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RESUMO

O projeto geométrico € o componente primordial do projeto de rodovias que observa
as distintas caracteristicas geométricas do tracado em atribuicdo das leis do
movimento, do comportamento dos motoristas, das caracteristicas de operacao dos
veiculos e do trafego, de modo assegurar uma rodovia segura, confortavel, eficiente,
com o custo mais viavel possivel. A abertura de uma nova rodovia possibilita o
escoamento da producao, a circulacdo de cargas e passageiros.

Este trabalho apresenta um estudo comparativo de um tragado horizontal para o
desenvolvimento do projeto geométrico rodoviario ligando a BR-153/TO até a TO-
080, utilizando uma topografia preliminar da regido de Paraiso do Tocantins/TO.
Com objetivo de determinar uma melhor alternativa para o tracado garantindo
conforto estabilidade e seguranca os motoristas.

Seguindo as recomendacdes, manuais e normativas do DNIT realiza o processo de
desenvolvimento do projeto horizontal geométrico, iniciando com um roteiro de
calculo dos elementos preciso para o projeto. E por fim apresentando o projeto
geomeétrico horizontal finalizado, com todos os seus elementos, estagueamentos e

informacgdes exigidos pelo o DNIT.

Palavras-chave: Projeto geométrico. Rodovia. Tragado horizontal.



GOMES, R. S. COMPARATIVE STUDY OF THE HORIZONTAL
GEOMETRIC OUTLINE, FOR THE IMPLEMENTATION OF A HIGHWAY LINKING
THE BR-153/TO (KM-497) TO THE TO-080 (KM-50). 2015. Project course
conclusion (Bachelor of Engineering Civil). Lutheran University Center of

Palmas/Lutheran University of Brazil, Palmas/TO.

ABSTRACT

The geometric project is the primary component of the highways project, notes that
the different geometric characteristics of outline in allocating the laws of motion, the
behavior of drivers, the operating characteristics of the vehicle and traffic, so as to
ensure safe highway, comfortable, efficient, with the most affordable cost possible.
Opening a new highway makes possible the flow of production, the movement of
cargo and passengers.

This paper presents a comparative study of the horizontal geometric outline for the
development of a highway linking the BR-153/TO to the TO-080, using a preliminary
topography of the region of Paraiso of Tocantins/TO. With the objective of determine
a better alternative to the outline ensuring, comfort, stability and security to motorists.
Following the recommendations, manuals and regulations of the DNIT performs the
process of developing the horizontal geometric project, starting with a script
calculation of precise elements for the project. And finally presenting the finished
horizontal geometric project, with all its elements, staking and information required by
the DNIT.

Keywords: Geometric project. Highway. horizontal outline.
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1. INTRODUCAO

Os critérios para o projeto de rodovias baseiam-se em principios de
geometria, de fisica e nas caracteristicas de operacdo dos veiculos. Incluem n&o
somente calculos teoricos, mas também resultados empiricos deduzidos de
numerosas observacfes 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)

Segundo Senco (2008), a ideia de construir uma estrada rodoviaria surge,
evidentemente, assim que os fatores determinantes do progresso atingem a regiao,
tornando necessario melhorar os meios de locomoc¢do. Sendo uma das funcdes
basicas do governo federal, estadual e municipal, atender as necessidades da
populacao construindo novas estradas.

A demanda para a construcédo de novas rodovias em geral s6 tem aumentado
principalmente ao acesso a capital do estado, o estudo topografico € primordial, para
a escolha do melhor tracado, desviando de regides montanhosas, rochosas,
alagadicas e etc. A Geometria de uma rodovia € definida pelo tracado do seu eixo
em planta e pelos perfis longitudinais e transversais. (Costa & Figueiredo, 2007)

Claramente, os fatores dos processos determinantes ja estdo atingindo a
regido de Paraiso do Tocantins, para suprir a necessidade da populacado, torna-se
necessario melhorar o acesso para 0s meios de transporte até a capital Palmas, ao
patio multimodal localizado préximo a TO-080 e ao setor de industriais de Porto
Nacional que o acesso pela ponte esta interditada para caminhdes., constituindo-se
ter a iniciativa do governo estadual, para fazer a realizacdo do planejamento e da
construcdo de uma nova estrada.

A constru¢cdo de uma nova rodovia estabelece um padrdo geométrico de
desenvolvimento para a regido de Paraiso do Tocantins/TO, portanto a proposta de
criacdo da rodovia em estudo, é visando uma alternativa de solucdo para a
diminuicdo do trafego de veiculos pesados na travessia urbana de Paraiso,
resultando em pontos positivos para a diminuicdo de acidentes na travessia, e a

conservacao do pavimento da BR-153 na area urbana da cidade.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Elaborar o estudo do tragado horizontal geométrico rodoviério, ligando a BR-
153/TO (km-497) até a TO-080 (km-50), desviando o trafego da &rea urbana da

cidade de Paraiso do Tocantins/TO.

1.1.2. Objetivos Especificos

v" Propor uma alternativa de estudo do tracado horizontal geométrico na
regido de Paraiso do Tocantins/TO;
v Estudos preliminares para o reconhecimento do tracado;

<\

Determinar a melhor alternativa para o tracado horizontal,

v' Apresentar o projeto horizontal geométrico.



1.2. Justificativa e Importancia do Trabalho

Com o grande fluxo de veiculos do sul do estado com destino a Palmas/TO
com estimativa do volume médio de 6,0 mil veiculos/dia (DNIT, 2012) na BR-153/TO
em Paraiso do Tocantins/TO, em especial os caminhdes (considerando que o
acesso a capital por Porto Nacional/TO ndo estd permitido), e com o aumento do
VMD que vai passar a existir por causa do terminal multimodal (ferrovia Norte/Sul),
surge a necessidade de reduzir o trafego na travessia urbana de Paraiso do
Tocantins. Sugere-se a implantacdo de um tracado rodoviario desviando o trafego
no km-497 da rodovia BR-153/TO e indo até o km-43 da rodovia TO-080.

Por fim, pretende-se com esse trabalho dar énfase na elaborag&o no que diz
respeito o tracado geométrico, de forma a projetar uma rodovia, desviando o trafego
de veiculos pesados da travessia urbana de Paraiso do Tocantins/TO quando estes

seguem a direcdo a capital Palmas/TO e/ou patio multimodal da ferrovia Norte-Sul.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Histéria de projeto executivo de engenharia rodoviaria

A histéria das rodovias remete-se desde dos tempos antigos aos tempos
atuais no que se conta a associacdo de cidades, pessoas, transporte de materiais,
desenvolvimento social e urbano, o que possibilitou a modernizacao continua deste
modal de transporte. (Bernucci, 2008)

Segundo Senco (2008), o homem pré-histérico, em busca por recursos de
alimentagao, buscava formar tragados ou mesmo caminhos entre a sua moradia e 0S
campos de caca, para assim proporcionar melhores condi¢cdes de locomocéo,
sendo: mais transitavel e seguro. Dessa forma, atendia a ponto de vista fundamental
do transporte, que era de melhorar o trajeto usado, quando existe-se a necessidade
de se locomover periodicamente entre seus pontos extremos ou intermediarios.

Com a invencéo da roda que o homem deu um passo no ponto de vista a dar
condi¢cBes de rolamento para a sua nova invencao, ja que a topografia como cursos
d’agua e depressdes, ndo permitia a sua passagem, desviando assim todo caminho
a sua frente. (Senco, 2008)

Nessa mesma ldgica, com o aumento cada vez maior do niumero de viagens,
a sobrevivéncia dos povos dependia integralmente da circulacdo dos grupos ao
longo do ano para diferentes locais e ambientes a fim de descobrir novos recursos.
No entanto, o maior problema seria associado as estradas, pois precisavam ser
transitaveis em diferentes estacdes do ano, O homem buscou maneiras mais faceis
de solucionar este obstaculo, utilizando situacdes praticas e empiricas. (Senco,
2008)

Acredita-se que a principios de caminhos passaram a existir com a
construcdo da piramide do farad0 Keodps no antigo império do Egito, por volta de
aproximadamente 3.000 a.C, onde se construiu um extenso caminho de pedras, que
favorecia o transporte dos blocos de rocha usados na maior construcao ja feita pelo
homem antigo, a “Grande Piramide”. (Balbo, 2007)

Por volta do ano 500 a.C, o rei Dario construiu boa estrada, fazendo a ligacao
entre as principais cidades de seu dominio a qual se pode atribuir a integracéo

politica que tdo famoso tornou o seu reinado. Na época gloriosa da China, politica e



comercial, suas principais cidades eram ligadas por estradas construidas com tanto
esmero que, mesmo apds sua decadéncia, muitas delas sdo utilizadas pelas
modernas geracdes. (Amorim, 2005)

Em Roma (312 a.C), Apio Claudio construiu a famosa Via Apia (Figura 1),
estrada larga e calcada com aproximadamente 300 km de distancia ligando Roma a
Cépua, ainda é existe e serve como ponto de referéncia turistico em Roma, Italia.
(Souza, 2004)

Figura 1 - Via Apia em Roma

&

Fonte: MM, Foto taken himself (2005)

A partir do século XVII houve consideravel melhoria e desenvolvimento das
estradas da Franca. No fim do século XVII, a Fran¢a contava com mais de 40 mil km
de estrada, tornando-se as viagens populares deixando de ser privilégio dos ricos e
nobres e comegando a promover o comeércio. (Amorim, 2005)

Depois da invencdo do motor por volta de 1769, e a exploracdo por Daimler e
Henry Ford em 1909, iniciou-se a grande arrancada para o transporte rodoviario.
Assim, no decorrer do século XX essa modalidade de transporte teve crescimento



dos mais significativos, em razdo da grande flexibilidade operacional. Com a
evolucdo dos veiculos, houve a necessidade de constru¢cdo de estradas com
tracados adequados exigidos pelos veiculos. (Carvalho, Lima, Gripp Junior,
Damasceno, & Trindade, 2013)

No Brasil por volta de 1908 foi feita a primeira grande viagem de automoével,
entre Rio de janeiro e S&o Paulo, num automovel francés, fazendo o percurso
através da regido, em caminhos de carros de boi das fazendas. Em 1922 quando
Washington Luiz assumiu o governo do Estado de S&o Paulo, deu o inicio ao
desenvolvimento da politica rodoviaria no Brasil, dando continuidade em 1926
quando tomou posse da presidéncia da Republica, construiu e inaugurou a primeira
ligacdo rodoviaria entre Rio e Sdo Paulo e a chamada Rio-Petropolis, a inauguracao
de ambas deu-se em 1928. (Amorim, 2005)

Entorno de 1950, o pais se situava com o comparecimento das primeiras
industrias automobilisticas e de automadvel, ocorrendo o aumento da industrializacéo,
colocando-se em evidencia a prioridade para um forte investimento e
desenvolvimento na area de construcdo rodoviaria. (Prego, 2001)

Durante a presidéncia de Juscelino Kubitschek, a tatica do governo era de
interligar e juntar o Brasil, principalmente a nova capital do Brasil, Brasilia. Com a
mudanca da capital para o centro do Pais, foram construidas as rodovias Belém -
Brasilia, Brasilia - Rio Branco e Cuiaba - Porto Velho, no intuito de permitir uma

passagem da economia e do povoamento de novas areas. (Prego, 2001)

2.2. Estudos para elaborag&o de uma rodovia

Os trabalhos para construcdo de uma estrada iniciam-se por meio de estudos
de planejamento de transporte. Esses estudos tém por objetivo conferir o
desempenho do sistema rodovidrio existente para posteriormente, estabelecer
prioridades de ligacdo com elevada consideragcdo as demandas de trafego
detectadas e projetadas de acordo com os dados socioecondmicos de regibes em
estudo. (Pontes Filho, 1998)

Ainda conforme Pontes Filho (1998), no que diz respeito especificamente a
projetos rodoviarios, existe uma série de estudos e projetos especificos que devem

ser realizados, sendo basicamente, os seguintes:



De acordo com Pontes Filho (1998, p.03):
e  Estudos de trafego;
e  Estudos geologicos e geotécnicos;
e  Estudos hidrolégicos;
¢  Estudos topograéficos;
e  Projeto geométrico;
e  Projeto de obras de terra;
e  Projeto de terraplenagem;
e  Projeto de pavimentacao;
. Projeto de drenagem;
e  Projeto de obras de arte corrente e especiais;
e  Projeto de viabilidade econémica;
. Projeto de desapropriagao;
e  Projetos de interse¢des, retornos e acessos;
e  Projeto de sinalizacao;
. Projeto de elemento de seguranca;
e Orcamento da obra e plano de execucéo;

e Relatério de impacto ambiental.

