ao tipo de classe. Para
iSs0, a instdncia precisa ter acesso a todos os dados de entrada e também as caracteristicas

geométricas do elemento analisado, por exemplo, uma classe para curva horizontal necessita
ter acesso ao raio da curva e outros parametros.

Todas as classes possuem atributos em comum, 0s quais sdo os dados de entrada realizados
anteriormente. Séo eles:

¢ RollingStock;
e Rail;

e Standard;

e Railway.

78



4.6.1 Curvas horizontais

Para as curvas horizontais do alinhamento é criada uma instancia do tipo HorizontalCurve.

Esse tipo de classe possui, além dos comuns, 0s seguintes atributos:

As variaveis, que sdo os resultados dos calculos realizados, séo:

Jogo da via—|
Raio da curva— R
Distancia de centro a centro dos trilhos — B

Possui transicdo? — transition

Superelevacdo teorica — ht

Superelevagéo de seguranca — hpseg
Superelevacdo pratica — hp

Superelevacdo adotada — ha

Superelevacdo excentricidade — hpe
Excentricidade — x

Superelevacdo maxima — hmax

Velocidade maxima de seguranca — VmaxSeg

Velocidade méxima de conforto — VmaxConf

Velocidade maxima com condicGes atuais — VMaxAtual

Velocidade méaxima com raio alterado — VmaxNovo

Tempo de percurso — tempo

Comprimento da curva — comprimento
Velocidade minima — Vmin

Peso sobre trilho interno — pi

Peso sobre trilho externo — pe

Superlargura — S

Raio minimo escorregamento — Rminl

Raio minimo inscrigdo — Rmin2

Raio minimo inscrigdo intermediaria — Rmin3
Raio minimo inscrigéo livre — Rmin4

Raio minimo velocidade — Rmin5
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4.6.2 Curva de transicdo

Como uma curva de transicdo possui uma primeira transicdo, seguida de uma curva
horizontal e de outra transicao, a classe de Curva de Transi¢do pode ser considerada como uma
classe especial, pois ela incorpora duas classes compostas, a classe das Curvas Horizontais e a

classe da Transicao.

A classe de Curva Horizontal tem as mesma caracteristicas citadas anteriormente e, nesse
caso, o atributo “Possui transi¢do” sera marcado como verdadeiro para que nos resultados seja

possivel fazer a distingdo das curvas horizontais com e sem transicao.

A classe Transi¢do possui atributos:

e Primeira — first (para indicar se é a primeira ou segunda transicao);
e Comprimento — length;
e Superelevacdo — hp;

e Rampa de superelevagdo — cantRamp.

4.6.3 Tangente horizontal

A classe de tangente horizontal possui apenas 0 comprimento como atributo.

4.6.4 Tangente vertical e curvas verticais

A tangente vertical e a curva vertical sdo inseridas em uma mesma classe com o0 nome de

PIV. Essa classe possui 0s seguintes atributos:

e Grade entrada — gradeln;

e Grade saida — gradeOut;

e Distancia ao ultimo P1V;

e Distancia ao proximo PIV;

e Mudanca de grade — gradeChange;
e Possui curva vertical — hasCurve;

e Comprimento — length;
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4.7  Exibicéo dos resultados

Com todos os célculos realizados e com a checagem das normas feita pode-se exibir 0s

resultados de forma consolidada ou individual.

Na forma de tabela consolidada, as informagdes mostradas podem ser filtradas por tipo de
elemento ou por elementos que apresentam erros ou alertas. A Figura 4.13 mostra as
informacdes em uma tabela consolidada sem a aplicacdo de qualquer filtro. Nela, pode-se ver
que os elementos que apresentam erro sdo marcados com um simbolo vermelho, de maneira
visivel para o usuario identificar os trechos com erros. Ao passar 0 mouse por cima dos simbolos
de erro, um tooltip (uma pequena janela flutuante com informacGes Uteis) aparece para 0 USUario

indicando quais erros o elemento possui, conforme a Figura 4.14.

