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RESUMO

O presente trabalho de conclusdo de curso visa elucidar os motivos do elevado ndmero de
acidentes que acontecem nas alcas de acesso da rodovia BR-448, em especial naquela na
entrada de Porto Alegre. Inicialmente se fez uma abordagem dos conceitos mais importantes
para uma maior seguranga Viaria, entre eles podemos destacar: raio de curvatura, distribuicéo
de superelevacdo, superlargura, presenca de faixas de acostamento. Foram apresentados os
métodos mais efetivos para calculo desses conceitos. Através de pedido ao Sistema Eletrdnico
do Servico de Informacdo ao Cidadao foram obtidos os detalhes do projeto das algas de acesso.
Por fim foram comparados os dados obtidos com as diversas normas e recomendagdes, tanto
nacionais como internacionais. Os resultados encontrados corroboram com a hipétese que o
projeto foi mal dimensionado resultando em um maior nimero de acidentes. Com as
informacdes obtidas com esse trabalho espera-se mostrar a importancia da correta aplicagéo das

normas e o impacto que estradas mal projetadas causam na seguranca viarias.

Palavras-chave: Superelevacdo, Projeto geométrico, Geometria de curvas, Acidentes,
Seguranca viaria.



ABSTRACT

This thesis try to explain the motives to the high number of accidents that are currently
happening in the interchanges of the highway BR-448, focusing mainly on the interchange at
the entrance of Porto Alegre. Initially a approach was made about the most important aspects
of road traffic safety. Citing the most important we have: radius of curvature, superelevation,
widening, presence of shoulder. The most effectives ways to calculate these aspects were show.
Through a request to “Sistema Eletronico do Servico de Informacdo ao Cidaddo” data was
obtained about the project of the interchange. Finally a comparison was made between the
obtained data and both domestic and foreign guidelines. The results found corroborate the
theory that the highway was poorly designed, leading to a higher chance of accidentes. The
information obtained in this thesis is expected to demonstrate the importance of the correct
application of the guidelines, and show the implications of a bad designed road on the aspects

of road safety.

Keywords: Superelevation, Geometric design, Curvature desing, Accidents, Road traffic safety.
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1 INTRODUCAO

Um dos problemas que afeta toda populacéo principalmente aquela que habita grandes centros
urbanos € a falta de mobilidade urbana. A populacéo tende a crescer em taxas mais altas do que
aquelas dos investimentos em mobilidade criando assim problemas no trafego de veiculos. A
Regido Metropolitana de Porto Alegre é um claro exemplo disso, ela retine 34 municipios com
populacéo estimada em 2015 de 4,3 milhdes, cerca de 40% de toda populacao estadual. Sendo
foco de grande desenvolvimento econdmico tanto pela questdo industrial como pelo

diversificado setor de servigos na regido € esperado grandes problemas de locomocao na regiao.

O modal mais utilizado no Brasil é o rodoviario, seu baixo custo de implementacédo aliado a
facilidade de acessar diversos locais fez dele se tornar para muitas pessoas o Unico meio de
locomocéo. Sendo assim pode-se considerar a BR-116 como a artéria pulsante da Grande Porto
Alegre. Ela conecta a zona metropolitana ao sul do estado além de ligar o estado ao restante do
pais conectando cidades como Curitiba, S&o Paulo, Rio de Janeiro entre outras. Porém com o
passar dos anos a via ndo comportava mais o grande fluxo de veiculos na regido. Devido sua
faixa de dominio ndo ser larga o bastante, obras para implementacdo de vias extras ficaram
impossibilitadas. Para contornar essa situacdo grandes obras de infraestrutura precisaram ser
executadas. Foi 0 caso da BR-448 que se estende num trecho de 22,3 Km entre Porto Alegre e
Sapucaia do Sul. A rodovia do ponto de vista técnico foi bastante desafiadora pois foi
estabelecida nas proximidades do Delta do rio Jacui, este local apresenta um solo pouco
capacitado para suportar faixas de rodagem sendo assim foi necessario a remogdo de grandes
volumes de solo mole, e devido a ter uma cota relativamente baixa apresentar uma alta
probabilidade de inundagdes. Outras solugdes adotadas que encareceram 0 projeto foram a
construcao de parte da rodovia em elevadas e o grande volume de aterros necessarios gerando

um orgamento bastante consideravel para uma estrada de extensdo relativamente pequena.

A construcdo desta rodovia levou cerca de 30 meses e foi inaugurada em dezembro de 2013.
Mais de 40 mil veiculos trafegam a rodovia diariamente segundo dados dos érgdos competentes,
assim ela consegue captar cerca de 40% do fluxo da BR-116. Deste ponto de vista a rodovia foi

um sucesso tendo comprido seu maior objetivo que era a o desafogamento da BR-116.