A construcdo de uma rodovia admite, deste modo, uma série de operacoes,
desde os inicios dos trabalhos na elaboracdo do anteprojeto de engenharia até a

abertura ao trafego. (Amorim, 2005).

2.3. Projeto geométrico de rodovias

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 e seguranca aos condutores. O
transporte rodoviario € responsavel pela grande parte por transportar pessoas, bens
e mercadorias, e por isso, necessita de elaboragdo continua de novas estradas.
(Pimenta & Oliveira, 2001).

Segundo o Highway Capacity Manual — HCM (TBR, 2010), as caracteristicas
geomeétricas da rodovia determinam a sua capacidade e refletem em fatores. 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 compdem as caracteristicas basicas do projeto geométrico, tais como:
alinhamento horizontal, alinhamento vertical e secao transversal.

O tracado da rodovia em planta é alinhamento horizontal, sendo constituido
por trechos retos (tangentes) e por curvas horizontais. Ja o tracado da rodovia em
perfil € o alinhamento vertical que, € composto por trechos retos (greides) e trechos
em curva (curvas verticais). A sec¢do transversal € formada por elementos essenciais
como largura de faixa, largura de acostamento, sarjetas, canteiro central, entre
outros fatores determinantes. (Pontes Filho, 1998).

As caracteristicas geométricas do projeto comprometem as condi¢bes de
seguranca rodoviaria nos aspectos relacionados a habilidade do motorista em
manter o controle do veiculo, de identificar situacdes e caracteristicas perigosas, da
existéncia de oportunidades de conflitos tanto em relacdo a quantidade quanto ao
tipo do comportamento e atencdo dos condutores. Portanto, a implantacdo de
projetos geométricos improprios como consequéncia, resulta em acidentes,
limitacbes da capacidade de trafego da rodovia e no aumento dos custos
operacionais. (DNIT, 2010)

No caso de rodovias construida em terrenos com ondulagbes e/ou
montanhosos, aconselha-se a implantacdo 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. (CNT, 2014)

2.4. Classificacao das rodovias

As rodovias séo classificadas de acordo com a posicdo geografica e
administrativa, alinhando-se as caracteristicas fisicas e condi¢cdes técnicas.

(Carvalho, Lima, Gripp Junior, Damasceno, & Trindade, 2013).

De acordo com Costa (2014, p.11), podemos classificar as rodovias em:

e Classe 0 - (via expressa): rodovia do mais elevado padréo técnico, com
controle total de acesso. Para a selecdo dessa classe sera de decisédo
administrativa dos 6rgdos competentes;

e Classe I: as rodovias desta classe s&o divididas em classe |A e classe
IB. 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 IB possuem pistas



simples qualificadas por rodovias de alto padrdo, suportando volumes
de trafego, conforme projetados para 10 anos apés a abertura ao
trafego, com VMD>1400 veiculos, operando em duas direcdes;

Classe II: rodovia de pista simples, suportando volumes de trafego em
10 anos compreendidos entre 0s  seguintes limites:
1400>VMD=700veiculos, operando em duas diregdes;

Classe lll: rodovia de pista simples, suportando volumes de trafego em
10 anos compreendidos entre 0s seguintes limites:
700>VMD=300veiculos, operando em duas direcées;

Classe IV: rodovia de pista simples, as quais podem ser subdivididas
em rodovias de classe IVA (veiculos, operando em duas direcdes) e
rodovias de classe IVB (VMD<50 veiculos, operando em duas
direcdes).

2.5. Velocidade de projeto

Segundo 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 (Quadro 1) € possivel identificar as

caracteristicas, critérios de classificacdo técnica, assim como a velocidade de projeto

em km/h por caracteristicas de regido. (DNER, 1999)

Quadro 1 - Classes de projeto

CLASSES € VELOCIDADE DE PROJETO (km/h)
DE CARACTERISTICAS cussﬁgq?g TECCAN
PROJETO Plano Ondulado | Montanhoso
Via Expressa . ——
0 (Conola Totatde ) Decisao Administrativa. 120 100 80
i O projeto em pista simples
Pista Duple resultaria em Niveis de Servico
| (Controle Parcialde Acessas) | in oriores ag aceitavel @), 100 80 60

Volume de Trafego projetado:

Pista Simples > 200 vph ou > 1.400 vpd.

I Pista Simples Volume ?g;;ﬁdfeg: 1?;"}}3‘:§3f 100 70 50

M |Pista Simples volume C‘g&;ﬂ:ﬂ";ﬁg‘i‘;& 80 60 40

0 I e i 5+ 1 | .
Pista Simples Trafego na data de afesr[t:u\::a _

OBSERVACOES: ™ Os Violumes de Trafego indicados sdo bidirecionais e referem se a veiculos mistos; os volumes projetados sa0 os previstos para o
fim dos dez primeines anos de operacio dava

@ Conceito & crikénios para o Nivel de Sendgo: vide o “Highway capacity manual” (TRB, 1984)

Fonte: DNIT (2008)
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A indicacdo da velocidade de projeto conveniente € um dos pontos iniciais do
planejamento e desenvolvimento do projeto de rodovia, é interessante sua escolha
porque quase todos os parametros de projeto e de operacdo da rodovia sao
influenciados pela velocidade. Os motoristas tendem a aprovar um menor limite de
velocidade, onde as adversidades das condi¢cbes reais sdo claras, onde ndo ha
razdo aparente. Aparece exce¢bes onde é dificultoso fornecer a geometria e
condi¢cbes 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. (DNIT, 2010)

2.6. Veiculos de projeto

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. (Senc¢o, 2008)

Do ponto de vista de Pontes Filho (1998), existem quatro grupos basicos de
veiculos a serem adotados conforme as caracteristicas predominantes do trafego,
para a utilizacdo dos projetos geométricos rodoviario no Brasil, normalmente utiliza-
se o veiculo do tipo CO.:

De acordo com Pontes Filho (1998, p.54). Os grupos em questdo sao

classificados como:

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

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

e SR: Veiculo comercial articulado, composto normalmente de unidade
tratora simples e semirreboque;

e O: Representa os veiculos comerciais rigidos de maiores dimensdes
gue o veiculo CO bésico, como 6nibus de logo percurso e de turismo e

caminhdes longos.
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2.7. Elementos de projeto geométrico de rodovias

De acordo com Pontes Filho (1998), a geometria de uma rodovia é
estabelecida pelo tracado do seu eixo em planta, pelos perfis longitudinais e
transversais. A ilustracdo da Figura 2 mostra a seguir, o resumo dos elementos
principais geométricos de uma rodovia.

Figura 2 - Elementos geométricos de uma estrada.

Planimétricos Rangentes ‘

(Projeto em Planta)

Curvas horizontais I

Rampas

(Greides Retos)
Altimétricos
(Perfil Longitudinal)

Curvas Verticais
(Curvas Verticais)

Projeto
Geométrico

Segoes Transversais de Aterro |

Transversais Secdes Transversais de Corte |
(Segdes Transversais)

Segoes Transversais mistas |

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

A exposicdo de um projeto em planta forma na disposi¢cdo de uma série de

alinhamentos retos, aderidos pelas curvas de concordancia horizontal. (Adala, 2008)

2.7.1.1. Tangente

S&o nomeados em simplesmente tangentes os trechos retos localizados entre
duas curvas de concordancia por consistir em tangentes a essas mesmas curvas, ou
outros alinhamentos retos sédo classificadas tangentes externas. Um alinhamento
caracteriza-se pela sua extensao, pela sua posicéo referente (a deflexdo, ou seja, o
angulo que um alinhamento precedente faz com o procedente) ou absoluta (refere

se ao azimute a linha Norte-Sul). (Pontes Filho, 1998)
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Na Figura 3 a seguir, apresenta o eixo de um trecho de uma rodovia de
rodagem:

Figura 3 - Eixo de um trecho de estrada de rodagem

B1

Fonte: COMASTRI e CARVALHO (1981)

Em que: B1, B2, B3 - S&o os azimutes dos alinhamentos.

AZIMUTE - E o angulo que a dire¢do faz com o norte magnético, medido
no sentido horario.

81, 82 - S&o os angulos de deflexdo.
AB, DE, GH - Séo as Tangentes.
BC, CD, EF, FG - Sao as Tangentes Externas.

BD, EG - Desenvolvimento das curvas de concordancia.

2.7.1.2. Curvas horizontais

As curvas de concordancia horizontal sdo o0s principios aplicado para
combinar os alinhamentos retos. E é classificada como curvas simples e compostas
sem e com transi¢ao. (Pontes Filho, 1998)

Segundo Carvalho el at. (2013), as curvas horizontais séo classificadas em:

e Simples: curvas circulares, que concordam dois ou mais

alinhamentos.

e Compostas: subdividem-se em duas categorias:
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Sem transicdo: 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 Rs.

Figura 4 - Concordancias horizontais compostas

Fonte: CARVALHO, LIMA, et at., (2013)

2.8. Curvas horizontais circulares
2.8.1. Curvas horizontais circulares sem transicéo
A curva circular € a nomeagdo comum das curvas simples (um segmento de

circunferéncia) de um projeto geométrico de rodovias e vias urbanas que

tecnicamente é chamado de curva circular de concordancia horizontal. (Lee, 2008)
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A diretriz determinada € composta por trechos retos decorrentes, chamados
de tangentes, essas tangentes devem ser mais bem concordadas através de curvas,
tendo em vista dar suavidade ao tracado. (Pimenta & Oliveira, 2001)

Escolhido o raio da curva as mesmas devem garantir a inscricdo dos veiculos,
a visibilidade dentro dos cortes, a estabilidade dos mesmos que, percorrem a
rodovia com altas velocidades. (Pontes Filho, 1998)

Segundo Pereira, el al. (2013), percorrendo-se o tragcado da curva no sentido
crescente do estaqueamento, 0s pontos e elementos de uma curva circular podem

ser definidos e codificados conforme segue na Figura 5:

Figura 5 - Geometria da curva circular

Pl = Ponto de intersecao das tangentes;
PC - Ponto de Concordancia horizontal;
PT - Ponto de Tangéncia;

T - Tangente Externa;

R - Raio da curva circular;

AC - Anguio cenirai da curva;

O - Centro da curva;

A - Angulo de deflexdo das tangentes;

Dc - Desenvolvimento da curva;
e - Afastamento ou flecha;

/ iT = Angulo de deflexdo total;
iP > Angulo de deflexao parcial;
CP - Corda Parcial;

P = Ponto qualquer na curva;

G - Grau da curva para corda parcial.