Dados Consolidado

Fittro

. . - ) Resultados Dados de
[] Emos [] Advertencia Curva Horizortal Curva Transigo Curva Vertical Tangente rfvichamis Enfrads
o e
Raio Raio Superslevagao Superelevagao Velocidade
Emo  Entidade Tipoe Comprimento Raio Minimao minimo - Superelevagao Maxima - Caleulado Superlargura de projeto
- Norma Calculado Noma
Triho TR-57 3

Taxa de dormentacdo: 1500 pokm

Velocidade Velocidade
maxima - maxima - Velocidade
Condighes Parametros minima

Inclinagao Comprimento
madma minimeo

Tangente
minima

Excentricidade  Contra4rilhos Inclinaggo

deé

atuais recomendados
Figura 4.13: Resultados — Tabela consolidada
Q 4.00 Horz... 1288 200.0 3430 1482 - 10.00 158 1.80 40
0 The current radius of this curve is 200 meters and the minimum radius of the standard is 343 meters. Increase the radius of this curve.
This curve must have a transition curve,
g o TN T o At inig e g e i T = oo T ™o
2 TAN Tama  TAGA

Figura 4.14: Tooltip sobre o erro em um elemento

Na forma de tabela com dados individuais, os dados do elemento s&o exibidos de forma
separada, enquanto a janela de visualizagdo do Civil 3D é focada no elemento selecionado para
facilitar a realizacdo de alguma alteragdo nesse elemento. Esse tipo de visualizagcdo também
permite mostrar, com 0 mesmo simbolo da tabela consolidada, se o elemento possui algum erro,
e da mesma forma é possivel abrir a tooltip ao passar 0 mouse por cima do simbolo. A Figura

4.15 mostra como é a tabela de dados individuais.
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<| 4 [ | of

Dados do Objeto Selecionado

w» X

Tipo: PIV
Inclinacdo (%)
Inclinagdo maxima (%)
Comprimerta {m)
Comprimenta minimo {m)
Taxa de varnagdo (%)
Distancia PIV anterior {m)
Distancia PIV seguinte {m)

Distancia PIY minima {m)

Tipo: Primeira transigdo
Comprimento {m)
Comprimento minima (m)
Rampa de superelevacdo {mm./m)

Rampa de superslevagdo {mm.m)
maxima

Superelevagao jcm)
Superelevacdo Madma (cm)
Superargura (cm)
Comprimento {m)
Excentricidade {cm)

Contra4rilho (cm)

Tipo: Segunda transicdo
Comprimenta {m)
Comprimenta minima {m)
Fampa de superelevagdo {mm.m)

Rampa de superelevacdo {mm./m})
madma

Figura 4.15: Resultados — Tabela individual

4.8  Contribuicdes adicionais ndo tratadas pelas versées comerciais analisadas

O AutoCAD Civil 3D assim como outros programas para desenvolvimento de projetos

ferroviarios possuem uma ferramenta para realizar a analise de normas nos projetos, porém elas

RSN HoR =508

sdo limitadas a poucos parametros e ndo incluem todos as consideracGes de projeto necessarias.

O protdtipo desenvolvido neste trabalho apresenta caracteristicas extras que incluem todas as
consideracdes normativas de projeto geométrico ferroviario e que ndo sédo contempladas pelos

softwares comerciais. A comparagdo das funcionalidades entre os softwares para

desenvolvimento de projeto e o protdtipo elaborado sdo expressas na Figura 4.16, onde Rail

Analysis representa o prot6tipo desenvolvido.
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Autocad Civil 3D |Bentley Power Rail Track [Ferrovia CGS |Rail Analysis

Superelevagio
Superlargura

Criagdo do alinhamento
Criacdo do perfil

Calculo terraplanagem
Dimensionamento trilho
Taxa de dormentagdo
Raio minimo

Velocidade maxima

Velocidade minima

Velocidade nas condigbes atuais
Velocidade com pardmetros recomendados
Contratrilhos

Excentricidade

Considerar raios para ndo ter superelevagdo/transicdo
Comprimento transigdo

Rampa de superelevagdo

Comprimento de curvas verticais

Maxima rampa

Distancia entre PIV

Comprimento entre tangentes

Seleg¢do do critério

Figura 4.16: Comparacédo de funcionalidades entre programas e prototipo

Apesar do protétipo ser criado para atuar apenas no AutoCAD Civil 3D, pode-se utilizar a
metodologia para elaboragéo de prototipos para os outros softwares de projeto, além de também
ser possivel analisar um projeto elaborado em outro software através da importacdo do modelo
de projeto para 0 AutoCAD Civil 3D e realizar a anélise de normas no projeto importado.

