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* Carlos Williams U. Carrion

RESUMO
Dentre as numerosas aplicacgoes do computador no
campo da Engenharia Civil, apresentamos neste trabalho uma

A
serie de diagnosticos e conclusdoes com relacao ao emprégo dos

sub-sistemas ICES-ROADS e ICES-COGO do MIT-Massachusetts Ins-
titute of Technology na solugao de problemas geométricos que
envolvem 1oca§§o e construcao de qualquer tipo de rodovia. Ba
seado na experiéncia adquirida na Hidroservice - Engenharia
de Projetos no uso destes sub-sistemas em diversos projetos
de estradas, apresentamos sugestdes a futuros usuarios, visan
do a otimizagao de cotas de projeto.

SYNOPSIS

Among the numerous applications of computers in the
field of Civil Engineering we present in this paper a series
of diagnoses and conclusions related to the use of software
ICES-ROADS and ICES-COGO of MIT-Massachusetts Institute of
Technology, in the solution of geometric problems involving
location and construction of any type of highways. Based on

the experience acquired in the use of these software in the
Hidroservice - Engenharia de Projetos, in various highway
designs, we present suggestions to futures users with the

purpose of optimization of design elevation.

* Eng? Consultor, Professor Assistente FEL-UNICAMP.
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INTRODUCKO

Os E.U.A. tem atualmente a melhor rede de estradas
pavimentadas do mundo, mesmo assim, as modificacOes que o
computador ja fez nas vias de comunicagéo americanas sSao 1in-
significantes comparadas com 0s surpreendentes progressos pre
vistos para a proxima decada. F sabida a possibilidade de uti

lizacao de computadores na repeticao de operagdes que se pos-

sam reproduzir através de modélos matematicos. Sua utilizacao

especializada, no campo da Engenharia de Transportes, tornou-

ise facil, a partir do momento em que para tal fim, a atencao

dos especialistas pode equacionar matematicamente os fenome-
nos em estudo.

E interessante acentuar que, em razao do uso de com-
putadores, tornou-se mecessario o re-exame de todos os sistg-
mas alimentadores de informagdes e propagadores de comunica-
¢oes nos Orgdos rodoviarios, com economia e rapidez consequen
te.

Nos EE. UU., pelo alto acérvo de sua experiéncia des
tacaram-se principalmente os seguintes 6rgéés: Bureau of Pu-
blic Roads e o Massachusetts Institute of Technology (MIT).

O MIT, através do seu Departamento de Engenharia Ci-
vil, dedicou-se ao estudo e desenvolvimento de técnicas compu
tacionais visando particularmente através de sistemas integra
dos de programagao solucionar problemas geométricos sumamente
frequentes no campo da Engenharia de Transportes. Quase sem-
pre, estes problemas tgfﬂgmfsghtygbalhosos, quer pelo grande
volume de computagOes que demandam, como nas poligonais topo-
graficas pela frequéncia de determinadas operacles, ou num
projeto de estradas, o calculo de curvas de concordancia ou a
determinacgao de volumes de cortes e atérros, etc. '

Surgiram entao, os sub-sistemas ICES-COGO(Integrated
Civil Engineering System - Coordinate Geometry) e o ICES-ROADS
(Integrated Civil Engineering System - Roadway Analysis De -
sign System), que apresentam como grandes vantagens a facili-
dade e flexibilidade de sua utilizacao,

No presente trabalho visando a otimizagao de proje-
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tos, apresentamos uma série de conclusoOes sobre o uso destes

sub-sistemas na automati-acdo de projetos geométricos de
qualquer via de transporte, principalmente estradas de roda-

gem.
2 - SUB-SISTEMA ICES-ROADS

ROADS (Roadway Analysis and Design System) é um sub-
sistema do ICES utilizado na-solugﬁg de problemas que envol-
vem locacao e construcao de qualquer tipo de rodovia. Consis-
te numa linguagem orientada para uso em Engenharia Civil pos-
suindo uma filosofia propria de arquivos de informac@o.

