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RESUMO

BRITO, Melina Amaral. Estudo de tragado para elaboracéo de Projeto Geométrico da
Rodovia TO 239 (Presidente Kennedy-To A Itapora-To). 2017. 99 f. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Graduagao) — Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano
de Palmas, Palmas/TO, 2017.

O presente trabalho apresenta o projeto geométrico e de terraplenagem desenvolvido para
rodovia de classe Ill, localizada em regido de relevo ondulado. Os projetos apresentam
metodologia indicada e atendem as normatizacbes em vigéncia. A base utilizada para o
desenvolvimento dos projetos foram consultas ao Manual de Projeto Geométrico para Rodovias
Rurais (DNER, Edicdo 1999). Foram adotados parametros indicados para rampas, raio de
curvas, largura de pista e acostamento, distancia de visibilidade, superelevacéo e superlargura.
Os estudos buscam apresentar a melhor geometria para a rodovia de classe 111 em regido de
relevo ondulado que atendam os aspectos de seguranca dos usuérios, a viabilidade econdmica
e conforto. O projeto geométrico é o componente primordial do projeto de rodovias que
observam as distintas caracteristicas geométricas do tracado em atribuicdo das leis do
movimento, do comportamento dos motoristas, das caracteristicas de operacéo dos veiculos e
do trafego, de modo proporcionar uma rodovia segura, confortavel, eficiente, com o custo mais
viavel possivel. A abertura de uma nova rodovia possibilita 0 escoamento da producdo, a

circulacédo de cargas e passageiros.

Palavras-chave: Projeto Geométrico e Terraplenagem. Projeto de Rodovia Classe 111, Regido

de relevo ondulado.



ABSTRACT

BRITO, Melina Amaral (2017). Trace study for the elaboration of the Geometric Project
of Highway TO-239 (President Kennedy-TO a Itapord-TO) 2017. 99 f. Course
Completion Work - Civil Engineering Course, Lutheran University Center of Palmas, Palmas
/ TO.

The present work presents the earthmoving and geometric project developed for class Ill
highway, located in region of corrugated relief. The projects present an indicated methodology
and comply with current regulations. The base used for the development of the projects were
consultations to the Manual of Geometric Projects for Rural Routes DNIT, Edition 1999.
Parameters indicated for ramps, radius of curves, track width and shoulder, distance of
visibility, super elevation and super width were adopted. The studies seek to present the best
geometry for the class I11 highway in a region of corrugated relief that meet the safety aspects
of users, economic viability and comfort. The geometric project is the primary component of
the road project that observes the different geometric characteristics of the route in attribution
of the laws of movement, the behavior of the drivers, the characteristics of operation of the
vehicles and the traffic, so as to provide a safe, efficient, at the most feasible cost. The opening
of a new highway makes possible the flow of production, the movement of cargo and

passengers.

Keywords: Geometric Project and Earthworks. Highway Project Class 111, Region of

corrugated relief.
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1 INTRODUCAO

O transporte rodoviario no Brasil € o principal modal do pais e conta com uma rede de
1.603.031 quilémetros de estradas e rodovias nacionais, sendo a quarta maior do mundo, por
onde passam 61% de todas as cargas movimentadas no territorio brasileiro (COLAVITE &
KONISHI, 2015).

O sistema rodoviéario € o principal meio de transporte de cargas e passageiros no trafego
do pais. A importancia desse tipo de transporte se da desde o inicio da republica, quando os
governos comecaram a priorizar o transporte rodoviario, em detrimento ao transporte
ferroviéario e fluvial.

A medida que o desenvolvimento surge na regido, torna-se necessario melhorar os meios
de locomocéo, evidentemente construindo uma rodovia para suprir tal demanda, sendo uma das
funcbes basicas dos governos federal, estadual e municipal, atender as necessidades da
populagéo (SENCO, 2008).

Os critérios para o projeto de rodovia baseiam-se em principios de geometria, de fisica
e nas caracteristicas de operacdo dos veiculos. Incluem ndo somente calculos teéricos, mas
também resultados empiricos deduzidos de numerosas observacdes e analises do
comportamento dos motoristas, reacdes humanas, capacidade das estradas, entre outras. A
construcdo de uma estrada deve ser tecnicamente possivel, economicamente viavel e
socialmente abrangente (PONTES FILHO, 1998).

Dessa forma, o projeto devera estabelecer uma nova rota para o desenvolvimento da
regido norte do Tocantins. Portanto este estudo visa dar solucdo para a pavimentacdo asfaltica
da rodovia TO-239 facilitando o deslocamento dos usuérios, acelerando o desenvolvimento
econdmico nas dareas de mineracdo, pecuaria intensiva e agricultura, reduzindo as

externalidades e satisfazendo as necessidades relacionadas ao transporte naquela regiao.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo € a elaboracdo de Estudo de Novo Tragado para o Projeto
Geométrico da Rodovia Estadual TO-239, na extenséo de 31 km, que liga a cidade de Presidente

Kennedy-TO a Itapord do Tocantins-TO.
1.1.2 Objetivos Especificos

Para facilitar e atingir o objetivo geral do trabalho os seguintes objetivos especificos
foram estabelecidos:
e Elaborar um estudo topogréfico com o auxilio de cartas topograficas;
e Propor um estudo de tracado;
e Propor melhorias para o tracado ja existente, se necessario;

e Elaborar o projeto geométrico;
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1.2 JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DO TRABALHO

O trecho da rodovia TO-239 que liga as cidades de Presidente Kennedy-TO e Itapora
do Tocantins-TO, possui aproximadamente 31 km e de acordo com o ultimo Censo do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010) 454 familias vivem na zona rural entre essas
duas cidades. Tendo em vista a importancia da rodovia para a regido, considerando que um
estudo de viabilidade técnica-econdmica e ambiental resultasse em 6timo custo x beneficio,
considerando ainda a agropecuaria dominante, verificou-se a necessidade de pavimentacdo
asfaltica, sendo a infraestrutura viaria necessaria para o transporte e locomocéo da populacao
bem como escoamento da producédo pecudria e agricola local.

Sem a pavimentacao, o referido trecho compromete significativamente a seguranca da
populacédo que faz uso da mesma além de dificultar o deslocamento trazendo prejuizos materiais
e desconforto.

O trafego em condicBes seguras na estrada em questdo ira proporcionar melhorias de
acesso a centenas de tocantinenses, ligando rapidamente os municipios beneficiados as
principais cidades do estado por tratar-se de uma importante rodovia de fungéo estruturante
ligada diretamente a BR-153, cortando uma regido do estado em acelerado desenvolvimento
econémico nas areas de mineracdo, pecuaria intensiva e agricultura. O movimento de cargas
sera principalmente com granéis minerais e agricolas, combustiveis, fertilizantes dentre outros.
A rodovia proporcionara a reducdo dos custos de transporte via 0 aumento da qualidade de
servico da malha rodoviéria.

A sociedade de modo geral serad beneficiada com a reducdo dos custos operacionais e
do tempo de viagem. Ira usufruir ainda do aumento do conforto e de uma provéavel reducédo do
numero de acidentes. Considerando a grande deficiéncia de rodovias pavimentadas nos sentidos
Leste-Oeste, principalmente nas regides centrais do pais, a TO-239, ao ser implantada e
pavimentada nos padrdes do Departamento de Estradas de Rodagem do Estado do Tocantins
(DERTINS) e do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT), representara
uma importante artéria de escoamento das produc6es acima mencionadas, transformando-se em
um importante veiculo de acesso ao progresso e ao desenvolvimento socioecondmico das

regides central do estado do Tocantins.
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1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Quais medidas a serem tomadas no Projeto Geométrico para a implantacdo da rodovia
TO-239, a fim de reduzir as perdas materiais e humanas, eventualmente atribuidas as mas

condigdes da via?
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2 REFERENCIAL TEORICO

A necessidade de movimentacdo de um local a outro é designada por transporte, dos
quais sdo determinados pelo ato ou efeito de transporte ou de transportar-se (no caso de
pessoas), e também, a logistica responsavel pelo deslocamento de cargas em geral, através de
varios modais existentes, ao longo da cadeia de abastecimento. O transporte € realizado por

modais conforme detalhado na tabela 1 a sequir.

Tabela 1 - Tipos de modais

MODAL MEIO DE TRANSPORTE

Rodoviario Terrestre por vias de acesso.

Agquaviario Hidroviario por mar, rios e lagos.

Ferroviario Sobre a superficie de ferro.

Aéreo Por voos aéreos realizado por aeronaves.
Dutoviario Tubulacao para transporte de produtos a granel.

Fonte: SENCO, (2008).

O modal rodoviario no Brasil € muito influente, pois se estabelece por vias de acesso
(estradas e rodovias). Sendo necessaria vias de acesso que possibilitem trafegar para realizar os
trabalhos mencionados e que possam garantir segurancga aos usuarios e veiculos.

A solicitacdo do trafego exige que as vias de acesso tenham desenho ou tracado de
percurso que consiga atender a otimizacéo do tempo de transporte.

Compreende-se por projeto geométrico de uma estrada, o processo de correlacionar 0s
seus elementos fisicos com as caracteristicas de operacdo, aceleracdo, conforto, frenagem,
condicdes de seguranca e tempo de viagem as pessoas e cargas de materiais e bens de consumo.

A elaboracdo do projeto geométrico comporta uma série de operagdes que consistem
nas seguintes fases: Reconhecimento, Exploracao e Projeto.

PONTES FILHO (1998), entende que o reconhecimento ¢ a fase da escolha do tragado
de uma estrada e tem por objetivo principal o levantamento e a analise de dados da regido
necessarios a definicdo dos possiveis locais por onde a estrada possa passar; a exploracdo
consiste no levantamento topografico de uma faixa limitada do terreno, dentro do qual seja
possivel projetar o eixo da estrada.

Durante a fase de exploragdo, sdo desenvolvidos outros estudos, além dos topograficos.
Estes estudos possibilitam a elaboragdo dos anteprojetos de terraplenagem, da pavimentacao,
geomeétrico, etc.; 0 projeto é a fase de detalhamento do anteprojeto, ou seja, o calculo de todos
o0s elementos necessarios a perfeita definicdo do projeto em planta, perfil longitudinal e se¢bes

transversais.
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2.1 ESTUDOS NECESSARIOS PARA A ELABORACAO DE UMA ESTRADA

Para a construcdo de uma estrada faz-se necessario a realizacdo de estudos de
planejamento de transportes, tendo por objetivo verificar o grau de desempenho do sistema
rodoviario existente para, assim, estabelecer prioridades de ligagdo com elevada consideracdo
as demandas de trafego detectadas.

A definicdo da oportunidade de construir uma determinada estrada, em uma
determinada época, deve comecar por um planejamento dos transportes em geral que,
analisando as necessidades e caracteristicas regionais, defina os meios de transportes a serem
utilizados para atender convenientemente a essas necessidades (PIMENTA & OLIVEIRA,
2001).

PONTES FILHO (1998) define que as principais atividades para elaboragdo de um
projeto rodoviario que devem ser realizados séo:

e Estudos de trafego;

e Estudos geoldgicos e geotécnicos;

e Estudos hidrologicos;

e Estudos topogréficos;

e Projeto geométrico;

e Projeto de obras de terra;

e Projeto de terraplenagem;

e Projeto de pavimentacao;

e Projeto de drenagem;

e Projeto de obras de arte corrente e especiais;
e Projeto de viabilidade econdmica;

e Projeto de desapropriacdo;

e Projetos de intersec6es, retornos e acessos;
e Projeto de sinalizagéo;

e Projeto de elemento de seguranca;

e Orcamento da obra e plano de execug&o;

e Relatério de impacto ambiental.

A construgdo de uma rodovia admite, deste modo, uma série de operagdes, desde 0s
inicios dos trabalhos na elaboragdo do anteprojeto de engenharia até a abertura ao trafego
(AMORIM, 2005).
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Assim, um bom projeto deve atender as necessidades de trafego, respeitar as
caracteristicas técnicas de um bom tragado e de um bom perfil, estar em harmonia com a regido
que atravessa e, na medida do possivel, ter um baixo custo (PIMENTA & OLIVEIRA, 2001).

2.2 ESTUDO DE TRACADO DE UMA ESTRADA

A necessidade da ligacdo entre dois pontos gera o problema da escolha do tracado de
uma estrada. Considera-se a ligacdo de dois pontos A e B de uma determinada regido, conforme

na figura 1.

Figura 1 - Diretrizes de uma estrada

Garganta G

Cidade C

Fonte PONTES FILHO, 1998.

A linha reta que une esses dois pontos nem sempre é recomendada, por razGes de
seguranca. Mesmo que a topografia permita, tracados com longos trechos retos devem ser
evitados, pois a monotonia da estrada gera sonoléncia e desatencdo dos motoristas (PIMENTA
& OLIVEIRA, 2001).

A finalidade do Estudo de Tracado é garantir melhoria fisica e operacional ao segmento
de travessia urbana com disciplinamento do trdfego por meio de adequacdo geométrica,
proporcionando melhor fluidez, seguranca e conforto ao usuario, tanto do trafego de passagem
quanto o trafego local (DNIT, 2006).

Para PONTES FILHO (1998), o tragado da rodovia em planta é o alinhamento
horizontal, sendo constituido por trechos retos, também nominados tangentes, e por curvas de
concordancia horizontais. Ja o tracado da rodovia em perfil, € o alinhamento vertical que é

composto por trechos retos, também nominados de greides, e trechos em curvas de
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concordancia verticais. A se¢do transversal é formada por elementos essenciais como largura

de faixa, largura de acostamento, sarjetas, canteiro central, entre outros fatores determinantes.
2.2.1 Fatores que influenciam na escolha do tragado

Sé&o varios os fatores que interferem na defini¢do do tracado de uma estrada. Dentre eles,
destacam-se:
e A topografia da regiéo;
¢ As condicBes geoldgicas e geotécnicas do terreno;
e A hidrologia e a hidrografia da regiéo;
e A presenca de benfeitorias ao longo da faixa de dominio da estrada.

De acordo com PIMENTA & OLIVEIRA (2001) na escolha do local por onde passara
a estrada, todos os fatores que possam influir no custo ou nas caracteristicas do projeto deverdo
ser avaliados e balanceados para que se possa conseguir um local adequado a construcdo de
uma estrada de boas caracteristicas técnicas de baixo custo na construcdo e manutencéo.

A topografia é o fator predominante para a escolha da localizacdo da estrada. O estudo
topografico é primordial, para a escolha do melhor tracado, desviando de regides montanhosas,
rochosas, alagadicas e etc. A geometria de uma rodovia é definida pelo tragado do seu eixo em
planta e pelos perfis longitudinais e transversais (COSTA & FIGUEIREDO, 2007).

O estudo topografico na fase preliminar tem como objetivo agrupar modelos
topograficos digitais do terreno, e também, se necessarios para a identificacdo das alternativas
de tracado. Estes modelos topograficos do terreno geralmente podem ser obtidos por processo
de reconhecimento por aerofotografia, cartografia e fotos terrestres.

2.3 ELABORACAO DO PROJETO-GEOMETRICO DE UMA ESTRADA

Citando Highway Capacity Manual (HCM, 2010), as caracteristicas geométricas da
rodovia determinam a sua capacidade e refletem em fatores determinantes. A geometria da
rodovia € escolhida a partir de suas caracteristicas espaciais, incluindo greides, quantidade e
largura das faixas, acostamentos e curvas, entre outros. Esses elementos compfem as
caracteristicas basicas do projeto geométrico, tais como: alinhamento horizontal, alinhamento
vertical e se¢éo transversal.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT, 2010) afirma que as
caracteristicas geométricas do projeto comprometem as condi¢fes de seguranga rodoviaria nos
aspectos relacionados a habilidade do motorista em manter o controle do veiculo, de identificar

situacOes e caracteristicas perigosas, da existéncia de oportunidades de conflitos tanto em
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relacdo a quantidade quanto ao tipo do comportamento e atengdo dos condutores. Portanto, a
implantacdo de projetos geométricos improprios como consequéncia, resultam em acidentes
(seguranca), limitacGes da capacidade de trafego da rodovia e no aumento dos custos
operacionais (manutencdo futura).

PIMENTA & OLIVEIRA (2001) diz que o projeto geométrico de rodovia é fundamental
para desenvolver parametros de velocidade operacional do percurso, rampas e curvas
horizontais e verticais do trecho, proporcionando o conforto e garantia de seguranca aos
condutores.

