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RESUMO

A falta de adequacdo as normas ou de manutencdo nas rodovias tem gerado grandes
problemas, além de causar acidentes, influencia na economia, desenvolvimento e turismo de
cidades, pois uma rodovia em ma estado causa danos em veiculos, inclusive em veiculos de
carga que transportam produtos entre cidades e estados. Assim ha prejuizos com a
manutencdo dos possiveis danos, um maior gasto com diesel devido aos desvios necessarios,
aumentando desta forma o valor do frete e dos produtos, dificultando ou impossibilitando a
chegada dos mesmos ao seu destino. O presente trabalho visa mostrar a importancia de vias e
rodovias adequadas e com a manutencdo em dia, usando como exemplo curvas do trecho
entre Natividade e Santa Rosa do Tocantins. A elaboracéo deste trabalho deu-se por meio de
uma pesquisa descritiva com carater quantitativo e qualitativo, buscando anélise de resultado
através de numeros e dados, onde verificou-se a possivel ndo adequacéo do trecho escolhido
nas normas do DNIT e as provaveis consequéncias, buscando propor as solucdes cabiveis.

Palavras-chave: Rodovias. DNIT. Problemas. Adequacdo.



RESUME
Lack of compliance with standards or maintenance on highways has created major
problems, in addition to causing accidents, influencing the economy, development and
tourism of cities, as a highway in poor condition causes damage to vehicles, including cargo
vehicles that transport products between cities and states. Thus there are losses with the
maintenance of possible damages, a greater expense with diesel due to the necessary
deviations, thus increasing the value of freight and products, making it difficult or impossible
for them to arrive at their destination. The present work aims to show the importance of
adequate roads and highways and keeping them up to date, using as an example curves of the
stretch between Natividade and Santa Rosa do Tocantins. The elaboration of this work took
place through a descriptive research with quantitative and qualitative character, looking for
result analysis through numbers and data, where it was verified the possible non adequacy of
the chosen section in the DNIT norms and the probable consequences, looking for propose
appropriate solutions.
Keywords: Highways. DNIT. Problems. Adequacy.
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1 INTRODUCAO

As rodovias devem ser projetadas e executadas de acordo com o manual de
implantagdo basica de rodovias do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT) - 2010 e, quando ndo sdo, surgem diversos problemas como: acidentes, trafego
intenso e interferéncias no comércio e desenvolvimento das cidades.

De acordo com Rockmann (2014 apud Azevedo, 2014), o acréscimo médio do custo
operacional devido as méas condicOes das rodovias é em média de 25% no Brasil. Nas regides
Sul e Sudeste os acréscimos de custo de transporte em funcdo das condicGes deterioradas das
rodovias sdo de 19% e 21%, respectivamente. J& o Norte apresenta 0s maiores acréscimos de
custo devido as mas condicdes das estradas, com o valor de quase 40%.

Porém, para que uma rodovia seja benéfica e favoreca 0s usuarios da mesma, esta
precisa de um projeto eficiente que seja realizado visando as normas vigentes. Pois uma
rodovia projetada fora das normas pode causar varios problemas como acidentes, atrapalhar o
trafego sobre a mesma, prejudicar o desenvolvimento de possiveis cidades envolvidas,

interferindo assim na salde, seguranca e na movimentagdo econdmico-financeira.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral
Elaborar um estudo do tracado geométrico da rodovia BR-010 (trecho: Natividade a

Santa Rosa do Tocantins) visando a correcdo geométrica em algumas curvas da mesma de
acordo com o0 manual de pavimentacdo do DNIT - 2010.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Classificar a rodovia de acordo com as especificacdes do DNIT para o trafego

atual,
e Analisar um levantamento topografico existente da rodovia;
e Analisar os elementos geométricos das curvas existentes;

e Propor possiveis solugdes para a corregdo geométrica das curvas.

1.2 JUSTIFICATIVA

As rodovias sdo utilizadas para transporte de pessoas e cargas, fornecer 0 acesso as
cidades e estados, e permitir uma conexdo entre as mesmas; facilitando assim o comércio,
desenvolvimento e turismo. Desta forma, a rodovia TO-050/BR-010 também proporciona

essas vantagens. Segundo o Movimento Pr6 BR-010, ela é a esperanca de desenvolvimento
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economico e melhoria na qualidade de vida, e, no estado do Tocantins a rodovia pode oferecer
0 mesmo que a BR-153 ofereceu as comunidades do lado esquerdo do rio Tocantins:
desenvolvimento, dignidade e fomentar a economia local em cada regido.

Ainda sobre a influéncia da rodovia no estado do Tocantins, aconteceu neste mesmo
ano, em Belém - PA, na sede da Superintendéncia de Desenvolvimento da Amazbnia -
Sudam, a 19° Reunido Ordinaria do Conselho Deliberativo da Sudam (CONDEL), na qual o
vice-governador do Tocantins Wanderlei Barbosa solicitou a pavimentacdo da BR-010
(considerada o eixo de integracdo da Amazdnia) em solo tocantinense, pois a mesma ira
favorecer diversos municipios e intensificar o escoamento de produgéo, com uma importancia
maior para 0 municipio de Campos Lindo considerado o maior produtor de gréos do estado.

O Ministério dos Transportes langcou em 2017 um estudo para impulsionar o
escoamento de grdos do pais. Esse estudo conta com uma colecdo de seguinte titulo:
Corredores de Transportes, o qual identificou a situacdo e qualidade das rodovias, hidrovias e
ferrovias que fazem parte do transporte da soja e do milho. Eles observaram a auséncia de
pavimentagdo e sinalizagdo nas estradas, falta de compatibilidade dos canais nas hidrovias e
controle inapto de trens. O secretario de politica e integracdo do Ministério dos Transportes,
Portos e Aviagao Civil (MTPA), Herbert Drummond afirmou que: “Esses problemas reduzem
o0 potencial do escoamento dos principais produtos da economia brasileira. Por esse motivo, a
infraestrutura das rotas de escoamento esta na nossa mira”,

Apenas 13% do volume total dos grdos exportados saem pelo corredor Norte, mas
apesar desse volume ndo ser muito relevante, suas rotas sao estudadas como uma opcao para o
transporte e aliviar os portos do Sul e Sudeste, 0s quais comportam a maior parte do volume
de gréos exportados. Com isso, o diretor da Associacdo dos Produtores de Soja e Milho do
Mato Grosso (APROSOJA), Edeon Vaz, informa que: “Para o proximo ano, esperamos um
aumento na producao voltada para a exportacéo e, se tudo der certo, esse crescimento deve ser
de 3 milhdes de toneladas de soja e milho ao ano”, e afirma, arrematando: “O Corredor Norte
¢ uma realidade, ndo tem volta”.

Os problemas citados por Drummond séo apenas alguns dos encontrados nas rodovias
aléem de também terem impacto na seguranca, alguns trechos tém curvas tdo perigosas que
ganharam nomes, como: curva do s, curva da pratinha e curva da morte.

Na curva do s, situada na BR-116, aconteceu um acidente fatal no dia 14 de fevereiro
deste ano, quando um caminhdo de carga tombou. Na curva da Pratinha os numeros de
acidentes envolvendo veiculos de carga vém aumentando, de janeiro a maio de 2020 foram

registrados sete acidentes (um namero superior se comparado aos dois anos anteriores); no dia
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6 de junho de 2020 um caminhdo carregado de sucata tombou na curva, o condutor contou
que passou no trecho a 40 km/h e mesmo assim ndo conseguiu evitar o0 tombamento. Nesse
mesmo trecho no dia 30 de maio deste ano, outro caminhdo que carregava blocos de papéis
também havia tombado.