Entretanto além do aspecto da mobilidade urbana toda obra viaria deve satisfazer o aspecto de

seguranca. A seguranca viaria € implantada e regulamentada pelo estado. Este cria as leis e

Mateus Alonso Mosmann. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE / UFRGS, 2018



15

normas para a execugdo e manutencao das vias, além disso o estado deve criar regras para a
correta utilizacdo das rodovias e atuar punindo aqueles que as descumpram. Além das
responsabilidades do estado, deve haver um compromisso absoluto dos ciclistas, motoristas e
pedestres com as regras de transito para que possamos desfrutar de um transito mais seguro.
Olhando do ponto de vista apenas do motorista, 0s aspectos mais importantes a serem seguidos
sdo: respeitar as velocidades das vias, indicar a correta sinalizacdo das manobras, respeitar o
espaco dos outros veiculos nas estradas, estar focado apenas na direcdo ndo perdendo o foco
com distracfes. As regras para ciclistas e pedestres também existem, no entanto elas sdo pouco
conhecidas pela populagdo. E mesmo quando conhecidas sdo muitas vezes ignoradas, porém
podemos vincular diversos acidentes a condutas inadequadas de ciclistas e pedestres como:
atravessar ruas em locais proibidos, trafegar no sentido contrario, perder a concentracao na via,

entre outras.

Dentro do aspecto de seguranca viaria alguns pontos relacionados com o estado da via
levantaram receio por parte dos motoristas ha nova rodovia. Poucos meses apos a liberacao para
trafego ja se encontraram problemas na via entre eles: buracos no trecho Sapucaia do Sul e
Esteio, ondulacbes em toda extensdo da rodovia sobre banhado, al¢cas de acesso com geometria
impropria que favorecem acidentes. No quesito das ondulacdes o DNIT declara que elas estdo
dentro do planejado devido ao adensamento natural do terreno. Em respeito aos buracos o DNIT
vai entrar com uma agao contra o consércio construtor da rodovia pois segundo o departamento

os problemas acontecem devido a falha de execucdo da obra.

Porém uma questdo critica ficou de fora do escrutinio do DNIT, as alcas de acesso. Do ponto
de vista da seguranca Vviaria as alcas de acesso sdo locais de maior propensao a acidentes ainda

mais quando mal dimensionadas.

Essa questdo ganha maior relevancia analisando os dados de acidentes em rodovias brasileiras.
Apesar da reducdo que ocorre anualmente no nimero de fatalidades, o Brasil € o terceiro pais
em namero total de mortes relacionadas ao transito com mais de 40 mil por ano. Diante deste
contexto onde o DNIT ndo emprega muitos recursos na analise desse topico, o presente trabalho
tem o objetivo de analisar as algas de acesso da BR-448. Para tanto foi feito um estudo
comparando as condicOes atuais dessa via, com dados obtidos com visitas a escritorios,

pesquisas em portais de informaces e através de e-mails, com aquilo que é recomendado por

Analise Geométrica de Obras de Arte Especiais: Estudo de caso de alca de acesso da BR-448
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normas nacionais e internacionais. Assim o trabalho visa avaliar as seguintes caracteristicas da

via: raios de curvatura, superelevacgéo, superlargura declividade e a combinacao destes fatores.

Mateus Alonso Mosmann. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE / UFRGS, 2018
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes do presente trabalho estdo divididas em: questdo, objetivo principal e secundério,
pressuposto, delimitacGes, limitagdes e delineamento, os quais sdo apresentados nos proximos

itens.

2.1 QUESTAO DA PESQUISA

A questdo da pesquisa é: Houve erro no projeto das algas de acesso da BR-448?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Nas subdivisbes abaixo € descrito o que se pretende alcancar com o desenvolvimento do estudo.
2.2.1 Objetivo principal

Este trabalho tem como objetivo geral analisar a qualidade do projeto das al¢as de acesso da

BR-448, procurando eventuais erros que podem ocasionar falhas de seguranca.
2.2.2 Objetivo secundario

Além dos objetivos acima citados, tém-se como objetivos secundarios da pesquisa:

a) verificar falhas na execucgéo do projeto das al¢as de acesso.

b) analisar medidas para mitigar as falhas caso estas sejam encontradas.
2.3 PRESSUPOSTO

Este trabalho tem como pressuposto que as informagoes fornecidas pelo DNIT estéo de acordo

com a realidade.
2.4 LIMITACOES

O trabalho tem como limitacGes apenas analisar as al¢as de acesso da BR-448. Foi-se necessario
a introducdo de algumas hipdteses para realizagdo de célculos relativos a seguranca viéria pois

seus dados sdo de dificil obtencéo.