O transporte rodoviério é o principal responsavel pela grande parte de transporte de
pessoas, bens e mercadorias, e por isso necessita de elaboracdo continua de novas estradas.

A Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2014) aconselha, no caso de rodovias
construidas em terrenos com ondulacgdes e/ou montanhosos, a implantacao de faixas adicionais
de subida, para conceder a ultrapassagem de veiculos, por isso é possivel aumentar a capacidade

da rodovia e, portanto, minimizar o nimero de acidentes.
2.3.1 Classificacdo de rodovias

As rodovias sdo classificadas de acordo com a posi¢cdo geografica e administrativa,
alinhando-se as caracteristicas fisicas e condi¢fes técnicas segundo o Departamento Nacional
de Estradas de Rodagem (DNER, 1999).

Para COSTA (2014, p.11), podemos classificar as rodovias em classes descritas a seguir:

e Classe 0 - (via expressa): rodovia do mais elevado padrdo técnico, com controle
total de acesso. A selecdo dessa classe sera por decisdo administrativa dos 6rgaos
competentes;

e Classe I: as rodovias desta classe séo divididas em classe IA e classe I1B. A
rodovia da classe IA possui pista dupla e controle parcial de acesso, a sua
necessidade ocorre quando o volume de trafego se elevar numa simples pista. Ja
as rodovias da classe 1B possuem pistas simples qualificadas por rodovias de alto
padrdo, suportando volumes de trafego, conforme projetados para 10 anos apés
a abertura ao trafego, com Volume Médio Diéario (VMD), VMD>1400 veiculos,
operando em duas direc0es;

e Classe II: rodovia de pista simples, suportando volumes de trafego em 10 anos
compreendidos entre os seguintes limites: 1400>VMD>700 veiculos, operando

em duas direcoes;
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e Classe I1l: rodovia de pista simples, suportando volumes de trdfego em 10 anos
compreendidos entre os seguintes limites: 700>VMD>300veiculos, operando
em duas direcoes;

eClasse IV: rodovia de pista simples, as quais podem ser subdivididas em
rodovias de classe IVA (veiculos, operando em duas direcbes) e rodovias de

classe IVB (VMD<50 veiculos, operando em duas direcdes).
2.3.2 Velocidade do projeto

A velocidade de projeto € a velocidade determinada para fins de projeto da via e que
relaciona as principais caracteristicas da mesma, tais como distancias de visibilidade, raios de
curvatura e superelevacao, das quais depende a operacao segura e confortavel dos veiculos. A
velocidade de projeto de um determinado segmento de estrada deve estar coerente com a
topografica da regido e a classe da rodovia (EDIVALDO LINS, 2011).

Na elaboracdo dos projetos de estradas, o0 elemento que definird as demais condi¢des
técnicas é a velocidade de diretriz, ou seja, a velocidade basica para o calculo dos elementos de
projeto (SENCO, 2008).

A American Association of State Highway and Transportation Officials AASHTO
(2001) define velocidade de projeto ou velocidade diretriz, como a maxima velocidade que um
veiculo consegue permanecer em um trecho com condi¢des normais, seguranca e conforto.

De acordo com a classe de projeto constante na tabela 2, é possivel identificar as
caracteristicas, critérios de classificacdo técnica, assim como a velocidade de projeto em km/h

por caracteristicas de regido (DNER, 1999).

Tabela 2 - Classes de projeto

CLASSES VELOCIDADE DE PROJETO (km/h)
‘ CRITERIO DE
DE CARACTERISTICAS X -
CLASSIFICAGAO TECNICA = Plano Ondulado Montanhoso
PROJETO
Via expressa Decisdo administrativa.
0 (Controle total de 120 100 80
acessorio
Pista dupla O projeto em pista simples
A |(Controle parcial resultaria em niveis de servigo
| de acessorios) inferiores ao aceitavel *2, 100 80 60
B Pista simples Volume de trafego projetado:
>200 vph ou > 1.400 vpd.
Pista simples Volume de trafego projetado:
Il 100 70 50
700 vpd a 1.400 vpd.
Pista simples Volume de trafego projetado:
1 80 60 40
300 vpd a 700 vpd.
\Y A |Pista simples Trafego na data de abertura: 60 40 30
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50 vpd a 200 vpd.

Pista simples Trafego na data de abertura:
<50 vpd.

B

OBSERVACOES: ** 0s volumes de trafego indicados sio bidirecionais e referem-se a veiculos mistos; 0s volumes
projetados sdo os previstos para o fim dos dez primeiros anos de operacdo da via. *2 Conceito e critérios para o
Nivel de Servigo: vide o “Highway Capacity manual” (TRB, 1994). Fonte: Dnit (2008).

O DNIT (2010) ressalta que a indicacdo da velocidade de projeto conveniente é um dos
pontos iniciais do planejamento e desenvolvimento do projeto de rodovia. E interessante sua
escolha porgue quase todos os parametros de projeto e de operacdo da rodovia séo influenciados
pela velocidade.

Os motoristas tendem a aprovar um menor limite de velocidade, onde as adversidades
das condigdes reais sdo claras. Aparecem excec¢des onde € dificultoso fornecer a geometria e
condi¢des marginais para a velocidade escolhida de projeto, para esses casos, deve ser adotado
algum método para advertir os motoristas, como sinais de adverténcia e de velocidade permitida
antes de curvas muito fechada (PFIMENTA & OLIVEIRA, 2001).

2.3.3 Veiculos do projeto

Entende-se de veiculo de projeto o veiculo relacionado a certa categoria, onde suas
caracteristicas operacionais e fisicas abrangem maior porcentagem das caracteristicas da
maioria dos veiculos encontrados nessa categoria. Essas caracteristicas determinam varios
aspectos do dimensionamento geométrico de uma estrada (EDIVALDO LINS, 2011).

Para SENCO (2008) no projeto de rodovias, necessita-se levar em conta qual o tipo de
veiculo que a mesma vai suportar, esse veiculo de projeto deve ter dimensdes, peso e poténcia
de motor compativel com as caracteristicas geométricas da via.

Existem quatro grupos basicos de veiculos a serem adotados conforme as caracteristicas
predominantes do trafego, para a utilizacdo dos projetos geométricos rodoviarios no Brasil,
normalmente utiliza-se o veiculo do tipo CO (PONTES FILHO, 1998).

Ainda de acordo com PONTES FILHO (1998) os grupos em questdo séo classificados
como:

e VP: Veiculos de passeio leves, fisica e operacionalmente assimilaveis ao
automovel, incluindo utilitarios, pick-ups, furgdes e similares;

¢ CO: Veiculos comerciais rigidos, compostos de unidade tratora simples.
Incluem os caminhdes e 6nibus convencionais, habitualmente de 2 eixos e 6

rodas;
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eSR:  Veiculo comercial articulado, composto normalmente de unidade tratora
simples e semirreboque;
. O: Representa os veiculos comerciais rigidos de maiores dimensdes
que o veiculo CO bésico, como 6nibus de logo percurso e de turismo e

caminhdes longos.
24 ELEMENTOS DE PROJETO GEOMETRICO DE RODOVIAS

A geometria de uma rodovia € estabelecida pelo tragado do seu eixo em planta, pelos
perfis longitudinais e transversais.

A ilustracdo da figura 2 mostra o resumo dos principais elementos geométricos de uma
rodovia (PONTES FILHO,1998).

Figura 2 - Elementos geométricos de uma estrada

Tangentes
Planimétricos
(Projeto em Planta)
Curvas
horizontais
Axiais
Rampas

(Greides Retos)
Altimétricos
Projeto (Perfil Longitudinal)
Seomee Curvas Verticais

(Curvas verticais)

Secdes transversais de aterro

Transversais

« . Secdes transversais de corte
(Secgdes Transversais)

Secdes transversais mistas

Fonte: PONTES FILHO (1998).
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2.4.1 Elementos planimétricos de uma rodovia

A apresentacdo de um projeto em planta consiste na disposicdo de uma série de
alinhamentos retos, concordados pelas curvas de concordancia horizontal (PONTES FILHO,
1998).

2.4.2 Tangente

De acordo com PONTES FILHO (1998), alinhamentos retos sdo trechos situados entre
duas curvas de concordancia. Por serem tangentes a essas mesmas curvas, sdéo denominados
simplesmente como tangentes. Logo, nos demais alinhamentos retos séo classificados como
tangentes externas. Um alinhamento caracteriza-se pela sua extenséo e pela sua posi¢ao relativa
a deflexdo, ou seja, 0 angulo que um alinhamento precedente faz com o procedente ou absoluta
que refere-se ao azimute.

A figura 3 apresenta o eixo de um trecho de uma rodovia de rodagem:

Figura 3 - Eixo de estrada de rodagem

Fonte: COMASTRI e CARVALHO (1981).
Em que: B1, B2, B3 - S&o os azimutes dos alinhamentos.
AZIMUTE - E o angulo que a diregio faz com o norte magnético, medido no sentido
horario.
01, 62 - S&o os angulos de deflexao.
AB, DE, GH - S&o as Tangentes.
BC, CD, EF, FG - S&o as Tangentes Externas.

BD, EG - Desenvolvimento das curvas de concordancia.
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2.4.3 Curvas horizontais

As caracteristicas geométricas de uma estrada sao determinadas pelo tracado do seu eixo
em planta e pelos perfis longitudinal e transversal, isto €, o tracado é composto de trechos retos
concordados por curvas horizontais.

De acordo com PONTES FILHO (1998) as curvas de concordancia horizontal podem
ser classificadas em curvas simples e compostas, sem e com transicao.

CARVALHO el at. (2013), caracteriza-as da seguinte forma:

e Simples: Curvas circulares, que concordam dois ou mais alinhamentos.

e Compostas: Subdividem-se em duas categorias:
Sem transi¢do: quando se utilizam dois ou mais arcos de circulos de raios
diferentes para concordar os alinhamentos retos, conforme se observa na figura
4. Os alinhamentos AC, CE e EH foram concordados com dois arcos de circulos
de raios R1 e R2. Com transicdo: quando se emprega um arco de circulo
adequadamente concordando por dois ramos de uma espiral. Esses ramos da
espiral podem ser simétricos ou assimétricos. Na figura 4, os alinhamentos EH
e HJ foram concordados com dois arcos simétricos de uma espiral (GM E NI),

intercalados por um arco de circulo de raio R3.

Figura 4 - Concordancia horizontais compostas

Fonte: CARVALHO, LIMA, et at, (2013).
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2.4.3.1 Curvas horizontais circulares sem transicéo

A curva horizontal circular sem transicdo é a nomeacao comum das curvas circulares
simples (SENCO 2008), isso significa, um segmento de circunferéncia, de projeto geométrico
de rodovias e vias urbanas que tecnicamente € chamado de curva circular de concordancia
horizontal (LEE, 2008).

PIMENTA & OLIVEIRA (2001), sugere considerar as curvas horizontais circulares
como sendo formadas por arcos de circunferéncia que se ligam diretamente as tangentes.

Ainda de acordo com PIMENTA & OLIVEIRA (2001), o raio adotado para cada curva
circular deve ser aquele que melhor adapte o tracado ao terreno, respeitando valores minimos
que garantam a seguranca dos veiculos que percorrem a estrada na velocidade de projeto.

Percorrendo-se o tragado da curva no sentido crescente do estaqueamento, 0s pontos e
elementos de uma curva circular podem ser definidos e codificados conforme apresentado na
figura 5 (PEREIRA, et al. 2013).

Figura 5 - Geometria da curva circular

Pl -Ponto de intersecdo das tangentes;
PC -Ponto de concordancia horizontal;
PT  -Ponto de tangéncia;

T -Tangente externa,

R -Raio da curva circular;

AC  -Angulo central da curva;

(0] -Centro da curva;

A -Angulo de deflex3o das tangentes;
Dc  -Desenvolvimento da curva;

e -Afastamento ou flecha;

iT -Angulo de deflexo total;

iP -Angulo de deflexdo parcial;

CP  -Corda Parcial;

P -Ponto qualquer na curva;

G -Grau da curva para corda parcial.

Fonte: COSTA (2014).
Para PONTES FILHO (1998), os elementos geométricos que determinam as equagdes
para o célculo da curva circular simples indispensaveis tanto na locacdo quanto no projeto, séo

as seguintes:

Equacdo 1 - Tangente externa

I'=Rxt ()
—_ * —
an2
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Equacéo 2 - Afastamento da flecha

_I*a“—

Equacédo 3 - Desenvolvimento da curva

D_(n*R*A)
—\ 180°

Onde:

D = desenvolvimento, em metros;
R = raio, em metros;

T = tangente, em metros;

A = angulo de deflexdo, em graus.

As estacas dos pontos PC e PT sdo determinadas pelas equacfes 4 e 5 (PONTES
FILHO,1998).

Equacdo 4 - Ponto de curva ou ponto de concordancia horizontal
E(PC) = E(PI) — [T]

Equacdo 5 - Ponto de tangente
E(PT) = E(PC) + [D]
PONTES FILHO (1998) determina as seguintes equagdes para o grau da corda.
Equacdo 6 - Grau da corda

G_18O*C
~ mw*R

Para o DNIT, as cordas recomendadas de acordo com o raio sdo:
e Cordade20mR > 180m;
e Corda de 10m para 65m <R < 180m;
e Corda de 5m para 25m < R < 65m;
e Corda de 2m para R< 25m;

Equacdo 7 - Grau da corda de 20m

G20 = 114592 _o o

SANTOS (2007) complementa a etapa das curvas circulares com a deflexdo sucessiva

e a deflexdo acumulativa, descrevendo-as da seguinte forma:
e Deflexdo sucessiva: é deflexdo que correspondente a cada estaca isoladamente,
ou seja, é o angulo que a visada a cada estaca forma com a tangente ou com a

visada da estaca anterior;
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e Deflexdo acumulativa: € a deflexdo referida sempre em relagdo a tangente e
apresentam valores acumulados das deflexdes sucessivas.

A seqguir, de acordo com PONTES FILHO (1998) as equacdes das deflexdes sucessivas:
Equacéo 8 - Primeira deflexdo sucessiva
G
ds; = (20 — —
s1=( a) 2c

Equacéo 9 - Ultima deflex&o sucessiva

G
dsptzb*z—c

Equacdo 10 - Demais deflexdes

ds=d = i
2c
Onde:
a = fracdo da primeira estaca, em metros;
b = fracdo da Ultima estaca, em metros;
G = grau de corda, em graus;
C = corda, em metros.

Com isso, é organizada uma caderneta de locacdo da curva para verificacdo dos célculos.
A deflexdo acumulada para o PT devera ser igual a metade do angulo central da curva, conforme
a tabela 3 (PONTES FILHO, 1998).
Tabela 3 - Locagéo de curvas circulares simples

ESTACAS DEFLEXOES DEFLEXOES
SUCESSIVAS ACUMULADAS
PC=x+a 0,0° 0,0°
1 dsl dal
2 ds2 da2
3 ds3 da3
PT=y+b ds(PT) da (PT)=A/2

Fonte: PONTES FILHO (1998).
2.4.3.2 Curvas horizontais circulares com transi¢ao

Curva de Transicdo é a denominacdo comum das curvas compostas (um segmento de

circunferéncia intercalando dois segmentos de outra curva pré-escolhida) de um projeto
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geomeétrico de rodovias e que tecnicamente é nominada de curva de transicdo de concordancia
horizontal (LEE, 2008).

A figura 6 apresenta como podem ser definidos e codificados os elementos e 0s pontos
do tracado da curva no sentido crescente do estaqueamento de curva circular com transicéo.
(PONTES FILHO, 1998).

Figura 6 - Curva de concordancia horizontal composta com transi¢do simétrica

O’ = centro do trecho circular afastado AC = angulo central

PI = ponto de intersegao das tangentes A =deflexdo das tangentes

A = ponto genérico da transi¢io D =desenvolvimento do trecho circular
X, =abscissa dos pontos SC e CS R_ = raio da curva circular

Y, = ordenada dos pontos SCe CS L, =comprimento do trecho de transicio
TT = tangente total E = distancia do PI a curva circular

K = abscissa do centro O’

p = afastamento da curva circular Pontos notéveis:

X = abscissa de um ponto genérico A TS =tangente-espiral

Y =ordenada de um ponto genérico A SC = espiral-circular

6 = ingulo de transigdo CS = circular-espiral

¢ = adngulo central do trecho circular ST =espiral-tangente

Fonte: PONTES FILHO (1998).
PONTES FILHO (1998) relata que ao passar por um trecho com curva, o veiculo
enfrenta uma forca chamada centrifuga que age sobre este, afastando-o da trajetoria que
normalmente necessitaria percorrer. Esse acontecimento representa uma ameaga e um

desconforto para o condutor.
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De acordo com SANTOS (2007), o veiculo acompanha um caminho de “transi¢ao
intermediaria” entre a reta € a curva, a qual existe variacdo dependendo da velocidade, o raio
de curvatura e a superelevacdo. O problema se define quando aumenta a velocidade e o raio de
curvatura € pequeno, pois a transicao se processa em uma distancia maior, podendo resultar até

na invasao da outra faixa, conforme representado pela figura 7.