Fonte: COSTA (2014)

Segundo Pontes Filho (1998), as principais equacdes para calcular os
elementos da curva circular simples, indispensaveis tanto na locacdo quanto no

projeto, sdo as seguintes:

Equacédo 1 - Tangente externa

R tan ( )
| — * —_
2
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Equacdao 2 - Afastamento ou flecha

et (5)
=Tx* —
e an )

Equacéo 3 - Desenvolvimento da curva

D _T[*R*A
“= 1800

Ainda segundo Pontes Filho (1998), as estacas dos pontos PC e PT sao
determinadas pelas seguintes equacgdes 4 e 5:

Equacéo 4 - Ponto de curva ou ponto de concordancia horizontal

E(PC) = E(PI) - [T]
Equacao 5 - Ponto de tangente

E(PT) = E(PC) + [D]

Indicando Pontes Filho (1998), as cordas recomendadas e a equagdes para o
grau da corda:
e Corda de 20m 2 180m
e Corda de 10m para 65m <R < 180m
e Corda de 5m para 25m < R <65m
e Corda de 2m para R< 25m

Equacéao 6 - Grau da corda

_180°*C
xR

Equacéo 7 - Grau da corda de 20m

_1145,95
R
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Segundo Santos (2007), para complementar a etapa das curvas circulares a
deflex&o sucessiva e a deflexdo acumulativa:

e Deflexdo sucessiva: é deflexdo que correspondente a cada estaca
isoladamente, ou seja, é o0 angulo que a visada a cada estaca forma
com a tangente ou com a visada da estaca anterior.

e Deflexdo acumulativa: é a deflexdo referida sempre em relacdo a
tangente e apresentam valores acumulados das deflexdes

sucessivas.
A seguir as equacdes das deflexdes sucessivas (Pontes Filho, 1998):

Equacao 8 - Primeira deflexdo sucessiva

ds' = (20 — a) = (%)

Equacéo 9 - Ultima deflexdo sucessiva

dsPT = b (G)
= * | —
> 2C

Equacéao 10 - Demais deflexdes

ms=()

Com isso, € organizada uma caderneta de locacao da curva para verificacao
dos célculos. A deflexdo acumulada para o PT devera ser igual a metade do angulo

central da curva, conforme com o Quadro 2. (Pontes Filho, 1998)

Quadro 2 - Locagéao de curvas circulares simples

ESTACAS DEFLEXOES SUCESSIVAS DEFLEXOES
ACUMULADAS
PC=x+a 0° 0°
1 ds; day
2 dsy day
3 ds; daz
PT=y+b dspr dapr=A/2

Fonte: PONTES FILHO (1998)
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2.8.2. Curvas horizontais circulares com transicao:

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 geométrico de rodovias e que tecnicamente é nominada de
curva de transicao de concordancia horizontal. (Lee, 2008)

Na Figura 6, Pontes Filho (1998) apresenta como podem ser definidos e
codificados os elementos e os pontos do tracado da curva no sentido crescente do

estaqueamento de curva circular com transicao.

Figura 6 - Curva de concordancia horizontal composta com transicdo simétrica.

O’ = centro do trecho circular afastado
PI = ponto de intersecdo das tangentes
A = ponto genérico da transigio

X, =abscissa dos pontos SC e CS

Y, =ordenada dos pontos SCe CS

TT = tangente total

K = abscissa do centro O’

p = afastamento da curva circular

X = abscissa de um ponto genérico A

Y =ordenada de um ponto genérico A
6, = angulo de transigio

¢ = ingulo central do trecho circular

AC = angulo central
A = deflexido das tangentes
D =desenvolvimento do trecho circular

R, = raio da curva circular
L, =comprimento do trecho de transicao
E = distancia do PI & curva circular

Pontos notéveis:
TS =tangente-espiral
SC = espiral-circular
CS = circular-espiral
ST =espiral-tangente

Fonte: PONTES FILHO (1998)
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No momento que o veiculo passa de um alinhamento reto para um trecho
com curva, aparece uma forca centrifuga agindo sobre o mesmo, que tende a
afastad-lo da trajetéria que normalmente precisaria percorrer. Este acontecimento
representa uma ameaca e um desconforto para o usuario. (Pontes Filho, 1998)

Em conformidade com Santos (2007), o veiculo acompanha um caminho de
“transigao intermediaria” entre a reta e a curva, a qual existe variagcdo dependendo
da velocidade, o raio de curvatura e a superelevacao. O problema se define quando
aumenta a velocidade e o raio de curvatura € pequeno, pois a transicao se processa
em uma distdncia maior, podendo resultar até na invasdo da outra faixa,

representado pela Figura 7.

Figura 7 - Problema de invasao da faixa adjacente nas curvas simples

Fonte: SANTOS (2007)

Segundo Costa (2014), as principais vantagens para a utilizacdo de curvas de
transicéo no tracado em planta sao estabelecidas logo abaixo.

e [Favorece uma trajetéria facil de ser transitada pelo os 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 dos veiculos invadirem as faixas adjacentes;

e Fornece um trecho para giro da superficie do pavimento (inclinagao
transversal ou sobre elevagao ou superelevacao transversal);

e Proporciona trecho para a transicdo da largura normal para a
superlargura nas curvas;

e Promove uma aparéncia mais agradavel ao tracado quando notado

pelo motorista.
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Existem muitos discernimentos desiguais tendendo orientar o estabelecimento
do alcance de ocupacdo de curvas de transi¢do. Para fins de projetos rodoviarios
convencionais, o DNER indica o discernimento coligado a velocidade diretriz

abreviado pelos valores constantes do Quadro 3, dada a seguir. (Santos, 2007)

Quadro 3 - Valores-limite dos raios R acima dos quais podem ser dispensadas
curvas de transicao

V(km/h)| 30 40 50 60 70 80 90 100
R(m) 170 300 500 700 950 1200 1550 1900

Fonte: DNER (1999)

Conforme Pontes Filho (1998) proporciona roteiro para calcular os elementos

geomeétricos da curva com transi¢do, utilizando as seguintes equacoes:

Equacédo 11 - Comprimento minimo de transicao
V3
Lsmin = 0,036 * <E>

Equacgéo 12 - Comprimento maximo de transi¢éo
Lsmax = 2,2 %V
Equacéo 13 - Comprimento adotado
Ls = 3 * Lsmin < Lsmax

Equac&o 14 - Angulo de transi¢éo (em radianos)

as = Ls
>~ 2%Rc
Equacgéo 15 - Abscissa dos pontos SC e CS
X L 1 0s” + 05"
= * _— e
ST 10 © 216

Equacéo 16 - Ordenada dos pontos SC e CS

Bs ©Os?
Ys = Ls * (— ——)

3 42
Equac&o 17 - Angulo central do trecho circular
P =A—-2x86s

Equacéo 18 - Desenvolvimento do trecho circular

D=Rc*d
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Equacdao 19 - Abscissa do centro O’
k = Xs — (Rc * sen®Os)
Equacgéo 20 - afastamento da curva circular
p = Ys — Rc * (1 — cosBs)
Equacéo 21 - Tangente Total
TT =k + (Rc+ p) *tan(AC/2)
A seguir as equacdes para calcular as deflexdes na transicdo (Pontes Filho,
1998):

Equac&o 22 - Angulo de transi¢ao
LZ
- 2*Rcx*Ls
Equacédo 23 - Abscissa de um ponto genérico A

0s? Os*
X=L*(1-—+—

Os

10 216

Equacdo 24 - Ordenada de um ponto genérico A

N Os N Os3
=L*x[—4+—
3 42

Equacéo 25 - Angulo da deflex&o
= arctang )
1 = arctang X

Assim que calculado todos os elementos, conforme o Quadro 4 prepara-se

uma tabela de locacéo de curva de transi¢ao. (Pontes Filho, 1998)

Quadro 4 - Locacgéao de curva de transicao

" TABELA DE LOCACAO
ESTACAL: {ur oLe v 7L X Y i
TS
SC

C;=

Js =

Fonte: PONTES FILHO (1998)
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2.8.3. Superelevacdo

Os veiculos em movimento das curvas sdo submetidos a acdo de forcas
transversais que correspondem a forca centrifuga. A superelevacédo € a inclinagcao
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 no Quadro 5

para diferentes velocidades diretrizes.

Quadro 5 - Valores maximo admissiveis do coeficiente f

V (km/h) 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120

fmax 0201018 |0,16| 0,45 0,15 | 0,14 | 0,14 | 0,13 | 0,12 | 0,11

Fonte: DNER (1999)

Para curvas com raios grandes em relacdo a velocidade diretriz de projeto, 0s
efeitos da forca centrifuga procederiam despreziveis, podendo-se projetar as secdes
transversais da pista nessas curvas para as condicfes de trecho em tangente, isto €,
com abaulamentos, dispensando-se o uso de superelevacoes. (Lee, 2008)

Segundo o manual do DNER (1999), os valores de raios de curva acima dos

quais indicados no Quadro 6 dispensam superelevacéo.

Quadro 6 - Valores de R que dispensam superelevacgao

V (km/h) 30 40 50 60 70 80 90 | =100

R (m) 450 | 800 | 1.250 | 1.800 | 2.450 | 3.200 | 4.050 | 5.000

Fonte: DNER (1999)

A taxa maxima de superelevacdo adotada é empregada em combinacdo com
raio minimo, proporcionando condi¢gdes limites para cada velocidade, essa taxa
maxima servird também de base para a determinacédo das taxas de superelevacao

para os raios superiores ao minimo. (Pereira, Ratton, Blasi, & Filho, 2013)
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Como verificado no manual do DNER (1999), as taxas maximas de

superelevacao admissiveis no Quadro 7.

Quadro 7 - Taxas maximas de superelevacdo admissiveis - emax

mix. Casos de Emprego

12% | Maximo absoluto em circunstancias especificas.

Maximo normal. Adequado para fluxo ininterrupto. Adotar para rodovias

10% Classe 0 e rodovias Classe | em regides planas e onduladas.

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

6% Valor inferior normal. Adotar para projetos em areas urbanizadas ou em

geral sujeitando o trafego a reducdes de velocidades ou paradas.
Minimo. Adotar em situagbes extremas, com intensa ocupagéao do solo
adjacente.

4%

Fonte: DNER (1999)

2.8.3.1. Raio minimo de curva horizontal:

S&0 0s menores raios das curvas que podem ser percorridas em condicbes
limite com a velocidade diretriz, e a taxa maxima de superelevac¢do admissivel, em
condicBes aceitaveis de seguranca e de conforto de viagem. (Adala, 2008)

A Equacao 26, devidamente resumida, € utilizada pelas normas com vistas a
determinacdo dos raios minimos de curva admissiveis nos projetos. Explicitando, na

citada equacdo, o raio R, tem-se: (Pontes Filho, 1998)
Equacédo 26 - Raio minimo

VZ
127 x (emax + fmax)

Rmin =

O critério seguido pela AASHTO para balanceamento € o de estabelecer uma
relagao variavel entre as informacdes de “e” e de “f” a medida que variam os raios de
curva (R). O critério adotado pelo DNIT, o qual é assemelhado ao da AASHTO,
porém mais simplificado para a determinacdo dos valores de superelevagcdo a
adotar, para cada concordancia horizontal no projeto de rodovias. A Equacéo 27
adotada por tal critério é a seguinte: (Pontes Filho, 1998)

Equacéo 27 - Superelevagao adotada

2 * Rmin Rmin2>

€ = emax * ( Rp - sz
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2.8.4. Superlargura

O aumento na largura da pista € a superlargura, esse acréscimo € necessario
nas curvas para a correcao na passagem dos veiculos. (Pontes Filho, 1998)

As normas, manuais ou recomendacdes de projeto geométrico estabelecem
as larguras minimas de faixas de transito a adotar para as diferentes classes de
projeto. (Santos, 2007)

O veiculo basico para a determinacdo da superlargura a adotar numa
concordancia horizontal é o veiculo tipo CO, pois 0os demais tipos de veiculos, para
0os raios de curva convencionais e velocidades diretrizes normais, operarao
satisfatoriamente com as superlarguras projetadas para atender ao veiculo tipo CO.
(Lee, 2008)

Deve ser observado que a necessidade de superlargura aumenta com o porte
do veiculo e com a reducdo da largura basica da pista em tangente. O quadro 8
apresenta os valores dos raios e velocidade o qual necessita e dispensa a
superlargura. (DNER, 1999)

Quadro 8 - 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 0,90 0.80 0.70 0.60 0.50 0.40 0,30
V =40 km/h
R S0 &l 70 80 100 150 200 300 500
1.80 1.40 1,20 1.00 0.90 0.70 050 0.40 0,30
V =60 km/h WV =80 km/h
R 110]  150f 200 30 S00) 800 R 200 300 400 600 1 000
1,0 0.8 0,70 0.5 0,4 0,3 0,80 0,60 0,50 0,40 0,30
WV =100 km/h
R 340 400 600 1 000 1300
0,70 0,60 0,50 0,40 0,30

Fonte: DNER (1999)
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo apresenta 0s processos para a criacdo do tracado horizontal
geomeétrico, para a elaboracdo de uma nova rodovia, com proposta para a
diminuicdo da movimentacdo de veiculos na &rea urbana da cidade de Paraiso do

Tocantins/TO e a melhoria ao acesso para a capital Palmas/TO e o patio multimodal.