Este sub-sistema € usado para o projeto geométrico
de qualquer via de transporte que envolve movimento de terra
e escavagéb tais como o caso de hidrovias, ferrovias, rodo-
vias, oleodutos, gasodutos, etc. _ =

As principais fases do ROADS incluem:

a) Classificacdo de materiais de superficie e  sub-

superficie;

b) Definicio de alinhamento em planta e perfil de

projeto, e integracao de projetos geométricos com
ICES-COGO;

c) Definicao de secles transversais;

d) Simulacgao de comportamento de veiculos em fungdo

da geometria da estrada.

Em sintese, o sub-sistema ROADS permite a emissao de
notas de servico, tabelas de volume de corte e atérro, e estu
do de desempenho de veiculos em vias definidas no contexto do
ROADS a partir de comandos definidos pelo usuario na lingua-
gem de ROADS.(Ver Fig. 1).

Previamente a um teste pelo ICES-ROADS, & necessario
a digitalizacao de dados topograficos do trecho experimental
para levantamentos mais detalhados e estudos de viabilidade de
projeto. Logo a seguir, os problemas deverao ser resolvidos

na mesma ordem 10gica, como sao resolvidos na pratica comum.

2.1 - Multi-Material Terrain Model

Nesta primeira fase do ROADS € feita a classificacao
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dos materiais de superficie e Sub—superffcie. As camadas = de
materiais de superficie e sub-superficie sao descritas inde-
pendentemente e sao referenciadas a um tracgado comum. Cada
problema em ICES-ROADS é um jogo de dados de superficie  que
tem somente um modelo digitalimultinmaterial de terremno as -
sociado a ele; € por isto, que uma conveniente representagéo
do leito e sub-leito do terreno € exigida para um sistema de
projeto e locacao de estradas. Os dados incluidos no modelo
permitem considerar um grande numero de possiveis locacgoes
de alinhamentos. Embora os recursos de dados de superficies e
sub-superficies podem variar consideravelmente entre projetos
individuais, 5 passos basicos sao envolvidos no desenvolvimen
to de um "Multi-Material Terrain Model", sao a seguif: INPUT,
EDITING, DATA MODIFICATION, SELECTIVE QOUTPUT e MODEL'CONSTRUQ
TION. | ‘ )
Em sintese, nesta fase, apbs diversos processamentos

afirmamos que:

* Tivemos sérias dificuldades, posteriormente supe-
radas, no concernente a programagao do ICES que inicializa o
sub~sistema ROADS. '

* 0 comando SURFACE DATA identifica as STATIONS e
seus sucessivos pares de OFFSETS e ELEVATIONS do trecho em
estudo, logo a seguir o comando EDIT SPECIFICATIONS introduz
algumas restricOes no modelo tais como: inclinacao de talu-
des, numeros maximos e minimos de OFFSETS, cotas maximas e co
tas minimas, etc. “

* 0 tempo transcorrido em ROADS para 10 Kms do tre-
cho em estudo, esta em torno de 1,0 minuto, para esta fase.

* Os dados deverao ser referidos a um tracado (eixo
X) e serao levantadas sec¢Oes transversais ou linhas experimen

tais (eixo Y) perpendiculares a este tragado.(Ver Fig. 2).

* Com relacdo aos dados de sub-superficies do mode-
lo, eles foram descritos pelos comandos BORINGS, SOUNDINGS e
DEPTH OF COVER CONTOURS. o
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2.2 - Alignment and Profile Geometry

O tracado ao qual os dados de superficie sio referi-
dos devem ser geometricamente definidos para experimentar um
bom alinhamento em planta. Todos os dados do terreno sao rTe-
ferenciados a uma baseline, a qual pode conter '"cursos', (tre
chos retos) e nao precisa ser estaqueada continuamente. Geo-
metricamente ndo ha diferenca entre um alinhamento e uma base
line, exceto que o alinhamento precisa ser estaqueado conti-
nuamente. ' ‘

Entre as principais conclusoes do processamento des-
ta fase, podemos mencionar:

* A mesma série de comandos usados para deflnlr uma
BASELINE € usada para definir um alinhamento com a adiczo -do
comando STORE CURVE.