Figura 7 - Problema de invasdo de faixa adjacente nas curvas simples

Fonte: SANTOS (2007).

As vantagens mais relevantes para a utilizagdo de curvas de transi¢do no tracado em

planta séo estabelecidas logo a seguir citando COSTA (2014):
e Favorece uma trajetdria facil de ser transitada pelos condutores, de maneira que
a forca centrifuga aumenta e diminui gradativamente, a medida que o veiculo
entra ou sai da curva circular. Isso diminui a tendéncia de os veiculos invadirem
as faixas adjacentes;
e Fornece um trecho para giro da superficie do pavimento (inclinacédo transversal
ou sobre elevacdo ou superelevacao transversal);
e Proporciona trecho para a transi¢do da largura normal para a superlargura nas
curvas;
e Promove uma aparéncia mais agradavel ao tracado quando notado pelo
motorista.
Ha muitos discernimentos desiguais tendendo orientar o estabelecimento do alcance de
ocupacdo de curvas de transicdo. Para fins de projetos rodoviarios convencionais, 0
DNER/DNIT indica o discernimento coligado a velocidade diretriz abreviado pelos valores

constantes da tabela 4 dada a seguir.



Tabela 4 - Valores minimos de raios sem uso de curvas de transicdo
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V (km/h)

30

40

50

60

70

80

90

100

R (m)

170

300

500

700

950

1200

1550

1900

Fonte: DNER (1999).
PONTES FILHO (1998) descreve um breve roteiro para calcular os elementos

geométricos da curva com transicdo, utilizando as seguintes equacdes:

Equacédo 11 - Comprimento minimo de transicao

LSyin = 0,036 * <

3
R

Equacdo 12 - Comprimento maximo de transicao

Equacéo 13 - Comprimento adotado

LSméx = 2,2 *V

Ls = 3 *x LSpin < LSpmax

Equagio 14 - Angulo de transicdo (em radianos)

Equacdo 18 - Desenvolvimento do trecho circular

65

Ls

:2*Rc

Equacdo 15 - Abscissa dos pontos SC e CS

XSZLS*<1

2

N

10

og
" 216)

Equacdo 16 - Ordenada dos pontos SC e CS
0

YS=LS*<

1-—+

3

o3
42

Equacéo 17 - Angulo central do trecho circular

Equacéo 19 - Abscissa do centro O’

@ =A—2%0s

D=Rcxg

k = Xs — (Rc = sen(0s))

Equacdo 20 - Afastamento da curva circular
p =Ys — (Rc * cos(6s))
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Equacdo 21 - Tangente total
Ac
TT =k + (Rc +p) *tan<7>
Equacdes para calcular as deflexdes na transicdo (Pontes Filho, 1998):

Equacdo 22 - Angulo de transicio
LZ

95:2*RC*LS

Equacdo 23 - Abscissa de um ponto genérico A
0> 65
X—L*<1—1—0+216
Equacdo 24 - Ordenada de um ponto genérico A
0; 63
Y=Lx(=+-—=
) (3 * 42)

Equacio 25 - Angulo de deflexdo

, Y
i = arctang (;)

Logo apos determinado todos os elementos, prepara-se uma tabela de locacdo de curva
de transicdo, esta tabela € necessaria para auxiliar na execucdo e também na obtencdo do

memorial de calculo, conforme apresentado na tabela 5 a seguir.

Tabela 5 - Locacdo de curva de transicao

TABELA DE LOCACAO

ESTACA L X Y i
TS
sC
c(s) =
1 ()=

Fonte: PONTES FILHO (1998).

2.4.3.3 Superelevacéo

A superelevacdo é a inclinagdo transversal na pista necessaria nas curvas, a fim de
combater a forca centrifuga (PONTES FILHO, 1998).

O manual do DNER (1999) define como valores de coeficientes de atrito transversais
maximos admissiveis para fins de projeto, os transcritos na tabela 6 para diferentes velocidades

diretrizes.
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Tabela 6 - Valores maximo admissiveis do coeficiente de atrito transversal f

V (km/h) 30 40 50 60| 70| 80 90| 100 110 120
f(méx) 0,20 0,18| 0,16 0,15/ 0,15 0,14/ 0,14 0,13 0,12 0,11
Fonte: DNER (1999).

Para curvas com raios exorbitantes em relacdo a velocidade diretriz de projeto, os efeitos

da forca centrifuga seriam despreziveis, podendo-se projetar as secfes transversais da pista
nessas curvas para as condicOes de trecho em tangente, isto é, com abaulamentos, dispensando-
se 0 uso de superelevacoes (Lee, 2008).

Os valores de raios de curva abaixo dos quais indicados na tabela 7 dispensam
superelevacdo (DNER, 1999).

Tabela 7 - Valores de R que dispensam superelevacéo

V (km/h) 30 40 50 60 70 80 90 >100
R (m) 450,00( 800,00f 1250,00] 1800,00] 2450,00; 3200,00/ 4050,00/ 5000,00
Fonte: DNER (1999).

A maior inclinacdo de superelevacdo adotada é somada em combina¢do com raio

minimo, proporcionando condicBes limites de acordo com cada velocidade, essa inclinacéo
maxima servird também de subsidio para a determinacéo das inclina¢fes de superelevacédo para
0s raios superiores ao minimo (PONTES FILHO, 1998).

As taxas maximas de superelevacdo admissiveis estdo dispostas na tabela 8
(DNER,1999).

Tabela 8 - Inclinacdes maximas de superelevacdo admissiveis emax

Emax. CASOS DE EMPREGO

0,
12,00% |\ 14ximo absoluto em circunstancia especificas

10,00%  |Méaximo normal. Adequado para o fluxo ininterrupto. Adotar para Rodovias
Classe 0 e rodovia Classe | em regides planas e onduladas.

8,00% Valor superior normal. Adotar para rodovias Classe | em regido montanhosa
e rodovias das demais classes de projeto.

6,00% Valor inferior normal. Adotar para projetos em areas urbanizadas ou em
geral sujeitando o trafego a reducdes de velocidades ou paradas.

4,00% Minimo. Adotar em situagdes extremas, com intensa ocupacao do solo
adjacente.

Fonte: DNER (1999).
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2.4.4 Raio minimo de curva horizontal

E determinado como os menores raios das curvas que poderdo ser percorridas em
condigdes limites com a velocidade diretriz determinada, e a maior inclinacdo de superelevagéo
admissivel, em condicGes favoraveis de seguranca e de conforto de percurso. (ADALA, 2008)

Logo abaixo estd a equacdo 26, no qual é utilizada pelas normas com vistas a
determinacéo dos raios minimos de curvas admissiveis nos projetos. Explicitando, na referida
equacéo, o raio R, tem-se (PONTES FILHO, 1998):

Equacéo 26 - Raio minimo
VZ
R, . =
i 127 « (fméx + eméx)

Onde:

Rmin = 0 Raio minimo, em metros;

fmax = coeficiente de atrito maxima;

emax = elevacéo, %;

Vv = velocidade diretriz de projeto, em km/h.

O requisito sugerido pela AASHTO para balanceamento € o de determinar uma relacao
variavel entre as informagdes de “e” e de “f” a medida que variam os raios de curva (R).

A equacdo 27 adotada por tal requisito é a seguinte (PONTES FILHO, 1998):

Equacdo 27 - Superelevacdo adotada

Rmin Rmin?
e:eméx*<2* Rp - Rp? )
Onde:
e = a elevagédo, m/m.
Rp = 0 raio de projeto, em metros.

emax = elevacdo maxima, m/m.
2.4.5 Superlargura

Chama-se de superlargura o aumento na largura da pista. Tal acréscimo é necessario nas
curvas para a correcao na passagem dos veiculos (PONTES FILHO, 1998). As normas, manuais
ou recomendacdes de projeto geometrico determinam as larguras minimas de faixas de transito
a adotar para as diferentes classes de projeto (SANTQOS, 2007).

O veiculo basico para a determinacdo da superlargura a adotar numa concordancia

horizontal é o veiculo tipo CO, denominado genericamente por Veiculos Comerciais Rigidos,
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composto por unidade tratora simples (veiculo ndo articulado), incluindo caminhd@es e 6nibus
convencionais, normalmente de 2 eixos e 6 rodas, pois os demais tipos de veiculos, para 0s
raios de curva convencionais e velocidades diretrizes normais, operarao satisfatoriamente com
as superlarguras projetadas para atender o veiculo tipo CO (LEE, 2008).

Deve ser assistido que a necessidade de superlargura aumenta com as caracteristicas de
cada veiculo e com a diminuicdo da largura bésica da pista em tangente. A tabela 9 apresenta

os valores dos raios e velocidade o qual necessita e dispensa a superlargura (DNER, 1999).
Tabela 9 - Valores de superlargura para projeto (m)

Velocidade 30 km/h

R 30 40 50 60 [ 70| 80 100 150| 200 | 300 |500
- 1,80 1,40 1,20 | 1,00 (0,60| 0,80 0,70 |0,60; 0,50 | 0,40 (0,30
V =40 km/h
R 50 60 70 80 [100| 150 200 300 500
- 1,80 1,40 1,20 | 1,00 (0,90| 0,70 0,50 0,40 0,30
Fonte: DNER (1999).
V =60 km/h
R 110 150 200 300 500 800
1,00 0,80 0,70 0,50 0,40 0,30
V =80 km/h
R 200 300 400 600 1000
1,00 0,80 0,70 0,50 0,40
V =100 km/h
R 340 400 600 1000 1300
0,70 0,60 0,50 0,40 0,30

Fonte: DNER (1999).

2.5 CURVAS VERTICAIS

O perfil longitudinal, ou simplesmente perfil, € o corte do terreno e da estrada projetada
por uma superficie vertical que contem eixo em planta. Deve ser escolhido de tal forma que
permita aos condutores que percorrerem a estrada uma razoavel uniformidade de operacéo
(PIMENTA & OLIVEIRA, 2001).

Nos greides ascendentes, os valores das rampas (i) sdo considerados positivos e nos
greides descendentes, negativos, conforme indicado na figura 8. Para fazer esta convencéao é
necessario dar um sentido ao perfil, que é geralmente 0 mesmo do estaqueamento (PONTES
FILHO, 1998).
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Figura 8 - Perfil de uma estrada

: A
b(%) = A—:’-moe;.

Fonte: PONTES FILHO (1998).

A intersecdo dos greides retos da-se a denominacdo de PIV (ponto de intersecdo
vertical). Os pontos de tangéncia séo denominados de PCV (ponto de curvatura vertical) e PTV
(ponto de tangéncia vertical), por analogia com a curva circular do projeto em planta (PONTES
FILHO, 1998).

Dentre as diversas curvas de concordancia utilizadas em todo o mundo o DNER (1999)
recomenda o uso de parabolas de 2° grau nos célculos de curvas verticais, de preferéncia
simétricas em relacdo ao P1V, ou seja, a projecdo horizontal das distancias do PIV ao PVC e do

PIV ao PTV séo iguais a L/2, como mostra a figura 9.

Figura 9 - Parabolas de 2° grau simples

PIV

Fonte: PONTES FILHO (1998).
Na figura 9 o que determina a curva simples € a simetria da locagéo de estacas que ficou
equivalente antes e depois do PIV, neste caso explicito por L/2, formando uma distribuicdo de

estacas simétricas para definigdo do greide de projeto da curva.
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Figura 10 - Parébolas de 2° grau composta

PIV

Fonte: PONTES FILHO (1998).

Porém na figura 10 a distribuicdo ndo ocorre de forma equivalente antes e depois do
PIV, isso dar-se pelo fato de um determinado trecho ser mais vantajoso condicionar mais
estacas do que a distribuicdo, evitando cortes e aterros elevados, ou ainda para possivelmente
facilitar a proxima curva vertical.

As curvas verticais sdo caracterizadas em curvas concavas e convexas. Onde o conforto
nas convexas é maior que nas concavas, pois a aceleracdo da gravidade terrestre e a aceleracdo
centrifuga se somam.

Pelo sinal de g podemos dizer se a curva € concava ou convexa. Quando g > 0 a curva

sera convexa e se g< 0 a curva sera concava (PONTES FILHO, 1998).

Figura 11 - Esquema de célculo das cotas e flechas da parabola

YA PIV
Equacao da pardbola
y=al +bx+c
I P { M
ipx y
PCV i L4 >
A X
b L2 |
i By -
” L

Fonte: PONTES FILHO (1998).
Na figura 11, apresenta-se a andlise das curvas verticais simples e as equacles

necessarias para determinacéo das cotas e flechas da parabola:

Equacéo 28 - Variagéo da declividade do greide

g=1i—1i
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Onde:

1 = Inclinagdo da rampa 1, em %;

I2 = Inclinagdo da rampa 2, em %.

Equacdo 29 - Célculo da flecha da parabola de 2° grau simples
f=3 . T

Onde:

f = Flecha da parabola, em metros;

g = Diferenca algébrica das rampas, em %;

L = Comprimento da curva vertical, em metros;

X = Distancia horizontal do ponto de célculo da flecha ao PCV, em metros.

Equacdo 30 - Calculo da flecha méaxima da parabola de 2° grau simples

o g*L
8
F = Flecha da pardbola méxima para curvas simples, em metros;
g = Diferenca algébrica das rampas, em %;
L = Comprimento da curva vertical, em metros.

Equacdo 31 - Calculo da flecha méaxima da parabola de 2° grau composta

Ly *L,
fmax = —7—* 9
Onde:
L1 = Comprimento de um lado da curva composta (assimétrica), em metros;
L2 = Comprimento do outro lado da curva composta, em metros.

Equacdo 32 - Célculo da flecha 1 da parabola de 2° grau composta
F
fi= L_i * X7
Equacdo 33 - Célculo da flecha 2 da parabola de 2° grau composta

F

f2 = E * X3
Onde:
f = Flecha da parabola, em metros.
X = Distancia horizontal do ponto de célculo da flecha ao PVC, em metros.

O PCV e 0 PTV podem ser locados em estaca inteira ou fracionaria. Para o calculo das

estacas dos pontos do PCV e PTV utiliza-se as equacdes a seguir:
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Equacdo 34 - Cotas dos pontos PCV e PTV
E (PCV) = E (PIV) - (L/2)

E (PTV) = E (PIV) + (L/2)
Cota (PCV) = Cota (PIV) i1 *L/2
Cota (PTV) = Cota (PIV) %i>. L/2

O comprimento minimo das curvas verticais se da de acordo com as distancias de
visibilidade, devido a delimitacdo de reacdo do motorista em situacfes de tomadas de decisdes
rapidas (PONTES FILHO, 1998).

2.5.1 Comprimento de curvas verticais

Para o dimensionamento de curvas verticais existe a distingdo de curvas convexas e

concavas, deste modo o que mais influéncia no calculo sdo os requisitos de visibilidade.

2.5.1.1 Comprimento minimo

O comprimento minimo de curva necessario para realizar uma curva vertical, ndo se

difere de concava para convexa sendo caracterizada por:
Equacdo 35 - Comprimento minimo méximo
Lmin=0,6xV
Onde:
\ = Velocidade diretriz, em km/h;

Lmin = Comprimento minimo da curva vertical, em metros.

2.5.1.2 Rampas maximas e minimas

Determinacdo de rampas maximas sao valores constantes nas normas técnicas de projeto
(tabela 10), que visam dar as estradas, condi¢cfes de serem percorridas pelos veiculos dentro da
capacidade normal dos motores (SENCO, 2008).

Tabela 10 - Rampas maximas para estradas de rodagem - %

REGIAO
CLASSE
PLANA ONDULADA MONTANHOSA
ESPECIAL 3 4 5
| 3 4 6
I 3 4 6
" 4 5 7

Fonte: SENCO (2008).
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Para permitir o escoamento longitudinal da &gua, a rampa minima nos cortes e se¢es
mistas é de 0,5%.