3.1. Pesquisa bibliogréfica

Foi realizada a pesquisa bibliografica em fontes eletronicas e fisicas, onde foi
realizada uma busca de informacdes sobre o0 projeto geométrico de rodovias em
livros, artigos, dissertacdes, paginas na internet e manuais técnicos para se formar

uma base fundamental para a realizacdo deste trabalho.

3.2. Localizacao da area para o tracado do projeto

A localizacdo da area em estudo, inicia-se nas coordenadas 10°11°49,67” Sul,
48°52’°33,42” Oeste, sendo na BR-153/TO (km-497), na cidade de Paraiso do
Tocantins/TO, e finaliza-se nas coordenadas 10° 09’ 54,70” Sul e 48°47'58,42” Oeste
na TO-080 (km-50), como mostra a Figura 8.

Figura 8 - Imagem da localizacdo da area

Fonte: Seplan e Embrapa, adaptado pelo autor (2015)
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3.3. Reconhecimento para tracado

Foi realizado o reconhecimento do trecho com objetivo de estudar uma ampla
faixa do terreno, supondo onde sera projetado o tracado da rodovia, iniciando-se
pela localizagdo dos pontos inicial e final da rodovia, indicagdo dos intermediarios
(cidade, vila, povoado, ou mesmo uma induUstria que precisa da passagem da
rodovia), desviando o maximo possivel de cursores d’agua, tracando por uma
topografia mais plana.

3.4. Fases do reconhecimento

As tarefas desenvolvidas no reconhecimento consistem basicamente em:
e Coleta de dados sobre a regido;

e Observacao do terreno

3.4.1. Coleta de dados sobre a regido

A coleta de dados sobre a regido foi realizada através da carta topogréafica
SC-22-Z-B-ll-Paraiso do Tocantins, imagem de satélite (Figura 9), imagem Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) processada através de ferramenta de sistema de

informacdes geograficas (SIG) e visita ao local.

Figura 9 - Imagem de satélite do local

['0-080

Raraiso do Tio

Fonte: Google Earth, (2015).
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O governo federal brasileiro e o governo do Tocantins tém os dados
necesséarios, com informacdes de: relevo do terreno, cursores d’agua (rios e
corregos), sedes municipais, cortes de rodovias e ferrovias, e esta disponivel pelo
SRTM e o mosaico, onde todos os dados necessarios para se formalizar uma
topografia preliminar do local, disponiveis em um documento digital hospedado no
site do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, através do endereco
eletrbnico http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br, no arquivo SRTM//Tocantins/Carta
SC-22-Z-B/Tmagens_SRTM_30m, e no documento digital hospedado no site da
Secretaria de Planejamento e Orcamento do Tocantins, através do endereco
eletrdnico http://seplan.to.gov.br/, arquivo Paraiso do Tocantins-ano 2014-15m.

Utilizando, portanto o software Quantum Gis (Qgis) para gerar curvas de
niveis, seguindo 0 passo a passo:

e Abre o Quantum Gis

e Selecione Camada/Adicionar camada raster;

e Escolha o arquivo SRTM e depois que 0 mesmo aparecer nos layers,
clique com o botéo direito e selecione "propriedades”;

e Selecione “Estender para MinMax”, “Aplicar” e “Ok;

e Selecione no menu Raster/Extragcao/Contorno;

e Cligue na seta para definir qual pasta deseja guardar o arquivo de
curvas de niveis, atribua um nome a ele e selecione “Gravar”;

e As curvas estdo geradas, agora € so desligar o layer do SRTM.

Colocando todas as informacbes para o desenvolvimento um estudo
topografico preliminar (Figura 10), a fim de escolher um tracado geométrico, a
proporcdo das curvas de nivel a cada 30m formando uma topografia preliminar da

regido, como mostra a Figura 11 abaixo.


http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/
http://seplan.to.gov.br/
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Figura 10 — Software Qgis processando a topografia preliminar
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3.4.2. Observacao do terreno

Foi realizada uma visita ao local para a observacdo do terreno, estudado
juntamente com as imagens de satélite e imagens de SRTM processada através do
QGis. De tal modo analisando a topografia da area do projeto, podendo entéo definir
0 ponto inicial e o ponto final do tragcado.

A Figura 12 mostra a localizacéo do ponto inicial do tragcado sendo na BR-153
(km-497), consistindo exatamente no portal da cidade de Paraiso do Tocantins/TO.

A Figura 13 exibe a localiza¢ao do ponto final do tracado sendo na TO-080 (km-50).

Figura 12 - Ponto inicial do tragado

Angulo 1

Fonte: Autor (2015)



Figura 13 - Ponto final do tragcado

Fonte: Autor (2015)
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3.5. Tragado horizontal geométrico

O tracado horizontal geométrico foi realizado numa série de trechos em
tangentes e curvas circulares. A definicdo do tracado foi realizada trés tipos de
tentativas para se encontrar o0 mais viavel e adequado aos trechos retos no terreno

em funcdo da topografia e demais obstaculos existentes.

3.5.1. Escolha do tracado

Utilizando portanto a carta topografica, a topografia preliminar, e com a
definicdo do ponto inicial e final da rodovia escolhido, desenvolvi trés exemplos de
tracados horizontais, para se entdo chegar a definicdo do mais viavel tracado para

utilizar no projeto geomeétrico de rodovias.

3.5.1.1. Primeira alternativa de tracado

Na Figura 14, apresenta uma opc¢ao favoravel para o tracado horizontal, com
apenas duas curvas. Porém para este ser o definitivo teria que ndo haver nenhum
obstaculo e com a topografia plana. Mas na Figura 15, mostra o perfil longitudinal
deste tracado, comprovando entdo tem muita variacdo no nivel das cotas no terreno,
isso sendo desfavoravel para o tracado vertical geométrico da rodovia.

Figura 14 - Tracado horizontal 1° alternativa
- &

£
/;_é)

Paraiso do Tocanti

Autor (2015)



Figura 15 - Perfil Longitudinal da 1° alternativa

- | K f‘v/\
4°°'"N—\‘/ | \/ i i M\J

380 m

2,5km 5,0km 7,5km 9,2km

Fonte: Autor (2015)

3.5.1.2. Segunda alternativa de tracado
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Na segunda alternativa, foi desenvolvido observando a cota do terreno mais

viavel possivel, e desviando o maximo possivel dos cursores d’agua e dando

prioridade a passagem da rodovia para a populacdo de um pequeno povoado

situado no trajeto, a Figura 16 apresenta uma opcdo favoravel para o tracado

horizontal, com tangentes longas e curvas suaveis. A Figura 17 exibe o perfil

longitudinal deste tracado, comprovando uma topografica mais uniformemente

nivelado com uma topografia mais plana existente, favorecendo para a realizacéo do

tracado vertical geométrico da rodovia.

Figura 16 - Tragado horizontal 2° alternativa
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Figura 17 - Perfil Longitudinal da 2° alternativa

550 m £

i i A / \
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360 m

2,5km 5,0 km 7,5km 10,0 km

Fonte: Autor (2015)

3.5.1.3. Terceira alternativa do tracado

Na terceira alternativa que foi tracado com intuito de deixar os Pls e uma
Unica cota, a Figura 18 apresenta uma opcao desfavoravel para o tracado horizontal,
com muitas curvas, constituindo em algumas curvas fechadas isso apresenta o
desconforto aos condutores. A Figura 19 exibe o perfil longitudinal deste tracado,
mostrando que as cotas estdo variaveis, assim entdo desfavorecendo para a

realizacdo do tracado vertical geométrico da rodovia.

Figura 18 - Tracado horizontal 3° alternativa
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Figura 19 - Perfil Longitudinal da 3° alternativa
550 m
500 m
450 m l
400 m ! —
368 m !
2,5 km 5,0 km 7,5 km 10,0 km 12,5 km

Fonte: Autor (2015)

A Figura 20, apresenta um comparativo das trés alternativas de tracado
propostas em planta, para o melhor entendimento onde esté locado os trés tracados,

com o ponto inicial, pontos intermediarios e ponto final.

Figura 20 — As trés alternativas d

e tracado
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Fonte: Autor (2015)

O Quadro 9 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.



Quadro 9 - Comparativo dos tracados
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Nivel do
Alternativa |Distancia| terreno
de tracado (km) Méx. (m) Curvas Vantagem Desvantagem
Min. (m)
. Custo  elevado
Conforto  horizontal . .
oo aos motoristas por pois — existiria - a
Primeira 9,20 ggg 2 baixa quantidade de necessidade  de
a muito corte e
curvas.
aterro.
Topografia favoravel
consideravel a mais | Ndo existe uma
Segunda 10,71 ggj 6 plana, com um nivel | principal
de cota distribuido de | desvantagem.
maneira uniforme.
Aparecimento de
curvas muito
Terceira 12.67 571 6 Nqo. existe uma fecha_ldqs, iSso
368 principal vantagem. consistir em
desconforto aos
motoristas.

Fonte: Autor (2015)

De acordo com a topografia preliminar, as informacgdes, vantagens e
desvantagens e as caracteristicas de cada tracado proposto, definiu-se portanto a
como a melhor opcdo e mais viavel a segunda alternativa do tracado para o

desenvolvimento do projeto horizontal geométrico.

3.5.2. Procedimento dos calculos

Na forma habitual, realizou o processo: a classificagdo das rodovias, a
velocidade de projeto e veiculos de projeto, em sequéncia decorreu com os calculos
dos raios minimos, e depois produzi os calculos dos elementos da curva com e sem
transicdo, e por fim calculou-se os demais elementos, desenvolvimento e
comprimentos de tangentes e tracei as curvas sobre o alinhamento. Calculou-se e

organizou a caderneta de locacdo das deflexdes das curvas.
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3.5.2.1. Célculos das curvas horizontais

O raio de cada curva devem garantir aos veiculos conforto, estabilidade e
seguranca, ao passar por uma curva. Com o raio minimo calculado de 229 m e de
acordo com o alinhamento das tangentes, adota-se o valor do raio. Este projeto &
comporto por seis curvas horizontais, adotando a distancia entre as estacas iguais a
20 (vinte) metros.

Utilizando a primeira curva como exemplo para fins de calculos do projeto,
usou o raio de 650 metros para a primeira curva, associando entdo a uma curva
horizontal com transicdo, como apresenta o Quadro 3, segundo o DNIT com a
velocidade de projeto de 80 km/h é dispenséavel a curva de transicdo acima de 1200
metros. Como apresenta a Figura 21, determina-se a deflexdo das tangentes,
através da subtracdo entre os dois azimutes das tangentes, resultando em 51° 59°
11,47 e ponto de intersecdo um (PI-1) com estaqueamento de 66+6 m com as
coordenadas 10°11'30.29"S e 48°51'54.46"0.