Analise Geométrica de Obras de Arte Especiais: Estudo de caso de alca de acesso da BR-448
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2.5 DELINEAMENTO

O desenvolvimento do trabalho baseou-se nas etapas indicadas a seguir:

a) pesquisa bibliogréfica

b) levantamento de dados

c) selecdo de metodologias de calculo

d) aplicacdo das metodologias de calculo
e) comparacao de resultados

f) consideragdes finais

A pesquisa bibliogréfica foi realizada de modo a se adquirir o conhecimento necessario para a
possivel realizacao desse trabalho sobre projetos viarios. Ela se estendera até o fim do trabalho,
a fim de se manter sempre atualizado o trabalho em relacéo a possiveis novas informagdes.
Através da pesquisa bibliogréfica foi-se escrito um capitulo que explica os conceitos
rodoviarios basicos a fim de possibilitar o melhor entendimento aos leitores que ndo estejam

acostumados com essa area da engenharia.

Simultaneamente a pesquisa bibliografica foi-se realizado o levantamento de dados. Diversas
fontes foram consultadas através de e-mail, telefone, e visitas técnicas, porém foi através do
Sistema Eletronico do Servico de Informacdo ao Cidaddo que a parte mais valiosa das

informacdes foi obtida.

Apos as duas etapas anteriores pode-se passar a selecao de metodologias de calculo. Nesta etapa
foi se escolhidas as metodologias para cada caso de al¢a de acesso, elas servem para estabelecer

os diversos pardmetros de seguranca.

Com as metodologias escolhidas pode-se aplica-las a situacdo encontrada na realidade. Deste
modo foram feitas comparacgdes entre os dados reais do projeto com aquilo que é sugerido pela

literatura técnica.

Por fim as consideraces finais descrevem as conclusdes feitas apos a realizacdo do trabalho e

indicam possiveis assuntos a serem abordados por trabalhos futuros.

A figura 1 exemplifica como estas etapas ocorrem ao longo do trabalho.
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Figura 1 — Diagrama das etapas de pesquisa
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Fonte: elaborado pelo autor
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3 CONCEITOS BASICOS DA SEGURANGA VIARIA

Como todos os setores da engenharia, a area das rodovias sofreu e continua sofrendo diversos
melhoramentos atraves do tempo. Antigamente, devido aos conhecimentos adquiridos do
planejamento de ferrovias, era comum a pratica de adotar grandes trechos em tangente nas
rodovias, com a crenca de que a reducdo nas curvas acarretaria numa reducdo de acidentes.
Porém com a evolucéo da engenharia foi constatado que trechos em reta muito longos provocam
sensacdo de monotonia a0 motorista e podem causar maiores gastos com terraplanagem.
Descoberto este aspecto as novas rodovias sdo construidas tentando utilizar curvas de raios
longos concordadas com pequenos trechos em tangente. Entretanto alguns pontos importantes
devem ser levados em conta acerca da utilizacdo de raios longos. Entre esses pontos pode-se
citar como mais importante a manutencéo de trechos retos suficientemente longos para permitir

ultrapassagens seguras.

Outro aspecto de elevada importancia é a consisténcia da via. Baldwin (1946) percebeu que
numero de acidentes diminuia a medida que eram adotados raios de curvatura maiores. Porém
seu achado mais interessante foi que, a taxa de acidentes em rodovias com raios pequenos
diminuia a medida que a frequéncia de curvas aumentava (curvas por quilémetro). Tentando
entender 0 que causava esse aumento de acidentes em estradas que ndo mantém um padréo,
Johannson e Rumar (1971) comecaram a cronometrar o tempo de reagdo de motoristas
americanos. Para sua surpresa eles constataram que quando confrontados com situacdes
inusitadas o tempo de reacdo dos motoristas aumenta em media em 35%. A figura 2 relaciona
0 namero de informag6es com o tempo de rea¢do, a linha continua representa eventos esperados

e a linha pontilhada representa situagdes inusitadas.
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Figura 2 - Tempo de reag&o relacionado com eventos inesperados
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Fonte: AASTHO Green Book.