O DNER (1999) admite a rampas maximas para regides onduladas de 6% e montanhosa
de 10%, e preconiza que a extensdo de rampas acima de 8% seja desejavelmente limitada a

300m continuos.
2.5.2 Comprimento minimo de curvas convexas

No dimensionamento de curvas convexas, a condicéo de calculo a seguir foi baseada na
situacdo do motorista estando a uma altura de 1,10m acima do plano da pista, para que consiga
perceber visualmente um obstaculo situado sobre a pista, com altura de 0,15m. Existem dois

casos para dimensionar curvas convexas:

e Caso 1: A distancia de visibilidade (S) é menor ou igual ao comprimento da
curva (L), portanto, S<L conforme figura 12.
e (Caso 2: A distancia de visibilidade é maior que 0 comprimento da curva, sendo

S>L mostrado na figura 13.

Figura 12 - Comprimento minimo de curvas convexas caso 1
PIV

Fonte: PONTES FILHO (1998)

Na figura 12 tem-se o caso 1 para curvas convexas onde as formulas sdo:

Equacéo 36 - Comprimento minimo de curva convexa caso 1
Dp?

L:Lmin:m

*A=Knin*4A

Onde:

Lmin- = Comprimento minimo da curva vertical, em metros;

A = Diferenca algébrica das rampas, em %;

K = Parametro da parabola, em metros (explicado no item 2.7.2);
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Dp = Distancia de frenagem, em metros, a formula foi apresentada na equacao 28,
em metros.

Figura 13 - Comprimento minimo para curvas convexas caso 2

n%

N

A

—

Fonte: PONTES FILHO (1998)
Na figura 13 tem-se 0 caso 2 para curvas convexas as férmulas séo:

Equacdo 37 - Comprimento minimo para curvas convexas caso 2

412
Lyin = 2Dp — T

Onde:
Lmin = Comprimento minimo da curva vertical, em metros;
A = Diferenca algébrica das rampas, em %;
Dp = Distancia de visibilidade de parada, em metros.

2.6 DISTANCIA DE VISIBILIDADE

Para PONTES FILHO (1998) a capacidade de uma rodovia oferecer condi¢cdes
aceitaveis de visibilidade aos motoristas que por ela percorrem é um dos fatores mais
importantes para proporcionar a seguranga e eficiéncia da mesma.

PIMENTA & OLIVEIRA (2001) destacam a distancia de visibilidade de frenagem ou
parada e as de ultrapassagem, como valores minimos que devem ser respeitados. Assim, quanto

mais eficientes forem as condicGes gerais de visibilidade, mais segura se tornara a estrada.

2.6.1 Distancia de visibilidade de parada



48

E dada pela menor distancia necessaria para que um veiculo possa parar antes de atingir
um obstaculo na sua trajetdria (PIMENTA & OLIVEIRA 2001).

A somatdria de duas parcelas conforme mostrado na figura 14 é dada como distancia de
visibilidade de parada. Onde D1, é a parcela relativa a trajetoria percorrida pelo veiculo no
intervalo de tempo entre o instante em que o condutor vé o obstaculo e o instante em que inicia
o0 processo de frenagem (tempo de percepcédo e reacdo); e D2, € a parcela relativa a trajetoria
percorrida pelo veiculo durante a frenagem (PONTES FILHO, 1998).

Figura 14 - Distancia de visibilidade de parada

=
Perceppdo ¢ reagdo Frenagram

Fonte: PONTES FILHO (1998).
Para PONTES FILHO (1998), a equacdo que determina a distancia de frenagem € dada

como:
Equacdo 38 - Distancia de frenagem
VZ
Dp = S
P07Vt e T D)
Onde:

Dp

a distancia de visibilidade de parada, em metros.

a inclinacdo do greide, em m/m, considera-se a inclinacdo do pior
trecho analisado (+, se ascendente; -, se descendente);
\Y = a velocidade de projeto ou operacdo, em km/h;
f = 0 coeficiente de atrito longitudinal pneu/pavimento.

O Manual do DNER (1999) recomenda os seguintes valores de coeficiente de atrito

longitudinal pneu/pavimento indicados na tabela 11 e tabela 12 abaixo.

Tabela 11 - Coeficiente de atrito longitudinal pneu / pavimento (Vdiretriz)

V diretriz 30 40 50 60 70 80 90| 100] 120
(km/h)
f=fL 0,40, 0,37 0,35 0,33 0,31 0,30, 0,29] 0,28 0,25
Fonte: DNER (1999).




Tabela 12 - Coeficiente de atrito longitudinal pneu/pavimento (Vmedia)
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V diretriz 30 40 50/ 60 70| 80 90 100 120
(km/h)
V média 30 38 46| 54 62 71| 79 86| o8
(km/h)
f=fL 0,40, 038 036 034 032 031 030 030 0,28

Fonte: DNER (1999).

2.6.2 Distancia de visibilidade de ultrapassagem

Define-se como a distancia oferecida para que o veiculo, numa rodovia simples com

trafego nas duas direces, quando estiver trafegando atras de um veiculo mais lento, possa

efetuar uma manobra de ultrapassagem, em condicBGes aceitaveis de seguranca e conforto

(PONTES FILHO, 1998).

Na figura 15 demonstra-se o esquema de ultrapassagem em fases (etapas), também

destaca a distancia necesséria para que o condutor do veiculo consiga fazer ultrapassagem.

Figura 15 - Esquema de ultrapassagem

1* FASI

veiculo 1 /_’ [:.] _________________ T e
] —> — [ vekculo 2 e
)
24 FASE
= i veiculo 3 (50 +—

.................................................................. fo -

D, =dy+ddir d,

Fonte: PONTES FILHO (1998).

di = distancia percorrida durante o tempo de percepcao, reacao e aceleracdo inicial;
d2 = distancia percorrida pelo veiculo 1 enquanto ocupa a faixa oposta;

ds = distancia de seguranca entre os veiculos 1 e 3, no final da manobra;

d4 = distancia percorrida pelo veiculo 3, que trafega no sentido oposto.

De acordo com DNER (1999), as distancias de visibilidade de ultrapassagem utilizadas

em projeto devem variar em fungéo da velocidade diretriz da via, como exposto na tabela 13:
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Tabela 13 - Distancia de visibilidade de ultrapassagem

Velocidade 30 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120
diretriz (km/h)
Du (M)
180 | 270 | 350 | 420 | 490 | 560 | 620 | 680 | 730 | 800

Fonte: DNER (1999).
2.7 PARAMETROS
2.7.1 Comprimento minimo de curvas concavas

No dimensionamento de curvas cncavas a condicao de calculo a seguir foi baseada na
situacdo de visibilidade noturna onde o farol por hipétese estara a 0,61m do solo, a iluminacgéo
diverge do 1° eixo longitudinal do veiculo conforme apresenta a figura 16. Para dimensionar

curvas concavas também existem dois casos que serdo demonstrados a seguir:

e Caso 1: A distancia de visibilidade (S) € menor ou igual ao comprimento da
curva (L), portanto, S<L conforme figura 16.
e Caso 2: A distancia de visibilidade é maior que o comprimento da curva, sendo

S>L mostrado na figura 17.

Figura 16 - Comprimento da curva concava caso 1

v.5/100

Fonte: PONTES FILHO (1998)

Na figura 16 tem-se o caso 1 para curvas concavas e a formula é:

Equacéo 39 - Comprimento da curva concava caso 1
Dp?
Loin = A
min = 192 +3,5%Dp

Onde:

Lmin = Comprimento minimo da curva vertical, em metros;
A = Diferenca algébrica das rampas, em %;
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Dp = Distancia de visibilidade de parada, em metros.
Figura 17 - Comprimento da curva cdncava caso 2

L2 5 5 (//
B

<

L/2

Fonte: PONTES FILHO (1998)
Na figura 17 tem-se 0 caso 2 para curvas concavas onde a férmula é:

Equacdo 40 - Comprimento da curva cdncava caso 2
122 + 3,5+« Dp
A

Lmin = 2Dp —
Onde:

Lmin = Comprimento minimo da curva vertical, em metros;
A = Diferenca algébrica das rampas, em %;
Dp = Distancia de visibilidade de parada, em metros.

2.7.2 Parametro da parabola (K)

O parametro K equivale ao comprimento da curva no plano horizontal, em metros para
cada 1% (um por cento) de variagcdo de rampa. Admite-se, inclusive, 0 emprego de curvas
circulares para concordancia vertical, desde que obedecam a relacdo R = 100 * K (SENCO,
2008).

Para 0 caso comum de concordancia em parabola do segundo grau, o comprimento da

curva L sera obtido pela expresséo:

L = K*A

Onde:

A = Diferenca algébrica, em porcentagem, das rampas concordadas;
A = (i1 —i2)*100%.

Os valores de K sdo calculados em funcao de D, (distancia minima de visibilidade de

frenagem):
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Equagdo 41 - Para curvas convexas

__ Dp?,
T 4127

Equacéo 42 - Para curvas concavas
__ bv
T 12243,5+Dp’

Deve-se, preferencialmente, adotar valores de L multiplos de 20m. Para valores muito
pequenos de A, o comprimento minimo serd L=0,6*V (V em km/h). (SENCO, 2008).
As normas chamam a atencao para declividades horizontais inferiores a 0,35%. Devido
as dificuldades de frenagem, esses trechos devem ter menos de 30m. Assim:
30 =0,7*K;
Entdo K =43

2.8 SOFTWARE AUTOCAD CIVIL 3D

Atualmente, com o avanco das tecnologias de softwares de engenharia, utiliza-se para a
realizacdo dos célculos e projetos acima citados diversos softwares onde destaca-se para esse
fim o Software AutoCad Civil 3D.

O software AutoCAD Civil 3D é desenvolvido pela empresa Autodesk, e encontra-se
na versdo 2018. A cada versdo lancada varias novidades sdo introduzidas no mesmo,
fornecendo novas funcionalidades e expandindo sua capacidade de realizar tarefas e projetos
cada vez mais complexos.

Pode ser utilizado para a realizacdo de projetos de diversas areas de engenharia, destes,
destacam-se o fato de ser facilitador de producdo em projeto de geometria rodoviéria,
drenagem, paisagismo, redes de esgoto, terraplenagem, entre outros.

Para entendimento inicial do uso do software AutoCAD Civil 3D, como suporte, pode-
se utilizar a apostila “Tutorial para Programa Computacional CAD/3D no apoio a Visualizagdo
do Tragado de Vias de Transportes Terrestres, versdo Civil 3D: 2016, fornecido pelo
Departamento de Engenharia de Transportes da Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo. A apostila pode ser encontrada gratuitamente no endereco web
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/1871706/mod_folder/content/0/Tutorial%20-
%20AutoCAD%20Civil%203D%202016%202sem.pdf?forcedownload=1, e também em

anexo.


https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/1871706/mod_folder/content/0/Tutorial%20-%20AutoCAD%20Civil%203D%202016%202sem.pdf?forcedownload=1
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/1871706/mod_folder/content/0/Tutorial%20-%20AutoCAD%20Civil%203D%202016%202sem.pdf?forcedownload=1

53

2.9 NOTA DE SERVICO DE TERRAPLENAGEM

A nota de servico de terraplenagem também pode ser tratada como caderneta de
residéncia (MANZOLI 2009), e corresponde ao tracado geométrico vertical que antecede o
diagrama de massas, resultando nas determinagfes de momento de transporte. Nesta etapa séo
realizadas as determinacGes geométricas e também a determinacédo de profundidade de corte e
aterro no terreno natural.

Na tabela 14, esta disposto o formato da nota de servico de terraplenagem, onde o
objetivo principal é determinar a elevacdo no caso de aterro ou profundidade no caso de corte
do terreno natural, deste modo na coluna cotas vermelhas estdo dispostas duas opg¢des, corte (+)

e aterro (-) que sdo 0s necessarios para o desenvolvimento do diagrama de massas.

Tabela 14 - Nota de servigo de terraplenagem

Alinhamentos Cotas (m) Ordenadas | Cotas Vermelhas
Estacas Terreno Greide Da Parabola Corte | Aterro
Horiz. Vert. Reto (+) ()

Fonte: PONTES FILHO (1998).
2.9.1 Calculo do volume de terraplenagem de uma estrada

Um dos principais desafios durante a elaboragdo de um projeto geométrico € propor uma
solucdo que permita a constru¢do de uma rodovia com o menor movimento de terras possivel,
cumprindo, obviamente, as normas de um tragado racional (EDIVALDO LINS, 2011).

Na maioria dos projetos, a movimentacdo de terra é o fator que gera 0 maior custo da
obra comparado ao custo total, portanto tal movimentacéo é um item importante a ser calculado.
Nos aterros onde os materiais de corte puderem ser reutilizados, o equilibrio entre a
movimentacdo de massas, diminuem os empréstimos e bota-foras, gerando assim custos
menores no processo de terraplenagem.

As obras de terraplenagem exigem, muitas vezes, 0 movimento de grandes volumes de

terra, e consequentemente havera a utilizacdo de caixas de empréstimos e bota-fora.
2.9.1.1 Jazidas de caixas de empréstimos

As jazidas de caixas de empréstimos segundo o DNIT s&o as ocorréncias envolvendo
pedreiras, areias, saibreiras, cascalheiras e outras ocorréncias, com vistas a obtencdo dos
materiais a serem utilizados na construcao/contemplacéo dos aterros, das camadas constituintes
do pavimento ou das estruturas em geral (DNIT 070/2006 — PRO).
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A escolha de caixas de empréstimos de terra tem sido preferencialmente de modo que a
exploracdo tenha um custo reduzido de transporte, chegando-se ao extremo das construcoes
projetadas pelo método do “bota-dentro”, onde os tratores escavam o terreno natural
perpendicularmente ao eixo da futura rodovia, acumulando o material a plataforma projetada
(DNIT 2005). A obtencdo do material pode ser realizada ao lado da rodovia, 0 que segundo o
DNIT é algo problemaético, no qual faz alerta de que pelo fato dos empréstimos serem uma fonte
poluidora, a extracdo de locais seja regulamentada antes de qualquer intervencéo de extracao,
pois a extracdo do solo provoca uma série imensa de “piscinas” ao longo das rodovias, tanto na
jusante como no montante, gerando problemas futuros que se descrevem a seguir:

e Ambiente favoravel a proliferacdo de vetores de doencgas graves (mosquitos,
caramujos, etc.);
e Taludes altissimos, compostos pela soma das alturas do aterro construido e da

caixa de empréstimo explorada.
2.9.1.2 Bota-fora, aterros ndo serviveis a curto prazo

Material de escavacao de cortes, ndo aproveitado nos aterros, devido a sua ma qualidade,
ou, ao seu volume, e ainda, a excessiva distancia de transporte, e que é depositado fora da
plataforma da rodovia, de preferéncia nos limites da faixa de dominio quando possivel (DNIT
108/2009-ES).

A localizacdo onde possam servir de bota-fora precisam de aprovacdo dos 6rgaos
ambientais estaduais e, eventualmente, municipais (DNIT 070/2006-PRO). Para o DNIT, os
bota-fora para serem aprovados e estarem contemplados pelas condicionantes ambientais
especificos, ndo podem apresentar o que se descreve a seguir:

e Apresentar fisionomias vegetais protegidas em lei;

o Interferir com espécies da fauna raras ou em extincéo, e de interesse cientifico e
economico;

e Sofrer a aceleracdo dos processos erosivos naturais, estar sujeitas a
instabilidades fisicas passiveis de ocorréncia em cotas superiores (exemplo:
escorregamentos, deslizamentos, depdsitos de taludes etc.);

e Ser suscetiveis a cheias e inundacdes, apresentar lencol freatico aflorante e

situar-se proxima a nascentes de cursos d'agua;
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2.9.2 Célculo das areas das se¢des transversais

As secOes transversais podem ser calculadas de diferentes maneiras, dependendo da

topografia do terreno e do grau de preciséo exigido.
2.9.3 Diagrama de Briickner o calculo de volumes

O diagrama de Brlickner também conhecido como diagrama de massas, € utilizado para
facilitar a analise da movimentacéo de terra. Essa distribuicdo serve para definir a origem e o
destino dos solos e rochas consequentes do processo de terraplenagem, com indicagéo de seus
volumes, classificacdes e distancias médias de transporte. Apos o célculo das areas de se¢des
transversais e volumes dos prismdides, deve-se entdo preparar a tabela de volumes acumulados
de acordo com a tabela 15 (EDIVALDO LINS, 2011).

