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RESUMO: Calculos de volumes em projetos de terraplenagem tém implicagdes diretas
na viabilidade e custos das obras. Esta pesquisa teve como objetivo comparar os
métodos de calculo de volumes de terraplenagem, focando nas abordagens de se¢des
transversais e interpolacdo de Modelos Digitais de Terreno (MDT) no software Civil
3D da Autodesk. A pesquisa analisa como o espacamento entre as se¢des impacta a
precisdo dos volumes de corte e aterro, com base em 36 amostras de projetos. O
estudo avalia a precisdo dos volumes gerados por diferentes distédncias entre as
secbes e compara com os volumes obtidos pela interpolacdo de MDT. O método de
interpolacdo de MDT é recomendado para terrenos irregulares, por oferecer maior
precisdo, minimizando erros e otimizando recursos. Os resultados também indicam
distancias ideais entre se¢des, de 3,80 e 6,84 metros, para garantir erros numa faixa
de tolerancia de 2% a 6%, recomendado em projetos de terraplenagem. Além disso,
destaca-se a importancia do uso de tecnologias precisas de levantamento topografico,
como LiDAR e drones, para garantir a qualidade dos modelos digitais. O trabalho
oferece recomendagbes praticas para melhorar os calculos e sugere explorar
intervalos menores entre as se¢cdes para obter maior precisao, contribuindo para a
evolugao dos calculos e execucéo de projetos de terraplenagem.

Palavras-chave: MDT; volumes; terrenos.

ABSTRACT: Volume calculations in earthwork projects have direct implications for the
feasibility and costs of the works. This research aimed to compare the methods for
calculating earthwork volumes, focusing on the cross-section and Digital Terrain Model
(DTM) interpolation approaches in Autodesk Civil 3D software. The research analyzed
how the spacing between sections impacts the accuracy of cut and fill volumes based
on 36 project samples. The study evaluated the accuracy of volumes generated by
different distances between sections and compared them with the volumes obtained
by DTM interpolation. We recommend the DTM interpolation method for irregular
terrains, as it offers greater accuracy, minimizes errors, and optimizes resources. The
results also indicated ideal section distances of 3.80 and 6.84 meters to maintain error
tolerances of 2% to 6%, which we recommend for earthwork projects. We also
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emphasized the significance of utilizing precise surveying technologies, including
LiDAR and drones, to guarantee the quality of digital models. The paper provides
practical recommendations to enhance calculations. It also suggests exploring smaller
intervals between sections to achieve greater accuracy, thereby contributing to the
advancement of calculations and the execution of earthwork projects.

Keywords: DTM; volume; terrain.

1 INTRODUGAO

A precisao na determinacéo dos volumes de corte e aterro é fundamental para
0 sucesso de projetos de terraplenagem, especialmente em obras rodoviarias e de
infraestrutura. Métodos tradicionais, como o das se¢des, embora amplamente
utilizados, podem introduzir erros significativos ao longo de grandes extensdes,
resultando em discrepancias que afetam tanto o custo quanto o cronograma do
projeto. Com o advento de tecnologias avangadas, como o Civil 3D, que opera em um
ambiente BIM, é possivel utilizar o método de interpolagao para calcular volumes com
maior precisao.

Este trabalho tem como objetivo analisar e comparar métodos utilizados no
calculo de volumes de terraplenagem, com foco nos métodos de se¢des transversais
e interpolagdo de Modelos Digitais de Terreno (MDT) no software Civil 3D da
Autodesk. A pesquisa se limita a analise dessas duas abordagens, expondo como as
distancias entre as se¢des impactam nos resultados de volumes de corte e aterro.

O objeto de estudo esta centrado no calculo de volumes de terraplenagem,
especificamente nos métodos de sec¢des e interpolacdo de MDT, com analise
comparativa de erros de calculo com base em 36 amostras de projetos de terraplenagem.

O objetivo geral da pesquisa foi comparar os métodos de calculo de volumes de
terraplenagem, focando nas abordagens de se¢des transversais e interpolagéo de Modelos
Digitais de Terreno (MDT) no software Civil 3D da Autodesk. Além disso, sao estabelecidos
objetivos especificos, como avaliar a precisdo dos volumes obtidos com diferentes
espacamentos entre as se¢des e a comparagao com os volumes gerados pelo método de
interpolacéo, visando identificar o impacto do espagamento nas distorgdes dos resultados.

A pesquisa justifica-se pela necessidade de maior precisdo nos calculos de
volumes em projetos de terraplenagem, tendo implicagdes diretas na viabilidade e
custos das obras. A utilizagdo do método de interpolacdo de MDT, com sua maior
precisdo, € recomendada para projetos com terrenos irregulares, principalmente
guando se busca minimizar erros e otimizar recursos no processo de execugao.
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O estudo também visa determinar distancias ideais entre sec¢des para
minimizar os erros em calculos de volumes, propondo a adog¢ao de distancias entre
3,80 e 6,84 metros para garantir que os erros se mantenham na faixa de tolerancia de
2% a 6%, como recomendado em projetos de terraplenagem. O trabalho ainda destaca
a importancia do uso de tecnologias de levantamento topografico precisas, como o
Light Detection and Ranging - LiDAR e drones, para garantir a qualidade do modelo
digital do terreno.

Esta pesquisa se justifica pela necessidade de avaliar a eficacia dessa
tecnologia em comparagdo com os métodos tradicionais. Reduzir erros nos calculos
de volumes pode gerar economias substanciais em projetos de movimentacéo de
terra, além de melhorar o planejamento e a execugao das obras.

A relevancia desta pesquisa esta na importancia de obter resultados precisos
em projetos de terraplenagem, que influenciam diretamente na viabilidade e no custo
de uma obra. A analise de diferentes métodos para calculo de volumes de corte e
aterro, com énfase na interpolacdo de MDT, oferece uma contribui¢cao significativa ao
campo da engenharia civil, especialmente em projetos com terrenos irregulares. Além
disso, o estudo fornece recomendacdes praticas para a utilizacdo dos métodos
analisados e sugere a exploragdo de intervalos menores entre as segdes, além dos
trés avaliados, para alcangar maior precisao nos calculos. A pesquisa contribui para a
melhoria das praticas de calculo e execugdao de projetos de terraplenagem,
beneficiando a engenharia civil em obras com terrenos variados e exigentes.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 SUPERFICIE TOPOGRAFICA EM MODELOS DIGITAIS

Para a representacédo da superficie fisica da Terra podemos utilizar Modelos
Digitais do Terreno — MDT. Um MDT pode ser definido com a representagao
matematica de uma superficie, por meio das coordenadas X, Y e Z (Rocha, 2000).

Dentre as aplicagbes dos MDT, de acordo com Burrough (1986), estdo o
armazenamento de dados de altimetria para mapas topograficos; analises de corte-
aterro para projeto de estradas e barragens; elaboracdo de mapas de declividade e
exposicdo para apoio a analise de geomorfologia e erodibilidade; analise de
variaveis geofisicas e geoquimicas e apresentagao tridimensional (em combinagao
com outras variaveis).