Figura 21 - Primeira curva

PI-

51°59' 11,47™

Pl-2

Fonte: Autor (2015)

Proporcionando um roteiro de célculos dos elementos geométricos da curva
com transicédo, iniciando os célculos através da Equacédo 11, o comprimento minimo

de transicgéo.

3

\% 8
Lsmin = 0,036 * <F) — Lsmin = 0,036 * <650

3

) — Lsmin = 28,357 m
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Através da Equacgéo 12, calcula-se o comprimento maximo de transic¢ao.

Lsmax = 2,2+ V - Lsmax = 2,2 * 80 » Lsmax =176 m

Com equacéo 13, define o comprimento do trecho de transicdo adotado para
esta primeira curva, caso o valor de 3 vezes Lsmin resultar maior que o Lsmax,

utiliza o Lsmax como comprimento adotado.

Ls =3 % 28,357 m —» Ls = 85,071 m < Lsmax

Ls calculado de 85,07 m é menor que o Lsmax de 176 m. Arredondando
assim para 100 m para resultar em estacas inteiras ficando 5 estacas. Com a

Equacédo 14 calcula o angulo de transicao.

Ls 100

eS:2>1<Rc_)eS:2>i<650

— 0s = 0,077 rad

Utilizando a Equacédo 15, e a Equacdo 16, calcula a abscissa e a ordenada dos
pontos SC (espiral-circular) e CS (circular-espiral).

oo (BS_8ST\ L (0077 00777\
= ¥l ———] > = * — - =
STEMH\T T S 3 42 3= 24003m

Equacao 17, angulo central do trecho circular

T
O =A—-2%0s > CD=(52°* )—2*0,077—> ® =0,754 rad

180°

Equacédo 18, desenvolvimento do trecho circular

D=Rc*x¢d - D=650%0,754 - D = 490,10 m

Equacéo 19, abscissa do centro do trecho circular afastado

k = Xs — (Rc *senBs) —» k = 99,941 — (650 * sen0,077) - k = 49,990 m
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Equacéo 20, afastamento da curva circular

p=Ys—Rc*(1—cosOs) » p=2,563—650x*(1—cos0,077) > p=0,641m
Equacao 21, tangente total

AC 52
TT =k + (Rc+ p) *tan (7> - TT = 49,99 + (650 + 0,641) * tan <7> - TT = 367,33 m

3.5.2.2. Estagueamento da primeira curva

E realizado o estaqueamento do projeto, a cada 20 metros recomentado pelo

o DNIT, no Quadro 10, apresenta o estaqueamento dos pontos notaveis do tracado.

Quadro 10 - Pontos notaveis do estagueamento

TS-1 SC-1 CS-1 ST-1

Est. 47 + 18,67 | Est. 52 + 18,67 Est. 77 + 8,77 Est. 82 + 8,77

Fonte: Autor (2015)

3.5.2.3. Locacao da curva de transicao (primeira curva)

Logo em sequéncia organiza-se uma caderneta de locagéao de curva circular
com transi¢cdo, segue um roteiro de calculo utilizando a Equagéo 22 para o angulo
de transi¢cdo, a Equacéo 23 para abscissa de um ponto genérico A, Equacéo 24 para

ordenada de um ponto genérico A e a Equacao 25 para o angulo deflexao.

L2 _ (20 -18,67)*

O = o Rer s~ 05T 2650+ 100

— 6s = 0,000015 rad

T N 0" |y _1aa. (1 0,0000152 N 0000015%\ | _
=L*x|ll——+—]> X= * (1 — > X=
10 ' 216 ’ 10 216 20m

s ©s3 0,000015 0,0000153
Y=L*|=————%)>Y=138% 3 - 1 -Y =0,000007
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Y

_ _ 0,000007
i = arctang (i) — 1 = arctang (—

138 )—>15001,05

Repetindo os mesmos célculos para todas as estacas, e desenvolvendo a
caderneta da curva circula com transicdo baseado com a sugerido por Pontes Filho,

como mostra o quadro €em anexo.

3.5.2.4. Locacao da curva circular (primeira curva)

Inserem-se na caderneta de locacao, as deflexbes da curva circular, e utiliza
para realizacdo dos calculos a equacao 7 para encontrar o grau da estaca de 20 m,
a equacao 8 para a primeira deflexdo sucessiva, equacdo 9 para a ultima deflexdo
sucessiva, e finalizando com a Equagéo 10 para as demais deflexdes. Montando
entdo a tabela de locacdo da curva circular baseado com a proposto por Pontes

Filho, como mostra o quadro em anexo.

620 = 1125%% 0 = 11595 a0 = 17630
= - = 4 =

R 650 ’
1,763°
2 % 20

ds' = (20 —a) * (E) - ds? = (20 — 18,67) * (

1= on/ n
o )qu_o339

o
)

2 %20

G
dsPT = b (i) — dsPT = 8,77 ( ) — dsPT = 0°23'11"

G 1,763°
dszdzejad=< ; )edzmwﬁy

3.5.2.5. Superelevacdo (primeira curva)

Com todos os elementos da curva ja definido, e seus estaqueamentos
prontos, calcula-se a parte de superelevagédo da curva, com o valor do raio 650
metros desta curva é abaixo do valor dispensavel de 3200m, que é o proposto pelo o
DNER constituido no Quadro 7.
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Com uma inclinacéo da pista de 3% recomendado pelo o DNIT, a largura da
pista de 7,00 metros recomendada pelo DERTINS, o comprimento do trecho de
transicdo adotado de 100 metros, o raio minimo de 229 metros, e 0 emax de 8%.

Calcula a superelevacédo adotada utilizando a Equacao 27.

2 * Rmin Rmin? 2%229 2292
—e = 8% x

_ _ = 4649
Rp Rp? 650 6502>_’e /64%

e=eméx*<

3.5.2.6. Superlargura (primeira curva)

De acordo com o manual do DNIT, nesta curva € necessario a superlargura,
pois de acordo com o valor do raio de 650 m e a velocidade de 80km/h, o Quadro 8
mostra o valor da superlargura para projeto de 0,30 metros.

Com isto € possivel perceber no corte da rodovia a diferenca no perfil
transversal, da rodovia normal (Figura 22), e a rodovia em curva com superelevagao

e superlargura (Figura 23).
Figura 22 - Perfil transversal da rodovia

3% 3%
-

! 3.50 ' 3.50 |

Fonte: Autor (2015)
Figura 23 — Perfil transversal da rodovia com superelevacao e superlargura

3% 4,64% —
|
L L A JI
'.30' 3.50 ! !

0.3

Fonte: Autor (2015)

Foi realizado os mesmos procedimentos de calculos para as seguintes
curvas, exceto a curva 3 que resultou em uma curva circular simples, a Figura 24,
mostra a deflexdo da tangente encontrado de 40,88° e ponto de interse¢cédo 3 (PI-3)
com as coordenadas 10°11'40.37"S e 48°50'20.16"O.
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Figura 24 - Terceira curva

PI-3 40° 52’ 37,54

963,7 Pl-4

Pl-2

Fonte: Autor (2015)

Usando o raio de 1250 metros para esta terceira curva, associando entdo a
uma curva horizontal sem transicdo, como apresenta o Quadro 3 no referencial,
segundo o DNIT com a velocidade de projeto de 80 km/h é dispenséavel a curva de
transicdo acima de 1200 m. Proporcionando um roteiro de calculos dos elementos
geométricos da curva simples, iniciando os calculos através da Equacdo 1, o

comprimento da tangente externa.

o
)

A
T=R*tan<i)—>T=1250*tan< )—>TE465,86m

Calculando o afastamento ou flecha da curva, utilizando a equacéao 2.

o
)

A
e=T*tan(Z)—>e=465,86*tan( )—>e583,99m

Utilizando a equacgéo 3, para calcular o desenvolvimento da curva.

m*Rx* A
Dc =

m* 1250 * 40,88°
Dc =

R = Dc = 1
180° - 180° — Dc = 891,86m
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3.5.2.7. Estagueamento da terceira curva

No Quadro 11, apresenta o estaqueamento dos pontos notaveis do tracado,
como é curvar circular simples € somente o ponto de concordancia horizontal (PC) e
ponto de tangéncia (PT), dando sequéncia com o estaqueamento da curva anterior,

com o ST-2 com 186 estacas + 14,42 metros.

Quadro 11 - Pontos notaveis do estaqueamento
PC PT

Est. 200 + 11,24 Est. 245 + 3,10
Fonte: Autor (2015)

3.5.2.8. Locacao da curva circular (terceira curva)

Prosseguindo com os calculos, desenvolveu-se a caderneta de locacdo de
curva circular simples, utilizando o roteiro de calculos. Utilizando a Equacgéo 7 para
encontrar o grau da estaca de 20 m, a Equacdo 8 para a primeira deflexao
sucessiva, Equacdo 9 para a ultima deflexdo sucessiva, e finalizando com a
Equacdo 10 para as demais deflexbes. Montando entdo a tabela de locacdo da

curva circular como mostra o quadro em anexo.

0 1145,95 G20 1145,95 G20 = 0.92°
= = =
R 1250 '

o

0) S ds! = 0°51'13"

)

G 0,92

o
)

2x20

G
dsPT = b (R) — dsPT = 3,10 = ( > — dsPT = 0°41'36"

G 1,763°
ds=d=<§>—> dz( ; >—>d:O°57’18"
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3.5.2.9. Superelevacado (terceira curva)

O valor do raio 1250 metros desta curva de € abaixo do valor dispensavel de
3200m, que é o proposto pelo o DNER constituido no Quadro 7. Com uma inclinacao
da pista de 3% recomendado pelo o DNIT, a largura da pista de 7,00 metros
recomendada pelo DERTINS, o raio minimo de 229 metros, e 0 emax de 8%.
Calcula a superelevacdo adotada utilizando a Equacéo 27.

2 * Rmin Rmin? 2%229 2292
— > - e =8% =* — >
Rp Rp 1250 1250

e=eméx*< >—>e=2,76%

3.5.2.10. Superlargura (terceira curva)

De acordo com o manual do DNER mostrado no Quadro 8, nesta curva é

dispenséavel a superlagura, pois com o valor do raio de 1250m é superior a 1000m.

3.5.3. Desenho do projeto horizontal

O projeto foi desenvolvido manualmente, porém com auxilio do QGis, Google
Maps, e desenvolvido o projeto do tracado horizontal geométrico no AutoCAD
projetando o alinhamento horizontal. E finalizando demostrando o projeto como
todos os seus tracos, curvas e todos 0s seus elementos que esta disponivel em
anexos 4 pranchas do projeto horizontal geométrico de rodovias, desenvolvido todos
seus elementos precisos para aprovacao, onde o trevo de entrada e saida da nova
rodovia foi sO representativo no projeto, onde néo foi realizado nenhum tipo de
projeto especifico para o trevo, e a linha da faixa de dominio locada com 50 metros
para um lado e 30 para o outro pensando em uma possivel duplicagdo da rodovia

futuramente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.Definigcdo do tracado horizontal geométrico

Aparentemente, a melhor solucéo para a ligacdo de dois pontos por meio de
uma rodovia consiste em seguir a diretriz alinhada. Isto seria possivel se néo
houvesse entre estes dois pontos nenhum obstaculo ou ponto de interesse que
forcasse a desviar a estrada de seu tracado ideal. Por ndo sei possivel uma reta
entre os dois pontos, foi proposto 3 alternativas, e escolhida a mais viavel para o
desenvolvimento do projeto horizontal geométrico.

Foi escolhido a segunda alternativa para o projeto, a Figura 25 apresenta o
tracado com um conjunto de alinhamentos retos em metros totalizando
aproximadamente 10,71 km do ponto inicial ao ponto final passando pelos os pontos
intermediarios, e os azimutes de cada tangente do tracado, resultando portanto para
os calculos 6 curvas horizontais.