Tabela 15 - Célculo de VVolumes e Ordenadas de Briickner

Areas (m?) Assgg(dn?f) Semi- Volume (m3) | Comp. | Volume
Est. Distancias Lateral | Acum.
Corte | Aterro é;)rr Corte |Aterro| (M) Corte| Aterro | (M?) (m?)

Fonte: EDIVALDO LINS (2011).

Na tabela 15 esta disposto o formato para obter o diagrama de massas, que € a
continuacdo da tabela 14, com a necessidade de obter areas dos perfis transversais conforme a
elevacdo e profundidade em cada estaca. Finalizando a extracdo destes dados, iniciam-se o
preenchimento da tabela 15 e posteriormente monta-se o diagrama. A seguir descreve-se 0
procedimento para preenchimento da tabela 15 onde:

Coluna 1: determina as estacas inteiras, no qual foram obtidas as se¢fes transversais. As
estacas fracionarias sdo utilizadas nos pontos de passagem (PP).

Coluna 2: areas de corte, determinadas nas secdes.

Coluna 3: areas de aterro, determinadas nas secoes.

Coluna 4: produto da coluna 3 pelo fator de homogeneizagéo (Fh).

Coluna 5: soma das areas de corte de duas se¢des consecutivas na coluna 2.

Coluna 6: soma das areas de aterro de duas se¢fes consecutivas na coluna 4.

Coluna 7: semi-distancia entre se¢fes consecutivas.

Coluna 8: volumes de corte entre secdes consecutivas.

Coluna 9: volumes de aterro entre se¢des consecutivas.

Coluna 10: volumes compensados lateralmente (ndo sujeitos a transporte longitudinal).
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Coluna 11: volumes acumulados, obtidos pela soma algébrica acumulada dos volumes
obtidos nas colunas 8 e 9. Os volumes acumulados sdo colocados como ordenadas ao final da
estaca. Com a coluna 11 é possivel obter o diagrama de Briickner e por fim determinar os
momentos de transporte conforme a figura 18 (EDIVALDO LINS, 2011).

Para a obtengéo do Diagrama de Bruckner, frequentemente utiliza-se a tecnologia de
softwares especificos devido a facilidade e a busca em melhorar o rendimento e o tempo de
servico dos engenheiros projetistas. Neste caso, o software que pode ser utilizado para calculo

do diagrama em questdo chama-se Topograph 98 SE.
2.9.4 Momento de transporte

Define-se momento de transporte como o produto dos volumes transportados pelas
distancias médias de transporte:

Equacdo 43 - Momento de transporte

M=V=x*dy,
Onde:
M = Momento de transporte, em m3.dam ou m3.km;
\Y = Volume natural do solo, em m3;
dm = Distancia média de transporte, em dam ou km.

A figura 18 exemplifica como funciona o0 momento de transporte em relacdo ao

diagrama de massas.
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3 METODOLOGIA

Este item apresenta a metodologia para a elaboracdo do projeto geométrico de uma
rodovia, tendo como objetivo principal diminuir a extensdo do seguimento ja existente,
consequentemente proporcionar melhorias de acesso a todos os motoristas que trafegam pela
regido e ligar rapidamente os municipios beneficiados as principais cidades do estado do

Tocantins.
3.1 LOCALIZACAO DA AREA PARA O TRACADO DO PROJETO

O segmento da rodovia estadual TO-239 (figura 19) que liga Presidente Kennedy-TO e
Itapord do Tocantins-TO tem seu inicio nas coordenadas UTM inicial — 9052414,37 Sul —
755684,13 Oeste e final do segmento de rodovia — Sul — 9056356,05 - 774221,97 Oeste.

Figura 19 - Mapa de localizacédo da area
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Fonte: SEPLAN e Embrapa, adaptado pela autora (2016).
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Figura 20 - Imagem da localizagdo da area
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Fonte: Google Earth, (2016).
3.2 RECONHECIMENTO DO TRACADO

Foi realizado o reconhecimento do trecho com o objetivo de estudar uma ampla faixa
do terreno, supondo onde sera projetado o novo tracado da rodovia, iniciando pela localizagdo
dos pontos de comeco e fim da rodovia, com indicacdo dos intermediarios como cidades, vilas
e povoados, e desviando o maximo possivel de cursores d’agua, buscando por uma topografia

mais plana.
3.2.1 Fases de reconhecimento

As tarefas desenvolvidas consistiram em:
e Obtencdo de dados sobre a regido;

e Caracterizacdo do terreno natural.
3.2.2 Coleta de dados sobre a regido

A coleta de dados da regido foi realizada basicamente através da carta topogréafica SC-
22-X-B-Itapord do Tocantins, imagem de satélite (figura 20), imagem Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) processada através de ferramenta de sistema de informacdes

geogréficas (SIG) (figura 21) e visitas in loco.
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O Governo Federal e o Governo do Estado do Tocantins tém todos os dados necessarios
para se formalizar uma topografia preliminar do local, com informages de relevo do terreno,
cursores d’agua (rios e corregos), sedes municipais, cortes de rodovias e ferrovias, disponiveis
pelo SRTM.

Estes dados podem ser acessados em documentos digitais hospedados nos sites do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), disponivel no endereco web
http://www.cnpm.embrapa.br/projetos/relevobr/download/to/sc-22-x-b.htm e no site da
Secretaria de Planejamento e Orcamento do Estado do Tocantins (SEPLAN-TO), no endereco
web http://seplan.to.gov.br/.

Utilizou-se, portanto o software ArcGis para gerar curvas de niveis, seguindo 0 passo a
passo:

* Abrir o ArcMap;

» Selecionar Camada/Adicionar camada raster;

» Escolher o arquivo SRTM e depois que 0 mesmo aparecer nos layers;

* Na barra de ferramentas clicar em Geoprocessing e escolher
ArcToolBox;

* Na caixa do ArcToolBox selecionar 3D Analisty Tools, estender para
Raster Surface;

» Selecionar no menu Contour com dois cliques;

* Em Input raster selecionar o arquivoSC-22-X-B;

« Em output polyline features selecionar onde deseja salvar o arquivo;

» Em Contour Interval colocar o intervalo desejado para as curvas de nivel,

» Clicar em Ok e as curvas estdo geradas, agora é sé desligar a layer do
SRTM.

Ainda utilizando a carta topografica SC-22-X-B foram extraidas informacdes
pertinentes aos cursores d’agua, seguindo o seguinte passo a passo:

* Na barra de ferramentas clicar em Geoprocessing e escolher
ArcToolBox;

* No ArcToolBox clicar na opgdo Spatial Analyst Tools e clicar em
Hidrology, depois dar um duplo clique em Fill;

» Nacaixade dialogo Fill, selecionar aimagem SC-22-X-B na op¢éo Input
Surface Raster e cliqgue em OK;

* Ainda em Hidrology, dé um duplo cliqgue em Flow Direction e selecione
a imagem SC-22-X-B;
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* No menu Hydrology — Flow Accumulation, execute o processo Flow
Accumulation. Nas opc¢0es, informe a entrada, a saida e modifique o tipo
de dado para inteiro (Integer);

* No ArcToolbox siga o caminho Spatial Analyst, Conditional, Con.

* Insira o arquivo de fluxo acumulado gerado na etapa anterior em Input
Conditional Raster, em Input True Raster or Constant value digite 1, em
Output Raster dé um destino e nome ao novo arquivo e em “Expression”
digite a formula value> 100.

« Em Spatial Analyst — Hydrology — Stream to Feature, informe a Rede de
Drenagem, o Flow Direction e 0 nome de saida para o arquivo shapefile
de linhas.

* Cligue em OK e a extracdo da drenagem esté realizada.

Para completar as informac@es topogréficas, foi feita a insercdo de dados baixados no
site da SEPLAN-TO como as Sedes Municipais e Rodovias.

Figura 21- Topografia preliminar
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Fonte: autora (2017).
Figura 22 - Perfil longitudinal do leito natural

Grafico Min, Med, Max Elevagdo: 265, 372, 467 m
Totais doperiodo: Distancia: 304km  Ganholperda de elevagdo 631 m, -528 m Inclinagao maxima; 20.7%, -22.1%  Inchinagao media 3,3%, -4 0%

Fonte: autora (2017).
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3.2.3 Observacao do terreno

Realizou-se um reconhecimento terrestre através de inspecao in loco, percorrendo toda
a extensdo do trecho em pauta, como também foi realizado reconhecimento com apoio de
mapas, imagens de satélite e imagens de SRTM, processadas através do ArcGis, de maneira a
analisar a topografia da area do projeto, podendo entdo definir o ponto inicial e o ponto final do
tracado alternativo.

Conjuntamente com a inspecdo, ficou definida a conservacdo de uma parte do tragado
existente, com apenas adaptacdes geométricas, e a definicdo de um novo trecho para o tragcado
proposto.

A figura 23 mostra a localizagdo do ponto inicial do leito natural localizado na TO-239,
exatamente na saida da cidade de Presidente Kennedy ao fim do trecho ja pavimentado da
cidade.

Figura 23 — Ponto inicial do leito natural

Fonte: autora (2017).
A figura 24 exibe a localizagdo do ponto final do leito natural também localizado na
TO-239, onde se dé inicio ao trecho pavimentado da cidade de Itapord do Tocantins.
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Figura 24 - Ponto final do leito natural

Fonte: autora (2017).

A figura 25 mostra a localizacdo do ponto inicial do tragado proposto, localizado
exatamente a 7km e 300m do ponto inicial do leito natural da TO-239.

Figura 25 — Ponto inicial do tragado proposto

1o a5 "
Fonte: autora (2017).
A figura 26 exibe a localiza¢do do ponto final do tragado proposto, a 22km do ponto

final do leito natural, e a distancia de 8km e 300m de Itapord do Tocantins.
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Figura 26- Ponto final do tragcado proposto

Fonte: autora '4
3.2.4 Caracteristicas topograficas

Apbs realizados todos os estudos supracitados observou-se que a topografia local do
segmento sugerido é ondulada, composto por divisores de aguas, ou linha das vertentes,
definido como a parte mais saliente do terreno, que separa as aguas pluviais e correm para uma
certa bacia. Neste caso observou-se a forma de cristas, pois estes divisores sdo estreitos.

Juntamente com os divisores de agua tem-se 0s talvegues, caracterizados por pontos mais

profundos desses cursos d"agua.
3.3 TRACADO HORIZONTAL GEOMETRICO

Baseando-se na carta topografica com curvas de nivel determinadas, foram
desenvolvidos trés tracados horizontais alternativos para realizacdo deste estudo, analisados de
forma qualitativa e quantitativa, a fim de definir o melhor tracado entre eles de acordo com os

critérios supracitados, em funcéo da topografia e dos obstaculos existentes.
3.3.1 Escolha do tragado

Utilizando a carta topogréfica, a topografia preliminar, e a definicdo do ponto inicial e
final do segmento em analise, desenvolveu-se trés propostas de tragcados horizontais, onde
foram comparadas ao leito natural e entre si, afim de definir a alternativa mais confortavel e
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viavel para o desenvolvimento do projeto geométrico sempre considerou-se a cota do terreno

viavel desviando o méximo dos cursos d’agua.

3.3.1.1 Primeira alternativa de tracado

A figura 27, apresenta a primeira alternativa para o tracado horizontal. O tracado
apresenta tangentes longas. Nota-se a ocorréncia de um vértice da diretriz com um angulo
central (AC) proximo de 90° e 8 (oito) curvas ao longo do segmento proposto.

Figura 27 - Tracado horizontal 1° alternativa
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Fonte: autora (2017).

A figura 28, exibe o perfil longitudinal do tracado com elevacdes entre 257m e 645m, e

média de 448m, caracterizando uma topografia ingreme, com trechos extensos de rampas. O

tracado possui inclinagdo média entre 5,7% e 6,6% com ganho/perda de elevacao entre 621m e

-464m. A extensdo do tracado alternativo é de 22,7km até o ponto final analisado

ocasionando uma reducdo de 8,3km em relacdo ao leito natural.

Figura 28 - Perfil longitudinal da 1° alternativa

Grafico Min. Méd, Max Elevagao: 257, 448, 645 m

Totais do periodo: Distancia; 17,5 km Ganholperda de elevagao 621 m -484 m

Inclinagao maxima: 21.3% -39.7%

Inclinagao media 57%, -6.6%

Fonte: autora (2017).

da TO-239,
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3.3.1.2 Segunda alternativa de tragado

A figura 29, apresenta a segunda alternativa para o tragado horizontal. O tracado
apresenta tangentes longas. Nota-se a ocorréncia de um vértice da diretriz com um angulo

central (AC) préximo de 90° e 4 (quatro) curvas ao longo do segmento proposto.

Figura 29 - Tracado horizontal 2° alternativa
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Fonte: autora (2017).
A figura 30, exibe o perfil longitudinal do tracado com elevagdes entre 332m e 481m, e

média de 398m, caracterizando uma topografia ondulada, com trechos curtos de rampas. O
tracado possui inclinagdo média entre 4,0% e 6,4% com ganho/perda de elevacao entre 409m e
-445m. A extensdo do tragado alternativo é de 24,6km até o ponto final analisado da TO-239,

ocasionando uma redugéo de 6,4km em relagdo ao leito natural.

Figura 30 - Perfil longitudinal da 2° alternativa

Grafico: Min, Med. Max Elevagao: 332, 398, 481 m

Tolais do periodo: Distancia: 16 4km  Ganholperda de elevagdo: 409 m -445 m Inclinagao maxima: 22,1% -28.6%  Inclinagao media: 4 0% -6 4%

Fonte: autora (2017).
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3.3.1.3 Terceira alternativa de tracado

A figura 31, apresenta a terceira alternativa para o tracado horizontal. O tracado
apresenta tangentes longas. Nota-se a ocorréncia de varios vértices da diretriz com angulo

central (AC) préximo de 90° e 12 (quatro) curvas ao longo do segmento proposto.

Figura 31 - Tracado horizontal 3° alternativa
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Fonte: autora (2017).

A figura 32, exibe o perfil longitudinal do tracado com elevacdes entre 391m e 612m, e
média de 457m, caracterizando uma topografia ondulada, com variacdo brusca de cota. O
tracado possui inclinagdo média entre 6,6% e 10,0% com ganho/perda de elevacgédo entre 401m
e -398m. A extensdo do tracado alternativo é de 22,3km até o ponto final analisado da TO-239,

ocasionando uma redugéo de 8,7km em relagéo ao leito natural.

Figura 32 - Perfil longitudinal da 3° alternativa

Grafico Min, Med: Max Elevagao: 391, 457 612m
Totais dopperiodo: Distancia 9.87km  Ganholperda de elevagéo 401m, -398m  Inclinagao maxima: 31.9% -36.9%  Inclinacdo media 6%, -10.0%

Fonte: autora (2017).
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A figura 33, apresenta uma sobreposi¢do das trés alternativas de tracado propostas em
planta, para demonstrar de forma visual onde estéo localizados seus eixos, com o ponto inicial

e ponto final do leito natural estudado.

Figura 33 - Alternativas de tragados
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Fonte: autora (2017).
A tabela 16, apresenta um comparativo das trés alternativas propostas, mostrando a

distancia, nivel do terreno maximo e minimo, quantidades de curvas e a principal vantagem e
desvantagem da alternativa do tracado.

Tabela 16 - Comparativo dos tracados

~ | Cota (m) | Quant.
Extensdo .
Max. de Vantagens Desvantagens
(km) X
Min. |curvas
Leito 467
natural 310 265 i ] i
Alternativas de tracados
645 Curva acentuada,
1° 99 7 8 Menor diferenca brusca | grande quantidade de
alternativa ' 257 de cota. curvas. Longo trecho
em ingreme.
481 Custo pela
Menor quantidade de | necessidade de corte e
20 246 4 curvas proporcionando aterro curva
alternativa ’ 332 mais conforto aos acentuada. Menor
condutores. reducdo na extensao
total.
3° 612 Maior reducdo na Maior quantidade de
. 22,3 12 ~ .
alternativa 391 extensao total. curvas, ocasionando
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desconforto aos
condutores, diferenca
brusca de cota.

Fonte: autora (2017).