* 0 comando ALIGNMENT combina com os comandos STORE
POINT, LOCATE, STORE CHAIN, STATION and STORE CURVES formando
um comando principal e uma série de sub-comandos associados.

Cada sub-comando define um ponto (POT) ou curva do alinhamen-
to.

* 0 perfil do projeto & descrito especificando para
cada ponto de intersecdo vertical (VPI) uma apropriada combi-

nacao de estacas, distancias, cotas, rampas e comprimentos
de curvas verticais,

* A palavra BASELINE € mutéivel com a palavra ALIGN-
MENT em todos os comandos exceto aqueles que os relatam geo-
metricamente, isto €, podem referir-se ao mesmo tragado geo-
meétrico e ser usadas indistintamente em todas as entradas e
saidas requeridas.

* Um ALIGNMENT que nao é idéntico em definicdo e es-
taqueamento, a BASELINE do trecho, deve ser geometricamente re
ferido a esta BASELINE antes da plotagem do perfil ou do ini-
cio dos calculos de secoes transversais da estrada.

* 0 comando LAYOUT OFFSETS calcula para cada estaca
da BASELINE:
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- A distancia CFFSET (perpendicular a secio  trans-
versal do terreno) da BASELINE para o ALIGNMENT.

- A estaca correspondente do alinhamento onde a se-

gao transversal do terreno intercepta o alinhamento.

- 0 &ngulo de deflexdo desta estaca entre a secao
transversal perpendicular a BASELI§E e o ALIGNMENT.

* Todo ALIGNMENT que 5‘§éometricamente coincidente
com a BASELINE € indicado no ROADS pelo comando EQUATE ALIGN-
MENT.

* O tempo transcorrido em ROADS para 10 Kms do tre-

cho em estudo estd em torno de 3,0 minutos para a primeira e
segunda fase.

2.3 - Roadway Design

Para completar as especificacdes geométricas de uma
estrada, uma se¢ao transversal geral da estrada deve ser defi
nida, da seguinte maneira:-

- Definicdo de uma ou mais secGes tipicas basicas.

- Especificacdao de uma série de mudangas a estas Se-
¢Oes tipicas.

Estas mudancas alteram a largura e dimensdes trans-
versais dos taludes basicos. |

* A secdo transversal da estrada 6 orientada para o
greide final e & definida Pelos sub-comandos SUBGRADE ,ROADWAY,
SHOULDER, DITCH, CUT SLOPES, FILL SLOPES. A segao quase semn-
pre € simétrica, mesmo assim, existem sub-comandos de taludes
(CUT and FILL SLOPES) para um usudrio definir varios crité-
rios de taludes de corte e atérros e também para definir tan-

tos taludes individuais como sejam necessarios.(Ver Fig. 3)

@

* Em geral, € frequentemente necessario modificar u-
ma segao transversal tipica de estrada durante um projeto, es
te controle do projeto da secido transversal & obtido atraves
do comando TEMPLATE CHANGE SET. No entanto uma secao tipica e
independente de um problema e alinhamento particular, ja que

um TEMPLATE SET & definido unicamente para uma alternativa de
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projeto. O sub-comando CHANGE é usado para inserir “abrupta-

“mente mudangas em uma estaca especifica do alinhamento, en-

quanto o sub-comando TRANSITION é.usado para inserir gradual-

mente mudancas entre limites de estacas especificadas.

* Em termos de tempo de processamento podemos con-
cluir que para um trecho de 10 Kms em estudo, o tempo trans-
corrido em ROADS esta em torno de 9,0 minutos, este tempo in-.
clui as 3 fases principais do ICES-ROADS devidamente detalha-
das segundo a metodologia convencional do Projeto Geométrico
de rodovias.

2.4 -~ Vehicle Performance

Nesta Gltima fase do ROADS & feita a simulacao de
performance dos veiculos, considerando o percentual de cada
um na composigao de trafego futura para um certo periodo de
projeto. Existe uma série de comandos que podem ser usados pa
ra estimar a'performance dos veiculos e calcular os custos de
operagao por simulacdo de passagem dos veiculos sobre um ali-
nhamento e perfil previamente projetado. Entre os principais
comandos utilizados nesta fase temos: TRAFFIC DATA, ROADIWAY
DESCRIPTION, PREDICT TRAFFIC PERFORMANCE, PLOT VEHICLE, PRINT
SUMMARY COSTS.