O processo de geracdo de um MDT se divide em trés fases: coleta dos
dados, geracdo de grades e elaboragcdo dos produtos (representagdo das
informagdes obtidas).
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Na geragdo de um modelo digital de terreno, a aquisicdo dos dados pode ser
realizada a partir de trés processos:

+ digitalizacdo de mapas ja existentes;
 restituicao fotogramétrica;
+ levantamento direto no campo que € o caso da Topografia.

Segundo Rocha (2000), esta aquisicdo de dados n&o deve ser feita
aleatoriamente. No processo de amostragem, devem ser levantados os pontos
representativos da topografia ou da superficie de interesse, procurando cobrir toda a
area amostrada na densidade necessaria as particularidades locais. Nesse processo,
devemos considerar, principalmente, os pontos caracteristicos do terreno, tais como:

« Pontos notaveis - altos, baixos ou mudanca de declive;

« Linhas de estrutura — linhas naturais do terreno: cristas, vales, talvegues e
rios;

 Breaklines — linhas construidas como estradas, muros, etc.

« Areas planas — areas existentes ou construidas que possuem a mesma cota,
como platés, campos de futebol, lagos e outras.

Entretanto, os modelos digitais de terreno ndo sao elaborados sobre os dados
amostrados, mas sim baseados nos modelos gerados no formato de grade regular ou
irregular. Esses formatos simplificam a implementacéo dos algoritmos de aplicagdo e
os tornam mais rapidos computacionalmente.

Segundo Mouréo e Rocha (2001), as grades triangulares ou TIN — Triangular
Irregular Network sdo estruturas do tipo vetorial, compostas de arcos (arestas) e nés
(vertices), que representam a superficie por meio de um conjunto de faces triangulares
interligadas. Para cada um dos vértices dos tridngulos, as coordenadas de localizagao
(X, Y) e o atributo Z sdo armazenados, representando um valor qualquer.

A modelagem de superficie ou reconstrugdes de superficies € o processo pelo
qual a representacao do terreno é obtida (Li; Zhu; Gold, 2004).

Em TINs, os pontos ou vértices sdo escolhidos e conectados em série para
formar uma rede de triangulos, representando assim a superficie na forma de
triangulos contiguos e n&o sobrepostos (Raza et al., 2023).

Os TINs tém uma vantagem sobre os modelos baseados em grade por sua
capacidade de descrever a superficie em diferentes resolugdes, pois, em certos casos,
€ necessaria uma resolugado maior dos tridngulos, como em picos de montanhas (Raza
et al., 2023).
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As figuras a seguir demonstram a visualizagao dos modelos digitais de terreno

no software de modelagem Civil 3D, no qual é possivel observar na Figura 1, os pontos

e arestas das grades triangulares TIN e na Figura 2 esse mesmo modelo digital de

terreno, s6 que com vista em 3D.

Figura 1 - Grade triangular - TIN
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Fonte: autor (2024).

Figura 2 - Superficie em 3D gerada a partir da Grade triangular

Fonte: autor (2024).

2.2 NORMATIVAS BRASILEIRAS

A NBR 13.133, que trata da execugao de levantamentos topograficos, é
fundamental para garantir a precisao nos projetos de terraplenagem. Ela estabelece
critérios técnicos para a obtencao de dados topograficos com alta confiabilidade,
fundamentais para o calculo de volumes de corte e aterro. A norma define niveis de
precisdo conforme a escala do projeto, destacando a importancia de levantamentos
rigorosos, especialmente em terrenos com alta variabilidade altimétrica. Métodos
adequados s&o recomendados para assegurar a exatiddao dos dados. Além disso, a
NBR 13.133 orienta quanto a densidade de pontos levantados e ao processamento
das informagdes, garantindo que os modelos digitais de terreno representem fielmente
as condicoes reais do local.
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Outra contribuigdo importante da NBR 13.133 esta no controle de erros durante
o levantamento e no processamento de dados. Ela enfatiza praticas como a verificagao
de &ngulos, distancias e nivelamentos durante o trabalho de campo, além de cuidados
no tratamento dos dados para evitar distorgbes no modelo digital. A representagéo
precisa do terreno levantado € essencial para comparagdes confiaveis com o modelo
projetado, sendo o ponto de partida para analises quantitativas detalhadas. Assim, a
norma serve como uma base sdlida para o levantamento topografico ser consistente
e reduz o risco de discrepancias significativas nos calculos de movimentagéo de terra.

As diretrizes para levantamentos topograficos da NBR 13.133 apresentam
controles de qualidade que devem ser empregados para que levantamentos
topograficos apresentem a qualidade necessaria para execugao de projetos, podendo
ser utilizados diversos tipos de ferramentas para execug¢ao do levantamento. Uma das
técnicas possiveis de ser utilizada é o LIiDAR, alternativa moderna de alta precisédo
com vasta densidade de pontos gerados.

2.3 LiDAR

LiDAR, sigla utilizada para Light Detection and Ranging e traducdo para
Deteccao e alcance de luz, € um termo utilizado para designar essa nova tecnologia
de sensoriamento remoto. Em portugués, vem sendo utilizada a terminologia de
Sistema de Varredura a Laser (Coelho; Vargas, 2007).

O principio de funcionamento do LiDAR baseia-se na emissédo de pulsos laser
em uma frequéncia especifica. Esses pulsos viajam até um objeto, séo refletidos de
volta ao sensor, e o tempo que a luz leva para retornar € medido. Com base nesse
tempo de retorno e na velocidade daluz, é possivel calcular a distancia entre o sensor
e o objeto (Felisbino; Guerrero; Barra, 2019).

Uma vantagem dos sensores de varredura a laser em relagdo aos classicos
sensores passivos (fotografias aéreas e imagens de satélite) € que os scanners alaser
nao dependem do sol como uma fonte de iluminagdo. Assim sendo, a analise dos
dados ndo é prejudicada por sombras causadas por nuvens ou objetos vizinhos
(Wagner et al., 2004).

Além disso, o sensor LIDAR pode captar multiplas reflexdes a partir de um unico
pulso, ou seja, ele pode registrar diferentes niveis de reflexdo ao atravessar elementos
como a copa de arvores e alcancar o solo. Esse aspecto torna o LIiDAR uma
ferramenta poderosa para gerar informagdes detalhadas de superficies complexas,
como florestas, areas urbanas ou terrenos irregulares (Wagner et al., 2004).

Ntmero 32 | 2025.1 | ISSN 1679-8708 144



M REVISTA DA - -
72\ UNIFEBE TECNOLOGIAS, ENGENHARIA, PRODUCAO E CONSTRUCAO

Apesar de ser uma tecnologia utilizada globalmente ha mais de duas
décadas, a aplicagédo do LiDAR em larga escala no Brasil comegou em 2001 (Schafer;
Loch, 2005). Depois disso, ele tem sido amplamente empregado em projetos que
demandam grande escala e alta acuracia, como obras de infraestrutura, estudos
ambientais e monitoramento de areas urbanas.