O protdtipo pode ser considerado como uma ferramenta BIM, visto que ele armazena novas
informagdes aos elementos de projeto de forma organizada dentro do modelo Unico, além disso
ele realiza um tratamento diferenciado da modelagem da informacdo, aplicando conceitos

adicionais aos softwares de projeto existentes no mercado como mostrado na Figura 4.16.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O prototipo desenvolvido foi testado para validagdo em um trecho de 10 km da Ferrovia
Centro-Atlantica (FCA). Essa ferrovia possui cerca de 7.897 km de extensdo com a bitola
métrica e é exclusiva para o transporte de cargas, sendo a velocidade média de percurso das

composicdes de 22 km/hora.

Os dados geométricos para realizagdo dos testes foram obtidos por meio da interpolacéo
de pontos georreferenciados, os quais foram coletados pela cdmara Lady Bug acoplada em um
trem que percorreu a ferrovia em 2014 (Porto, 2014). Os pontos coletados estdo no formato de
coordenadas geogréaficas em graus decimais, porém, para realizar a aproximacao manual desses
pontos e transforma-los em alinhamento e perfil, € necessario que eles sejam transformados em
coordenadas planas cartesianas com a projecao UTM, que utiliza a base métrica para dispor 0s

pontos.

Os pontos foram transformados para coordenadas UTM com base no sistema geodésico de
referéncia SIRGAS2000 23S. Com os pontos transformados, procedeu-se a importacdo dos
pontos no AutoCAD Civil 3D e entdo foi criado um alinhamento e um perfil que mais se
aproxima desses. O trecho analisado é exibido na Figura 5.1, com o realce do alinhamento a
partir de um mapa do Google Earth e na Figura 5.2, que mostra o estaqueamento desse
alinhamento. O ponto de referéncia desse trecho é o ponto com coordenadas (-19.96862333, -
44.20364).
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Figura 5.1: Alinhamento analisado
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Figura 5.2: Estacas do alinhamento
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A locomotiva mais utilizada nessa ferrovia é a do modelo U-20C, uma locomotiva diesel-

elétrica fabricada pela G.E.B.S.A, que possui as seguintes caracteristicas:

e Velocidade maxima = 103 km/h;

e Velocidade minima continua = 19 km/h;

e Raio minimo de curva = 56,7 m;

e Diametro da roda medido até o friso = 914 mm;

¢ Raio daroda no plano de rolamento = 444,5 mm;

e Truque de trés eixos com distancia de 1594 mm e 1911 mm;

e Altura do Centro Geométrico (CG) em relacédo aos trilhos = 1,8 m;
e Distancia entre as faces externas dos frisos = 958 mm;

e Alturado friso = 25 mm;

e Espessura do friso = 30 mm;

e Base rigida do veiculo = 3,51 m.
Os dados referentes ao trilho e a via do trecho séo:

e Bitola métrica;

e Superelevacdo maxima = 100 mm;

e Trilho perfil TR-57;

e Largurado boleto = 69 mm;

e Distancia de centro a centro dos trilhos = 1,07 metros;
e Largura dormente = 20 cm;

e Distancia entre dormentes = 57 cm;

e Faixa de socaria =70 cm;

e Carga estatica maxima por roda = 15.000 kgf.

Um dos testes de validacdo do sistema foi realizado para verificar a possibilidade de
aumentar a velocidade dos trens de carga nesta rota. A velocidade média de projeto foi entdo
definida como sendo de 60 km/h para realizar a analise automatica pelo sistema desenvolvido.