J& a curva da morte, a qual estd em declive e é considerada muito perigosa, faz parte
de um trecho da rodovia TO-387 chamado apertar da hora. Esse trecho conta com 2 km de
extensdo e tem um tragado sinuoso, contendo varias curvas em sequéncia. Diversos acidentes
com mortes aconteceram no local, como no dia 24 de maio de 2020 quando um caminh&o saiu
da pista e colidiu contra um barranco na curva.

Com isto, esse estudo de caso se justifica através da analise dos problemas
encontrados no trecho escolhido, os quais prejudicam as cidades envolvidas, a seguranca de
quem trafega pelo mesmo, e a proposta de solucdo dos mesmos. Além disso, colocar em

pratica os conhecimentos adquiridos, aprimorando o aprendizado académico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para construir uma rodovia deve-se seguir o Manual de Implantacdo Bésica de
Rodovias do DNIT, e ao se iniciar a realizacdo do projeto de uma rodovia € necessario
realizar alguns estudos, como: estudo do tracado, estudo da topografia, estudo do tréfego,
estudo hidrolégico, estudo ambiental e estudo de viabilidade técnica, econdbmica e ambiental
(EVTEA).

Conforme as Diretrizes basicas para elaboracdo de estudos e projetos rodoviarios do
Departamento Nacional de Estradas de Rodagens (DNER) (1999, p. 7), “denomina-Se estudo
de viabilidade técnica, econdmica e ambiental o conjunto de estudos desenvolvidos para
avaliacdo dos beneficios sociais e econémicos decorrentes dos investimentos em implantacéo
de novas rodovias ou melhoramentos de rodovias ja existentes.

Além dos estudos, alguns projetos acompanham o inicio da construcdo de uma rodovia
como projeto geométrico, projeto de terraplenagem, projeto de drenagem, projeto de obras de
arte correntes e especiais, projeto de pavimentacédo, projeto de integracdo ao meio ambiente e
paisagismo, projeto de interseccdes, projeto de desapropriacdo, projeto de sinalizagéo vertical
e horizontal, projeto de sinalizacdo em fase de obras, projeto de elementos de seguranga, e

também o or¢camento da obra, seu plano de execucéo e o relatério de impacto ambiental.

2.1 CLASSIFICACAO DA RODOVIA

Apos os estudos e projetos, é realizada a classificacdo da rodovia. O Manual de
Projeto Geométrico de Rodovias Rurais do DNER (1999, p. 11) traz um comentario da
importancia/necessidade dessa classificagdao afirmando que: “a classificacdo de rodovias por
diferentes critérios tém-se revelado necessaria para atender a enfoques e objetivos diversos de
natureza técnica, administrativa e de interesse dos usuarios das vias em geral.” As rodovias
podem ser classificadas a partir dos seguintes parametros:
2.1.1 Posicdo Geografica

Conforme Lee (2000, p. 7) a nomenclatura usada para a classificacdo das rodovias

federais quanto a sua posi¢éo geografica é a seguinte:
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Figura 1 — Sigla para as rodovias federais

Simbolo representativo de rodovia federal brasileira
f Trago separador

BR - XYY,

Fonte: Lee (2000).

\ MNumero indicativo da posicgo da rodovia
Miamero indicativo da categoria da rodovia

Assim nds temos:

Rodovias Radiais: abrangendo as rodovias cujos tracados tém uma
extremidade em Brasilia, a capital federal, e outra extremidade noutro ponto
importante do pais e 0s numeros indicativos variam de 05 a 95, segundo a
razdo numérica de 05 e no sentido horario;

Rodovias Longitudinais: compreendendo as rodovias cujos tracados se
desenvolvem segundo a direcéo geral Norte — Sul;

Rodovias Transversais: compreendendo as rodovias cujos tracados se
desenvolvem segundo a direcdo geral Leste — Oeste;

Rodovias Diagonais: envolvendo as rodovias cujos tracados se desenvolvem
segundo as diregdes gerais Noroeste — Sudeste (chamadas de Rodovias
Diagonais Pares) e Nordeste — Sudoeste (chamadas de Rodovias Diagonais
impares);

Rodovias de Ligacdo: Rodovias de Ligacdo, categoria que incorpora as

rodovias que ndo se enquadram nas categorias anteriores.

Figura 2 — Categorias de rodovias federais

Rodovias Radials Rodovias Longitudinais Rodovias Diagonais Pares

Rotovids de Ligagdo Rodovias Transversais Rodovias Diagtinais Impares
Fonte: Lee (2000).
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“A classificacdo funcional é o processo pelo qual as vias sdo agrupadas

hierarquicamente em subsistemas, conforme o tipo de servico que oferecem e a funcdo que

exercem.” (Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais - DNER, 1999, p. 15).

Portanto, quanto a sua funcionalidade, Lee (2000, p. 10) classifica as rodovias da seguinte

maneira;

e Sistema Arterial, que compreende as rodovias cuja funcdo principal é a de

propiciar mobilidade;

e Sistema Coletor, englobando as rodovias que proporcionam um misto de

fungdes de mobilidade e de acesso;

e Sistema Local, abrangendo as rodovias cuja funcdo principal é a de oferecer

oportunidades de acesso.

Os sistemas arterial e coletor ainda sdo subdividos, conforme tabela abaixo:

Tabela 1 — Pardmetros para a classificacdo funcional de rodovias

SISTEMAS x < PARAMETROS DE
FUNCIONAIS FUNGOES BASICAS REFERENCIA
Viagens internacionais e inter-regionais. Extensdo: 2 a 3,5% da rede.
Elevados niveis de mobilidade. Servico: 30 a 35% dos
PRINCIPAL | Formar sistema continuo na regio. vpd.km. Ext. média de
Articulagdo com rodovias similares em regides vizinhas. | viagens: 120 km. Veloc.
Conectar capitais e cidades com pop. > 150.000 hab. Operagdo: 60 a 120km/h.
;E' Extensdo: 1,5 a 3,5% da
Y ) Viagens inter-regionais e interestaduais. rede.  Servico: 10 a 20%
w | PRIMARIO | Atender funcéo essencial de mobilidade. dos vpd.km. Ext. média de
E Formar sistema continuo na regiao. viagens: 80 km. Veloc.
< Conectar cidades com pop. +/- 50.000 hab. Operacdo: 50 a 100km/h.
Viagens intra-estaduais e ndo servidas pelos sistemas Extensdo: 2,5 a 5% da rede.
i superiores. Servigo: 10 a 20% dos
SECUNDARIO | Formar sistema continuo com rodovias dos sistemas vpd.km. Ext. média de
superiores, atendendo funcéo essencial de mobilidade. viagens: 60 km. Veloc.
Conectar cidades com pop. > 10.000 hab. Operacdo: 40 a 80km/h.
Extensdo: 4 a 8% da rede.
i Viagens intermunicipais. Servico: 8 a 10% dos
PRIMARIO | Acesso a geradores de trafego (portos, mineracdo, parques | vpd.km. Ext. média de
% turisticos, producéo agricola, etc.). viagens: 50 km. Veloc.
E Conectar cidades com pop. > 10.000 hab. Operacdo: 30 a 70km/h.
- Ligar areas servidas com o sistema coletor primario ou Extensdo: 10 a 15% da rede.
8 3 com o sistema arterial. Servigo: 7 a 10% dos
SECUNDARIO | Acesso a grandes areas de baixa densidade populacional. | vpd.km. Ext. média de
Conectar centros com pop. > 2.000 hab. e sedes viagens: 35 km. Veloc.
municipais ndo servidas por sistemas superiores. Operagdo: 30 a 60km/h.
Extensdo: 65 a 80% da rede.
Viagens intra-municipais. Servico: 5 a 30% dos
LOCAL Acesso de pequenas localidades de &reas rurais as rodovias | vpd.km. Ext. média de

de sistemas superiores.

viagens: 20 km. Veloc.
Operacdo: 20 a 50km/h.