Essa tecnologia possibilita levantamentos planialtimétricos precisos, com a
obtencdo de pontos coordenados conforme o observado nos locais de interesse,
possibilitando a construgao de superficies tridimensionais de qualidade em softwares
de modelagem.

2.4 BIM — MODELAGEM COM INFORMAGCAO DA CONSTRUCAO

O termo BIM (Building Information Modeling) é utilizado para definir uma
metodologia capaz de implementar e organizar todas as informagdes pertinentes a
uma edificagdo, possibilitando, entdo, a execugdo exata do modelo virtual dela, antes
de iniciar a execugdo da obra (Reis, 2021).

Para Arsenault (2009), BIM ¢é a criagdo parameétrica, ou inteligente, de modelos
de perspectivas 3D em vez de desenhos 2D “nao inteligentes”. Ele opera sobre uma
base de dados digital e qualquer alteragao feita nesta base reflete-se em todas as
pecas desenhadas que compdem o projeto. Permitindo, assim, que todos os
envolvidos no periodo de vida do empreendimento de construgdo (arquiteto,
engenheiro, empreiteiro e proprietario) visualizem o modelo de modo diferente,
conseguindo facilmente compartilhar informacgdes.

Entretanto, conforme apontado por Eastman et al. (2014), a definicdo de BIM
exige também a delimitagdo daquilo que ndo pode ser considerado como tal. Modelos
tridimensionais voltados exclusivamente para a representagdo geométrica e visual,
frequentemente utilizados na apresentacao comercial de empreendimentos, néo se
enquadram no conceito de BIM. Da mesma forma, modelos que n&o utilizam objetos
paramétricos, incapazes de se ajustarem automaticamente em resposta a alteragdes
nos elementos aos quais estao vinculados, também nao atendem a essa definigao.
Além disso, modelos que dependem da sobreposi¢cdo de desenhos 2D para formar
representagdes tridimensionais ou que nao realizam atualizagées automaticas em
todas as vistas quando alteracbes séo feitas, igualmente n&o caracterizam a
metodologia BIM.
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Embora frequentemente percebida como uma inovagao recente, a metodologia
BIM possui raizes em setores como a industria automobilistica, aeronautica e naval,
onde ja € amplamente utilizada. No entanto, sua aplicagao no setor da construgao civil
€ mais recente em comparagao a essas industrias (Reis, 2021).

2.4.1 Funcionalidades e Beneficios do BIM

A modelagem da informagao da construgcédo (BIM) permite a criagdo de um
modelo virtual abrangente de todo o projeto, viabilizando a tomada de decisbes criticas
de forma antecipada. Esse processo reduz significativamente a ocorréncia de
surpresas durante a fase de execugao, etapa em que alteragcbes podem acarretar
elevados custos financeiros (Reis, 2021).

Quando corretamente implementada, a metodologia BIM oferece inumeros
beneficios em relacdo aos métodos tradicionais baseados exclusivamente em
documentagéo 2D.

Entre as funcionalidades e beneficios mais relevantes da implementagcéo do
BIM, destaca-se o aumento da qualidade dos projetos e do desempenho das
construgcdes. Uma das aplicagdes de maior impacto € a identificagao de interferéncias,
conhecida como clash detection, fundamental para a compatibilizagdo de projetos.
Essa ferramenta permite classificar os conflitos encontrados conforme sua relevéancia,
facilitando sua identificagdo, categorizacao e organizagédo. Segundo Addor (2015), os
conflitos podem ser classificados em trés categorias:

« Soft clash: elementos que nao respeitam a distancia minima exigida em
relacao a outros componentes ou sistemas.

* Hard clash: elementos que se sobrepdem fisicamente.

« Time clash: elementos cuja interferéncia ocorre ao longo do tempo, como
durante a construgéo ou o uso do edificio.

A capacidade do BIM de identificar, classificar e corrigir interferéncias em
diferentes niveis refor¢ca sua importancia para a compatibilizagao de projetos e para a
reducao de retrabalhos e custos. Entretanto, para alcancar a maxima eficiéncia na
modelagem e analise, é indispensavel o uso de dados precisos e detalhados do
terreno e das condigbes do ambiente. Nesse contexto, tecnologias de sensoriamento
remoto, como o LIiDAR, complementam o BIM ao fornecer informacgdes tridimensionais
de alta acuracia, fundamentais para a criagdo de modelos digitais do terreno (MDTs)
e para o planejamento de obras que envolvam cortes e aterros. Essa integragéo
potencializa os resultados da metodologia BIM, promovendo um controle ainda maior
sobre os empreendimentos.
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A tecnologia, no entanto, fica refém da acuracidade dos levantamentos
topograficos para projetos de terraplenagem, para isso € necessario seguir
recomendacdes técnicas presentes nas Normas Brasileiras — NBR.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

Trata-se de uma pesquisa basica, com abordagem quantitativa e de natureza
exploratoria, que compara o volume de cortes e aterros obtidos pelo método
tradicional por sessdes com o volume calculado pelo método de interpolacdo de
superficies utilizando software de modelagem topografica BIM.

3.2 POPULACAO E AMOSTRA

Foram utilizados 36 levantamentos topograficos realizados com tecnologia
LiDAR juntamente ao seu respectivo projeto de terraplenagem para obtencdo dos
dados. Tais projetos de terraplenagem possuem variagdes de 209 (duzentos e nove)
metros cubicos a 465.294 (quatrocentos e sessenta e cinco mil e duzentos e noventa
e quatro) metros cubicos de movimentagao de terra.

Os projetos utilizados para as amostras variam em suas funcionalidades, sendo
as mais comuns: nivelamento do solo para platds em obras comerciais ou industriais
com objetivo de implementac&do de 1 ou mais galpdes, corte e aterro de morros para
viabilizagao de projetos de condominios horizontais e loteamentos, visto que as leis
municipais costumam solicitar inclinagcdo maxima para vias com acesso alotesem 20%
e lotes com declividades maximas de 30%.

3.3 INSTRUMENTOS DA PESQUISA

O software de modelagem BIM Civil 3D foi empregado para gerar os relatorios
de movimentagao de terra tanto para o método tradicional por se¢cdes quanto para o
método de interpolacdo. Os dados obtidos com base nas amostras analizadas foram
armazenados no Excel e manuseados com auxilio do Visual Basic for Applications
(VBA), linguagem de programagao da Microsoft, que possibilitou o refino dos dados
para criagao de tabelas e graficos.
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3.4 TECNICAS DE PESQUISA

A seguir, sera discutido como foram obtidos os volumes de corte e aterro finais
para cada amostra, utilizando o soffware de modelagem BIM Civil 3D, no qual foram
analisados os modelos digitais de terreno para o método de seg¢des e para o método
de interpolagéao.