Os dados de entrada sdo preenchidos conforme a janela mostrada na Figura 5.3.
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idioma Pottugués v Via g:d?g Normas Trilhos
Tipo de andlise Selecionar Material Rodante v
(] VALEC @) Carga Caracteristicas do material rodante
[} DN (O Passageiro Altura do CG (H) - mm 1800
[T]CeTu M
= O Misto Deslocamento do CG (d) - mm 100
LIfRem Disténci f do fri 958
tr terna -
[7] Customizado Pardmetros istdncia entre face extern iso (f) - mm
Raio da Roda (1) - mm 4445
Selecionar Via v Didmetro da roda até o friso (D) - mm 914
Canacladalices da Vin Altura do Friso (m) - mm 25
Velocidade de Projeto (V)° - kmvh 60 Espeestin do Friaie) - iss 30
Bitola (b) Metric > Base Rigida do Truque (p) - mm 3510
Trilho® TR57 v

Caracteristicas Suporte

[ 7] Suporte de alto padio

Largura dormente - cm 20 Iniciar Andlise 1 Cancel
Faixa de socana - cm 70 : 4

Distancia entre dormentes (3) - cm 57

Carga estatica por roda - ff 15

Figura 5.3: Preenchimento dos dados de entrada

O resultado da anélise do trecho selecionado pode ser visto na forma consolidada e na forma
individual. Na Figura 5.4 os resultados das curvas horizontais sé&o exibidos em forma
consolidada, nela pode-se ver o resultado de todos os trechos analisados. Para verificar os
trechos que limitam a velocidade maxima da via, 0 modo de filtro foi ativado para visualizar
apenas as curvas horizontais e a ordenacdo dos resultados foi escolhida para ser por menor
velocidade méaxima possivel, de acordo com a situacao existente. Pode-se ver na primeira linha
com entidade nimero 2 que o raio da curva é menor que o raio minimo calculado e que a
velocidade maxima é de 47 km/h, dessa forma, essa curva apresenta erros que devem ser
verificados pelo projetista. Ao passar 0 mouse por cima do simbolo de erro nessa linha aparece
uma mensagem de erro ao usuario, conforme a Figura 5.5.
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Fittro
. Lurva Lurva '
[ ] Erros [ ] Advertencia Horizontal | Niaeiran [ | Curva Vertical [ | Tang
Raio Raio Superelevagio =
Emo Ertidade Tipo Comprmento  Raio Minimo  minimo - Madma - S%Eﬁﬂﬁ;%f“ Super
-Noma Calculado MNoma

LX)
Q
Q
9
Q
Q
Q
Q
X

Perfil do trilho: TREY (%)
Wi Invicuars Erbada Taxa de dormentagio: 1754 Q
Velocidade — Velocidade Raio minimo
Swotarrs \goointe mEm mEmE VOGHR ponpiiese PR
atuais recomendados transicao
22918
0.01 &0 &0 94 0 12,69 22518
213 60 57 74 33 18,69 2258
0,53 &0 &0 74 14 18,69 22518
034 &0 &0 84 MNaM (MW&... 18,69 2252
269 &0 53 74 K} 12,69 22518
218 60 57 74 33 18,69 2258
113 &0 &0 74 22 18,69 22518
016 &0 &0 29 0 12,69 2518
Figura 5.4: Velocidade maxima em cada curva
Emo Entidade Tipo Comprimento  Raio e fe P SUPSIEIVEEE0 g pedargura ";Z"’p";;ie E:“:”E:: :E.%;%i::: g

-Noma Calculado Moma

Ho.. 1338 1223 3438 3025 -10,00 19,59

O raio atual dessa curva € 122 metros e o raioc minimo segunda a norma € de 343,83 metros. Aumente o raio dessa curva.
Essa curva precisa ter uma curva de transigdo.

atuais recomendados

T O~ J9AF 018 943 0 TTT R TR () wag (=) (=1} ~7A

Figura 5.5: Mensagem de alerta na entidade 24.
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A anélise das curvas verticais é exibida na Figura 5.6, nela pode-se ver que todos os trechos
apresentam erros, devido a inclinacdo superior a inclinacdo maxima permitida pela norma, na

Figura 5.7 pode-se ver a mensagem de erro que é informada ao usuario.