Fonte: Adaptado de Lee (2000).
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2.1.3 Jurisdicéo
Quanto a jurisdicdo, as rodovias sdo classificadas da seguinte forma:

Federais: sdo rodovias arteriais de interesse da nagdo que percorre do minimo
mais de um estado e sdo construidas e/ou mantidas pelo governo federal;
Estaduais: ligam entre si as cidades e a capital de um estado, usualmente tem
funcdo arterial ou coletora;

Municipais: sdo as constituidas e mantidas pelo governo municipal;

Vicinais: sdo estradas municipais que podem ser pavimentadas ou néo,

possibilitam a elevacdo de rendando setor primario e podem ser privadas.

“Em determinados casos, ante circunstancias especificas, trechos integrantes da malha

rodoviaria sob jurisdicdo federal tém a sua administracdo repassada para a responsabilidade

de outro 6rgéo rodoviario, por delegacdo do DNIT.” (DNIT, 2010, p. 40)

2.1.4 Caracteristicas topograficas

Quanto as caracteristicas topogréaficas, o relevo mostra as caracteristicas do terreno no

qual serd implantada a rodovia. Desta forma, a Associacdo Americana de Rodovias do Estado
e Funcionarios de Transporte - AASHTO define (Lee, 2000, p. 17, apud AASHTO, 1994, p.

236):

Relevo plano: a condicdo em que as distancias de visibilidade permitidas pela
geometria da rodovia podem resultar bastante longas sem que para isso se
incorra em maiores dificuldades construtivas ou custos mais elevados;

Relevo ondulado: aquele em que as declividades do terreno natural passam a
exigir constantes cortes e aterros para a conformacéo do perfil da rodovia, com
ocasionais inclinacbes mais acentuadas oferecendo alguma restricdo ao
desenvolvimento normal dos alinhamentos horizontais e verticais;

Relevo montanhoso: o que se caracteriza por mudancas abruptas de elevacdes
entre o terreno natural e a plataforma da rodovia, tanto longitudinal quanto
transversalmente, demandando frequentes aterros e cortes nas encostas para se

conformar a geometria horizontal e vertical da rodovia.
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2.1.5 Condicdes técnicas
2.1.5.1 Velocidade
Velocidade é uma grandeza vetorial responsavel por deslocar um corpo por certa

distincia num intervalo de tempo. Aplicado a rodovias temos algumas grandezas que
interessam nas diversas velocidades, essas grandezas séo definidas por Senco (2008, p. 40) da
seguinte forma:

e Densidade de trafego [D]: € o nimero de veiculos percorrendo a via em uma
unidade de extensdo. Pode-se imaginar, por exemplo, que em uma fotografia
da via, tirada de um helicOptero, seja realizada a contagem do numero de
veiculos entre dois marcos quilométricos consecutivos.

e Fluxo de trafego ou volume de trafego [Q]: E o nimero de veiculos que
passa por um ponto ou se¢do da via, na unidade de tempo. Corrente subsidiaria
ou fluxo subsidiario € o fluxo de veiculos com a mesma velocidade.

e Fluxo Normalizado: é a relagdo entre o fluxo da via e o fluxo maximo
possivel - capacidade pratica da via - Ko = Q/Qumax

Conforme sua prevista aplicacdo, a velocidade pode ter varios conceitos como

mostrado na tabela abaixo:
Tabela 2 — Velocidades

Velocidade Conceito - Definicao Aplicacdo
Diretriz Baésica para as caracteristicas técnicas Projeto
Funcdo da Classe e da Regido Geometria da via
Médio L/t
Percurso - Tabela de estudos
Efetivo L/ (t-At)
Operacéo Média dos maximos reais Estudos econdmicos
Pontual (instantanea) de / dt Estudos de acidentes
Média Espacial Vs = (X Di*Vi)/D Engenharia de trafego
Média Temporal At > Vi=)Vi/n Engenharia de trafego

Fonte: Adaptado de Senco (2008).
2.1.5.2 Largura da pista e acostamento

e A largura do veiculo influencia na largura da pista e no tamanho do
acostamento;

e A distdncia entre eixos interfere no calculo da superlargura das pistas
principais e na determinacdo da largura dos raios minimos internos e externos
das pistas;

e O comprimento do veiculo influencia na largura dos canteiros, na capacidade

da rodovia e nas dimensdes dos estacionamentos.
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Com esses aspectos do dimensionamento geométrico temos como saber as

caracteristicas do veiculo, como Macedo (2009, p. 65) definiu através a tabela abaixo:

Tabela 3 — Caracteristicas do veiculo

CARACTERISTICAS DO VEICULO | VP (m) | CO(m) | O (m) SR (m)
Largura total 2,1 2,6 2,6 2,6
Comprimento total 5,8 9,1 12,2 16,8
Raio minimo da roda externa dianteira 7,3 12,8 12,8 13,7
Raio minimo da roda externa dianteira 4,7 8,7 7,1 6,0

Fonte: Adaptado de Macedo (2009).

Onde:
>

VP — veiculos de passeios leves, fisica e operacionalmente similares ao
automovel, incluindo utilitarios, pick-ups, furgdes e similares;

CO - Veiculos comerciais rigidos, compostos de unidade tratora simples.
Abrangem os caminhdes e Onibus convencionais, normalmente de 2 eixos e 6
rodas;

O — representa veiculos comerciais rigidos de maiores dimensdes que o veiculo
basico CO, como 6nibus de longo percurso e de turismo, e caminhdes longos;
SR — Veiculos comerciais articulados, compostos normalmente de unidade

tratora simples e semi-reboque.

2.1.5.3 Distancia de visibilidade

Distancia de visibilidade ¢ até quanto pode ser visto de uma rodovia pelo motorista, a

sua frente, e quanto melhores condi¢cdes de visibilidade oferecidas, mais segura serd essa

rodovia. Mas para isso, alguns valores minimos devem ser considerados. Assim, Pimenta e
Oliveira (2001, p. 19 e 23) destacam:

Distancia de visibilidade de frenagem (Df): é a distancia de visibilidade
minima necessaria para que um veiculo que percorre a estrada, na velocidade
de projeto, possa parar, com seguranca, antes de atingir um obstaculo que
possa surgir em sua trajetoria.

Distancia de visibilidade de ultrapassagem (Du): é o comprimento de
estrada necessario para que um veiculo possa ultrapassar outro, pela faixa de

trafego oposta, com seguranca.
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2.1.5.4 Niveis de servico

Os niveis de servico definem as condicdes do trafego, usando como parametros: fluxo,

volume, velocidade e liberdade de manobra. A partir disto, Wlastemiler de Senco (2008, p. 73

e 74) traz as seguintes definicdes para os seis niveis de servico:

Nivel de servigo A: descreve a condicao de fluxo livre com baixos volumes e
altas velocidades. A densidade de transito é baixa. Existe pouca ou nenhuma
restricdo a liberdade de manobra devido a presenca de outros veiculos, e 0s
motoristas podem manter a velocidade desejada com pequeno ou nenhum

retardamento;

Figura 3 — Condicéo do trafego para o nivel de servigo A

Fonte: Pereira (2014).

Nivel de servico B: constitui a zona de fluxo estavel, com velocidades de
operacdo comecando a sofrer restricdo devido a presenca de outros veiculos.
Os motoristas ainda tém razoavel liberdade na escolha da sua velocidade e
faixa de transito para operacdo. Reducdes de velocidade sdo razoaveis, com
baixa probabilidade do fluxo se tornar restrito. O limite inferior (mais baixa
velocidade e mais alto volume) deste nivel de servico tem sido associado a

volumes de servico empregado no projeto de rodovias rurais;
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Figura 4 — Condicéo do trafego para o nivel de servigo B

Fonte: Pereira (2014).