Deverao ser especificados como valores adicionais, o
custo do combustivel e o tempo de percursd de cada tipo de
vefculo. £ dado o comando PREDICT TRAFFIC PERFORMAN CE para
simular a performance.de todo. o trafego para a alternativa de
projeto em estudo. Um resumo de custos operacionais & solici-
tado mediante o uso do comando PRINT SUMMARY COSTS.

Mais detalhes de desempenho podem ser obtidos para
cada tipo de veiculos solicitando uma simulagao independente
de trafego.

Podemos solicitar para plotagem na impressora: curva
de velocidade, consumo de combustivel e perfil vertical ‘no
sentido do estaqueamento positivo. O comando PLOT VEHICLE pro
duz resultados de performance de veiculos ap0s cada iteracao
simulada.

O tempo médio transcorrido em ROADS para 10 Kms  de
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trecho em estudo esta em torno de 15,0 minutos, este tempo

inclui as 4 fases do ICES ROADS devidamente detalhadas segun-

do o Método Convencional de projeto geométrico de estradas.
3 - DIAGNOSTICOS SOBRE O SUB-SISTEMA ICES-ROADS

Entre as principais conclusoes, podemos indicar as
seguintes: ‘

* Podemos definir ALIGNMENT e BASELINE no ICES-ROADS
através do uso dos mesmos comandos, tals como: ALIGNMENT,
STORE POINT, CURVE, DESCRIBE CHAIN, etc., que também perten-
cem ao ICES-COGO. Sao estes comandos que d3o ao Engenheiro Ro
doviario a capacidade e flexibilidade requeridas para definir
o melhor alinhamento de maneira facil e natural. A ﬁanipula-

cao destes comandos & similar ao tratamento dado no COGO.

* ALIGNMENT e BASELINE GEOMETRY deverdo ser defini-
dos independentemente no ROADS se qualquer das seguintes con-
digoes ocorre:

- Quando o alinhamento no € geometricamente coinci-

dente com a baseline a qual os dados do terreno se referem.

- Quando o alinhamento € geometricamente coincidente
com a baseline mais o estaqueamento & diferente.

- Quando a baseline ndo € geometricamente continua,
isto e, atravessa rios, lagos, regides inacessiveis, etc., ou
nao ¢ estaqueada continuamente.

- Quando for solicitada a inclusio de efeitos de
curvatura horizontal na simulagio de performance de veiculos,

teremos que definir o alinhamento geométrico independentemen-
te&

* Toda vez que O projeto geométrico computacional da
rodovia for executado sem definigao do ALIGNMENT, uma .mensa-

gem de €rro serd impressa e o processamento interrompido.

* Todos os comandos do COGO sdo utilizados diretamen
te no ROADS, especialmente adicionados aos comandos de saida

no caso de definicoes geométricas de projeto.
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* 0 comando ALIGNMENT e sub-comandos associados te-

solvem uma variada série de problemas de alinhamentos hori-

zontais, sendo que cada sub-comando define um ponto (POT) ou
curva no ALIGNMENT que € automaticamente armazenado no CHAIN
TABLE. |

* Para definir um alinhamento, consideramos POT:

-~ 0 ponto de inicio do alinhamento.

~ Pontos intermediarios do alinhamento que sejam pon

tos sobre a tangente ou pontos angulares (PT, PC ou PI).
- 0 ponto final do alinhamento.

* Quando nas saidas graficas (na impressora) nao se
especifica os fatores de escala vertical e/ou horizontal €
assumido o valor 1,0 INCH/FEET, sendo que para obter esEas
saidas em metros basta a adocao de um fator de escala adequa~-
do.

* O ROADS permite a entrada de até 10 tipos de mate-
riais para corte e de um soO tipo para atérro. Estas camadas
de materiais de superficie e sub-superficie sdo descritas in-

dependentemente e sao referenciadas a um tracado comum.

* Diversos alinhamentos, alternativas e modificacoes
de alinhamentos podem ser estudados a partir de um Gnico mode
lo de terreno previamente definido.