Elaborar o projeto geométrico de rodovia consiste em propor as melhores solugdes
técnicas, métodos e caracteristicas dos materiais a serem utilizados, calculos e demais
procedimentos que, harmonicamente, integrardo uma das fases dos servicos, considerando
aspectos politicos, econdmicos, sociais e 0 meio ambiente.

Politicamente, a rodovia servira como ligacao entre a regido centro-norte do estado e a
regido noroeste, fazendo com que a populacdo tenha acesso a vias transitaveis, aproximando-
os dos limites estratégicos com o estado do Para, a BR-153, e consequentemente, do interior
com a capital do estado.

Economicamente, a rodovia ligara a regido noroeste do estado com a sua principal via
de escoamento de producdo, a BR-153, facilitando assim, 0 escoamento, armazenamento e a
distribuicdo da producdo agricola e industrial.

Concomitante, a construcdo da rodovia trara diversos beneficios sociais, pois
fatalmente, trar4 mais possibilidades de desenvolvimento as regiGes mais afastadas e menos
favorecidas.

Apds a andlise de todos os dados extraidos da carta topogréafica, observou-se entdo as
vantagens e desvantagens e as caracteristicas de cada tracado proposto. Definiu-se que a
alternativa mais viavel em relagdo a extensdo e movimentacao de terra, comparado ao tracado
existente, e havendo a possibilidade de compensacéo de corte e aterro ao longo do segmento, é
a segunda alternativa apresentada para a elaboracdo do tracado e desenvolvimento do projeto
geométrico, pois apesar de ter a menor reducado de distancia entre os trés segmentos propostos,
ainda assim possui distancia menor do que o leito natural. A solugéo para o tragado do segmento
a ser implantado utilizou grande parte da rodovia existente, porém, propondo melhorias em seu
tracado.

O segmento proposto ird trazer mais vantagens na trafegabilidade, conforto e seguranca
aos condutores, e reducdo de custo operacional dos veiculos, por possuir em sua extenséo,

trechos retos e curvas suaves.
3.3.2 Procedimentos de calculo

Neste item serd apresentado os procedimentos necessarios para a realizagcdo de um
projeto geomeétrico de uma rodovia, afim de promover um roteiro de célculos para a obtencdo

de todos os elementos do projeto.
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3.3.2.1 Caélculos das curvas horizontais

O raio foi escolhido para garantir aos veiculos seguranca, estabilidade e méaximo de
conforto, e também, menor trajeto de viagem. Com o raio minimo calculado de 123,25m e de
acordo com o alinhamento das tangentes, adota-se o valor do raio de cada curva, determinando-
as, neste caso, como circular simples e circular com transicao.

Este projeto & composto por 10 curvas horizontais, das quais nove sdo caracterizadas
como curva circular simples e somente uma como circular com transigao.

Utilizando a primeira curva como exemplo para fins de calculos do projeto, determina-

se 0 raio de projeto de 1000 metros, associando-a entdo a uma curva horizontal sem transicao.

A velocidade adotada foi de 60 km/h, e para tal velocidade, o DNIT defini que para os

raios acima de 700 metros é dispensavel a curva de transicao.

Como apresenta a figura 34, determina-se a deflexdo das tangentes, através da subtracao
entre os dois azimutes das tangentes, resultando em 48° 35° 13’ e ponto de intersecdo um (PI-

1). Adotou-se distancia entre estacas de 20 metros.

Figura 34 — 12 curva horizontal

Fonte: autora (2017).

Para um roteiro de calculo dos elementos geométricos da curva circular simples, inicia-

se através da equacdo 1, a tangente externa.

48°35'13,2"

T=R=«t
*an< >

) - T =451,381m



71

Atraveés da equacdo 2, calcula-se o afastamento da flecha.

48°35'13,2"

E = 451,381 = tan( 2

> - E =97,153m

Para calcular o Desenvolvimento da curva, utilizou-se a equacéo 3.

D = (T[ * 1000 * 48°35'13,2"

= 180° ) — D =848,003m

3.3.2.1.1 Estaqueamento da primeira curva

As estacas dos pontos de curva ou ponto de concordancia horizontal (PC) e ponto de
tangente (PT), sdo determinadas pelas equacgdes 4 e 5.

E(PC) = E(772,02) — [451,381] = E(PC) = 16 + 0,639m
E(PT) = E(320,639) + [848,003] — E(PT) = 58 + 8,642m
3.3.2.1.2 Locacdo da curva circular simples

De acordo com as recomendacdes do DNIT, adotou-se a corda de 20m. Utilizando a

equacao 6, para o calculo do grau de corda.
180 %20

G=——555 > G=1°8'45,6"
Para célculo das deflexdes sucessivas utiliza as Equacdes 8, 9 e 10. Primeira deflexdo
sucessiva.
ds; = (20 —0,631) *M - ds; = 0°33'17,17"
2 %20
Ultima deflexdo sucessiva.
ds,; = 8,63 * w — ds, = 0°14'50,1"

pt— ™ 2 %20 Pt ’
Demais deflexdes.

ds=d= w - ds = 0°34'22,8"

3.3.2.1.3  Superelevacao da primeira curva

Esta curva tem valor de raio inferior ao valor de raio dispensavel de 1800m para
velocidade diretriz de 60km/h proposto pelo DNER. Com uma inclinagéo de 3% recomendado
pelo DNIT, largura da pista de 7m recomendada pelo DERTINS, raio minimo de 125m, e o

eméax de 8%. Calcula a superelevacdo adotada utilizando a equagéo 27.
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125 1252
* —
1000 10002

emax = 8 (2 > - e =1,875%

A distribui¢do da superelevacao foi dada em torno do eixo, os valores maximos para o

foram determinados de acordo com BARNETT, onde al= 0,25% e a2= 0,5%.

Figura 35 - Perfil de distribuicdo da superelevacéo

Fonte: autora (2017).

3.3.2.1.4  Superlargura da primeira curva

De acordo com o manual do DNER mostrado na tabela 9, nesta curva e dispensavel a
superlargura, pois o valor do raio de 1000m é superior a 800m.

Foram realizados os mesmos procedimentos de calculos para as seguintes curvas, exceto
a curva 6 que resultou em uma curva circular com transicdo, a figura 36, mostra a deflexdo da

tangente encontrado de 81°52°26,4°’ e ponto de intersecédo 6 (PI-6).

Figura 36 — 62 curva horizontal

Fonte: autora (2017).
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Utilizando como exemplo a curva 6, como mostra a figura 37, para roteiro de célculo
dos elementos geométricos das curvas com transicdo, inicia-se pela equacgdo 11, comprimento
minimo de transicao.

603
Lsmin = 0,036 * {

) = LSpin = 11,963 m

Atraveés da equacdo 12, calcula-se 0 comprimento maximo de transicéo.

LSpmax = 2,2 ¥ 60 — Lspix = 132 m
A partir da equacdo 13, define-se 0 comprimento do trecho de transi¢cdo adotado para
esta curva, se o0 valor de 3 vezes Lsmin for maior que o Lsmax, utiliza-se 0 Lsmax como
comprimento adotado.
Ls =3%11,963m < 132m — Ls = 35,889m < 132m — Ls = 100m
Ls calculado foi de 58,32m sendo menor que o Lsméx de 132m. para fim de célculo
adota-se Ls de 100m para resultar em estacas inteiras, ficando 5 estacas.

Utilizando a equacéo 14, calcula-se o angulo de transicao.

6. = 100
S 2%650
Atraveés da equacdo 15, e da equacdo 16, calcula-se a abscissa e a ordenada dos pontos

- 0, = 0,07692 rad

SC (espiral-circular) e CS (circular-espiral).
Abscissa dos pontos SC e CS.

0,076922 4 0,07692*
10 216

xs=100*<1— >—>xs= 99,941 m

Ordenada dos pontos SC e CS.

0,07692 4 0,076923
3 42

Ys=100*<1— >—>Y5=2,563m

Com a equacdo 17, determina-se o angulo central do trecho circular.

@ = 81°52’26,4" *

180° 2%0,07692 - ¢ = 1,27512 rad

O desenvolvimento do trecho circular é encontrado com a equagéo 18.
D =650 %*1,27512 - D = 828,826 m
A abscissa do centro O’ é determinada com a equagéo 19.

k = 99,941 — (650 = sen(0,07692)) - k = 49,990m
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Afastamento da curva circular, equacao 20.
p = 2,563 — (650 * cos(0,07692)) - p = 0,641m

Tangente total, equacdo 21.

81°52'26,4"
TT = 49,99 + (650 + 0,641) * tan — - TT = 614,324m

3.3.2.1.5 Superelevacao da sexta curva

Esta curva tem valor de raio inferior ao valor de raio dispensavel de 1800m para
velocidade diretriz de 60km/h proposto pelo DNER. Com uma inclinagéo de 3% recomendado
pelo DNIT, largura da pista de 7 recomendada pelo DERTINS, raio minimo de 125m, e 0 emax

de 8%. Calcula a superelevacdo adotada utilizando a equacéo 27.

125 12572
* —
650 6502

emax = 8 x <2 ) - e =2,781%

3.3.2.1.6  Superlargura da sexta curva

De acordo com o manual do DNER mostrado na tabela 9, nesta curva é necessario a

superlargura de 0,30m para cada lado, pois o valor do raio de 650m e a velocidade de 60km/h.

Com isto é possivel perceber no corte da rodovia a diferenca no perfil transversal, da
rodovia normal, como mostra a figura 37, e a rodovia em curva com superelevacdo e

superlargura, figura 38.
Figura 37 - Perfil transversal da rodovia
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Fonte: autora (2017).
Figura 38— Perfil transversal da rodovia com superelevacdo e superlargura
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Fonte: autora (2017).

A distribuicdo da superelevacédo foi dada em torno do eixo, e 0s valores maximos para
o foram determinados de acordo com BARNETT, onde al=0,25% ¢ 2= 0,5%.
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3.3.2.1.7 Locagéo da sexta curva

E realizado o estaqueamento dos pontos notaveis desta curva, utilizando a

recomendacéo do DNIT, a cada 20m.
3.3.2.1.8 Estagueamento da sexta curva circular com transicao

Na sequéncia organiza-se uma caderneta de locacao da curva circular com transicéo.
Abaixo segue um roteiro de calculo.

Angulo de transico, a partir da equagéo 22.

(20 —13,89)?

s — m i GS = 0,00029 rad

Abscissa de um ponto genérico A, com a equacao 23.

0,000292 4 0,00029*
10 216

X=6,11*<1— >—>X=6,11m

Ordenada de um ponto genérico A, através da equacao 24.

0,00029 4 0,000293

Y=611
*< 42

) —-Y = 0,00059m

Angulo de deflexdo, a partir da equacéo 25.

0,00059

W)—)1=0019,92

i= arctang(

Repetindo os mesmos célculos para todas as estacas, e desenvolvendo a caderneta da
curva circular com transicdo baseado na sugestdo de Pontes Filho, como mostra o quadro no

apéndice.

De acordo com as recomendagfes do DNIT, adotou-se a corda de 20m. Utilizando da

equacéo 6, para o calculo do grau de corda.
180 * 20

T 650

Para célculo das deflexdes sucessivas utiliza as Equacdes 8, 9 e 10.

- G = 1°45'46,61"

Primeira deflexdo sucessiva.
1°45'46,61"

50— dsi= 0°16'9,44

ds, = (20 — 13,89) =

Ultima deflexao sucessiva.
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1°45'46,61" o .,
dSpt = 2,72 * W g dspt = 0°7 11,57
Demais deflexdes.

_ 1°45'46,61"

> - ds = 0°52'53,31"

ds =

3.3.2.2 Caélculo das curvas verticais

O projeto em perfil de uma estrada é constituido por greides restos concordados dois a
dois por curvas verticais. Estes sdo definidos a partir da inclinagdo de sua rampa. A
determinacdo faz-se necessério para dar as estradas, condicdes de serem percorridas pelos
veiculos dentro da capacidade normal dos motores. Utilizando o Manual de Projeto Geométrico
de Rodovias Rurais, DNER 1999, concomitante com a classe da rodovia e as caracteristicas

topograficas determina-se a rampa maxima de 6%.

Este projeto é composto por vinte e uma curvas verticais, destas, dez sdo classificadas
com cOncavas. Para roteiro de célculo, utiliza-se da segunda curva, como mostra a figura 39,

para calculo dos elementos geométricos das curvas verticais concavas.

Para o dimensionamento de curvas verticais existe a distingdo de curvas convexas e
cbncavas, deste modo o que mais influéncia no célculo sdo os requisitos de visibilidade. A
distancia de visibilidade calculada ¢é de 88,302m e Lmin calculado de 36m.

Figura 39 — 2° curva vertical

Fonte: autora (2017).

Através da equacdo 42 determina-se o valor de K para curvas concavas.
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88.3022

K= -
122 + 3,5 % 88,302

K =18,926m

Para determinacdo do L desta curva, utiliza-se da equacdo 39. Sendo A, a variagédo de
declividade igual a 4,76%.

88,3022

L =122735+88302

* 4,76 > Lmin = 86,103m

O L ndo atendeu o requisito da distancia de visibilidade, utiliza-se a equacédo 40 para

recalcula-lo.

122 + 3,5 % 88,302
L=2%88,302— 176 - L =86,047m

Considerando que ap0s o célculo do L, ainda ndo foi possivel atender ao requisito de

visibilidade, pois Dp>L, adotou-se o L = 160m, respeitando o Lmin de 36m.
3.3.2.2.1 Locacdo da curva simétrica

Para iniciar a locacéo das curvas verticais, faz-se necessario determinar g, através da
equacdo 28. Onde: g > 0 a curva sera convexa e se g < 0 a curva sera concava.
g=-251-225-9g=-476%
Para o célculo da flecha da parabola de 2° grau simples, utiliza-se a equacdo 29. Utiliza-

se g em modulo e a distancia entre estacas de 20m.

_0,0476
T 2x%160

* 202 > f = 0,0595m

Através da equacdao 30, calcula-se a flecha maxima da parabola de 2° grau simples.

0,0476 * 160
F=—"to——
8
O PCV e 0 PTV podem ser locados em estaca inteira ou fracionaria. Para o calculo das

- F =0,952m

estacas dos pontos do PCV e PTV utiliza-se as equacdes:
E (PCV) - = 2330,14 - 160/2
E (PCV) —>= 112 +10,14m
E (PTV) - = 2330,14 + 160/2
E (PTV) —= 120 +10,14m
Cota (PCV) —-= 264,218 —(0,0251*80)
Cota (PCV) -= 262,21m
Cota (PTV) - = 264,218 + (0,0225*80)
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Cota (PTV) —-= 266,018m

Foram realizados os mesmos procedimentos de calculos para todas a curvas verticais. A

quadro de locacao esta no apéndice.

Figura 40 — 1°curva vertical
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Fonte: autora (2017).

Utilizando como exemplo a primeira curva, como mostra a figura 40, para roteiro de
calculo dos elementos geométricos das curvas convexas, inicia-se pela equacdo 41, onde
determina-se o valor de K para curvas convexas.

_88,302°
412

- K=18,92m

Para determinacdo do L desta curva, utiliza-se a equacdo 36. Sendo A, a variacdo de
declividade igual a 4,76%.

88,3022
L=
412
O L ndo atendeu o requisito da distancia de visibilidade, utiliza-se a equagéo 37 para

* 3,84 > L =72,674m

recalcula-lo.

L =2%88,302 e
=2 x —
’ 3,84

)

Considerando que ap6s o célculo do L, ainda ndo foi possivel atender ao requisito de

- L =69,313m

visibilidade, pois Dp>L, adotou-se o L = 160m, respeitando o Lmin de 36m.
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3.3.3 Desenvolvimento do projeto

O projeto foi desenvolvido manualmente, com auxilio dos softwares ArcGis, Google
Maps, e AutoCAD Civil 3D para o projeto do tragado horizontal e vertical. Finalizou-se
demostrando o projeto bem como todos os seus elementos que estdo disponiveis no apéndice.

A linha da faixa de dominio foi locada com 40m para cada lado.
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4 APRESENTACAO DE RESULTADOS
4.1 DEFINICAO DO TRACADO

Definir o tracado geométrico de uma rodovia envolve o desafio de conciliar a
normatizacdo técnica existente com as caracteristicas topograficas de um terreno. Qualquer
desvio ou alteragdo pode significar um aumento ou diminui¢ao dos volumes a serem escavados,
afetando diretamente os custos da implantacdo do empreendimento. (ANTAS et al, 2010).