Nivel de servico C: constitui ainda faixa de fluxo estdvel. Muitos dos
motoristas, no entanto, sofrem restricdes na liberdade de escolha de sua propria
velocidade, mudanga de faixa ou ultrapassagem. Uma velocidade de operagéo
relativamente satisfatoria ainda pode ser obtida. Sdo os volumes de servico

desejaveis no projeto de vias urbanas;

Figura 5 — Condicéo do trafego para o nivel de servigo C

Fonte: Pereira (2014).

Nivel de servico D: aproxima-se do fluxo instavel, com velocidades de
operacgdes toleraveis, embora consideravelmente afetadas pelas mudancas das
condicBes de operacdo. Flutuacdes em volume e temporéarias restricbes ao
fluxo podem causar substanciais quedas nas velocidades de operacdo. Os
motoristas tém pouca liberdade de manobra e o conforto e a conveniéncia sao
sofriveis, mas essas condi¢des podem ser toleradas por curtos periodos de

tempo;
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Figura 6 — Condicéo do trafego para o nivel de servigo D

Fonte: Pereira (2014).

Nivel de servico E: ndo pode ser descrito apenas pela velocidade, porém
apresenta velocidades de operacdo ainda inferiores aquelas do nivel D; com
volumes préximos ou iguais a capacidade da rodovia. Ao atingir a capacidade,
as velocidades sdo tipicamente de 48 km/h, embora nem sempre. O fluxo é

sensivel e podem ocorrer paradas com duragdo de alguns instantes;

Figura 7 — Condicdo do trafego para o nivel de servigo E

Fonte: Pereira (2014).

Nivel de servico F: descreve a operacdo em fluxo forcado e onde os volumes
sdo inferiores a capacidade. Essas condi¢des usualmente resultam em filas de
veiculos que se formam devido a restricdo a jusante. O trecho em estudo serve
como &rea de armazenamento durante uma fracdo ou toda hora de pico. As
velocidades sdo reduzidas substancialmente e as paradas podem ocorrer por
periodos de tempo curtos ou longos devido ao congestionamento a jusante. Em

um caso extremo tanto a velocidade como o volume podem cair a zero.
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Figura 8 — Condicéo do trafego para o nivel de servigo F

Fonte: Pereira (2014).

2.2 CLASSES DE PROJETOS

Esses tipos de classificacdes citados, juntamente com as caracteristicas técnicas para
projeto de rodovias novas do DNER, contribuem para definir as classes de projeto, como
mostra a tabela A.1 no anexo A.

Lee (2000, p. 19) diz que além da situacdo de projetos de rodovias novas, 0 DNER
também estabelece parametros para rodovias ja existentes que necessitam de melhoramento e
que esses parametros sdo menos restritivos em relacdo com as rodovias novas, conforme

tabela A.2 no anexo A.

2.3 LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO
“Os estudos topograficos objetivam a obtencdo de modelos topogréficos digitais do
terreno, necessarios ao estudo dos corredores e a selecdo da melhor alternativa de tragcado - a
materializagdo no campo do eixo do projeto definitivo.” (DNIT, 2010, p. 128). Esses estudos
topograficos sdo divididos em trés fases: fase preliminar, fase de projeto basico e fase de
projeto executivo.
2.3.1 Fase Preliminar
Nesta fase € realizado o modelo topogréafico digital do terreno, o qual, de acordo com
o DNIT, envolve basicamente:
e Definicdo da area a ser voada e coberta sobre aerofotos existentes na escala
aproximada de 1:25.000;
e Realizacdo de cobertura aerofotogramétrica na escala 1:15.000;
e Execucdo de apoio terrestre;

e Elaboragdo de restituicdo aerofotogrametrica;
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2.3.2 Fase de Projeto Basico

A partir da elaboracdo do modelo digital do terreno, esta fase define a geometria da

rodovia e fornece os elementos topograficos que serdo necessarios para elaborar os estudos e

projetos que compde o projeto basico. De acordo com o DNIT esta fase deve contar

basicamente com:

Implantagdo da rede de apoio basico com marcos de concreto;

Implantag&o e nivelamento da rede de referéncia de nivel (RRNN);
Levantamento planialtimétrico cadastral do terreno;

Locacdo de pontos do eixo do tracado selecionado que permita sua perfeita
identificacdo no campo;

Levantamento planialtimétrico cadastral dos locais de jazidas, intersecdes,

secdes transversais urbanas, dispositivos de drenagem etc.

2.3.3 Fase de Projeto Executivo

Para esta terceira e ultima etapa, o DNIT define os elementos geométricos. Os quais

serdo mais bem detalhados no proximo topico.

2.4 ELEMENTOS GEOMETRICOS

2.4.1 Azimutes e Angulos de Deflexdo

Figura 9 — Azimutes e angulos de deflexdo

Fonte: Adaptado de Lee (2000).

Onde:

B1, B2 e B3 sdo os azimutes dos alinhamentos;

O1, O2 sdo angulos de deflexao;

AB, DE e GH séo tangentes (trechos retos entre curvas de concordancia);

BC, CD, EF, FG sao tangentes externas;

BD, EG sdo os desenvolvimentos das curvas de concordancia (arcos de circulo

concordando duas tangentes).
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“Nos casos de rodovia de classe Especial e classe C, para curvas com raio menor que

600 m, deve ser usada, obrigatoriamente, a transicdo em espiral; e para rodovias de classes Il

e 111, para curvas de raio maior que 440 m, a transicdo pode ser circular, com raio duplo.”
(DNIT, 2010, p. 131).

2.4.2 Curvas Circulares Simples

Para que as curvas circulares ndo sejam confundidas visualmente com as tangentes, o

DNIT recomenda um raio maximo de 5000 metros. A partir disto ele define os elementos

usados para a determinacédo das curvas circulares da seguinte forma:

Figura 10 — Elementos de concordancia da curva circular simples

% )\‘am

& |

Fonte: DNIT (2010).

R - E o raio de circunferéncia empregado na concordancia, expresso em
metros;

PC - E o ponto de transicdo da tangente para a curva, ou seja, 0 ponto de
origem das curvas;

PT - E 0 ponto de tangéncia entre a curva e o alinhamento reto;

AC - E o angulo formado no centro da curva pelos raios levantados no PC e
PT;

D - E o desenvolvimento correspondente ao comprimento do arco que vai do
PC ao PT da respectiva curva;

T - E o comprimento das tangentes prolongadas do seu ponto de intersecéo (P1)

aos respectivos PC e PT;
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e GM - E o grau da curva, ou seja, ¢ o angulo central correspondente a uma
determinada corda;

e dm - E adeflexdo de uma corda de 1m em relagio & tangente externa;

e C - E acordatotal da curva;

e ©O-Eoangulo de deflexo;

e O -E o centro dacurva.

2.4.2.1 Célculo da concordéncia da curva circular simples

Pimenta e Oliveira (2001) comentam que inicialmente é necessario locar um ponto no
tracado da curva e para isso usamos a estaca como unidade de comprimento. Uma estaca é
equivalente a 20 metros e usamos a seguinte notacao:

[A + B]

Onde:

e A:numero inteiro de estacas;
e B: distancia em metros (fracdo de estaca).

Apos locar um no tragado da curva, temos que calcular os elementos da curva. O
tamanho do raio da curva é estipulado, desta forma, Pereira et al. (2013, p. 19) estipulam esse
valor a partir de analise visual e tentativas de modo a encontrar a que mais que se ajusta as
tangentes. Eles recomendam utilizar gabaritos que representem trechos de curvas circulares,
esses gabaritos devem ser colocados sobre a planta, com as curvas tangenciando o0s
alinhamentos e o raio que melhor atender as especificacfes projeto € o escolhido.