* Uma importante caracteristica do ICES-ROADS & a
versatilidade que proporciona para alterar a secao transver-
sal basica durante o projeto geométrico de uma rodovia, estas
alteracoes sao diversas, tais como: mudanca das inclinacoes
dos taludes, mudanga de largura de plataforma da pista, mudan
¢a das dimensoes das valetas, mudanga da superelevaclo, etc.
Estas mudancas podem ser transitorias ou permanentes, inclusi
ve podemos até ignorar um trecho de estacas previaménte sele-
cionadas forgando o equilibrio do material.

* Em sintese, nas 3 fases principais do ROADS sempre
utilizamos uma série de comandos e sub-comandos que sao acio-
nados sequencialmente para definir um ALIGNMENT, TYPICAL ROAD
WAY CROSS SECTION, etc.
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* 0 perfil geomeétrico do projeto & descrito especifi
cando para cada ponto de intersegao vertical (VPI) uma apro-
priada combinagao de stations, distancias, altitudes, grades

e comprimentos de curva.

* A especificacao de um alinhamento, perfil e even-
tualmente uma secao tipica de uma série de mudangas padroniza
das determina uma Unica alternativa de projeto. O nome da al-
ternativa pode ser referido a um grupo de componentes indivi-
duais em execucdo sub-sequente e OUTPUT requeridos. Cabe men-
cionar que qualquer nimero de alternativas de projeto podem

ser definidas.

* Cada alinhamento armazenado € referente a um nome

alfanumérico, podendo as curvas individuais contidas no ali-

‘nhamento serem usadas para posteriores calculos. As espirais

devem ser definidas dando o comprimento e o angulo de transi

cao.
4 - VANTAGENS E DESVANTAGENS DO USO DO ICES-ROADS

* Com a experiencia adquirida no uso do ICES - ROADS,
podemos indicar as seguintes VANTAGENS:

- Durante as fases de execugao de um projeto geomé-
trico de rodovias, ao Engenheiro especializado concerne pri-
meiramente fazer uma comparacao geral das diversas alternati-
vas de projeto (Via ICES-ROADS) e utilizar o minimo numero de
mudan¢as padronizados. Na ocasiao do projeto final, deveri ser
dado mais énfase aos detalhes geométricos de uma Unica alter-
nativa de projeto e a série de mudancas padronizadas podera
se tornar mais numerosa para que todas as especificacdes de
projeto sejam satisfeitas.

-~ 0 objetivo basico do uso do ICES-ROADS é incremen-
tar diversas solucoes nos problemas de projeto geométrico de
estradas, poils facilita o desenvolvimento de um ou mais proje
tos preliminares para un particular problema em estudo, o
qual no método convencional de projeto demanda uma série enor
me de calculos e tempo de execucio.
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- Podemos afirmar que o ICES-ROADS & um sub-sistema
de computagao para projetos de Engenharia Civil utilizado es-
pecificamente, na solucao de problemas associados com a loca-
Gao e projeto geométrico de estradas, tais como: ferrovias,
canais de hidrovias, diques, pistas de aeroportos, oleodutos
e principalmente estradas de rodagem,

- A principal vantagem do uso das técnicas de proje—
to geométrico, via ICES-ROADS & a flexibilidade que da ao
Engenheiro especializado para definir o melhor alinhamento en
planta de maneira facil e sucinta. Na fase de locacao havera
necessidade de um LAY-OUT geral e o projeto de varias alter-
nativas de alinhamento en planta e perfil. A seguir, sao de-
terminados os efeitos ocasionados por cada uma destas alter-
nativas e suas consequéncias fisicas nos custos de constru~
¢ao, custo e locagao de estruturas, custo e projeto de siste-
mas de drenagem, custo de manutencao da estrada, custo opera
cional de veiculos e outros custos complementares.

* Com a experiéncia adquirida no uso do ICES-ROADS,
podemos indicar as seguintes DESVANTAGENS:

- Uma vez definido o lote de cadernetas de campo(le
vantamentos convencionais) a serem perfuradas para seu usc no
estudo de projeto geométrico via ICES-ROADS, ha necessidade de
verificar se 0s elementos nelas existentes sao ‘consistentes,
isto &€, se os dados estdo colocados nos lugares adequados,
com letra legivel, com as unldades metricas pré- estabelec1das

€ com 0 estaqueamento em ordem crescente.