Por se tratar de um trecho em regido com relevo ondulado, a solucéo para o tragado do
segmento a ser implantado utilizou grande parte da rodovia existente, porém propondo
melhorias no tracado e aproveitando o0 maximo possivel as obras de arte. A plataforma apresenta
secOes mistas, de aterro e cortes.

A tabela 17 e a figura 41 mostram as coordenadas e as cotas dos pontos de intersec¢édo

- PI.
Tabela 17 — Tabela de coordenadas

Pl NORTE ESTE

1 9055980,00 774950,00
2 9057300,00 772840,00
3 9058060,00 770490,00
4 9057690,00 768790,00
5 9058280,00 767800,00
6 9060130,00 766590,00
7 9059120,00 764430,00
8 9058880,00 762870,00
9 9058260,00 760450,00
10 9054300,00 758220,00

Fonte: autora (2017).
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Figura 41 — Tracado horizontal
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Fonte: autora (2017).
4.2 CLASSIFICAQAO DA RODOVIA

A classificacdo técnica compreende o nivel de qualidade dos servigos que a rodovia
presta aos seus usuarios, ou seja, todas as caracteristicas necessarias para garantir mobilidade,
conforto e seguranca aos usuarios. Relaciona-se diretamente com o tracado e caracteristicas
geométricas da via. (DNER, 1999).

De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2009)
0 VMD da rodovia TO-239, que liga Presidente Kennedy a Itapora do Tocantins, € cerca de
aproximadamente 300 veiculos, tendo como estimativa para a utilizacdo da nova rodovia um
VMD de 500 veiculos. Classifica-se assim, o novo trecho como classe Il1, rodovia de pista
simples, suportando volumes de trafico em 10 anos compreendido entre os limites de

700>VMD>300 veiculos operando em duas direcdes.

4.3 VELOCIDADE DA RODOVIA

Apbs a classificacdo da rodovia é possivel identificar a velocidade de projeto em km/h
baseada nas caracteristicas da topograficas da regido. A caracteristica do local estudado é
denominada por uma topografia ondulada. E de acordo com o DNIT, apresentado na tabela 2,

a velocidade de projeto para esta rodovia deve ser de 60 km/h.

4.4 VEICULOS DO PROJETO

No projeto de rodovias, € necessario definir o veiculo para projeto. O mais usual e

utilizado para projetos geométricos rodoviarios federais e estaduais € o veiculo CO,
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caracterizados como veiculos comerciais rigidos, compostos de unidade tratora simples,

incluem os caminhdes e 6nibus convencionais habitualmente de 2 eixos e 6 rodas.

45 RAIO MINIMO DA CURVA HORIZONTAL

E o menor raio da curva que pode ser utilizado em projeto visando as condigdes
aceitaveis de seguranca e conforto de viagem.

Utilizando a velocidade de projeto de 60km/h, a taxa maxima de superelevacédo
admissivel de 8% de acordo com a tabela 8, e o coeficiente fmax de 0,15 conforme a tabela 6,
determina-se através da equacao 26 o raio minimo para as curvas de projeto.

Rpin = 00" -
127 % (0,15 + 0,08)
Na equacgdo de raio minimo serd adotado o resultado mdltiplos de 5, deste modo,

Ryin = 123,245m

resultara Rmin = 125m.
45.1 Definigéo dos raios

Na tabela 18 a seguir, langou-se 0os comprimentos de raios acima do minimo.

Tabela 18 - Comprimento dos raios

PI RP (m)
1000
1000

1

4

5 1000
6 650
2

8

9

1800
1800
1800
10 1800

Fonte: autora (2017).

46 CALCULO DAS CURVAS HORIZONTAIS

Com o raio minimo calculado de 125m e de acordo com o alinhamento das tangentes,
adota-se o valor do raio de projeto, para assegurar aos veiculos conforto, estabilidade e
seguranga, ao passar por uma curva.

Este projeto € comporto por 10 curvas horizontais, dentre estas uma curva classificasse
por curva horizontal circular com transicdo. E importante salientar que seria possivel ter as 9
curvas sem transicdo, pois a distancia entre tangentes seria obedecida mesmo que o raio da sexta
curva ultrapassasse 700m, porém para demonstracdo de calculo e maior adequacéo ao relevo,

optou-se por uma curva circular com transi¢do. Adotou-se a distancia de 20m entre as estacas.



Tabela 19 — Relacgéo de curvas horizontais

QUADRO DE CURVAS
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PC SC Pl CS PT
CURVA Estaca Estaca Estaca Estaca Estaca AOC Raio LC (m)
int. | Frac | ¢ | Frac. | | | Frac | . |Frac| | Frac. ) | (m)
(m) (m) (m) . (m) (m)
1 16 0,63 - - 38 12,01 - - 58 8,63 | 48,59 | 1000 0
2 147 18,64 - - 160 6,13 - - 172 | 11,12 | 14,11 | 2000 0
3 259 7,78 - - 283 | 13,46 - - 306 | 16,55 | 30,20 | 1800 0
4 349 | 16,03 - - 369 | 10,67 - - 387 7,78 | 43,07 | 1000 0
5 413 | 14,57 - - 425 5,62 - - 436 8,70 | 26,02 | 1000 0
6 504 | 13,89 | 509 | 13,89 | 533 | 15,38 | 551 | 2,72 | 556 2,72 | 81,87 | 650 100
7 631 | 14,85 - - 644 | 12,86 - - 657 7,38 | 16,31 | 1800 0
8 718 | 19,31 - - 723 7,72 - - 727 | 15,99 | 5,62 | 1800 0
9 809 | 17,14 - - 848 574 - - 882 9,97 | 46,24 | 1800 0
10 1051 | 9,14 - - 1071 | 6,09 - - 1090 | 10,53 | 24,87 | 1800 0

Fonte: autora (2017).

4.6.1 Resumo dos elementos da curva circular

A superlargura é o aumento na largura da pista. Tal acréscimo é recomendado nas curvas

para a correcdo na passagem dos veiculos. O DNER (1999) apresenta os valores dos raios e

velocidade o qual necessita e dispensa a superlargura.

A Superelevacdo € a inclinacdo transversal na pista necessaria nas curvas, a fim de

combater a forca centrifuga. Para curvas com raios exorbitantes em relacdo a velocidade diretriz

de projeto, o efeito da forca centrifuga € desprezivel, podendo-se projetar as secdes transversais

da pista nessas curvas para as condi¢cdes de trecho em tangente, isto é, com abaulamentos,

dispensando-se o uso de superelevacdes

Neste projeto foram respeitadas as orientagdes do DNER (1999) para a adi¢do da

superlargura, conforme tabela 9, e superelevacdo, conforme tabela 7. Na tabela 20, tem-se o

resumo dos elementos da curva.

Tabela 20 — Resumo dos elementos da curva horizontais

QUADRO RESUMO DOS ELEMENTOS DAS CURVAS

Curva Rmin (m) Rp(m) | SE (%) | SL (m) Desenv. (m)
1 125 1000 1,88 0 848,001
2 125 2000 0,00 0 492,475
3 125 1800 0,00 0 948,767
4 125 1000 1,88 0 751,748
5 125 1000 1,88 0 454,133
6 125 650 2,78 0,3 828,826
7 125 1800 0,00 0 512,528




8 125 1800 0,00 0 176,678
9 125 1800 0,00 0 1452,822
10 125 1800 0,00 0 781,387

Fonte: autora (2017).
Onde: SL é superlargura e SE superelevacéo.

4.7 CALCULO DAS CURVAS VERTICAIS

4.7.1 Comprimento das curvas verticais
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Para o dimensionamento de curvas verticais existe a distingdo de curvas convexas e

concavas, deste modo o que mais influéncia no calculo sdo os requisitos de visibilidade.

A tabela 21 apresenta as cotas e estacas dos pontos PCV, PIV e PTV de todas as curvas.

Tabela 21 — Resumo dos elementos das curvas verticais

PCV COTA PIV COTA PTV COTA

CURVA Estaca | Frac. (m) P(%\)/ Estaca | Frac. (m) |PIV (m)| Estaca | Frac. (m) FE;\)/
1 76 15,770 283,19 80 15,770 282,11 84 15,770 280,11
2 112 10,140 262,21 116 10,140 264,21 120 10,140 266,02
3 190 8,300 301,12 194 8,300 299,32 198 8,300 298,99
4 232 8,460 295,48 236 8,460 295,81 240 8,460 300,61
5 259 3,450 337,51 265 3,450 330,31 271 3,450 329,02
6 291 4,600 322,98 295 4,600 323,84 299 4,600 327,34
7 376 6,270 400,12 379 6,270 397,48 382 6,270 398,86
8 426 10,790 422,66 430 10,790 420,83 434 10,790 416,83
9 463 13,560 379,60 467 13,560 383,60 471 13,560 382,28
10 516 16,150 364,69 520 16,150 366,01 524 16,150 369,53
11 563 17,910 409,15 566 17,910 406,51 569 17,910 405,94
12 616 18,790 394,99 621 18,790 395,94 626 18,790 401,49
13 674 13,570 494,24 692 13,570 474,30 710 13,570 425,41
14 721 10,360 330,83 733 10,360 363,41 745 10,360 372,30
15 813 2,790 428,33 817 2,790 425,36 821 2,790 421,65
16 860 16,800 375,43 865 16,800 380,07 870 16,800 383,22
17 962 7,770 445,69 966 7,770 443,17 970 7,770 443,45
18 1052 19,780 450,23 1061 19,780 449,61 1070 19,780 428,15
19 1102 10,060 286,14 1116 10,060 319,54 1130 10,060 338,17
20 1155 17,970 398,51 1165 17,970 385,21 1175 17,970 369,53
21 1181 10,570 329,33 1184 150,570 345,01 1201 10,570 353,23

Fonte: autora (2017)

4.7.2 Comprimento minimo

O comprimento minimo de curva necessario para realizar uma curva vertical, ndo se

difere de concava para convexa sendo caracterizada pela equagéo 35.

Lmin = 0,6 * 60 > Lmin = 36m
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4.7.3 Determinacéo das rampas maximas e minimas

A determinacéo faz-se necessario para dar as estradas, condi¢des de serem percorridas
pelos veiculos dentro da capacidade normal dos motores. Utilizando o Manual de Projeto
Geométrico de Rodovias Rurais, DNER 1999, concomitante com a classe da rodovia e as

caracteristicas topograficas determina-se a rampa maxima de 6%.

Tabela 22 — Inclinagdes das rampas

Rampa i i A
1 1,34% -2,51% 3,84%
2 -2,51% 2,25% 4,76%
3 2,25% -0,42% 2,67%
4 -0,42% 6,00% 6,42%
5 6,00% -1,08% 7,08%
6 -1,08% 4,38% 5,46%
7 4,38% 2,28% 2,10%
8 2,28% -5,01% 7,29%
9 -5,01% -1,66% 3,36%
10 -1,66% 4,39% 6,05%
11 4,39% -0,96% 5,35%
12 -0,96% 5,54% 6,50%
13 5,54% -13,58% 19,11%
14 -13,58% 3,70% 17,28%
15 3,70% -4,65% 8,35%
16 -4,65% 3,14% 7,79%
17 3,14% 0,34% 2,80%
18 0,34% -11,93% 12,27%
19 -11,93% 6,65% 18,58%
20 6,65% -7,84% 14,49%
21 -7,84% 4,11% 11,95%

Fonte: autora (2017).

Através da tabela 22 é possivel perceber que as rampas 13 e 14 com -13,58%, 18, 19
com -11,93% e 20 e 21 com -7.84%, ultrapassaram a rampa maxima de 6%, ressaltando que as
rampas sao em duplo sentido de trafego da via. Isto se deu mediante a grande movimentagdo
de terra necessaria para atender este requisito. Assim, optou-se por utilizar uma maior
inclinac&o e adicionar a faixa adicional nas rampas ascendentes, para a utilizagdo de veiculos
carregados, fazendo com que veiculos mais leves trafeguem na faixa principal com maior
seguranca, sem retardamento, e sem a necessidade de utilizar a faixa contraria para
ultrapassagem, diminuindo dessa forma os riscos ao condutor, aumentando a eficiéncia na

conducdo do veiculo na rodovia.

De acordo com o Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais, DNER 1999, nos

ultimos anos 0 DNER e outros 0rgaos rodoviarios tem projetado extensdes de terceira faixa nas
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rodovias, afim de evitar o retardamento do fluxo de veiculos para que caminhdes carregados ao
utilizar rampas ascendentes ingremes, possam trafegar por essas faixas adicionais, pois segundo
o manual, veiculos trafegando em velocidade reduzida em decorréncia de rampas ascendentes,

restringem as caracteristicas operacionais dos demais veiculos.

A Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2014) aconselha, no caso de rodovias
construidas em terrenos com ondulagdes e/ou montanhosos, a implantagéo de faixas adicionais
de subida, para conceder a ultrapassagem de veiculos, por isso € possivel aumentar a capacidade

da rodovia e, portanto, minimizar o numero de acidentes.

Dessa forma, construindo a faixa adicional, aumenta-se a oportunidade de
ultrapassagem por veiculos que trafegam em velocidade normal, diminuindo assim o tempo de
viagem, custos operacionais e possibilidades de acidentes, fazendo com que o transito tenha

maior fluidez, bem como diminuir a movimentacao de terra ao executar o projeto da rodovia.

Para a incluséo da faixa adicional, utilizou-se os pardmetros abaixo conforme consta no
Manual de Projeto Geométrico, DNER 1999.

4.7.4 Largura

De acordo com o Manual de Projeto Geométrico, DNER 1999. Uma faixa de subida
devera ter uma largura minima de 3,00m, correspondente a largura méxima de um veiculo
pesado acrescido da folga lateral de 0,4m.

Para este projeto adotou-se a largura da faixa adicional igual a da faixa de transito 3,5m.

4.7.5 Declividade transversal

A declividade transversal da terceira faixa em tangente sera a mesma da pista principal,
3%.

476 “Tapers”

O Manual de Projeto Geométrico (DNER 1999), diz que antes do inicio da terceira faixa
deve ser previsto um “taper” de comprimento adequado, projetado para que o veiculo possa
mudar de faixa com seguranca. Os valores recomendados constam na tabela 23.

Tabela 23 — Comprimento do “taper” nas terceiras faixas
Velocidade diretriz da rodovia (km/h) 60 80 100 120
Comprimento desejado (m) 55 70 85 100
Comprimento minimo (m) 45 55 65 75
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Fonte: Manual de Projeto Geométrico (DNER 1999).

E recomendado que a faixa adicional termine em um ponto que possibilite a entrada de
um veiculo da faixa normal, sem problema de seguranca. De acordo com DNER 1999, pode-se
adotar como critério exigir, que as condicdes de visibilidade nesse ponto sejam suficientes para
permitir a ultrapassagem e que essa situacdo se mantenha por mais de 60 metros. O “taper” de
comprimento adequado deve ser projetado seguindo o mesmo critério de deslocamento lateral
do “taper” que antecede o inicio da terceira faixa.

De acordo com a tabela 23, concomitante com a velocidade diretriz de 60km/h, foi
determinado que os “tapers” para este projeto € de 55m para o comprimento desejado e 45m

para 0 minimo.
4.7.7 Comprimento das curvas verticais

Para o dimensionamento de curvas verticais existe a distingdo de curvas convexas e
cbncavas, deste modo o que mais influéncia no célculo sdo os requisitos de visibilidade como
valores minimos que devem ser respeitados. Assim, quanto mais eficientes forem as condi¢des

gerais de visibilidade, mais segura se tornara a estrada.

A distancia de visibilidade foi calculada para cada curva, adotando sempre a pior
inclinacdo, concomitante com o sinal da inclinagdo, onde os greides ascendentes, os valores das

rampas (i), sdo considerados positivos e nos greides descendentes, negativos.

A determinacéo do K foi feita a partir da classificacdo de cada curva como concava ou
convexa e a respectiva distancia de visibilidade. O K faz-se necessario para que haja a

concordancia vertical na parabola do segundo grau.

Por fim calculou-se o comprimento minimo de cada curva, respeitando como valores
minimos a distancia minima de visibilidade. Os valores adotados para L dao preferéncia a

curvas simétricas.

A tabela 24, traz um resumo dos elementos das curvas verticais.