A partir da escolha do raio podemos calcular os demais elementos da curva. “Observa-
se que, na concordancia com curva circular simples, o Angulo Central (AC) é sempre
numericamente igual a deflexdo (I), ou seja: AC = 1.” (Lee, 2000, p. 48).

Conforme o DNIT (2010) no triangulo O, PC, PI da figura 9 nds temos:

T=Rxtg (%) @)
Onde:
e T:tangente,
e R:raio dacurva;

e AC: angulo central.
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mTxR+xAC
b= 180 @)

Onde:

e D: desenvolvimento da curva;

e R:raio dacurva;

e AC: angulo central.

E=Txtg(%) 3)

Onde:

e E: afastamento;

e T:tangente;

e AC: angulo central.
T*R*AC

dm = ™ (4)

Onde:
e dm: deflexdo por metro;
e R:raiodacurva;

e AC: angulo central.

Gc = 2 * arcsen (ﬁ) (5)
Onde:
e Gc: grau da curva;
e C:corda;
e R:raio da curva.
2.4.3 Curvas Circulares com Transi¢ao
Em algumas situacdes, de acordo com a velocidade e o tamanho do raio, a curva

circular com transicédo € dispensada, como mostra a tabela abaixo:

Tabela 4 — SituagBes em que a curva circular com transi¢do pode ser dispensada

RAIOS DE CURVAS QUE DISPENSAM CURVAS DE TRANSICAO
V (km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
R (m) 170 | 300 | 500 | 700 | 950 | 1200 | 1550 | 1900 | 2300 | 2800
Fonte: Adaptado de Lee (2000).

Para as curvas circulares com transicdo os elementos definidos pelo DNIT (2010) séo

0s seguintes:



26

Figura 11 — Elementos de concordancia da curva circular com transicéo

S~

TS X
Fonte: DNIT (2010).
e TS - ponto de passagem do alinhamento reto para espiral,

e SC - ponto de passagem da espiral para curva circular;

e CS - ponto de passagem da curva circular para espiral,

e ST - ponto de passagem da curva de transi¢do para o alinhamento reto;

e Lc - comprimento da curva espiral;

e Sc - angulo central da espiral,

e Xc e Xs - coordenadas cartesianas dos pontos SC e CS;

e Ic-angulo de deflexdo da corda total da espiral com a tangente em TS ou ST;

e C - corda total da espiral;

e p - g - coordenadas de recuo do PC ou PT da curva circular em relacdo a
tangente, tomando como referéncia TS ou ST;

e T -distdnciado Pl ao ST ou TS;

e AC - angulo central da curva circular.

2.4.3.1 Célculo da concordancia da curva circular com transicao

Conforme o DNIT e a figura 10 n6s temos:

Lc
Sc =
2*R

(6)
Onde:

e Sc: angulo central da espiral;

e Lc: comprimento da espiral;

e R:raio da curva.
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AC=1-2%Sc (7)

AC: angulo central da curva circular;
I: deflexdo em PI;

Sc: angulo central da espiral.

AC*TT*
D¢ = 2T ®)
180

Dc: desenvolvimento da curva circular;
AC: angulo central da curva circular;

R: raio da curva.

Lc*S Sc?  Sc*
Xe =" (1-2 42 ©)
3 14 440
Xc: coordenada cartesiana do ponto SC;
Lc: comprimento da espiral;
Sc: angulo central da espiral.
Sc?  Sc*
Xs=Lc*(1—L+L) (10)
10 216
Xs: coordenada cartesiana do ponto CS;
Lc: comprimento da espiral;
Sc: angulo central da espiral.
p =Xc—R *[1— cos(S5c®)] (112)

p:coordenada de recuo do PC;
Xc: coordenada cartesiana do ponto SC;
R: raio da curva;

Sc: angulo central da espiral.



Onde:

Onde:
[ )

q = Xs — R = sen(Sc®)

g:coordenada de recuo do PT;
Xc: coordenada cartesiana do ponto SC;
R: raio da curva;

Sc: angulo central da espiral.

Ts=q+(p+R)*tg(é)

Ts: tangente exterior;
g:coordenada de recuo do PT,;
p:coordenada de recuo do PC;
R: raio da curva;

I: deflexdo em PI.

90
TT*R

dm: deflexdo por metro;

R: raio da curva.

2.4.4 Superelevacéo
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(12)

(13)

(14)

O DNIT (2010) define a superelevacdo como uma medida de seguranca e conforto,

usando a mesma para contrabalancar o efeito da aceleracdo centrifuga, esta sendo o valor da

tangente do angulo formado pela reta de maior declive da secdo com o plano horizontal. A

superelevacdo é expressa em porcentagem.

Figura 12 — Forcas atuantes sobre um veiculo em trajetéria de curva

Fonte: Lee (2000).



Formula da superelevacao teorica:

Onde:

e e:superelevagéo;

e V: velocidade do veiculo;

e R:raio dacurva;

e f: coeficiente de atrito transversal, entre pneu e pavimento.
E apenas colocando o R em evidéncia, temos a formula do raio:

V2
T 127x(e+f)

Onde:
e e:superelevagéo;
e V:velocidade do veiculo;
e R:raio dacurva;

e f: coeficiente de atrito transversal, entre pneu e pavimento.
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(15)

(16)

Temos alguns parametros para a definicdo da superelevacgéo, tais como: velocidade,

coeficiente de atrito, raio da curva e tipo do revestimento do pavimento, 0S mesmo Séo

mostrados nas tabelas a seguir:

Tabela 5 — Valores maximos admissiveis do coeficiente f

VALORES DOS COEFICIENTES DE ATRITO f
V(km/h) | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120
Fmax |0,20|0,18|0,16|0,15|0,15|0,14|0,14(0,13|0,12 0,11

Fonte: Adaptado de Lee (2000).
Tabela 6 — Situacdes em que a superelevacdo pode ser dispensada

RAIOS DE CURVAS QUE DISPENSAM SUPERELEVAGAO
V (km/h) | 30 | 40 | 50 60 70 80 90 | =100
R(m) |450|800| 1250 | 1800 | 2450 | 3200 | 4050 | 5000

Fonte: Adaptado de Lee (2000).
Tabela 7 — Valores maximos e minimos de superelevacdo de acordo com o revestimento

REVESTIMENTO SUPERELEVACAO
Betuminoso com granulometria aberta (TSD) 2,50 a 3,00%
Betuminoso de alta qualidade (CBUQ) 2,00%
Pavimento de concreto de cimento 1,50%

Fonte: Adaptado de Lee (2000).
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Os raios minimos de concordéncia horizontal, em fungdo da superelevacdo sdo 0s

seguintes:
Tabela 8 — Valores maximos da superelevacéo de acordo com a elevacéao
Super,elgvagéo VELOCIDADE DIRETRIZ
maxima
(emin) 30(40| 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120
4% 30|60 100 | 150 | 205 | 280 | 355 | 465 | 595 | 755
6% 25|55| 90 | 135 | 185 | 250 | 320 | 415 | 530 | 665
8% 25(50| 80 | 125|170 | 230 | 290 | 375 | 475 | 595
10% 25(45| 75 | 115 | 155 | 210 | 265 | 345 | 435 | 540
12% 20(45| 70 | 105 | 145 | 195 | 245 | 315 | 400 | 490

Fonte: Adaptado de Lee (2000).