Figura 25 - Tragado com as dimensdes

PI-2

Fonte: Autor (2015)

O Quadro 12 a seguir exibe o estaqueamento e as coordenadas do ponto

inicial, dos pontos de intersecao e do ponto final de 20 metros cada estaca.
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Quadro 12 - Estaqueamento e coordenadas nos Pls

Pls Estacas Coordenadas (Lat./Long.)
Pl 0+ 0,00 10° 09'54,70”S e 48°47'58,42"0
PI-1 66 + 6,00 m 10°11'30.29"S e 48°51'54.46"0

P1-2 172 +12,80m 10°12'0.52"S e 48°50'51.46"O
P1-3 229+1,50m 10°11'40.37"S e 48°50'20.16"O
Pl-4 277 +5,20m 10°11'44.95"S e 48°49'48.99"0
P1-5 376 +1500m 10°10'46.48"S e 48°49'19.79"0
PI-6 479 + 14,00 m 10°10'27.72"S e 48°48'14.53"0

PF 535+ 18,10 m 10° 9'54,70”S e 48°47'58,42"0
Fonte: Autor (2015)

4.2. Classificacao darodovia

Conforme informacdes Departamento de Estrada de Rodagem do Tocantins
(DERTINS) o VMD da rodovia TO-080 é cerca de aproximadamente 1000 veiculos,
com isso a estimativa para a utilizagdo da nova rodovia fica entorno um VMD de 500
veiculos, portanto para a classificacdo desse novo trecho fica como classe llI,
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 de projeto

Com a classificagdo da rodovia definida, é possivel identificar a velocidade de
projeto em km/h por caracteristicas de regido. A caracteristica do local estudado é
denominada por regido com uma topografia plana. E de acordo com o DNIT

apresentado no Quadro 1 a velocidade de projeto para esta rodovia é de 80 km/h.

4.4. Veiculos de projeto

No projeto de rodovias, é necessario definir o veiculo para projeto, e 0 mais
usual e utilizado para projetos geométricos rodoviarios federais e estaduais € o
veiculo 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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4.5.Raio minimo de curva horizontal

E o menor raio da curva que pode ser utilizada em projeto visando as
condicbes aceitaveis de seguranca e conforto de viagem, utilizando a velocidade de
projeto de 80 km/h, a taxa maxima de superelevagdo admissivel de 8% de acordo
com o quadro 7, e o coeficiente fmax de 0,14 conforme o quadro 5.

Utilizando, portanto a Equacao 26 encontra-se 0 raio minimo para as curvas
de projeto.

V2 802

Rmin = Rmin = Rmin = 229
i 127*(emax+fmax)_) min 127*(0,08+0.14)_) mn "

4.6. Céalculos das curvas horizontais

O raio de cada curva devem garantir aos veiculos conforto, estabilidade e
seguranca, ao passar por uma curva. Com o raio minimo calculado de 229 m e de
acordo com o alinhamento das tangentes, adota-se o valor do raio. Este projeto €
comporto por seis curvas horizontais, adotando a distancia entre as estacas iguais a

20 (vinte) metros.

4.6.1. Primeira curva

A figura 26 e o0 quadro 13 apresenta o resultado obtidos da primeira curva.

Figura 26 - Primeira curva

PI-

51°59' 11,47™

Pl-2

Fonte: Autor (2015)
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Quadro 13 - Elementos geométrico da segunda curva com transicao

. Xs
Raio 650 m (Abscissa dos pontos SC e CS) 99’94 m
o 52,00° Ys 2,56 m
(Dteﬂexao Les ! (Ordenada dos pontos SC e CS) !
angentes)
Lsmin 18,36 m : @ 0,754 rad
(Angulo central do trecho circular)
. D
Lsmax 176 m (Desenvolvimento do trecho 490,10 m
circular)
K
Ls 85,07'm (Abscissa do centro O’) 49,99 m
Ls adotado 100 m =5 estacas P _ 0,641 m
(Afastamento da curva circular)
6 0,077 rad TT 367,33 m
(Angulo de transic¢éo)

Fonte: Autor (2015)

4.6.1.1. Estagueamento da primeira curva

No Quadro 14, apresenta o resultado da locacédo do estaqueamento.

Quadro 14 - Pontos notaveis do estaqueamento

TS-1 SC-1 CS-1 ST-1

Est. 47 + 18,67 | Est. 52 + 18,67 Est. 77 + 8,77 Est. 82 + 8,77

Fonte: Autor (2015)

4.6.1.2. Locacao da curva de transicao

Logo em sequéncia organiza-se uma caderneta de locagdo de curva circular
com transicao, realizando um roteiro de calculo que resultou no quadro contido em
anexo.

4.6.1.3. Locacao da curva circular

Inserem-se na caderneta de locacéo, a deflexdo da curva circular realiza-se

um roteiro de célculo que resultou no quadro mostrado em anexo.
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4.6.1.4. Superelevacao

A superelevacdo para esta curva resultou-se 4,64%, é admissivel pois é
menor que o maximo de 8% e maior que 0 minimo de 3%, se tivesse dado valor
maior que o maximo, precisaria aumento o raio de projeto, e realizar todo processo
de célculos novamente, se resulta-se abaixo de 3% adotaria 0 minimo para a

utilizacao do projeto.

4.6.1.5. Superlargura

A superlargura resultou-se 0,30 metros para a utilizacdo do projeto horizontal

geomeétrico.

4.6.2. Segunda curva

Como apresenta a Figura 27, a deflexdo da tangente encontrada é de 58° 27’
40,6 e ponto de intersecdo 2 (PI-2) com as coordenadas 10°12'0.52"S e

48°50'51.46"0.

Figura 27 - Segunda curva

PI1-1

PI-3
2796?8

58° 27 40,6”

Pl-2

Fonte: Autor (2015)
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Para a segunda curva adotou-se o raio de 600 metros, e utilizando o mesmo
roteiro de calculos para encontrar todos os elementos geométricos da curva com

transicao, que resultando nos valores aproximados exibidos no Quadro 15 a seguir.

Quadro 15 - Elementos geométrico da segunda curva com transicao

. Xs
Raio 600 m (Abscissa dos pontos SC e CS) 99’931 m
o 58,46° Ys 2,776 m
(thgg)e(ﬁ(t)eg?s ’ (Ordenada dos pontos SC e CS) !
Lsmin 30,72 m ) o 0,854 rad
(Angulo central do trecho circular)
. D
Lsmax 176 m (Desenvolvimento do trecho 512,40 m
circular)
K
Ls 92,16 m (Abscissa do centro O’) 49,988 m
Ls adotado | 100 m = 5 estacas P _ 0,694 m
(Afastamento da curva circular)
bs 0,083 rad TT 386,12 m

(Angulo de transigéio)

Fonte: Autor (2015)

4.6.2.1. Estagueamento da sequnda curva

No Quadro 16, apresenta 0 estaqueamento dos pontos notaveis do tracado,
dando sequéncia com o estagueamento da curva anterior, com o ST-1 com 82
estacas + 8,77 metros.

Quadro 16 - Pontos notaveis do estaqueamento
TS-2 SC-2 CSs-2 ST-2

Est.151 + 2,12 Est. 156 + 2,12 | Est. 181 + 14,52 | Est. 186 + 14,52

Fonte: Autor (2015)

4.6.2.2. Locacao da curva de transicao

Prosseguindo com os calculos, desenvolvendo a caderneta de locagao de
curva circular com transi¢do, utilizando o mesmo roteiro de calculos da primeira

curva. Resultando como os seguintes valores no quando em anexo.
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4.6.2.3. Locacao da curva circular

Insere-se na caderneta de locacao, as deflexdes da curva circular. E utiliza o
mesmo roteiro de célculos da curva anterior. Montando entéo a tabela de locagéo da

curva circular como mostra o quadro em anexo.

4.6.2.4. Superelevacao

Resultou-se 4,94%, é admissivel pois € menor que o maximo de 8% e maior

que o minimo de 3%.

4.6.2.5. Superlargura

A superlargura resultou-se 0,40 metros para a utilizacéo do projeto horizontal

geomeétrico.

4.6.3. Terceira curva

A Figura 28, mostra a deflexdo da tangente encontrado de 40° 52’ 37,54"e
ponto de intersecdo 3 (PI-3) com as coordenadas 10°11'40.37"S e 48°50'20.16"0.

Figura 28 - Terceira curva

PI-3 40° 52’ 37,54”

963 7 Pl-4

Pl-2

Fonte: Autor (2015)
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Usando o raio de 1250 metros para esta terceira curva realizou-se um roteiro

de calculo, que resultou nos elementos da curva apresentada no Quadro 17.

Quadro 17 - Elementos geométrico da terceira curva

Raio 1250 m
A
(Deflexdo das 40,88°
tangentes)
T 465,86 m
e 83,99 m
Dc 891,86

Fonte: Autor (2015)

4.6.3.1. Estaqueamento da terceira curva

No Quadro 18, apresenta 0 estaqueamento dos pontos notaveis do tragado,
como é curvar circular simples € somente o ponto de concordancia horizontal (PC) e
ponto de tangéncia (PT), dando sequéncia com o estaqueamento da curva anterior,

com o ST-2 com 186 estacas + 14,42 metros.

Quadro 18 - Pontos notaveis do estagueamento
PC PT

Est. 200 + 11,24 Est. 245 + 3,10
Fonte: Autor (2015)

4.6.3.2. Locacao da curva circular

Prosseguindo com os calculos, desenvolveu-se a caderneta de locacao de
curva circular simples, utilizando o roteiro de calculos resultando no quadro em

anexo.

4.6.3.3. Superelevacao

Resultou-se 2,76%, € inaceitavel pois € menor que o minimo de 3%, como
resultou abaixo de 3% adota o minimo para a utilizacdo do projeto, resultando em
3% para esta curva na utilizagdo no projeto.
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4.6.3.4. Superlargura

De acordo com o manual do DNER mostrado no Quadro 8, nesta curva é

dispenséavel a superlagura, pois com o valor do raio de 1250m € superior a 1000m.

4.6.4. Quarta curva

A Figura 29 mostra a deflexdo da tangente encontrado de 71° 26’ 1,88” e
ponto de intersecdo 4 (PI-4) com as coordenadas 10°11'44.95"S e 48°49'48.99"0.

Figura 29 - Quarta curva

PI-5

PI-3 963, 7

71° 26’ 1,88”

PI-4

Fonte: Autor (2015)

Para a quarta curva adotou-se o raio de 500 metros, e utilizando o0 mesmo
roteiro de calculos para encontrar todos os elementos geomeétricos da curva com

transicao, que resultou nos valores aproximados exibidos no Quadro 19 a seguir.



Quadro 19 - Elementos geométrico da quarta curva com transi¢cao

. Xs
Raio 500 m (Abscissa dos pontos SC e CS) 119’827 m
o 71,43° Ys 4,795 m
(Dteﬂexao Les ! (Ordenada dos pontos SC e CS) !
angentes)
Lsmin 36,864 m ) o 1,007 rad
(Angulo central do trecho circular)
. D
Lsmax 176 m (Desenvolvimento do trecho 503,50 m
circular)
K
Ls 110,592 m (Abscissa do centro Q') 59,971 m
Ls adotado 120 m = 6 estacas _ 1,199 m
(Afastamento da curva circular)
. 6s 0,12 rad TT 420,32 m
(Angulo de transicéo)

4.6.4.1.

Fonte: Autor (2015)

Estaqueamento da quarta curva

52

No Quadro 20, apresenta 0 estaqueamento dos pontos notaveis do tracado,

dando sequéncia com o estaqueamento da curva anterior, com o PT-3 245 estacas

+ 3,10 metros.