3.4.1 Método De Seg¢des No Civil 3D

Para obtencao de volumes de terraplenagem pelo método de seg¢des utilizando
o Civil 3D, é necessario tracar um alinhamento ou feature line na planta, de modo que
a linha passe sobre os modelos digitais de terreno a serem comparados.

“‘Alinhamento” e “Feature Line” s&o linhas com propriedades capazes, além da
representacao visual em 2D em planta, uma vez que, por meio da tecnologia BIM, é
possivel gerar corredores e perfis a partir dessas linhas especiais.

Tragado o alinhamento, utiliza-se a ferramenta “Sample Lines”, para geragao
de cada linha de perfil. E possivel definir o intervalo entre os perfis, assim como o
incremento de linhas de perfil em tangentes, curvas e espirais para maior fidelidade
dos volumes calculados.

No presente trabalho, foram utilizadas distéancias de 20, 10 e 5 metros entre os
perfis, pois sdo os distanciamentos mais comumente utilizados e solicitados pelos
orgaos que autorizam os projetos de terraplenagem em Brusque e regido.

Na Figura 3, as curvas de nivel representam a superficie do projeto final. Esta
superficie esta sobreposta no sentido de georreferenciamento com a superficie do
Terreno Natural, sé que com sua representacdo desativada para clareza da
visualizagdo. A linha horizontal em azul € o alinhamento previamente apresentado, e
as sample lines (perfis transversais) passam perpendicularmente ao alinhamento.

Figura 3 — Projeto com Curvas de Nivel - Alinhamento em Azul na Horizontal e Sample lines em preto
na vertical

Fonte: autor (2024).
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Cada “Sample Line” gera um perfil como na Figura 4 a seguir, apresentando as
superficies comparadas. Na imagem, a linha verde (inferior) representa a superficie do
terreno natural e, em vermelho (superior), a superficie do projeto de terraplenagem final.
A hachura em cinza é a area que sera utilizada para o calculo pelo método de secoes
para determinagdo dos volumes de terraplenagem. A hachura acima da linha que
representa o terreno natural representa aterro, e abaixo dessa linha representa corte.

Figura 4 — Perfil Transversal de duas seg¢des
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Fonte: autor (2024).

A Tabela 1 € um exemplo de tabela gerada pela ferramenta “Relatério de
Volume” do Civil 3D, na qual cada estacdo € uma sample line e perfil gerado. Cada
“‘Estacao” é gerada a partir do intervalo escolhido para as se¢des. Nesse caso, como a
tabela de volumes foi gerada com base nas seg¢des com intervalos de 20 metros, cada
espaco entre cada estacdo mede 20 metros. Caso uma seg¢éo nova fosse adicionada,
nao sendo multipla do intervalo base determinado, ficaria a distancia descrita apds o
simbolo de mais.

Para geragdo de volumes, € necessario determinar a superficie base “EG -
Existing Ground” e a superficie de comparagdo “DATUM”. Estas representam a
superficie acabada, ndo considerando os possiveis materiais de pavimentagao que
podem ou nao ser utilizados, uma vez que o objetivo primario é determinar a
movimentag&o de solo e ndo de diferentes materiais utilizados.
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Tabela 1 — Tabela com os calculos de obtengao de volumes pelo método de segbes

20 metros
Cumulativo do Cumulativo do %

Estaciio Area de Corte Volume de Corte Area de Aterro Volume de Aterro Volume de Volume de Cm&rro

E£stacdo (m?) (m3) (m?) (m3) Corte (m?) Aterro (m?® T
0+00,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1+00,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02
2+00,00 64,16 641,58 94,75 947,49 641,60 947,49 -305,88
3+00,00 64,17 1.283,25 171,18 2.659,33 1.924,85 3.606,81 -1.681,96
4+00,00 715,34 7.795,14 276,55 4.477,37 9.719,99 8.084,18 1.635,81
5+00,00 1.210,43 19.257,74 698,44 9.749,90 28.977,73 17.834,08 11.143,65
6+00,00 775,63 19.860,64 636,01 13.344,43 48.838,37 31.178,51 17.659,86
7+00,00 458,06 12.336,94 620,61 12.566,19 61.175,31 43.744,70 17.430,61
8+00,00 84,56 5.426,18 938,51 15.591,18 66.601,49 59.335,88 7.265,61
9+00,00 0,00 845,57 1.952,06 28.905,66 67.447,06 88.241,54 -20.794,48
10+00,00 0,04 0,43 2.508,97 44.610,28 67.447,49 132.851,82 -65.404,33
11+00,00 0,04 0,88 1.364,43 38.734,01 67.448,37 171.585,83 -104.137,46
12+00,00 0,00 0,45 152,90 15.173,34 67.448,82 186.759,17 -119.310,35
13+00,00 0,00 0,00 0,00 1.529,01 67.448,82 188.288,18 -120.839,36
14+00,00 0,00 0,00 0,00 0,00 67.448,82 188.288,18 -120.839,36

Fonte: autor (2024).

A Tabela 1 apresenta todo o calculo de movimentagao de terra ao longo das

secOes apresentando a area de corte e aterro em m? obtidos pela hachura presente nas
secoes e fazendo a média ao longo dos intervalos, € possivel notar quanto que é
calculado para corte e aterro entre cada sec¢&o nas colunas 3 e 5. O cumulativo dos
volumes de corte e aterro sao apresentados nas colunas 6 e 7 e, por fim, na coluna 8
o cumulativo da diferenga entre corte e aterro, na qual quando o valor € positivo ha
sobra de material (solo) e quando o valor for negativo ha falta de material para
execucgao da obra de terraplenagem.

3.4.2 Método De Interpolagao De Superficies No Civil 3D

A obtengéo de volumes de terraplenagem utilizando o Civil 3D pelo método de
interpolacao é definida pela comparacgéo de duas superficies TIN, em que a interpolagao
das superficies combina as arestas de ambas, gerando um prisma. O conjunto dos
volumes de todos os primas gerados resulta nos volumes de corte e aterro.

Para diferenciagao de corte e aterro é necessario definir a superficie base e a
superficie de comparagao, de modo que na interpolacado das superficies os volumes
dos prismas gerados acima da superficie base sejam definidos como aterro, e o volume
dos prismas gerados abaixo da superficie base ficam definidos como corte.

A Figura 5 fornecida pela Autodesk, empresa responsavel pelo software Civil
3D, demonstra como funciona a geragdo dos prismas a partir das linhas de
triangulacdo dos modelos digitais de terreno, a partir das grades triangulares TIN
para calculo.
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Figura 5 — Interpolagao de superficies no Civil 3D

Uma superficie composta é criada combinando as
arestas TIN das superficies superior e inferior.

—_—

S 7 ™~

Onde as linhas do TIN se intersectam,
novas linhas TIN s2o adicionadas para criar
trnangulos de superficie compostos.

Volumes compostos sdo calculados
criando segmentos prismaticos a partir

/ das linhas TIN compostas.

Linha TIN adicionada B 2l Sy L A— e L Sl

Vista em planta

Fonte: Autodesk (2024).