Para calcular a superelevacdo nas concordancias de raio maiores que o minimo, 0

DNIT (2010) descreve um critério similar, porém mais simplificado, utilizando a seguinte

min 127 *(emax+max)

e: superelevacéo;

e:eméx*(

2*%Rin

R

VZ

emax. SUperelevacdo maxima;

fmax: COeficiente de atrito transversal, entre pneu e pavimento;

: raio minimo;

R: raio da curva.

formula:
Onde:
[ ]
[ ]
[ ]
° Rmin-
[ ]
2.4.5 Superlargura

_ Rzmin)

RZ

(17)

(18)

O DNIT (2010) define a superlargura como uma medida de seguranca e conforto,

sendo a mesma uma largura adicional na pista nos trechos em curva. A trajetoria de um

veiculo ao percorrer uma curva circular descreve uma gabarito (Gc) dado pela largura do

veiculo (Lv) somada a uma largura correspondente a ocupacéao do veiculo na curva.
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Figura 13 — Esquema para determinacédo da superlagura

l'?i-c}\)

Fonte: Lee (2000).

e (G.— gabarito devido a trajetoria em curva;

e (p— gabarito devido ao balancgo dianteiro;

e (,— gabarito lateral;

e F,—folga dindmica;

e L, largura totalde uma pista em curva,

e Ly:—largura normal em tangente;

e Sp—superlargura para uma pista em curva horizontal.

2.4.5.1 Calculo da concordancia da curva circular com transicéo

Gc=Ly+R—+/R?— E? (19)
Onde:
e (. gabaritodevido a trajetoria em curva,
e Ly, largura do veiculo, medida entre as faces externas dos pneus;
e E: distancia entre eixos;

e R:raiodacurva;

Gp =+/R*+Bp*(2*Ez +Bp)—R (20)
Onde:

e (p: gabarito devido ao balanco dianteiro;



R: raio da curva;
Bp: balango dianteiro;

E: distancia entre eixos;
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O gabarito lateral é estabelecido pelo DNIT (2010), como especificado na tabela

abaixo:

Tabela 9 — Valores do gabarito lateral

GABARITO LATERAL

Largura de Faixa Lf (m) | 3,00-3,20 | 3,30-3,40 | 3,50 - 3,60

Gabarito Lateral Gl (m) 0,60 0,75 0,90

Fonte: Adaptado de Lee (2000).

Onde:

v
"~ 10+VR

Fp

Fp: folga dindmica;
V: velocidade diretriz;
R: raio da curva.

LT=N*(GC+GL)+(N_1)*GD+FD

L largura total de uma pista em curva;
N: numero de faixas de transito na pista;
G gabaritodevido a trajetéria em curva;
G gabarito lateral;
Gp: gabarito devido ao balango dianteiro;
Fp: folga dindmica.

Ly=Nx*Lg

Ly: largura total da pista em tangente;

N: numero de faixas de transito na pista;

L: largura de projeto da faixa de transito.
Sp=Lr*Ly

Sg: superlargura para uma pista em curva horizontal;
Ly largura total de uma pista em curva;

Ly largura total da pista em tangente;

(21)

(22)

(23)

(24)
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3 METODOLOGIA
3.1 DESENHO DO ESTUDO (TIPO DE ESTUDO)

Neste trabalho foi desenvolvida uma pesquisa descritiva com o intuito de verificar a
falto do enquadro das normativas nas curvas que se encontram no trecho estudado, para assim
propor possiveis medidas mitigadoras. Trata-se de coleta de dados através de pesquisas e um
levantamento topografico com fim em estabelecer uma conexd0 entre os resultados
encontrados para que 0os mesmo sirvam de apoio para a realizagéo deste trabalho.

A pesquisa também tem carater quantitativo e qualitativo ja que busca analises de

resultados através de niimeros e dados.

3.2 LOCAL E PERIODO DE REALIZAQAO DA PESQUISA
O local da pesquisa foi realizado em um trecho da BR-010 no estado do Tocantins, o
qual se encontra entre as cidades de Natividade e Santa Rosa do Tocantins. Quanto a data de

realizacdo da mesma, foi no dia 18 de fevereiro de 2020.
Figura 14 — Trecho entre Natividade e Santa Rosa do Tocantins
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Fonte: Google Maps (2019).
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3.3 PESQUISA DE DADOS

Os dados utilizados foram encontrados no levantamento topogréfico ja existente do
trecho, no projeto para restauragdo de rodovia com melhoramentos na rodovia BR/010 e no
manual do DNIT. Com esses dados obtidos foi possivel calcular os elementos geométricos e

classificar a rodovia, como mostra nos resultados.
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4 RESULTADOS

Em 2013 o DNIT realizou um projeto para restauracéo de rodovia com melhoramentos
na rodovia BR/010. Neste projeto o DNIT pdde observar que com a fundacdo de Brasilia e
construcdo da rodovia Belém-Brasilia, a regido do trecho estudado foi beneficiada com o
desenvolvimento econémico e demogréfico da mesma. Empresas agricolas de grande porte e
a politica federal de estimulo fiscal — implantacGes de projetos pastorais na zona do Sudam
trouxeram criacdo de empresas silvicolas e de mobiliario (principalmente de mogno), bem
como a exploracdo mineira do calcério e do ouro participam igualmente do renascimento da
regido, um dos mais prosperos do pais.

O trecho tem também fortes pontos de atracdo e trafego da regido, principalmente os
polos de geracdo e atracdo das cargas do setor priméario, na medida em que esta posicionada
como uma rota importante para o abastecimento das principais zonas produtoras de graneis
agricolas do estado.

No dia 08 de marco de 2013 foram realizados (pelo DNIT) dois postos de Contagem
Volumétrica Classificatdria e dois postos de Pesquisa de origem e destino com o ocupacéo de
veiculos de carga, o posto 1 situado no km 201 + 000 no municipio de Natividade e o posto 2
no km 305,8 no municipio de Silvandpolis.

A partir dos dados coletados no posto de Contagem Volumétrica Classificatoria
descobriu-se que a taxa de crescimento anual para a determinacdo do trafego futuro € de 3% a.
a., desta forma é possivel fazer uma projecdo desses dados para os dias atuais. Realizando
essa projecdo foram encontrados os seguintes valores de volume de trafego:

e Posto 1 (km 201 + 000) - 445 vpd

e Posto 2 (km 305,8) - 1364 vpd
A grande diferenca do volume de trafego, mesmo com as cidades sendo proximas, se

da devido a rota de escoamento de grdos, a BR-010 liga Silvanopolis a Campos Lindos (como
mostra a figura 16) que, como ja foi citado, € o maior produtor de graos do estado. No posto
de Pesquisa de origem e destino com o ocupacdo de veiculos de carga foi possivel coletar os

dados socioecondmicos, 0s quais estdo representados na tabela abaixo:



Tabela 10 — Dados socioecon6micos
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Dados
Socioecondmicos

Km 201,0 - Natividade

Km 305,8 - Silvanépolis

Frota

80% sao veiculos de passeio.
Dos veiculos de carga, 80% estao
carregados.

77% sao veiculos de passeio;
Dos veiculos de carga, 80% estdo
carregados.

Motivo da viagem

86% trabalho

7% lazer

5% saude

2% compras e estudos

93% trabalho

2% estudo

2% saude

3% compras e lazer

Frequéncia

39% semanal (1 ou 2 vezes na semana)
23% mensal (1 ou duas vezes no més)
19% didria (1 ou 2 vezes no dia)

39% semanal (1 ou 2 vezes na semana)
29% mensal (1 ou duas vezes no més)
21% diaria (1 ou 2 vezes no dia)

19% anual ou eventual

11% anual ou eventual

Fonte: Adaptado de DNIT (2013).
Figura 15 — Rota entre Silvanépolis e Campos Lindos
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Para o estudo dos acidentes, o0 municipio de Natividade (entre os km 201 + 000 e 204

+ 000) ndo entra em andlise, pois a rodovia BR-010 é municipalizada nesse trecho de

travessia urbana. Ja as adjacéncias de Natividade, e as travessias de Santa Rosa do Tocantins e

Silvandpolis geram movimentacdo de veiculos, pedestres e ciclistas aumentando os riscos de

acidentes.
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A anélise dos acidentes (utilizando dados da Policia Rodoviaria Federal) corresponde
ao ano de 2011 e aponta o total de 767 acidentes, sendo que hd uma maior concentragdo de
ocorréncias no segmento entre o km 248 ao km 253, como pode ser observado nas figuras 17,
18 e 19. Neste trecho ha a presenca da travessia urbana de Santa Rosa do Tocantins, que pode
ser considerado como o ponto critico da rodovia.