Quadro 20 - Pontos notaveis do estagueamento

TS-4

SC-4

CS-4

ST-4

Est. 249 + 0,62

Est. 255 + 0,62

Est. 280 + 4,12

Est. 286 + 4,12

4.6.4.2.

Fonte: Autor (2015)

Locacdo da curva de transicao

Prosseguindo com os calculos, desenvolvendo a caderneta de locacdo de

curva circular com transi¢do, utilizando o mesmo roteiro de calculos da primeira

curva. Resultando como os seguintes valores contindo no quadro em anexo.

4.6.4.3.

Locacdo da curva circular

Insere-se na caderneta de locacéo, as deflexdes da curva circular. E utiliza o

mesmo roteiro de calculos da curva anterior. Montando entéo a tabela de locagéo da

curva circular como apresenta o quadro em anexo.
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4.6.4.4. Supeelevacao

Resultou-se 5,65%, € admissivel pois € menor que 0 maximo e maior que o

minimo.

4.6.4.5. Superlargura

A superlargura resultou-se 0,40 metros para a utilizacdo do projeto horizontal

geomeétrico.
4.6.5. Quinta curva
A Figura 30, mostra a deflexdo da tangente encontrado de 47° 15’ 17,43 e

ponto de intersecdo 5 (PI-5) com as coordenadas 10°10'46.48"S e 48°49'19.79"0.

Figura 30 - Quinta curva

PI-6

47° 15 17,43

Pl-4

Fonte: Autor (2015)

Para a quinta curva adotou-se o raio de 700 metros, e utilizando o mesmo
roteiro de calculos para encontrar todos os elementos geométricos da curva com

transicao, que resultou nos valores aproximados exibidos no Quadro 21 a seguir.
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Quadro 21 - Elementos geométrico da quarta curva com transicao

. Xs
Raio 700m (Abscissa dos pontos SC e CS) 79’974 m
5 47,32° Ys 1,523 m
(Dteﬂexao Les ! (Ordenada dos pontos SC e CS) !
angentes)
Lsmin 26,33 m : @ 0,712 rad
(Angulo central do trecho circular)
5 D
Lsmax 176 m (Desenvolvimento do trecho 498,12 m
circular)
K
Ls 78,99 m (Abscissa do centro O’) 39,996 m
Ls adotado 80 m = 4 estacas P _ 0,381 m
(Afastamento da curva circular)
6 0,057 rad TT 346,90 m
(Angulo de transic¢éo)

Fonte: Autor (2015)

4.6.5.1. Estagueamento da quinta curva

No Quadro 22, apresenta 0 estaqueamento dos pontos notaveis do tracado,
dando sequéncia com o estaqueamento da curva anterior, com o ST-4 286 estacas
+ 4,12 metros.

Quadro 22 - Pontos notaveis do estagueamento
TS-5 SC-5 CS-5 ST-5

Est. 347 + 6,74 | Est. 351 +6,74 Est. 376 + 4,86 Est. 380 + 4,86

Fonte: Autor (2015)

4.6.5.2. Locacdo da curva de transicao

Prosseguindo com os calculos, desenvolvendo a caderneta de locagdo de
curva circular com transi¢do, utilizando o mesmo roteiro de calculos da primeira

curva. Resultando como os seguintes valores contido no quadro em anexo.

4.6.5.3. Locacao da curva circular

Insere-se na caderneta de locacéo, as deflexdes da curva circular. E utiliza o
mesmo roteiro de calculos da curva anterior. Montando entdo a tabela de locagéo da

curva circular como mostra o quadro em anexo.
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4.6.5.4. Superelevacao

Resultou-se 4,38%, é admissivel pois € menor que o maximo de 8% e maior

gue o0 minimo de 3%.

4.6.5.5. Superlargura

A superlargura resultou-se 0,30 metros para a utilizacdo do projeto horizontal

geomeétrico.
4.6.6. Sexta curva
A Figura 31, mostra a deflexdo da tangente encontrado de 47°33'34,27" e

ponto de intersecdo 6 (PI-6) com as coordenadas 10°10'27.72"S e 48°48'14.53"0.

Figura 31 - Sexta curva

PF

47°33'34,27"

0059 PI-6

Pl-5

Fonte: Autor (2015)

Para a sexta curva adotou-se o raio de 650 metros, e utilizando o mesmo
roteiro de calculos para encontrar todos os elementos geométricos da curva com

transi¢c&o, que resultou nos valores aproximados exibidos no Quadro 23 a seguir.
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Quadro 23 - Elementos geométrico da quarta curva com transicao

i Xs
Raio 650 m (Abscissa dos pontos SC e CS) 99,941 m
o 47 56° Ys 2,563 m
(Deflexdio das ! (Ordenada dos pontos SC e CS) !
tangentes)
Lsmin 28,357 m A ® 0,676 rad
(Angulo central do trecho circular)
5 D
Lsmax 176 m (Desenvolvimento do trecho 439,40 m
circular)
K
Ls 85,071 m (Abscissa do centro O’) 49,990 m
Ls adotado | 100 m =5 estacas P 0,641 m
(Afastamento da curva circular)
. 6s 0,077 rad TT 336,69 m
(Angulo de transicéo)

Fonte: Autor (2015)

4.6.6.1. Estagueamento da sexta curva

No Quadro 24, apresenta 0 estaqueamento dos pontos notaveis do tracado,
dando sequéncia com o estaqueamento da curva anterior, com o ST-5 380 estacas
+ 4,86 metros.

Quadro 24 - Pontos notaveis do estagueamento
TS-6 SC-6 CS-6 ST-6

Est. 449 + 0,31 |Est. 454 est+ 0,31 | Est. 475+ 19,71 | Est. 480 + 19,71

Fonte: Autor (2015)

4.6.6.2. Locacao da curva de transicao

Prosseguindo com os calculos, desenvolvendo a caderneta de locacdo de
curva circular com transi¢do, utilizando o mesmo roteiro de calculos da primeira

curva. Resultando como o0s seguintes valores contido no quadro em anexo.

4.6.6.3. Locacao da curva circular

Insere-se na caderneta de locacéo, as deflexdes da curva circular. E utiliza o
mesmo roteiro de calculos da curva anterior. Montando entédo a tabela de locacéo da

curva circular como mostra em anexo.
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4.6.6.4. Superelevacao

Resultou-se 4,94%, é admissivel pois € menor que o maximo de 8% e maior

gue o minimo de 3%.

4.6.6.5. Superlargura

A superlargura resultou-se 0,30 metros para a utilizacdo do projeto horizontal

geomeétrico.

4.6.7. Ponto final

O ponto final do tragado localizado na TO-080 (km-50), com as coordenadas
10° 9'54,70”S e 48°47°58,42”0. Dando sequéncia com o estaqueamento da curva,
com o ST-6 480 estacas + 19,71 metros. O estagueamento final portando ficou na
estaca 520 + 7,12 metros.

Com todo o tracado desenvolvido, calculado, e estaqueado, a rodovia sera de

aproximadamente de 10,40 km de comprimento.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O projeto geométrico rodoviario €, portanto uma obra civil que possibilita a
construcdo de novas estradas, faz parte de uma relacdo de atividades que
constituem o corpo de uma rodovia. A importancia do projeto é determinada em
conformidade com a qualidade do planejamento, a necessidade da regido, visando
conforto, estabilidade, e seguranca a populacao.

A construcdo de uma nova rodovia estabelece um padrdo geométrico de
desenvolvimento para a regido de Paraiso do Tocantins/TO, portanto a proposta de
criacdo da rodovia em estudo é favoravel, visto que é uma alternativa de solucéo
para a diminuicdo do trafego de veiculos pesados na travessia urbana de Paraiso,
resultando em pontos positivos para a diminuicdo de acidentes na travessia, e a
conservacao do pavimento da BR-153 na area urbana da cidade. A construgdo da
nova rodovia também € benéfica para os motoristas que dirigem-se para a capital
Palmas/TO, e ao patio multimodal localizado proximo a TO-080, para os condutores
que se locomovem da regido sul do estado do Tocantins, além de ndo passar na
area urbana, reduziria aproximadamente 8 quildbmetros de extenséo.

Neste trabalho, realizou-se um processo para se formalizar uma topografia
preliminar da regido, onde é um dos pontos iniciais e essenciais para 0
desenvolvimento e reconhecimento para a escolha do tragado mais viavel.

Podendo entdo determinar no estudo da topografia preliminar uma melhor
alternativa de tracado horizontal geométrico, comparando parametros de execucao,
custo, beneficios e visando sempre os critérios exigidos pelo o DNIT. Definido de tal
maneira que o tracado esteja com trechos longos em tangente e de poucas curvas
de raios amplos. Além de diminuir a sensacao de desconforto ao motorista, esse
tracado escolhido, ajusta-se mais favoravelmente as caracteristicas basicas das
linhas da natureza, podendo minimizar os impactos gerados pela a construcdo da
estrada.

Concluindo desta maneira, que 0 projeto geométrico € essencial para o
processo executivo de uma rodovia, procurando seguir as normas de diretrizes
recomendadas pelo o DNIT para o desenvolvimento de projeto de rodovia, obtendo
portanto resultados através dos calculos dos elementos composto de cada curva

separadamente, e por final a apresentacdo do projeto horizontal geométrico
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finalizado com todos os seus elementos e informacdes precisas, chega-se a
conclusdo que o projeto em estudo é vidvel para a realizacdo da constru¢do da nova
possivel rodovia, garantindo aos seus usuarios mais conforto, estabilidade, eficiéncia

e principalmente seguranca ao transitar.

Como complementacédo e conclusdo do projeto geométrico de rodovia ligando
a BR-153/TO (KM-497) até a TO-080 (KM-50) recomenda-se para trabalhos futuros
um estudo mais preciso para a continuacao do projeto, realizando entdo, o projeto
vertical geométrico desta rodovia, o projeto de obras de terras (corte e/ou aterro),
projeto de terraplenagem, compativeis com o projeto horizontal geométrico proposto

em estudo.
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ANEXOS

Quadro 25 - Locagao da curva circular com transigao (1° curva)

62

'?r‘?]')o (ﬁ) Estacas | L(m) | ©s(rad) | X(m) | Y (m) i)
650 | 100 |47+18.67m| - : : : :

650 | 100 | 48 1,38 | 0,000015 | 1,38 | 0,000007 | 0°0' 1"
650 | 100 | 49 21,38 | 0,003516 | 21.38 | 0,025 0° 4' 2"
650 | 100 | 50 4138 | 0013172 | 41,38 | 0.182 | 0°15'6"
650 | 100 | 51 61,38 | 0,028981 | 61,37 | 0593 | 0°33 13"
650 | 100 | 52 81,38 | 0,050044 | 81,36 | 1,382 | 0°58 23"
650 | 100 |52+18,67m| 100 | 0,076923 | 99.94 | 2,563 | 1°28'9"

Fonte: Autor (2015)

Quadro 26 - Locacéo curva circular (1° Curva)

Estaca D (°,.") Defexdo acumulada
52 + 18,62 m - -
53 0° 3' 39" 0° 3' 39"
54 0° 52' 53" 0° 56' 32"
55 0° 52' 53" 1° 49' 26"
56 0° 52' 53" 2°42'19"
57 0° 52' 53" 3°35'12"
58 0° 52' 53" 4° 28' 6"
59 0° 52' 53" 5° 20' 59"
60 0° 52' 53" 6° 13' 52"
61 0° 52' 53" 7°6'45"
62 0° 52' 53" 7° 59' 39"
63 0° 52' 53" 8° 52' 32"
64 0° 52' 53" 9° 45' 25"
65 0° 52' 53" 10° 38' 19"
66 0° 52' 53" 11°31' 12"
67 0° 52' 53" 12° 24' 5"
68 0° 52' 53" 13° 16' 59"
69 0° 52' 53" 14° 9' 52"
70 0° 52' 53" 15° 2' 45"
71 0° 52' 53" 15° 55' 39"
72 0° 52' 53" 16° 48' 32"
73 0° 52' 53" 17° 41' 25"
74 0° 52' 53" 18° 34' 19"
75 0° 52' 53" 19° 27" 12"
76 0° 52' 53" 20° 20'5"
77 0° 52' 53" 21°12' 59"
77 +8,77Tm 0° 23 11" 21° 36' 10"