Filtro

[ ] Erros [ ] Advertencia [ ] h::;l::ntal ] l'l:-;irr":icén Curva Vertical [ | Tangente

Taxa de Digtancia  Distancia
vanagao PN PV
de greide anterior seguinte

Inclinagde  Comprimento

Emo Entidade Tipo Comprimento Inclinagdo MM minimo

(%]
& 59.00 FIV 167 -03740 080 60,00 3 1542 3602
& 60.00 PIv 283 - 407159 060 60,00 559 3602 4557
D 6100 PIv 320 --19/550 060 60,00 62 4557 4531
@ 6200 FIv 400 - 50712 060 60,00 62 4331 4101
D 6300 PV 100 --12/726 060 60,00 32 4101 2928
D 6400 PV 316 -26/-56 060 60,00 a2 25928 4026
& 6500 FIv 204 --56/-04 060 60,00 52 4026 7225
D 6600 FIv 120 --04/13 0860 60,00 1.7 7225 2243
D 6700 PIv 124 -13/60 060 60,00 74 2243 22759
68 O Pl 134 - 5001 060 G0 (W) £1 2375 46510

Figura 5.6: Resultado da analise em curvas verticais

. . Taxa de Distancia

Emo Entidade Tipo Comprimento Inclinacdo Ind[nglq;:au Cumpgn!'n e varacgao PIV
manima minima » i

de greide anterior

E] 5200  PIV 116 - 30709 060
i) | & inclinacde do greide € 3,0 % e a maxima permitida € 0,6 %.
o A distdncia entre o proximo PIV € de 194 metros e a minima recomendada € de 2000 metros,

T TTY =T LER i oo T o TUTE

Figura 5.7: Mensagem de erro na entidade 58
5.1  Analise dos resultados

Ao testar 0 método desenvolvido para realizar o code-checking em projetos ferroviarios
usando o prot6tipo computacional criado, verificou-se que o prototipo realiza uma checagem

computacional das normas de forma rapida, conforme esperado na hipétese deste trabalho.

Verificar os elementos é uma tarefa rapida e a analise e interpretacdo dos resultados permite

que os problemas sejam identificados e corrigidos de antemao. Esses resultados corroboram a
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eficacia e validam o método e o sistema a serem usados por engenheiros e avaliadores para

avaliar a integridade do projeto.

Os resultados da andlise do trecho de ferrovia identificaram algumas curvas que nao
atendiam aos padrdes especificados, como a primeira curva na Figura 5.4 (Entidade 2), cuja
analise mostrou que o raio minimo requerido é maior que o raio adotado. O ndo-cumprimento
desta especificacdo, devido a adocdo de um pequeno raio, faz com que a superelevacédo
necessaria para o equilibrio do trem na velocidade de projeto seja de 19,59 cm, representando

um valor acima do maximo recomendado para bitola métrica, que é de 10 cm.

Desta forma, a velocidade maxima para essa curva, com a superelevacdo no limite maximo
de 10 cm e com o raio abaixo do minimo, seria de 47 km/h. Pode-se notar ao observar 0s
resultados consolidados, no campo de “velocidade maxima com parametros recomendados”,
que a velocidade maxima, caso o raio minimo fosse respeitado e com a superelevacdo maxima
de 10 cm, seria de 74 km/h.

Considerando que o valor maximo recomendado para superelevacdo é de 10 cm, os
resultados indicam que, para esta curva particular, a solu¢cdo mais apropriada seria aumentar
seu raio para um valor igual ou superior ao minimo recomendado pelo padrdo, que € 343 m, em
contraste com o valor adotado de 122,3 m. Porém, considerando que essa analise foi feita para
uma linha ferroviaria existente, caso ndo seja possivel alterar sua configuracdo, recomenda-se
que os trechos que ndo estejam em conformidade com os padrGes devam receber atencdo
especial durante a operacdo. Em outras palavras, para evitar que ocorram acidentes, a
velocidade dos trens nas curvas em desrespeito aos padrdes deve ser reduzida, em detrimento

do tempo total da rota, mas com maior seguranga.