Tal método de calculo de volumes para terraplenagem é muito mais confiavel
do que o método de segbes, uma vez que nao € feita a média entre os perfis
selecionados, havendo a geragao de prismas na totalidade das superficies analisadas.

A interpolacdo das superficies € feita ao utilizar a ferramenta “volumes
dashboard”, que assim como no método das segdes, solicita a indicagédo da superficie
base/terreno natural e da superficie final/superficie acabada do projeto.

A Figura 6 €& a tabela gerada pelo software Civil 3D, apresentando
respectivamente para cada coluna: Nome do calculo sendo efetuado; Fator de
empolamento para corte; Fator de empolamento para aterro; Area em planta do
projeto em analise; Corte ajustado pelo empolamento; Aterro ajustado pelo
empolamento; Diferengca de corte e aterro, apresentando o volume da diferenga e
indicando corte em caso de sobra de material e aterro em caso de falta de material.

Figura 6 — Resultado do volume gerado por interpolagéo no software

Mame Cut Factor  Fill Factor  2d Area(sg.m) Cut{adjus... Filliadjust... Net{adjusted){Cu. M.)
----- VOLUME-6  1.000 1.000 121356.88 401404.53 31422917 87175.36<Cut>

Fonte: autor, 2024
Para todas as amostras, o fator de empolamento foi definido como 1, uma vez

que se busca apenas obter os valores absolutos dos volumes na comparagéo entre
modelos digitais de terreno.
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Empolamento é o efeito observado quando o solo é removido de seu estado
natural, perdendo a compactagdo original. Nesse processo, as particulas se
reorganizam, criando mais vazios e aumentando o volume ocupado, embora a massa
permaneca inalterada.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

As Tabelas 2 e 3 trazem os resultados obtidos a partir dos métodos
previamente apresentados. Na coluna 1 de cada tabela, esta listada a amostra em
analise e nas colunas seguintes, o valor do cumulativo de corte ou aterro final para
secoes de 20 metros, 10 metros e 5 metros. Por fim, na ultima coluna, ha o valor de
corte obtido pelo método de interpolagéo de superficies.

Tabela 2 — Resultados de Cortes para os métodos adotados

Amostras Corte - Seciao Corte -Secao Corte - Secao Corte por
20m 10m 05m interpolacao
Amostra 01 406.118,71 m* 402.666,84 m* 401.628,55 m* 401.404,53 m*
Amostra 02 134.224,68 m® 133.976,28 m® 134.165,32 m® 134.258,07 m®
Amostra 03 90.933,01 m® 91.121,09 m* 90.659,64 m® 90.752,16 m*
Amostra 04 67.448,82 m® 68.205,52 m* 68.741,15 m® 68.990,60 m*
Amostra 05 26.654,89 m® 26.428,22 m* 26.282,39 m® 26.326,16 m*
Amostra 06 51.568,40 m® 52.430,87 m* 52.569,48 m® 52.685,89 m*
Amostra 07 288.675,56 m® 287.066,38 m® 286.854,53 m® 286.788,65 m®
Amostra 08 144.297,29 m? 142.967,33 m® 142.902,08 m® 142.974,82 m?
Amostra 09 52.815,63 m® 52.201,28 m* 51.739,88 m® 51.811,25 m*
Amostra 10 162,19 m* 160,31 m? 166,44 m* 166,10 m*
Amostra 11 71.381,80 m® 70.458,77 m® 69.436,88 m® 69.273,60 m*
Amostra 12 95.982,97 m® 93.756,82 m* 93.696,62 m® 93.878,76 m*
Amostra 13 328.851,06 m® 331.853,21 m?® 331.041,68 m® 330.941,13 m®
Amostra 14 203.593,74 m? 202.048,50 m® 201.463,96 m® 201.511,65 m®
Amostra 15 48.288,68 m* 46.692,01 m® 47.073,46 m* 47.065,94 m?
Amostra 16 78,80 m? 90,85 m® 101,91 m? 105,23 m?
Amostra 17 5.104,89 m? 5.442,98 m* 5.173,32 m* 5.185,17 m*
Amostra 18 147.770,47 m? 149.436,05 m® 149.781,12 m® 149.706,13 m®
Amostra 19 9,97 m? 18,56 m? 18,10 m? 16,36 m?
Amostra 20 499.069,01 m? 495.102,22 m? 497.265,13 m* 497.098,55 m*
Amostra 21 90.680,40 m® 90.170,21 m® 90.606,91 m® 90.721,12 m*
Amostra 22 355.494,42 m? 350.685,58 m? 351.305,96 m? 351.263,15 m®
Amostra 23 246.954,65 m?® 241.870,08 m? 241.592,44 m? 241.535,67 m?®
Amostra 24 50.722,71 m? 49.704,38 m* 49.493,48 m? 49.488,28 m?*
Amostra 25 91.775,41 m? 92.072,15 m® 91.802,90 m® 91.795,60 m®
Amostra 26 341.048,82 m?® 341.464,82 m?® 340.974,91 m? 340.951,99 m?
Amostra 27 91.432,53 m* 91.384,70 m® 90.891,23 m® 90.753,41 m®
Amostra 28 132.411,28 m® 131.331,60 m® 131.438,46 m® 131.373,62 m®
Amostra 29 132.851,06 m® 132.756,82 m* 132.631,92 m® 134.258,07 m®
Amostra 30 143.061,50 m® 142.944,93 m?® 142.941,86 m?® 142.974,82 m®
Amostra 31 51.531,64 m® 52.393,49 m® 52.538,42 m* 52.685,89 m*
Amostra 32 91.374,35 m® 91.245,03 m® 90.819,32 m® 90.722,37 m®
Amostra 33 220.690,68 m? 221.806,95 m?® 221.214,60 m?® 221.169,16 m?®
Amostra 34 1.179,98 m® 1.242,90 m? 1.227,36 m® 1.222,48 m?
Amostra 35 325.699,38 m?® 329.188,27 m? 329.015,04 m? 329.166,22 m?
Amostra 36 130.374,33 m® 128.967,04 m? 128.492,89 m? 128.765,77 m®
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Tabela 3 — Resultados de Aterros para os métodos adotados