Fonte: Autor (2015)



Quadro 27 - Locacgao da curva circular com transigao (2° curva)
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'?r‘?]')o (ﬁ) Estaca | L(m) | ©s(rad) | X(m) | Y (m) i)
600 | 100 | 161+2.12m| - § § - -

600 | 100 | 152 | 17.88 | 0,002664 | 17.88 | 0,016 0°3' 3"
600 | 100 | 153 | 37,88 | 0,011957 | 37,88 | 0151 | 0°13 42"
600 | 100 | 154 | 57,88 | 0027917 | 57,88 | 0,539 | 0°31 59"
600 | 100 | 155 | 77,88 | 0,050544 | 77,86 | 1,312 | 0°57 55"
600 | 100 | 156 | 97,88 | 0,079837 | 97,82 | 2,604 | 1°31 29"
600 | 100 | 166+2,12m| 100 |0,083333 | 99,93 | 2,776 | 1°35 29"

Fonte: Autor (2015)

Quadro 28 - Locacgao curva circular (2° curva)

Estaca D (°,.") Defexado acumulada
156+2,12 - -
157 0°51'13" 0°51'13"
158 0° 57' 18" 1°48' 31"
159 0° 57' 18" 2° 45' 49"
160 0° 57'18" 3°43' 7"
161 0° 57' 18" 4° 40' 24"
162 0° 57' 18" 5° 37" 42"
163 0° 57' 18" 6° 34' 60"
164 0° 57' 18" 7°32' 18"
165 0° 57' 18" 8° 29' 35"
166 0° 57' 18" 9° 26' 53"
167 0° 57' 18" 10°24' 11"
168 0° 57' 18" 11°21' 29"
169 0° 57' 18" 12° 18' 46"
170 0° 57' 18" 13°16' 4"
171 0° 57' 18" 14°13' 22"
172 0° 57' 18" 15° 10' 40"
173 0° 57' 18" 16° 7' 58"
174 0° 57' 18" 17°5' 15"
175 0° 57' 18" 18°2' 33"
176 0° 57' 18" 18°59' 51"
177 0° 57' 18" 19°57'9"
178 0° 57' 18" 20° 54' 26"
179 0° 57' 18" 21° 51" 44"
180 0° 57' 18" 22° 49' 2"
181 0° 57' 18" 23° 46' 20"
181+14,52m 0° 41' 36" 24° 27" 55"

Fonte: Autor (2015)



Quadro 29 - Locacdao curva circular (3° curva)

Estaca D (°,,)") Defexdo acumulada
200+11,24m - -
201 0°12'3" 0°12'3"
202 0° 27' 30" 0° 39' 33"
203 0° 27' 30" 1°7' 3"
204 0° 27" 30" 1° 34" 33"
205 0° 27" 30" 2°2' 3"
206 0° 27' 30" 2° 29' 33"
207 0° 27' 30" 2° 57" 4"
208 0° 27' 30" 3° 24" 34"
209 0° 27' 30" 3°52'4"
210 0° 27' 30" 4° 19' 34"
211 0° 27' 30" 4° 47" 4"
212 0° 27' 30" 5° 14" 34"
213 0° 27' 30" 5°42' 4"
214 0° 27' 30" 6° 9' 34"
215 0° 27' 30" 6° 37' 5"
216 0° 27' 30" 7° 4' 35"
217 0° 27' 30" 7° 32' 5"
218 0° 27' 30" 7° 59' 35"
219 0° 27' 30" 8° 27'5"
220 0° 27' 30" 8° 54' 35"
221 0° 27' 30" 9° 22'5"
222 0° 27' 30" 9° 49' 35"
223 0° 27' 30" 10° 17' 6"
224 0° 27' 30" 10° 44' 36"
225 0° 27' 30" 11°12'6"
226 0° 27' 30" 11° 39' 36"
227 0° 27' 30" 12° 7' 6"
228 0° 27' 30" 12° 34' 36"
229 0° 27' 30" 13°2'6"
230 0° 27' 30" 13° 29' 36"
231 0° 27' 30" 13° 57' 6"
232 0° 27' 30" 14° 24' 37"
233 0° 27" 30" 14°52' 7"
234 0° 27' 30" 15°19' 37"
235 0° 27' 30" 15° 47" 7"
236 0° 27' 30" 16° 14' 37"
237 0° 27" 30" 16°42' 7"
238 0° 27' 30" 17°9' 37"
239 0° 27' 30" 17° 37" 7"
240 0° 27" 30" 18° 4' 38"
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241 0° 27" 30" 18° 32' 8"
242 0° 27" 30" 18° 59' 38"
243 0° 27' 30" 19° 27' 8"
244 0° 27" 30" 19° 54' 38"
245 0° 27" 30" 20° 22' 8"
245+3,10m 0°4'16" 20° 26' 24"

Fonte: Autor (2015)
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Quadro 30 - Locacao da curva circular com transicao (4° curva)

66

'?r‘?]')o (ﬁ) Estaca | L(m) | ©s(rad) | X(m) | Y (m) i)
500 | 120 | 249+0.62m| - i i i i

500 | 120 | 250 | 19,38 | 0,003130 | 19,38 |0,020219| 0°3 35"
500 | 120 | 251 | 39,38 | 0,012923 | 39,38 | 0170 | 0° 14 49"
500 | 120 | 252 | 59,38 | 0,029383 | 59,37 | 0582 | 0°33 40"
500 | 120 | 253 | 79,38 | 0,052510 | 79,36 | 1,389 1° 0' 10"
500 | 120 | 254 | 99,38 | 0,082303 | 99,31 | 2,725 | 1°34 18"
500 | 120 | 255 | 119,38 | 0,118763 | 11921 | 4721 | 2°16'5"
500 | 120 | 255+0,62m| 120 |0,120000 | 119,83 | 4,795 | 2°17 30"

Fonte: Autor (2015)

Quadro 31 - Locacgao curva circular (4° curva)

Estaca D (") Defexdo acumulada
255+0,62m - -
256 1°6' 37" 1°6' 37"
257 1° 8' 45" 2° 15' 23"
258 1° 8' 45" 3° 24' 8"
259 1° 8' 45" 4° 32' 53"
260 1° 8' 45" 5°41' 39"
261 1° 8' 45" 6° 50' 24"
262 1° 8' 45" 7°59'9"
263 1° 8' 45" 9° 7' 55"
264 1° 8' 45" 10° 16' 40"
265 1° 8' 45" 11° 25' 25"
266 1° 8' 45" 12°34'11"
267 1° 8' 45" 13° 42' 56"
268 1° 8' 45" 14° 51' 41"
269 1° 8' 45" 16° 0' 26"
270 1° 8' 45" 17°9'12"
271 1° 8' 45" 18°17' 57"
272 1° 8' 45" 19° 26' 42"
273 1° 8' 45" 20° 35' 28"
274 1° 8' 45" 21° 44" 13"
275 1° 8' 45" 22° 52' 58"
276 1° 8' 45" 24° 1' 44"
277 1° 8' 45" 25° 10" 29"
278 1° 8' 45" 26° 19' 14"
279 1° 8' 45" 27° 27' 60"
280 1° 8' 45" 28° 36' 45"
280+0,62m 0°2'8" 28° 38' 53"

Fonte: Autor (2015)



Quadro 32 - Locacgao da curva circular com transigéo (5° curva)
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Fzr?:)o (I;r?) Estaca L (m) | ©s (rad) X (m) Y (m) i(°)")
700 | 80 | 343+8,88m - - - - -

700 | 80 344 13,26 | 0,001570 13,26 0,0069 0°1'48"
700 | 80 345 33,26 | 0,009877 33,26 0,110 0°11'19"
700 | 80 346 53,26 | 0,025327 53,26 0,450 0°29'1"
700 | 80 347 73,26 | 0,047920 73,24 1,170 0° 54' 55"
700 | 80 | 347+8,88m 80 0,057143 79,97 1,523 1°5'29"

Fonte: Autor (2015)

Quadro 33 - Locacgao curva circular (5° curva)

Estaca D (°,") Defexdo acumulada
351+6,74m - -
352 0° 32' 34" 0° 32' 34"
353 0° 49' 7" 1° 21' 40"
354 0° 49' 7" 2° 10" 47"
355 0°49' 7" 2° 59' 54"
356 0°49' 7" 3°49'0"
357 0° 49' 7" 4°38' 7"
358 0°49' 7" 5°27' 14"
359 0°49' 7" 6° 16' 20"
360 0°49' 7" 7°5' 27"
361 0°49' 7" 7° 54' 33"
362 0°49' 7" 8° 43" 40"
363 0°49' 7" 9° 32' 47"
364 0°49' 7" 10° 21' 53"
365 0°49' 7" 11°11'0"
366 0°49' 7" 12°0' 7"
367 0°49' 7" 12° 49' 13"
368 0°49' 7" 13° 38' 20"
369 0°49' 7" 14° 27' 27"
370 0°49' 7" 15°16' 33"
371 0°49' 7" 16° 5' 40"
372 0°49' 7" 16° 54' 47"
373 0°49' 7" 17° 43' 53"
374 0°49' 7" 18° 32' 60"
375 0°49' 7" 19°22' 7"
376 0°49'7" 20° 11' 13"
376 + 4,86m 0°11' 56" 20° 23' 9"

Fonte: Autor (2015)



Quadro 34 - Locacgao da curva circular com transicao (6° curva)
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Fzr?:)o (I;r?) Estaca L (m) | ©s (rad) X (m) Y (m) i(°)")
650 | 100 | 449+0,31m - - - - -

650 | 100 450 19,69 | 0,002982 19,69 0,0196 0° 3' 25"
650 | 100 451 39,69 |0,012118 39,69 0,160 0° 13' 53"
650 | 100 452 59,69 | 0,027407 59,69 0,545 0° 31' 24"
650 | 100 452 79,69 | 0,048850 79,67 1,297 0° 55' 59"
650 | 100 454 99,69 |0,076447 99,63 2,539 1° 27" 36"
650 | 100 | 454+0,31m| 100 | 0,076923 99,94 2,563 1°28' 9"

Fonte: Autor (2015)

Quadro 35 - Locagao curva circular (6° curva)

Estaca D (") Defexdo acumulada
454+0,31m - -
455 0°52'4" 0° 52' 4"
456 0° 52' 53" 1° 44' 57"
457 0° 52' 53" 2° 37' 51"
458 0° 52' 53" 3° 30" 44"
459 0° 52' 53" 4° 23' 37"
460 0° 52' 53" 5°16' 31"
461 0° 52' 53" 6°9' 24"
462 0° 52' 53" 7°2' 17"
463 0° 52' 53" 7°55'11"
464 0° 52' 53" 8°48' 4"
465 0° 52' 53" 9° 40' 57"
466 0° 52' 53" 10° 33'51"
467 0° 52' 53" 11° 26' 44"
468 0° 52' 53" 12°19' 37"
469 0° 52' 53" 13°12'31"
470 0° 52' 53" 14° 5' 24"
471 0° 52' 53" 14°58' 17"
472 0° 52' 53" 15°51'11"
473 0° 52' 53" 16° 44" 4"
474 0° 52' 53" 17° 36' 57"
475 0° 52' 53" 18° 29' 50"
475+19,71m 0° 29' 45" 18° 59' 35"

Fonte: Autor (2015)
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