Nos trechos verticais, pode-se notar que a inclinacdo existente € maior que a inclinacéo
maxima recomendada e que a distancia entre PIV’s ¢ muito pequena, menor que a distancia

minima recomendada.

E importante notar que os dados de entrada foram determinados através de uma simples
aproximacgdo de pontos e que o alinhamento real possui valores de raio de cada curva,
comprimento de transigédo e tangente diferentes dos valores adotados, embora sejam valores
muito proximos. Os dados para o calculo das curvas verticais também sdo aproximados e

apresentam valores proximos dos reais.
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Os resultados desta pesquisa representam um avango importante no estado da arte da
verificacdo automatizada de codigo (verificacdo de codigo) em projetos ferroviarios, usando
um sistema especializado em uma plataforma BIM. Pesquisas semelhantes foram realizadas por
Porto (2015), na qual ele propds métodos e equacbes para a verificagdo automatica de normas
em projetos ferroviarios usando planilhas. Em Porto (2016) a analise automatica de normas em
projeto geométrico ferroviario € aplicada diretamente no AutoCAD Civil 3D através da criacéo
de um plug-in que consegue extrair a geometria do alinhamento automaticamente e exibir os
resultados dentro desse software. Ja nesse trabalho, a metodologia foi expandida e novas
funcionalidades foram implementadas, como a andlise do perfil, célculo da taxa de
dormentacdo, verificacdo do dimensionamento do trilho e a possibilidade da analise das
velocidades maximas nas condicdes atuais de uma ferrovia com as condi¢Ges recomendadas.
Além disso, os resultados s&o exibidos aos usuérios de forma mais ordenada. Nesse trabalho a
parte BIM também foi aprimorada de forma que as informacdes criadas para cada elemento

figuem armazenadas em suas propriedades.

A pesquisa atual representa um avanco consideravel na modelagem e no gerenciamento das
informacBes e dados do problema. O sistema desenvolvido com base nos principios de
engenharia de software e conceitos BIM permite uma interface amigavel e facil de usar. A
interacdo e a interatividade do sistema encorajam os usuérios a fazerem ensaios de projetos
antes de decidir o melhor resultado. Isso também ¢é possivel devido a eficiéncia e agilidade do
sistema desenvolvido, que também oferece um projeto com melhor qualidade, com menos erros

e ainda aumenta a produtividade do processo.
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6 CONCLUSOES

A aplicacdo da analise automética de normas ja € realizada em outras areas da engenharia,
porém poucas pesquisas com sua aplicacdo voltada a projetos geométricos de superestrutura
ferroviaria foram encontradas na literatura e as poucas pesquisas encontradas ndo apresentam

uma metodologia completa para a aplicacdo dessa analise.

Esse trabalho propde a elaboracdo de uma metodologia completa para fazer a andlise
automatica de normas nos projetos de superestrutura ferroviaria e o desenvolvimento de um
prototipo computacional para implantar a metodologia elaborada. Esse protétipo foi

desenvolvido em dois médulos:

* O primeiro modulo ira apoiar o desenvolvimento do projeto pelo engenheiro de projeto para

gue este possa executar o projeto dentro dos requisitos padrdes;

* O segundo modulo atendera as necessidades dos orgdos reguladores, responsaveis pela
avaliacdo dos projetos submetidos para aprovacdo. Esses 6rgdos poderdo avaliar rapidamente

0s projetos submetidos, verificando automaticamente o cumprimento das normas relevantes.

A metodologia deste trabalho para realizar a analise automatica de normas de projeto
geométrico de superestrutura ferroviaria consiste em comparar os dados existentes no projeto
com os valores de normas técnicas ou com os resultados de equagdes que indicam valores ideais
para cada tipo de elemento. Quando se inserem os dados relativos a composi¢ao ferroviaria, da
linha férrea e da geometria do alinhamento, o sistema executa os calculos e determina o valor
6timo de cada variavel dos elementos. No final da anélise, os resultados sdo exibidos em forma
de relat6rios para que o usudrio possa verificar se os valores de projeto para todos os elementos
estdo dentro dos limites definidos pelas normas ou pelos valores calculados. Se uma entidade
apresentar algum valor em desrespeito ao das normas, uma mensagem de erro aparece
indicando uma nao-conformidade no projeto. Com esta visibilidade do erro, o avaliador ou
projetista pode comandar a tomada de decisdes com confianca, uma vez que as formulag¢des sao

baseadas em padrdes reconhecidos.