Amostras Aterro -Secao Aterro - Secao Aterro - Segao Aterro por
20m 10m 05m interpolagao
Amostra 01 313.020,31 m? 314.498,63 m® 314.412,20 m? 313.945,02 m®
Amostra 02 12.012,77 m* 11.559,23 m* 11.410,63 m? 11.377,65 m?
Amostra 03 17.608,44 m* 17.010,41 m* 16.793,17 m? 16.652,23 m?
Amostra 04 188.288,18 m* 191.356,41 m* 191.233,78 m* 191.255,42 m*
Amostra 05 11.688,37 m* 12.013,44 m* 11.890,91 m? 11.944,29 m?
Amostra 06 53.853,04 m* 54.845,14 m* 54.947,64 m® 54.670,16 m®
Amostra 07 263.846,46 m® 263.163,39 m? 262.817,94 m? 262.570,37 m?
Amostra 08 132.601,42 m* 132.702,00 m* 132.476,10 m* 132.592,60 m*
Amostra 09 17.275,79 m® 17.731,58 m® 17.579,88 m® 17.574,55 m?
Amostra 10 255.259,91 m? 253.781,44 m? 253.062,76 m? 253.023,59 m?
Amostra 11 190.405,51 m* 194.171,30 m* 193.746,10 m* 193.818,20 m*
Amostra 12 107.127,94 m* 109.529,10 m* 108.426,78 m* 108.091,91 m*
Amostra 13 33.985,04 m* 34.017,91 m* 33.977,83 m? 33.948,81 m?
Amostra 14 120.925,37 m* 123.773,82 m* 124.883,47 m* 124.959,76 m*
Amostra 15 19.522,64 m* 20.344,55 m* 20.505,77 m? 20.600,68 m?
Amostra 16 2421,87m? 2.473,52 m* 2.486,69 m* 2.481,54 m*
Amostra 17 26,39 m* 32,10 m? 29,53 m* 28,31 m?
Amostra 18 88.453,97 m* 88.726,73 m* 88.673,82 m? 88.646,46 m?
Amostra 19 111.823,33 m* 111.058,50 m* 111.211,93 m* 111.254,90 m*
Amostra 20 31.666,33 m* 31.630,14 m* 31.910,38 m? 31.804,10 m?
Amostra 21 17.027,63 m* 16.419,52 m* 16.718,52 m* 16.652,23 m*
Amostra 22 80.049,30 m* 79.571,69 m* 79.587,55 m* 79.631,03 m*
Amostra 23 159.409,93 m* 160.501,94 m* 160.989,91 m* 160.935,07 m*
Amostra 24 47.361,15 m? 46.993,27 m? 46.782,54 m? 46.809,69 m?
Amostra 25 23.385,31 m* 22.298,06 m* 21.864,34 m? 21.837,37 m?
Amostra 26 333.869,11 m? 332.467,30 m? 332.071,73 m® 332.464,23 m®
Amostra 27 16.162,65 m* 16.737,97 m* 16.614,37 m? 16.685,69 m?
Amostra 28 29.448,44 m* 29.162,71 m* 29.220,94 m® 29.297,83 m®
Amostra 29 11.856,89 m* 11.262,49 m* 11.405,36 m? 11.377,65 m?
Amostra 30 130.250,56 m* 132.543,63 m* 132.737,83 m* 132.592,60 m*
Amostra 31 53.437,75 m* 54.297,20 m* 54.408,85 m® 54.670,16 m®
Amostra 32 15.997,01 m* 16.554,86 m* 16.628,65 m? 16.685,68 m?
Amostra 33 210.866,80 m? 212.041,67 m® 210.930,08 m* 210.502,86 m*
Amostra 34 1.173,97 m? 830,28 m* 966,78 m* 1.012,56 m*
Amostra 35 23.785,03 m* 23.539,12 m* 23.615,76 m? 23.606,44 m?
Amostra 36 75.328,29 m* 77.333,19 m* 77.951,56 m* 77.987,75 m*

Fonte: autor, 2024

Conforme esperado, os valores para corte e aterro obtidos pelos métodos das

sec¢des convergem para o valor obtido pelo método de interpolagao.

A amostra 34 para Aterros da Tabela 3 € um bom exemplo para avaliar a
credibilidade dos dados obtidos pelo método das se¢des, uma vez que é possivel notar
a flutuacao dos valores obtidos para as sec¢des de 20, 10 e 5 metros. O valor de aterro
para segdes de 20 metros foi de 1.173,97 m?, nas se¢des de 10 metros 830,28 m?,
nas segdes de 5 metros 966,78 m*. Por fim, o volume real obtido pelo método de
interpolacédo € de 1.012,56 m®. Tal amostra demonstra como n&o ha correlagédo no
valor obtido ser superior ou inferior ao volume real, uma vez que as médias calculadas

entre segdes podem gerar volumes inferiores ou superiores ao real.

Ja a amostra 2 para cortes da Tabela 2 evidencia como, por aleatoriedade, &
possivel alcangar um resultado quase que perfeito mesmo para sec¢des de 20 metros,
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na qual se imagina que a variagao de volume sera maior. O valor de corte para se¢des
de 20 metros foi de 134.224,68 m?, nas secdes de 10 metros 133.976,28 m?, nas
secoes de 5 metros 134.165,32 m>. Por fim, o volume real obtido pelo método de
interpolacéo é de 134.258,07 m>. Nessa amostra, o resultado obtido por meio das
secbes com 20 metros de espacamento obteve o valor mais proximo do volume
observado pelo método de interpolagao.

4.1 VOLUMES DE BOTA-FORA E ATERRO

Ao planejar projetos de terraplenagem, os valores de corte e aterro podem ser
analisados para verificar se estdo proximos do esperado. No entanto, é fundamental
calcular o volume de bota-fora quando o volume de corte supera o de aterro, ou o
volume de material necessario para aterrar caso o aterro exceda o corte. O ideal &
equilibrar esses volumes, tornando a obra autossuficiente e minimizando a
necessidade de transporte de grandes quantidades de terra para fora ou para o local
do projeto.

A seguir, serdo analisados os volumes finais das amostras, considerando os
valores de bota-fora ou aterro. Para isso, serdo utilizados os dados do cumulativo da
diferenga de corte/aterro obtidos pelo método das secdes, bem como os valores
calculados pelo método de interpolagéo.

Com esse intuito, foi necessario fazer a diferenca de corte e aterro para cada
amostra e calcular o quanto falta para alcangar o volume final obtido pelo método das
secOes. Para maior compreensao, sera explicado o calculo para Amostra 1 na coluna
“20 m para sobreposicao”.

Pelo método das segbes em 20 metros para a Amostra 1:

« Corte: 406.118,71 m®

« Aterro: 313.020,31 m?

A diferenga dos dois valores resulta em 93.098,40 m* de bota-fora.

Volumes obtidos pelo método de interpolagado de MDTs para a Amostra 1:
 Corte: 401.404,53 m?

« Aterro: 313.945,02 m?

A diferenca dos dois valores resulta em 87.459,51 m® de bota-fora.

A diferencga entre os volumes obtidos pelo método das secdes de 20 metros e
pelo método de interpolagdo € de 5.638,89 m> Esse valor representa o erro
volumeétrico ao utilizar o método das secdes de 20 metros para a amostra, gerando
impactos negativos na logistica da obra de terraplenagem.
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Diferengas como essa podem afetar a obra de varias formas, exigindo a reviséo
de processos burocraticos, como declaragdes de bota-fora ou aquisi¢ao de solos, o que

pode atrasar a execugao e entrega do projeto.

Na Tabela 5, o mesmo calculo descrito acima foi repetido em cada uma das 36
amostras utilizando os respectivos valores para cada situacao, para obter os volumes
finais de cada amostra, utilizando os métodos para se¢des de 20, 10 e 5 metros e
anotando o quanto se distanciam dos volumes obtidos pelo método de interpolagao.