E com esses dados também é possivel analisar os tipos de acidentes mais comuns, que
sdo: 73% dos acidentes sdo de colisdo traseira, abalroamento transversal e abalroamento
lateral de mesmo sentido, os demais acidentes tém um percentual menos significativo,

conforme mostra a figura 20.

Figura 16 — Acidentes sem feridos
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Figura 17 — Acidentes com feridos
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Figura 18 — Acidentes com vitima fatais
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Fonte: DNIT (2013).
Figura 19 — Tipo de acidentes no periodo analisado
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Fonte: DNIT (2013).
Ao percorrer o trecho foi possivel observar que ndo ha acostamento, o acostamento é

uma “fatia” de 90 centimetros que ja foi consumida pela vegetacdo e erosdo (deduz-se que
mesmo foi construido inicialmente com 130 centimetros). Também foi observado que o
pavimento do trecho se encontra em péssimas condicdes, além da vegetacdo invadindo a pista,
0 pavimento se encontra bastante deteriorado (fissuras e destacamento do material).

O motivo do trecho estar nessas condicdes, € que com o crescimento do estado foi
decidido que uma parte dele seria federalizado, deixar de ser TO-050 e passar a ser BR-010,
que é o trecho entre Natividade e Silvandpolis (ressaltando que o trecho de Silvandpolis esta
para ser federalizado). Porém essa federalizacdo ainda esta em transicdo, assim nem o estado

nem o governo tém os devidos cuidados de manutencéo e fiscalizagao.
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Com isso, quem acaba sendo prejudicado s&o os usuarios, principalmente os veiculos
de carga, pois as condigcdes da rodovia podem causar danos ao mesmo ou forcar o condutor a
procurar desvios, aumentando assim o custo do frete e o gasto com diesel; fazendo com que
0s produtos cheguem com um maior custo as cidades, ou até mesmo nem cheguem, afetando
assim a economia e desenvolvimento das cidades.

A partir desses dados coletados do projeto disponibilizado pelo DNIT e do trecho foi

possivel classificar a rodovia conforme mostra a tabela abaixo:

Tabela 11 — Classificagio da rodovia

CLASSIFICACAO

Posicdo Geografica TO'O5Q/ BR-010 5
Rodovia de Ligagao
Funcéo Sistema Coletor
Jurisdicao Estadual - Federal
Caracteristicas Topogréaficas | Relevo Ondulado
CondicOes Técnicas Nivel de servico B

Fonte: Autor (2020).
Com os dados e a classificagdo da rodovia foi possivel definir a classe do projeto e 0s

parametros que serdo utilizados:

e Velocidade diretriz minima: 80 km/h
e Distancia de visibilidade de parada
o Minimo desejavel: 140m
o Minimo absoluto: 110m
e Distancia minima de visibilidade de ultrapassagem: 560m
e Raio minimo de curva horizontal: 210m
e Taxa de superelevacdo maxima: 10%
e Rampa méaxima
o Maximo desejavel: -
o Maximo absoluto: 4,50%
e Valor de K para curvas verticais convexas
o Minimo desejavel: 48m/%
o Minimo absoluto: 29m/%
e Valor de K para curvas verticais concavas
o Minimo desejavel: 32m/%
o Minimo absoluto: 24m/%
e Largura da faixa de transito
o Minimo desejavel: 3,60m
o Minimo absoluto: -
e Largura do acostamento externo
o Minimo desejavel: -
o Minimo absoluto: 2,50m
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e Largura do acostamento interno
o Pista de 2 faixas: 0,60 — 1,00m
o Pista de 3 faixas: 2,00 — 2,50m
o Pista de 4 faixas: 2,50 — 3,00m

e Gabarito vertical (altura livre)
o Minimo desejavel: -
o Minimo absoluto: 5,50m

e Afastamento minimo do bordo do acostamento
o Obstaculos continuos: 0,50m
o Obstaculos isolados: 1,50m

e Largura do acostamento central
o Largura desejavel: 10,00 — 12,00m
o Valor normal: > 6,00m
o Minimo absoluto: 3,00 — 7,00

Apo6s analisar os dados coletados e trafegar pelo trecho estudado foram escolhidas

duas curvas para analise, chamadas de Curva 1 e Curva 2 (conforme mostra figura 18). A
escolha das curvas foi devido a identificacdo visual, ao reconstituir o trecho nas imagens de
satélite identifiquei que essas curvas tém raios menores; e também, ao percorrer com 0 carro
foram as curvas mais fechadas, nas quais senti um maior impacto no volante, for¢a centrifuga
muito grande.

Os valores dos elementos geométricos encontrados das curvas estdo representados na

tabela 12.

Figura 20 — Curvas escolhidas

Curva 1

Fonte: Autor (2020).



Tabela 12 — Elementos geométricos encontrados nas curvas

g::::z’::::os Curval Curva 2
AC 62° 64°
Raio 240,00 m | 160,00m
Superlargura 1,00m | 220 m
Superelevacao 6% 6%
Largurade faixa | 3,30m | 3,30m

Fonte: Autor (2020).
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Para cada raio, de acordo com a sua velocidade diretriz, ha uma valor para a

superlargura. Os valores de superlargura para as curvas do trecho estudado se encontram

maiores que o valor minimo, ou seja, estdo corretas, como mostra a figura abaixo:

Figura 21 — Valores de superlargura para pista dupla- largura = 6,60m
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Fonte: Adaptado de DNER (1999).
Também ha, de acordo com a velocidade diretriz, um valor para o raio de acordo com

sua superelevacdo. Os valores dos raios das curvas do trecho estudado se encontram inferiores

ao valor minimo de acordo com a superelevacdo encontrada no projeto, de 6%, ou seja, estdo

incorretas, como mostra a tabela e os célculos abaixo:
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Tabela 13 — Raios minimos para uma superelevacdo méaxima

Super:el_evagéo VELOCIDADE DIRETRIZ (km/h)

maxima

(emax) 30(40| 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120
4% 30 60 100 150 205 280 355 465 595 755
6% 25 55 90 135 185 250 320 415 530 665
8% 25 50 80 125 170 230 290 375 475 595
10% 25 45 75 115 155 210 265 345 435 540
12% 20 45 70 105 145 195 245 315 400 490

Fonte: Adaptado de DNER (1999).
Na tabela A.3 do anexo A podemos ver que para uma pista dupla com relevo ondulado

a velocidade de projeto é 80km/h, e que esse trecho se enquadra na classe de projeto I.
Utilizando os dados encontrados, as tabelas e as formulas ja citados neste trabalho é possivel
calcular os elementos geometricos das curvas, de acordo com o DNIT. Inicialmente foi
calculado o raio minimo:

802

R

~ 127+ (0,10 + 0,14)

— 210 metros

Para uma elevagcdo maxima de 10%, um raio minimo de 230m e uma elevacdo de 6%

encontrada no trecho, foi possivel fazer a correcdo dos raios para as curvas, e com essa

correcdo foi possivel calcular os demais elementos geométricos das curvas.