O prot6tipo computacional desenvolvido para a verificagdo automatica de normas foi testado
com a execucdo de analises em um trecho de uma ferrovia de carga de baixa velocidade j&

existente. A analise em ferrovias ja existentes mostram a possibilidade de desenvolver e adaptar
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projetos ferroviarios para que os trens percorram cada trecho a uma velocidade maxima dentro
de padrGes de conforto e seguranca, reduzindo o seu tempo total de viagem. Esse protétipo
permite que a analise de normas ocorra de forma rapida e confidvel, mostrando-se adequada ao
seu objetivo e capaz de ser implementada para esse proposito e expandida para analise a

aprovacao de novos projetos ferroviarios.

A aplicacdo da tecnologia BIM e o uso de um modelo exclusivo para extracdo de
informacdes e dados contribuiram significativamente para o avanco na verificacdo automatica
de normas (code-checking). Associado & engenharia de software, foi possivel implementar e
correlacionar listas de regras de normas de projeto ferroviario com o desenvolvimento de
projetos, o que implicou grandes beneficios para projetistas e agéncias oficiais de aprovacao de
projetos. O protdtipo elaborado realiza novas onze verificagdes de parametros adicionais que

os softwares existentes no mercado néo verificam, conforme a Figura 4.16.

Esta pesquisa contribui para o progresso dos objetivos de desenvolvimento do transporte
ferroviario no Brasil. O sistema desenvolvido nesta pesquisa oferece contribui¢cdes importantes
para o processo de desenvolvimento de projetos ferroviarios e também para a avaliacdo do
cumprimento de normas quando o projeto é submetido para aprovacdo nas agéncias
governamentais. Além disso, o sistema agiliza processos, minimiza erros e introduz maior
precisdo na supervisdo de pardmetros de seguranca e conforto. Pardmetros mais confidveis

também contribuem para a otimizacdo dos processos de tomada de deciséo.

Este trabalho também representa um progresso no desenvolvimento e na aplicacdo de
conceitos BIM na construcdo de modelos especificos para projetos ferroviarios, onde foram
propostos novos métodos e ferramentas para verificacdo automatica de normas. Essas
contribuicdes promovem o desenvolvimento da area e oferecem um sistema de qualidade que
visa minimizar os erros de projeto e 0s consequentes impactos em termos de aumento de tempo
e custo durante a construgéo e operacgéo da ferrovia. Esta pesquisa mostra uma nova maneira de
automatizar o processo de desenvolvimento, verificacdo e aprovacdo de projetos ferroviarios

com a aplicacdo e os beneficios das novas tecnologias.

No futuro, padrdes especificos de outros paises podem ser incluidos no projeto, o que
permitird a analise automatica de padrbes para diferentes locais. Além disso, novos padrbes
também podem ser incluidos, como padrdes para trens de alta velocidade. A tecnologia proposta

neste trabalho também incentivard o desenvolvimento de novas aplica¢cbes usando outras
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plataformas BIM para diferentes tipos de projetos. Isso permitird que o engenheiro do projeto
verifique o cumprimento de padrdes técnicos pré-definidos ao longo do desenvolvimento do
projeto. Um importante objetivo futuro sera analisar e avaliar 0 uso desses implementos de
automacdo no desenvolvimento de projetos de engenharia de transporte e o impacto dos
resultados em termos de confiabilidade, eficiéncia e eficicia. Na perspectiva de um cenério de
investimentos maiores no transporte ferroviario no Brasil, este sistema ganhara importancia
como ferramenta facilitadora para engenheiros projetistas e agéncias reguladoras,

respectivamente, no desenvolvimento e avaliagdo / aprovagéo de novos projetos.
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