Apos a perfuragao destes dados, esta consisténcia co
mentada linhas acima devera ser executada por um programa Ssu-
plementar que nos criara um arquivo com os dados consistentes
que virao a constituir o SURFACE DATA do ROADS num FIXED FOR-

MAT. Deveremos, pois, imprimir um relatdrio de eventuais er-

Tos, existentes. Uma vez definido © modelo do terreno, o mes-
mo deve ser traduzido em termos dos comandos do ROADS. Em
sintese, & um trabalho bragal gerar dados topograficos para o
sub-sistema ROADS a partir das cadernetas de campo, pois o]
ideal seria perfurar os dados ja no formato mais adequado ao

ROADS, mais para isto & necessario de uma caderneta especial
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e de outra sistematica de trabalho no campo. Out.ossim, deve-
mos comentar que no caso de levantamentos aerofotogramétricos
mediante o uso de um restituidor aviografo e mals um disposiQ
tivo digitalizador podemos determinar os dados topograficos
de secOes transversais, que podem ser usados como entrada  do
ROADS apds uma devida conversiao dos dados para o FIXED FORMAT.

- Com relacgao ao Diagrama de Bruckner, o relatorio de
saida do ROADS para o calculo de volumes apresenta, na Ordena
da do diagrama de massas (MDO) a somatdoria algébrica de todos
0s cortes e atérros. Este fato tem a vantagem de se saber o
volume total de material a ser movimentado, mais tem a DESVAN
TAGEM de nao informar o volume realmente utilizado para atér-
ros, ja que n@o se usa material de 3a. categoria (rocha) para
essa finalidade. Havera ent3o necessidade de montar um siste-
ma suplementar que calcule diversas somatdorias independentes
de até 3 tipos de material a ser escavado. Uma dessas somato-
rias e a que exclui o volume de 3a. categoria servindo somen-
te de informacdo de material a ser realmente utilizado nos
aterros. A grande DESVANTAGEM deste sistema interface, € com
relagio a entrada de dados, pois ela normalmente & feita via
CARTAO por transcricao manual de relatorios impressos pelo
ROADS emitidos pelo comando MATERIAL VOLUMES, mais o ideal se
ria que esta entrada fosse via fita magnética.

- Com relagao ao projeto de secOes transversais, tag
bém o uso de sub-sistema ICES-ROADS tem resolvido em grande
parte o problema. No entanto o projeto de terraplenagem, con-
forme € exigido atualmente pelo DNER n2o é atendido plenamen-
te pelo ICES~ROADS. Para exemplificar posso mencionar que o
comando MASS HAUL PLOT do Roads produz na impressora um dia-
grama de massas que mesmo dando condigoes de uso para Orienta
¢ao de Terraplenagem & réjeitado plenamente pelo DNER. O mes-
mo tem acontecido com o comando PLOT CROSS SECTIONS que pro-
duz na impressora as segoes transversais completas de cada
station do projeto. Em vista do mencionado linhas acima, hou-
ve necessidade de preparar programas suplementares de interfa
ce para projeto de secOes transversais. A desvantagem deste

sistema interface & 'a mesma mencionada anteriormente, isto e,
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a entrada de dados ¢ feita normalmente via cartao por trans-
‘crigao manual de relatorios impressos pelo Roads emitidos pe-
lo comando PRINT CROSS SECTIONS, quando o mais rapido e 15gi;

co seria que esta entrada fosse via fita magnética também.