Tabela 4 — Tabela com os valores do Gréfico 2

Amostras 20 m para 10 m para 05 m para
Sobreposigao Sobreposigao Sobreposigao
Amostra 01 5.638,89 m* 708,70 m? 243,16 m*
Amostra 02 668,50 m* 463,37 m? 125,73 m?
Amostra 03 775,36 m* 10,75 m? 233,45 m?
Amostra 04 1.425,46 m? 886,08 m* 227,81 m?
Amostra 05 584,66 m* 32,92 m? 9,60 m*
Amostra 06 | 300,38 m? 430,00 m? 393,89 m*
Amostra 07 610,82 m* 315,29 m® 181,70 m®
Amostra 08 1.313,65 m? 116,89 m® 43,76 m?
Amostra 09 1.303,14 m? 233,00 m?® 76,69 m*
Amostra 10 2.240,23 m® 763,64 m* 38,84 m®
Amostra 11 5.520,89 m® 832,07 m? 235,38 m*
Amostra 12 3.068,19 m? 1.559,13 m? 517,00 m?
Amostra 13 2.126,30 m* 842,99 m? 71,52 m?
Amostra 14 6.116,47 m* 1.722,78 m? 28,59 m?
Amostra 15 2.300,78 m® 117,79 m? 102,43 m*
Amostra 16 33,23 m? 6,38 m* 8,48 m*
Amostra 17 78,36 m* 254,02 m? 13,06 m®
Amostra 18 1.743,16 m* 350,34 m? 47,65 m?
Amostra 19 574,81 m? 198,61 m? 44,71 m?
Amostra 20 | 2.108,24 m® 1.822,37 m? 60,30 m?
Amostra 21 416,12 m? 318,20 m? 180,50 m?
Amostra 22 3.813,00 m? 518,23 m? 86,29 m*
Amostra 23 6.944,13 m* 767,54 m? 1,92 m?
Amostra 24 682,96 m* 32,52 m? 32,35 m?
Amostra 25 1.568,14 m? 184,14 m? 19,67 m?
Amostra 26 1.308,06 m? 509,76 m? 415,42 m?
Amostra 27 1.202,16 m? 579,01 m? 209,14 m?
Amostra 28 887,05 m* 93,10 m? 141,73 m?
Amostra 29 1.886,25 m? 1.100,85 m® 203,69 m*
Amostra 30 2.428,72 m* 19,08 m* 178,20 m?
Amostra 31 78,16 m* 80,56 m* 113,85 m*
Amostra 32 1.340,65 m® 653,48 m? 153,98 m*
Amostra 33 842,42 m? 901,02 m? 381,78 m?
Amostra 34 203,90 m® 202,70 m? 50,66 m®
Amostra 35 3.64543 m? 89,37 m? 160,50 m*
Amostra 36 4.268,02 m? 855,83 m® 236,69 m*
autor (2024).

Os valores observados na Tabela 4 sao a diferenga do volume final para cada
projeto de terraplenagem por cada espagamento de se¢do quando comparados ao
volume real obtido pelo método de interpolacao.

As amostras 1, 11, 14 e 23 apresentam erros na determinag¢ao do volume final
do projeto ao utilizar o método de segbes a cada 20 metros, superando a marca de
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5.000 m?, enquanto essas mesmas amostras, utilizando secbes de 5 metros,
apresentam respectivamente erros de 243,16 m?, 235,38 m?, 28,59 m®* e 1,92 m?3.

Para o porte das obras analisadas, um erro de 5.000 m® é totalmente inviavel,
pois o volume do caminh&o que faz transporte desses materiais costuma ser de 20 m?®
e, desconsiderando empolamento, 250 viagens de caminh&o para movimentar esses
volumes atrapalharia muito no desenvolvimento da obra.

Porém, como o cunho das amostras utilizadas ndo é de obras rodoviarias, e
sim de obras com consideravel variabilidade, os valores para as secdes de 10 e 5
metros tornam-se de maior interesse.

A fim de facilitar a visualizag&o dos valores obtidos na Tabela 4, foram gerados
os Graficos 1 e 2, que foram assim divididos para facilitar a leitura dos dados,
permitindo maior facilidade de interpretagao para discussao.

Grafico 1 — Variagao de volumes para amostras 1 a 18

7.000,00 m*
6.000,00 m*
5.000,00 m*

4.000,00 m?

Volume

3.000,00 m?

2.000,00 m?
1.000,00 m? | I | ‘
- I II I I | 1l || I I ' |
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03 06 09 10 18

B 20 m para Sobreposigio ® 10 m para Sobreposigdo ® 05 m para Sobreposicdo

Fonte: autor (2024).
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Grafico 2 — Variacdo de volumes para amostras 19 a 36
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Fonte: autor (2024).

A amostra 12 apresenta queda de 1.559,13 m? para 517,00 m?, reduzindo o erro
em cerca de trés vezes ao adotar o intervalo de 5 metros em vez de utilizar se¢des a
cada 10 metros.

A amostra 20 apresenta queda de 1.822,37 m® para 60,30 m?, reduzindo
drasticamente o erro ao adotar o intervalo de 5 metros em vez de utilizar secdes a
cada 10 metros.

Para o método das se¢des com 20 metros de distancia, foi observado:
. Erro maximo = 6.944,13 m® - Amostra 23.

. Erro médio = 1.945,74 m?.

. Erro minimo = 33,23 m*® - Amostra 16.

Para o método das se¢des com 10 metros de distancia, foi observado:
. Erro maximo = 1.822,37 m* - Amostra 20.

. Erro médio = 515,90 m®.

. Erro minimo = 6,38 m? - Amostra 16.

Para o método das se¢des com 5 metros de distancia, foi observado:

. Erro maximo = 517,00 m® - Amostra 12.
. Erro médio = 146,39 m?3.
. Erro minimo = 1,92 m® - Amostra 23.

Observando os valores maximos, médios e minimos obtidos a partir dos dados
da Tabela 4 para cada espagamento do método de secbes adotado, nota-se que a
meédia dos erros para se¢des com 5 metros de espagamento é a menor dentro dos
intervalos analisados. E que o erro maximo para sec¢des de 5 e 10 metros possui valores
similares ao erro médio obtido respectivamente pelas secdes de 10 e 20 metros.
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4.2 PERCENTUAL DE ERRO ENTRE OS METODOS

No Brasil, a determinacdo do erro maximo permitido para os volumes de
terraplenagem n&o é regida por uma norma técnica especifica que estabeleca valores
fixos para a tolerancia. Em projetos de terraplenagem, € comum considerar tolerancias
de 2% a 6% nos volumes, dependendo do tipo de obra, equipamentos utilizados e
controle de qualidade.

A Tabela 5 demonstra o erro relativo aos volumes da Tabela 4. Assim, foi
comparado o volume de erro com a diferenga do corte e aterro pelo método de
interpolacdo. Para maior compreensao, sera explicado o calculo para Amostra 1 na
coluna “Erro método 20 m”.