Tabela 24 — Resumo dos elementos de curvas verticais
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Curva Dp (m) K (m) L (m) Tipo
1 88,303 18,926 160,000 Convexa
2 88,303 18,926 160,000 Concava
3 82,050 16,340 160,000 Convexa
4 78,199 14,842 160,000 Concava
5 78,199 14,842 240,000 Convexa
6 79,768 15,444 160,000 Concava
7 79,768 15,444 120,000 Convexa
8 92,438 20,740 160,000 Convexa
9 92,438 20,740 160,000 Concava
10 79,758 15,440 160,000 Concava
11 79,758 15,440 120,000 Convexa
12 78,631 15,007 200,000 Concava
13 114,696 31,930 720,000 Convexa
14 114,696 31,930 480,000 Concava
15 91,798 20,453 160,000 Convexa
16 91,798 20,453 200,000 Concava
17 81,064 15,950 160,000 Convexa
18 109,004 28,839 360,000 Convexa
19 109,004 28,839 560,000 Concava
20 98,111 23,364 400,000 Convexa
21 98,111 23,364 400,000 Concava

Fonte: autora (2017).

48 NOTADE SERVICO

A nota de servico de terraplenagem é corresponde ao tragado geomeétrico vertical que

antecede o diagrama de massas. Nesta etapa foram determinadas geometrias e também a
profundidade de corte e aterro no terreno natural.

Nos aterros onde os materiais de corte puderem ser reutilizados, o equilibrio entre a
movimentacdo de massas, diminuem 0s empréstimos e bota-foras, gerando assim custos
menores no processo de terraplenagem.

A nota de servigo de terraplenagem bem como as sec¢des transversais foram geradas

através do software AutoCad Civil 3D, com a frequéncia que a secdo tipo se repetem nas

tangentes de 20 em 20m e aos longos das curvas de 10 em 10m.

A tabela 25 traz um resumo desta nota de servico, sendo que a nota na integra esta no

apéndice.



Tabela 25 — Resumo nota de servicgo de terraplenagem
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Eixo

Pontos Notaveis da

Estaca Geometria Pontos N_otéveis_ da Cota Projeto Cota Cota
Horizontal Geometria Vertical Terreno Vermelha

70+0,000 279,238 280 -0,762
71+0,000 279,505 280 -0,495
72+0,000 279,772 280 -0,228
73+0,000 280,039 280 0,039
74+0,000 280,306 280 0,306
75+0,000 280,573 280 0,573
76+0,000 PCV 280,84 280 0,84
77+0,000 281,105 280 1,105
78+0,000 281,304 280 1,304
79+0,000 281,407 280 1,407
80+0,000 281,414 280 1,414
81+0,000 281,324 280 1,324
82+0,000 281,139 280 1,139
83+0,000 280,857 280 0,857
84+0,000 PTV 280,48 280 0,48
85+0,000 280,009 280 0,009
86+0,000 279,507 280 -0,493
87+0,000 279,006 280 -0,994
88+0,000 278,505 280 -1,495
89+0,000 278,004 280 -1,996
90+0,000 277,503 280 -2,497
91+0,000 277,002 280 -2,998
92+0,000 276,5 280 -3,5
93+0,000 275,999 279,628 -3,629
94+0,000 275,498 278,627 -3,129
95+0,000 274,997 277,626 -2,629
96+0,000 274,496 276,625 -2,129
97+0,000 273,994 275,624 -1,629
98+0,000 273,493 274,623 -1,13
99+0,000 272,992 273,622 -0,63
100+0,000 272,491 272,621 -0,13
101+0,000 271,99 271,62 0,37
102+0,000 271,488 270,619 0,87
103+0,000 270,987 269,96 1,027
104+0,000 270,486 269,858 0,628
105+0,000 269,985 269,756 0,229
106+0,000 269,484 269,669 -0,186
107+0,000 268,983 269,362 -0,38
108+0,000 268,481 268,657 -0,175
109+0,000 267,98 267,951 0,029
110+0,000 267,479 267,291 0,188
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111+0,000 266,978 266,638 0,34
112+0,000 PCV 266,477 265,985 0,492
113+0,000 265,99 265,332 0,658
114+0,000 265,607 264,679 0,928
115+0,000 265,343 264,026 1,317
116+0,000 265,198 263,652 1,546
117+0,000 265,172 263,478 1,693
118+0,000 265,265 263,44 1,824
119+0,000 265,476 263,593 1,884
120+0,000 PTV 265,807 263,847 1,96
121+0,000 266,243 264,367 1,876
122+0,000 266,693 264,886 1,807
123+0,000 267,144 265,474 1,67
124+0,000 267,594 266,047 1,547
125+0,000 268,045 266,645 1,4

126+0,000 268,495 267,789 0,707

Fonte: autora (2017).

49 DIAGRAMA DE BRUCKNER

Apbs o calculo das areas de secdes transversais e volumes dos prismoides, gerou-se

entdo a tabela de volumes acumulados através do AutoCad Civil 3D.

Na tabela 26, tem-se um resumo da tabela de volumes acumulados, sendo que os dados

completos, encontram-se no apéndice.

Tabela 26 — Resumo de volumes acumulados

Area(m?) Semi Volume(m3)
Distancia Aterro Comp. Ordenada
ESTACA | Corte | Aterro (m) Corte Geom 25% Latereal Bruknner
0+0.000 2.872 | 9.383 0.00 0.000
0.000 0.000 0.000
1+0.000 0.000 | 22.659 10.000 0.000
28.724 | 256.338 | 320.422 28.724
2+0.000 0.000 | 7.001 10.000 -291.698
0.000 | 237.282 | 296.602 0.000
3+0.000 0.000 | 7.560 10.000 -588.300
0.004 | 116.491 | 145.614
4+0.000 0.000 | 8.347 10.000 -733.910
0.004 | 127.260 | 159.075
5+0.000 0.415 | 6.537 10.000 -892.980
4154 | 119.073 | 148.841 4.154
6+0.000 0.000 | 13.904 10.000 -1.037.667
4.154 163.526 | 204.407 4.154
7+0.000 0.000 | 5.504 10.000 -1.237.921
0.000 | 155.266 | 194.082 0.000
8+0.000 0.990 | 0.852 10.000 -1.432.003
9.897 50.849 | 63.561 9.897
9+0.000 5.832 | 0.105 10.000 -1.485.667
68.222 7.652 9.565 9.565
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10+0.000 | 11.338 | 0.072 10.000 -1.427.011
171.708 1.415 1.769 1.769

11+0.000 | 17.095 | 0.046 10.000 -1.257.072
284.333 0.947 1.183 1.183

12+0.000 | 22.966 | 0.000 10.000 -973.922
400.609 0.368 0.460 0.460

13+0.000 | 29.237 | 0.000 10.000 -573.773
522.028 0.000 0.000 0.000

14+0.000 | 34.312 | 0.000 10.000 -51.745
635.491 0.000 0.000 0.000

15+0.000 | 37.038 | 0.973 10.000 583.745
713.504 7.787 9.734 9.734

16+0.000 | 41.290 | 0.000 10.000 1.287.515
783.279 7.787 9.734 9.734

16+5.000 | 35.975 | 0.288 2.500 2.061.060
193.162 0.576 0.720 0.720

16+10.000 | 33.765 | 0.633 2.500 2.253.502
174.350 1.843 2.304 2.304

16+15.000 | 32.966 | 1.799 2.500 2.425.549
166.827 4.864 6.080 6.080

17+0.000 | 35.109 | 1.035 2.500 2.586.295
170.187 5.668 7.085 7.085

17+5.000 | 36.340 | 0.938 2.500 2.749.397
178.623 3.946 4.933 4.933

17+10.000 | 36.187 | 3.148 2.500 2.923.087
181.317 8.172 10.215 10.215

17+15.000 | 37.626 | 5.372 2.500 3.094.189
184.532 | 17.040 21.300 21.300

18+0.000 | 39.229 | 7.587 2.500 3.257.420
192.136 | 25.916 32.396 32.396

18+5.000 | 39.252 | 9.638 2.500 3.417.160
196.201 | 34.449 43.062 43.062

18+10.000 | 41.657 | 11.037 2.500 3.570.299
202.271 | 41.351 51.689 51.689

18+15.000 | 43.077 | 12.137 2.500 3.720.882
211.834 | 46.349 57.937 57.937

19+0.000 | 43.223 | 12.958 2.500 3.874.780
215.750 | 50.191 62.739 62.739

19+5.000 | 45.205 | 13.510 2.500 4.027.791
221.070 | 52.937 66.171 66.171

19+10.000 | 47.428 | 13.799 2.500 4.182.690
231.582 | 54.619 68.273 68.273

19+15.000 | 48.744 | 13.529 2.500 4.345.999
240.429 | 54.657 68.321 68.321

20+0.000 | 49.029 | 12.382 2.500 4.518.107
244,432 | 51.823 64.778 64.778

20+5.000 | 51.563 | 11.127 2.500 4.697.761
251.480 | 47.018 58.772 58.772

20+10.000 | 52.944 | 10.551 2.500 4.890.469
261.268 | 43.355 54.194 54.194

20+15.000 | 53.215 | 10.412 2.500 5.097.543
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265.397 | 41.924 52.406 52.406

21+0.000 | 55.096 | 10.246 2.500 5.310.535
270.778 | 41.315 51.643 51.643

21+5.000 | 55.763 | 9.708 2.500 5.529.670
277.149 | 39.907 49.884 49.884

21+10.000 | 54.144 | 8.577 2.500 5.756.935
274.768 | 36.569 45.711 45.711

21+15.000 | 54.950 | 7.083 2.500 5.985.992
272,734 | 31.319 39.149 39.149

22+0.000 | 53.472 | 5.705 2.500 6.219.576

Fonte: autora (2017).
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5 CONCLUSAO

O modal de transporte mais utilizado no Brasil é o rodoviario e a grande maioria das
rodovias existentes ndo sao contempladas com a implantacdo que atenda as normas de projeto
geomeétrico e de terraplenagem para rodovia. O Projeto de geometria e terraplenagem teve como
objetivo apresentar estudos desenvolvidos e demonstrar aplicando os conhecimentos em estudo
durante o curso.

Foram adotados os procedimentos para elaboracdo do projeto constantes no Manual de
Projeto Geométrico e de Terraplenagem para Rodovias Rurais, DNER. Edi¢do 1999.

Dessa forma, verificou-se a importancia de um estudo das analises sobre os padrdes e
critérios de calculos e a importancia de apresentar parametros de estudos bem elaborados. A
apresentacdo do projeto geométrico, busca a melhoria de um trecho de rodovia com tragado ja
existente, onde sdo observados os requisitos de viabilidade técnica, questdes econémicas,
ambientais e sociais.

O projeto atenta para a melhor definicdo de tragado considerando as caracteristicas
técnicas vigentes, onde a topografia, relevo, trafego, comportamento dos motoristas, tipo de
veiculos, sejam integrados aos aspectos econdmicos, sociais e ambientais. O estudo
planialtimétrico foi elaborado dentro das normas vigentes nos oOrgdos reguladores como
DNIT/DNER e, em manuais internacionais, levando em consideracdo as premissas para uma
via de classe I1l em relevo ondulado com velocidade diretriz de 60 km/h.

Um dos maiores problemas encontrados na elaboracdo do projeto, foi cumprir com os
requisitos de rampas maximas em alguns trechos, pois teriamos inviabilidade pelo grande
volume de corte e aterro e consequentemente elevado custo com a movimentagédo de terra,
porém, o problema nas rampas extrapoladas, foi solucionado com a adi¢do da terceira faixa.

Este segmento teve como caracteristicas: extensdo de 24,6km; estaqueamento a cada
20m, sendo definidos os elementos notaveis das curvas horizontais; a representacdo do bordo
da via; a representacdo dos offsets de terraplenagem; a tabela de curvas e elementos de locacao;
a base topogréfica; além da concordancia horizontal e vertical.

O estudo foi realizado de forma a aproveitar ao maximo o tracado existente, ocasionando

melhorias ao trafego, conforto e seguranca dos usuérios, viabilizando a sua implantacao.



94

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AASHTO. A policy on geometric design of higways and strees. 42 Edicdo. ed. Washington
D.C.: [s.n.], 2001. 905 p.

ADALA, L. B. Topicos de Projeto Geométrico Rodoviario. DER. Curitiba, p. 84. 2008.

ALESSANDRO SERRANO COLAVITE & FABIO KONISHI. A matriz do transporte no
Brasil: uma andlise comparativa para a competitividade. XIl SEGET — Simpdsio de
exceléncia em gestdo e tecnologia, 2015.

AMORIM, G. P. Projeto Geométrico - Estudos Preliminares. FTP CEFETES. Espirito
Santo, p. 52. 2005.

ANDERSON MANZOLLI. Projeto de Estradas. Universidade Estadual Paulista. Faculdade de
Engenharia — Campus de Bauru, 20009.

BALBO, J. T. Patologias e Manutengéo. S&o Paulo: Pléiade, 2007.

BERNUCCI, L. B. Pavimentacdo asfaltica, formacédo bésica para engenheiros. Rio de
Janeiro: ABEDA, 2008. p. 372.

BOTTURA, E.; MOTTA, R. Tutorial para Programa Computacional CAD/3D no apoio a
Visualizacdo do Tragado de Vias de Transportes Terrestres. Escola Politécnica da USP.
Sdo Paulo: Agosto/2016. Departamento de Engenharia e Transportes.

BOTTURA, E.; MOTTA, R. Tutorial para Programa Computacional CAD/3D no apoio a
Visualizacdo do Tracado de Vias de Transportes Terrestres. Escola Politécnica da USP.
Séo Paulo: Agosto/2016. Departamento de Engenharia e Transportes.

CARVALHO, C. A. B. et al. Projeto Geométrico de Estradas. 1? Edicdo. ed. Vicosa: UFV,
2013. 26 p.

CNT. Pesquisa CNT de Rodovias 2014: relatorio gerencial. CNT/SEST/SENAT. Brasilia,
p. 389. 2014.

COMASTRI, J. A.; CARVALHO, C. A. Estradas: tracado geométrico. Vigosa: Universidade
Federal de Vicosa, 1981.

COSTA, G. C. Estradas de Rodagem. UNICAP. Recife, p. 103. 2014.

COSTA, P. S. D.; FIGUEIREDO, W. C. Estradas: Estudos e Projetos. 3% Edicdo. ed.
Salvador: EDUFBA, 2007.

DNER. Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais. Rio de Janeiro: IPR,
1999.

DNIT. Manual de Projeto e Praticas Operacionais para Seguranga nas Rodovias. Rio de
Janeiro: IPR, 2010.

DNIT, Publicacdo IPR -711. Manual Rodoviario de Conservagdo, Monitoramento e
Controle Ambientais. Departamento Nacional de Infraestrutura de transportes.

DNIT, Publicacdo IPR. NORMA DNIT 108/2009 — ES. Terraplenagem — Aterros —
Especificagdo de Servigo. Agosto/2009. Departamento Nacional de Infraestrutura de
transportes.

DNIT. Publicacdo IPR. NORMA DNIT 070/2006 — PRO. Condicionantes Ambientais das
Areas de Uso de Obras — Procedimento. Julho/2006. Departamento Nacional de
Infraestrutura de transportes.



95

EDIVALDO LINS MACEDO. Nog6es de Topografia para Projetos Rodoviérios. Fundagdo
Universidade Federal do Rio Grande — Departamento de Materiais e Construcédo, 2011.

LEE, S.H. Introducdo ao Projeto Geométrico de Rodovias. 3% Edigdo. ed. Floriandpolis:
Editora UFSC, 2008.

MIRANDA, E. E.de; (Coord.). Brasil em Relevo. Campinas: Embrapa Monitoramento
por Satélite, 2005.

PEREIRA, D. M. et al. Projeto Geométrico de Rodovias. DTT/UFPR. Curitiba, p.108. 2013.

PIMENTA, C. R. T.; OLIVEIRA, M. P. Projeto Geométrico de Rodovias. 12 Edicdo. ed. Sdo
Carlos: Rima, 2001.

PONTES FILHO, G. Estradas de Rodagem: Projeto Geométrico. 12 Edicdo. ed. Sdo Carlos:
Glauco Pontes Filho, 1998.

SANTOS, S. B. D. Projeto de estrada. SOES/IUESO. Goiania, p. 158. 2007.

SENCO, W. D. Manual de Técnicas de Projetos Rodoviarios. 12 Edicdo. ed. [S.I.]: PINI Ltda,
2008.

TBR. Highway Capacity Manual. 12 edi¢do. ed. Washington: TBR, 2010.



APENDICE

96



ANEXOS

97