5 - SUB-SISTEMA ICES-COGO

E um sub-sistema do ICES que soluciona problemas geo
métricos nas seguintes areas:

- Levantamentos topograficos e mapeamentos

- Rodovias, ferrovias, aquavias, e projeto de aero-
portos | '

- Estruturas, pontes e projetos de edificacoes

- Faixas preferenciais, aquisicao de terrenos “

- Planejamento e controle de construcoes

- Layout e subdivisao de projetos

- Levantamentos cadastrais

- Planejamento urbano e projeto geométrico

O sub-sistema consta de uma linguagem, um jogo de
sub-rotinas de processamento e um jogo de arquivos de infor-
macao, |

A linguagem para utilizacao do COGO exige expressoes

naturais dos problemas geométricos das areas acima menciona-

das, o sub-sistema pode ser aplicado para uma variedade = de
problemas geométricos em qualquer area que envolve ° pontos,
linhas, curvas e poligonos-em dois ou trés dimensoes espa-
ciais. ;

Em sintese, o ICES-COGO & um sub-sistema de programa
¢ao orientado para problemas de Engenharia Civil que se apli-
ca principalmente na solugdo de problemas geométricos comuns,
em calculos topograficos e locacio e projeto de estradas. 0
sub-sistema exige que o Engenheiro esteja familiarizado com
a terminologia destes problemas tais como AZIMUTH,DEFLECTION,
and TRAVERSE ADJUSTMENT. |

Na pratica, o engenheiro usando um croquis do seu
problema, o descreve e resolve como se ele o estivesse solu-

cionando a mao. Como um guia ele segue a descricdao dos = coman
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dos mostrados no manual COGO.
5.1 - Bases do Sub-Sistema

O sub-sistema ICES-COGO €& baseado no uso repetitivo
de varios programas diferentes, de dados de armazenagem co-
mum. Esta area de dados comuns & conhecida como  "COORDINATE
TABLE". O engenheiro usa o vocabulario COGO para locar pontos
de uma poligonal, loteamento, subdivis3o ou ao longo de algum
alinhamento. Os pontos podem ser usados em calculos posterior
mente para outros comandos COGO e podem ser impressos para i-
mediato uso. O engenheiro da a cada ponto um numero de identi
ficacao e refere~se a este ponto pelo nlUmero sempre gue for
necessario. A tabela de coordenadas consistindo de 999 pontos
reside no disco, somente SO‘pontos sdo armazenados da paxte
mais importante do arquivo em qualquer vez processada.

Os dados usados nestes programas consistem principal
mente de dados obtidos no campo (angulos e/ou distancias) e
coordenadas de pontos fixados (coordenadas cartesianas e co-
tas) ja dlSpOHlVGlS.

Estes dados de pontos fixados s3o indicados para Te-
cuperar cO0digos e armazénar em uma area de dados externos re--
feridos como "point data table" (PDT). Os PDT sao armazenados
em disco e permitem acesso direto para todos 0s programas. Is
to €, pré-requisito para a oOtima utilizagao de todos os dados
de processamentc no campo de geodésia e agrimensura..

Os dados de novos pontos fixados obtidos durante os
processamentos sdo também armazenados em PDT apds concernen-
tes coordenadas geodesicas (horizontais) e, se precisar, co-
tas também tem sido determinadas. Entao, os dados de novos pon
tos fixados sao disponiveis para seu uso en consequentes pro
cessamentos,

Baseado em medidas geodeésicas e técnicas de computa-
cao, os seguintes resultados sdo obtidos:

a) Angulos e distincias para a implementacao de le-
vantamentos topograficos.

b) Areas novas ou alteracdes de parcelas.
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‘campo. . ‘ e

.€) Coordenadas e altitudes de novos pontos fixados.

0Os dados de entrada s@o projetados de tal maneira
que a maioria dos dados obtidos no campo podem ser incluidos
em formas apropriadas durante as atividades topograficas.

O LAYOUT de relatorios de saida permite seu uso  no

e
5.2 - Problema padrao

Para cada problema exemplo, o problema padrao pode
fer enunciado como segue:

Dada a informagao mostrada no problema enunciado, de
terminar e imprimir:

a) Coordenadas de todos os pontos numerados. ~

b) Valores para todos os pontos conhecidos e varia-
veis escalares nao conhecidas.

c) Pontos de curva e parametros de todas as curvas
numeradas. -

d) Descricdo de todas as cadeias nomeadas e a area
quando fechada.