* Volume de erro para Amostra 1 em 20 metros: 5.638,89 m?
* Volume de bota-fora para Amostra: 87.459,51 m?

Volume de erro para Amostral em 20 metros
Erro20 metros = x 100

Volume de bota - fora para Amostra

5.638,89 m’
Erro20 metros = x 100

87.459,51 m3

Erro20 metros =6,45%

O presente calculo foi replicado utilizando os volumes de erro e volumes de
bota-fora e aterro correspondentes as suas amostras.

Tabela 5 — Tabela com os valores do Gréfico 1

Amostras Erro método 5m Erro método 10m Erro método 20m
Amostra 01 0,28% 0,81% 6,45%
Amostra 02 0,14% 0,53% 0,76%
Amostra 03 0,27% 0,01% 0,89%
Amostra 04 0,26% 1,01% 1,63%
Amostra 05 0,01% 0,04% 0,67%
Amostra 06 0,45% 0,49% 0,34%
Amostra 07 0,21% 0,36% 0,70%
Amostra 08 0,05% 0,13% 1,50%
Amostra 09 0,09% 0,27% 1,49%
Amostra 10 0,04% 0,87% 2,56%
Amostra 11 0,27% 0,95% 6,31%
Amostra 12 0,59% 1,78% 3,51%
Amostra 13 0,08% 0,96% 2,43%
Amostra 14 0,03% 1,97% 6,99%
Amostra 15 0,12% 0,13% 2,63%
Amostra 16 0,01% 0,01% 0,04%
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Amostra 17 0,01% 0,29% 0,09%
Amostra 18 0,05% 0,40% 1,99%
Amostra 19 0,05% 0,23% 0,66%
Amostra 20 0,07% 2,08% 2,41%
Amostra 21 0,21% 0,36% 0,48%
Amostra 22 0,10% 0,59% 4,36%
Amostra 23 0,00% 0,88% 7,94%
Amostra 24 0,04% 0,04% 0,78%
Amostra 25 0,02% 0,21% 1,79%
Amostra 26 0,47% 0,58% 1,50%
Amostra 27 0,24% 0,66% 1,37%
Amostra 28 0,16% 0,11% 1,01%
Amostra 29 0,23% 1,26% 2,16%
Amostra 30 0,20% 0,02% 2,78%
Amostra 31 0,13% 0,09% 0,09%
Amostra 32 0,18% 0,75% 1,53%
Amostra 33 0,44% 1,03% 0,96%
Amostra 34 0,06% 0,23% 0,23%
Amostra 35 0,18% 0,10% 4,17%
Amostra 36 0,27% 0,98% 4,88%

Fonte: autor (2024).

Com base nos dados calculados para a Tabela 5, foi gerado o Grafico 3 para
visualizagao da queda do erro em percentual com o decréscimo do intervalo entre se¢des.

Grafico 3 — Percentual de erros observados para cada segéo
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Fonte: autor (2024).
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A linha tracejada em vermelho do Grafico 3 € a linha de tendéncia gerada com
base na média do erro obtido das amostras (ultima linha da Tabela 5). A linha com
comportamento de poténcia possui a féormula:

y = 0,00165500690534789 * X 1:86620456076543

A formula visa determinar o erro em “Y” a partir da distancia entre secbes
representada por “X”. De tal modo, € possivel determinar o intervalo entre se¢des para o
caso de o método de segdes ser empregado na determinagao de volumes de terraplenagem.

O R-quadrado, ou coeficiente de determinagdo, mede a proximidade dos dados
a linha de regressdo. Com um valor R?=0,999770780983731, proximo de 1, a formula
utilizada permite estimar o valor para erros entre cinco e vinte metros das secoes e,
possivelmente, valores fora desse intervalo.

Com a formula podendo ser utilizada para descobrir tanto valores de X quanto
de Y, e possuindo R-quadrado confiavel, é possivel buscar o distanciamento entre
secOes para alcancar a tolerancia de erros entre 2% a 6%.

Para erros (Y) de 2%, obtemos a distancia entre se¢des (X):
X = 3,80metros
Para erros (Y) de 6%, obtemos a distancia entre se¢des (X):

X = 6,84metros

Logo, € possivel estimar que, utilizando distancias entre seg¢des no intervalo
entre 3,80 metros e 6,84 metros, o erro na determinacio estara na faixa de tolerancia
de 2% a 6%.

Tais estimativas sdo baseadas nos erros obtidos para volumes de corte e aterro
quando comparados com os valores obtidos pelo método de interpolacao de superficies.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O método de interpolagdo de modelos digitais de terreno no Civil 3D destaca-se
por sua maior precisdo na definicdo de volumes de corte e aterro, sendo ideal para
calcular volumes movimentados. Esse método compara os MDTs de forma
abrangente, eliminando a dependéncia de valores médios por intervalos.

Embora prefeituras e orgdos ambientais exijam a utilizagdo de segbes
transversais para validagdo de projetos de terraplenagem, recomenda-se adotar a
interpolacdo de MDTs para estimar volumes internos, bota-fora ou aterros com
materiais externos.
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Uma vez que os MDTs das 36 amostras analisadas nao pertencem a obras
rodoviarias, esperava-se que o desempenho para se¢des com distancias de 20
metros entre si ndo fosse bom, e com erro maximo de 6.944,13 m® e médio de
1.945,74 m?, tornou-se inviavel sua utilizacdo. As sec¢des de 10 e 5 metros obtiveram
bons resultados, com destaque para as se¢des a cada 5 metros, com erro maximo
de 146,39 m3.

Dada a impossibilidade da utilizagcdo de softwares de modelagem
topografica BIM para determinagédo de volumes de cortes e aterros pelo método de
interpolagdo, é possivel adotar o distanciamento entre secbes de 5 metros
utilizados para terrenos irregulares. Essa distancia se encontra no intervalo
determinado entre 3,80 e 6,84 metros, encontrados visando manter o erro para
determinacao de volumes entre 2% e 6%.

Para resultados mais precisos, é fundamental realizar um levantamento de alta
qualidade do terreno primitivo, utilizando tecnologias como LiDAR ou triangulagao de
imagens capturadas por drones. Essas ferramentas produzem malhas tridimensionais
precisas que, ao serem trianguladas, representam com fidelidade o terreno.

A elaboragcdo dos projetos também exige rigor. O MDT ajustado deve
representar vias, platds, cortes, bermas e aterros de forma precisa, pois cotas
incorretas podem causar alteragdes significativas nos volumes de terraplenagem.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se explorar diferentes
intervalos entre secbes, além dos trés analisados, para aumentar a precisdo na
determinacao de férmulas de calculo de erro relacionadas ao distanciamento entre
secOes. Ademais, deve-se avaliar a relacdo do erro em casos extremos, considerando
parametros como a area do projeto, o comprimento do alinhamento e a distancia entre
perfis transversais.
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