2210 2102
0,06 = 0,10 * ( T R2 > — 570 metros
Tabela 13 — Elementos geométricos calculados
e Jeuna | cura?
Raio 570,000 m | 570,000 m
AC 62° 64°
DC 616,799 m | 636,696 m
LC 50,000 m 50,00 m
SC 0,044 rad | 0,044 rad
XL 0,731 m 0,731m
XS 49,990 m | 49,990 m
p 0,183 m 0,183 m
q 24,998 m | 24,998 m
TS 365,195 m | 378,897 m
dm 0,050 m 0,050 m

Fonte: Autor (2020).
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5 CONCLUSAO

Apos realizar a classificacdo da rodovia de acordo com os dados historicos coletados,
analisar os elementos geométricos juntamente com a norma, pode-se observar que apesar de
os valores de superlargura das curvas estarem corretos, a Curva 2 tem um raio inferior ao raio
minimo, logo, esta curva esta incorreta. E mesmo que o raio da Curva 1 esteja acima do raio
minimo, esta muito proximo deste valor, e também é uma curva desconfortavel de se trafegar,
como foi observado no dia da visita ao trecho.

Curvas de raio pequeno causam uma sensacdo de desconforto aos passageiros, pois
quando um veiculo trafega pela mesma, os passageiros sdo empurrados para um lado ou para
outro. Também ha problema com cargas nessas curvas, mercadorias frageis podem sofrer
danos, os carregamentos podem ser desarrumados e até mesmo a estabilidade dos veiculos em
movimento pode ser comprometida.

Para uma possivel solucdo para a correcdo geométrica, proponho um aumento dos
raios e uma melhoria e manutencdo da rodovia, devido aos problemas encontrados ao
percorrer a mesma, como destacamento do pavimento e diminui¢cdo do acostamento devido a

erosdo e “invasdo” da vegetacao.
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DESCRIGAO DAS
CARACTERISTICAS
TECNICAS

UNI.

CLASSE 0

CLASSE |

CLASSE I

CLASSE 11l

CLASSE IV A

CLASSE IV B

Plano Ond.

Mont.

Plano Ond.

Mont.

Plano

Ond.

Mont.

Plano

Ond.

Mont.

Plano | Ond. | Mont.

Plano | Ond. | Mont.

Velocidade Diretriz
Minima

km/

120 100

80

100 80

60

100

70

50

80

60

40

80 60 40

60 40 30

Distancia de
Visibilidade de
Parada:

- Minimo Desejavel
- Minimo Absoluto

310
205

210
155

140
110

210
155

140
110

85
75

210
155

110
90

65
60

140
110

85
75

45
45

140 85 |45
110 75 |45

85 45 30
75 45 30

Distancia Minima de
Visibilidade de
Ultrapassagem

680 560

420

680

490

350

560

420

270

560 | 420 270

420 270 180

Raio Minimo de
Curva Horizontal
(p/Superelev. Méx.)

540 345

210

345 210

115

375

170

80

230

125

50

230 125 50

125 50 25

Taxa de
Superelevacao
Mdxima

%

10 10

10

10 10

10

Rampa Mdéxima:
- Maximo Desejavel
- Méaximo Absoluto

%
%

Valor de K para
Curvas Verticais
Convexas:

- Minimo Desejavel
- Minimo Absoluto

m/%
m/%

233 107
102 58

48
29

107 48
58 29

18
14

107
58

29
20

10

48
29

18
14

48 18 5
29 14 5

18 5 2
14 5 2
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Valor de K para

Eg;‘gﬁ/;’:f“ca's m/% 80 52 32 52 32 17 52 | 24 | 12 | 32 | 17 7 32 | 17 7 17 7 4

- Minimo Desejavel m/% 50 36 24 36 24 15 36 19 11 24 15 7 24 15 7 15 7 4

- Minimo Absoluto

Largura da Faixa de

Transito: m _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

- Minimo Desejavel m 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60 | 3,50 | 3,30 | 3,50 | 3,30 | 3,30 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 2,50 | 2,50 2,50
- Minimo Absoluto

Largura do

Acostamento m

Externo: m - - - - - - - - - - - - — — - - - -

- Minimo Desejavel m 3,50 3,00 3,00 3,00 2,50 2,50 250 | 2,50 | 2,00 | 250 | 2,00 | 1,50 | 1,30 | 1,30 | 0,80 | 1,00 | 1,00 0,50
- Minimo Absoluto

Largura do

ﬁiii;aoTe“t° | 060-1,20| 0,60-1,00 | 0,50-0,60 S‘;?ﬁ:;;p:erz: i':;:o'sA' ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ _ _ _ ~ ~

- Pistas 'de 2 faixas m 2,50-3,002,00-2,502,00-2,50 valores indicados para a - - - - - - - - - - - -

- Pistas de 3 faixas 3,00 2,50-3,00 | 2,50 -3,00 Classe 0. - - - — - - — - — — _ _

- Pistas de 4 faixas

Gabarito Vertical

(altura livre) m _ _ _ _ _ _ 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 5,50
- Minimo Desejavel m 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 4,50 | 450 | 4,50 4,50
- Minimo Absoluto

Afastamento Minimo

do Bordo do

Acostamento: m 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 050 | 050 | 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 0,30
- Obstaculos Cont. m 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 | 1,50 | 1,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 0,50
- Obstaculos Isolados

Largura do Canteiro

Central: m 10-18 10-18 10-18 10-12 | 10-12 | 10-12 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

- Largura Desejavel m 6-7 6-7 6-7 26 26 26 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ -

- Valor Normal m 3-7 3-7 3-7 3-7 3-7 3-7 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
- Minimo Absoluto
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CLASSE DA RODOVIA

CARACTERISTICAS RELEVO DA
Plano 100 100 80 60
Velocidade diretriz (km/h) Ondulado 80 80 60 40
Montanhoso 60 60 40 30
. . Plano 430 340 200 110
Eg:iozomaﬂmgno e cuva| 5 dulado 280 200 110 50
Montanhoso 160 110 50 30
Plano 3 3 3 4
Rampa méxima (%) Ondulado 4 4,5 5 6
Montanhoso 5 6 7 8
o - Plano 150 150 100 75
(Ij);stgr::ézr(nn:r;lma de visibilidade Ondulado 100 100 75 50
P Montanhoso 75 75 50 -
o N Plano 650 650 500 350
Eésjﬁt?;'zgénga(dnf)"'s'b'"dade Ondulado 500 500 350 175
passag Montanhoso 350 350 175 -
Largura da pista de rolamento Plano 7,50 7,00 7,00 7,00
(m)g P Ondulado 750 | 7,00 |6,00-7,00| 6,00-7,00
Montanhoso 7,50 7,00 6,00 6,00
Plano 3,00 2,50 2,00 1,50
Largura do acostamento externo | Ondulado 2,50 2,00 1,50 1,20
(m) Montanhoso 2,00 1,50 1,20 1,00
Muito Montanhoso 1,50 1,00 1,00 1,20
Plano ) 60 30 30
Largura da faixa de dominio (m) | Ondulado ) 70 40 30
Montanhoso 80 50 50

Fonte: Adaptado de Lee (2000).
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CLASSES - X
. ACA VELOCIDADE DE PROJETO
DE CARACTERISTICAS CRITERIO ?ECCI\II_;A&S?IFIC CAO
PROJETOS
Plano | Ondulado Montanhoso
0 Via Espressa Decisdao Administrativa 120 100 80
O processo em pista simples
Pista Dupla resultaria em Niveis de Servico
I A inferiores ao aceitavel. 100 80 60
Pista Simples Volume de trafego projetado:
B > 200v ph ou > 1.400 vpd.
Pista Simples Volume de trafego projetado:
Il 700 vpd a 1.400 vpd.| 100 70 50
Pista Simples Volume de trafego projetado:
11 300vpda700vpd.| 80 60 40
. Pista Simples Volume de t;:;fegz pr;)é%tadgz
P TRR 60 40 30
Pista Simples Volume de trafego projetado:
v B < 50 vpd.

Fonte: Adaptado de DNER (1999).