6 - VANTAGENS DO USO DO SUB-SISTEMA ICES-COGO

Entre as maiores vantagens oferecidas pelo sub - sis~
tema podem-se citar:

* Os programas podem ser escritos rapidamente pelo
Engenheiro especializado sem necessidade de conhecer profunda
nente programagao de computadores. NZo ha limitacgoes de tama-
nho para os programas, que podem ser tdo grandes quanto se

queira, n2o se restringindo assim a capacidade de memoria do
computador.

* Um problema completo pode ser resolvido escrevendo
um simples programa em ICES-COGO. Devido 3 extrema facilidade
de programar neste sistema, pode-se escrever um novo programa
para cada problema especifico. Desta forma, nao ha - aquele

condicionamento do problema que se quer resoclver ao programa
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existente.

* Sao usados pelo ICES-COGO uma série de comandos
que correspondem a operagoes basicas da Engenharia Civil,
como calculo da area de uma ﬁoligonal ou do alinhamento de

uma curva.

* Os dados necessarios a execucdo de cada operacao
sao incluidos como parte do comando. Nio existe, tambem, rigi

dez quanto ao posicionamento destes dados no cartio.

* Os croquis e resultados impressos sio associados
aos dados correspondentes.

* A capacidade de resolver problemas do COGO pode
ser ampliada pela introducdo de novos comandos. -

7 - CONCLUSOES FINAIS

7.1 - Do sub-sistema Ices-Roads

0 sub-sistema ROADS foi desenvolvido objetivando - se
a solugao de qualquer problema relativo ao projeto de estra-
das, tais como: projeto geométrico, de pavimentacdo, de terra
plenagem e de performance de veiculos. O preco que se paga
por todas essas disponibilidades é o tempo de processamento
bem como o tamanho da membria bem maiores do que os que se te
ria fazendo-se um sistema especifico para a solucao de um da-
do problema.

Por outro lado, a flexibilidade que a linguagem do
ROADS permite ao usuirio & compensadora, pois num sistema mais
particular e objetivo, dificilmente se teria essa facilidade
de comunicacao, mesmo admitindo que o ROADS emite relatorios
com poucas facilidades de edicao. Com relagao a  verificacio
dos dados de entrada, isto &, um pré-requisito inevitdvel pa-
ra computacao de levantamentos topograficos, devido a ex1sten
cia de variados erros grosseiros no trabalho de campo. Por
outra parte, devemos mencionar que as sub-Totinas do ROADS
produzem apropriadas mensagens de erro sem 1nterrupgao do pro
Cessamento do programa. Diferentes tipos de erro de = entrada

podem ocorrer, € necessario pois, associar as mensagens de
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erro tanto quanto possivel com os concernentes dados de en-
trada.
7.2 = Do sub-sistema Ices-Cogo

A verificagao de dados de entrada € um pré-requisito
essencial, especialmente na computagao de levantamentos topo-
graficos, para a efetiva utilizagéo do sistema. Os programas
COGO tem sub-rotinas que produzem apropriadas mensagens de
€rro sem interrupcao do processamento do programa. Diferentes
tipos de erros de entrada podem ocorrer, sendo necessario as-
soclar as mensagens de €rro tanto quanto possivel com 0S con-
cernentes dados de entrada. Esta associacao & facilitada pela
série numérica de dados de entrada. £ entretanto necessario ,
que as mensagens de eérro contenham o numero de série do con-
cernente cartao de entrada, pois a entrada e a saida podem ser
associados com qualquer outro cartao. Embora os programas de
computagao podem ser executados sem esta numeracgao, € reco-
mendado uma série numérica de entrada pelas razoes menciona-
das acima. '

No concernente 2 compensacido de poligonais, os pro-
gramas COGO tem acusado resultados ligeiramente diferentes ao
dos métodos convencionais, o qual consideramos seja devido
principalmente ao tipo de ajuste angular e linear executado
pelo comando CLOSURE. Este comando executa o ajuste linear da
poligonal dentro do limite de ONE PART IN 2000, assim a poli-
gonal ficara dentro das especificacgoes. Para o caso das tole-
rancias lineares e angulares serem mais rigorosas na compen-

sagao de poligonais, recomendamos o uso de outros sistemas..
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