Isto levou a AASTHO pronunciar “qualquer caracteristica da via que esteja abaixo do padrao
do restante da via, introduz um elemento surpresa que acarreta numa maior taxa de acidentes”.
Estes fatores levaram a criacdo de dois principios que devem ser respeitados por todos
projetistas de rodovias. O primeiro diz que todas as curvas de uma mesma se¢do de uma estrada
devem ser projetados para a mesma velocidade. O segundo diz que a velocidade diretriz deve

ser calculada levando em conta a velocidade em que a maioria dos motoristas desejam trafegar.
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Além dessas consideracBes gerais, serdo abordados os conceitos de raio, superelevacao,
superlargura, curvas verticais, recomendacdes para sequéncia de curvas e apresentados alguns

tipos de curvas.
3.1 SUPERELEVACAO

Ao percorrer um trecho de uma rodovia em curva horizontal, os ocupantes do veiculo sentem
ser jogados para fora da curva. O mesmo ocorre com o veiculo pois seu momento tende a manté-

lo em trajetoria retilinea, ou seja, tangente a curva.

O atrito lateral dos pneus na pista atua para o veiculo conseguir realizar a curva com sucesso,
porém este atrito tem limites. Para realizar curvas com raios menores e maiores velocidades 0s
engenheiros adotaram o conceito de superelevacdo que nada mais é que uma inclinacdo
transversal da pista. Esta inclinacdo resulta em parte da forca peso do veiculo ser aplicada em

direcdo ao centro da curva.

A figura 2 representa um veiculo descrevendo uma trajetéria circular numa pista inclinada

transversalmente, o representa o angulo da superelevagéo.

Figura 3 - Superelevacéo

Fonte: theconstructor.org
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3.2 SUPERLARGURA

Em trechos retilineos de uma rodovia um veiculo sempre estara dentro da faixa de rodagem, ja
em trechos curvilineos € necessario um espacamento suplementar para o veiculo se manter
dentro de sua faixa de rodagem. A necessidade de superlargura é especialmente realgcada ao se
ter em conta a elevada participacdo de caminh@es no trdfego das rodovias. Assim podemos
definir superlargura como o acréscimo total de largura fornecido as pistas de rodagem em

trechos curvilineos de forma a garantir seguranca e conforto aos motoristas.

A figura 3 representa de forma exagerada o0 que aconteceria caso ndo fossem adotadas

superlarguras em trechos com raios de curvatura pequenos.

Figura 4 — Falta de superlargura
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Fonte: elaborado pelo autor

3.3 TIPOS DE CURVAS HORIZONTAIS

O problema de unir dois trechos em tangente € de extrema importancia para a seguranca viaria.
Devido a isso diversas configuragdes de curvas foram tentadas e aperfeicoadas ao longo do

tempo. Aqui serdo apresentadas as principais delas e suas vantagens e desvantagens.

3.3.1. Curva circular simples
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O tipo mais bésico de curvatura. Consiste de um arco circular ligando duas tangentes. Sua
principal vantagem é a fécil execucdo e planejamento. Porém apresenta problemas nos pontos
iniciais e finais ja que apresenta uma quebra de continuidade maior do que aquelas encontradas

nas curvas de transicéao.

Figura 5 — Curva circular simples

Fonte: Edivaldo Lins Macedo

3.3.2 Curvas compostas:

Podem ser classificadas em: curvas circular composta, e curvas compostas com transicdo. As
curvas circular compostas acontecem quando se utilizam dois ou mais arcos de curvas circulares
de raios diferentes para concordar os alinhamentos retos. Normalmente séo utilizados trés raios
onde o primeiro e terceiro sdo iguais e o raio do meio € menor. Se recomenda que 0s raios das
curvas sucessivas sejam de valores proximos em casos extremos pode-se adotar a razdo de 2:1.
Este tipo de curva ndo € muito desejavel pois apresenta uma quebra de continuidade no meio

da circunferéncia.

As curvas compostas com transic¢ao sao bastante utilizadas, elas sdo compostas por duas se¢des
que utilizam raios variaveis e uma parte central de raio constante. Este tipo de curva é bastante
eficiente pois faz com que a forca centrifuga cresca gradualmente de zero no trecho em tangente
até seu valor maximo dentro da curva circular. Além disso elas apresentam um tamanho ideal
para acomodar a variagdo da superelevacao e superlargura. Apesar de existirem diversos tipos
de curvas que podem ser utilizadas nas transi¢des no Brasil a clotdide é utilizado na grande

maioria das vezes.
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Figura 6 — Curva composta sem transicdo

-

Fonte: Edivaldo Lins Macedo

Figura 7 — Curva composta com transicéo

Fonte: Edivaldo Lins Macedo
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Figura 8 — Clotdide

A

Fonte: Edivaldo Lins Macedo

3.3.3 Curvas Reversas:

Nada mais sdo que curvas em sentidos opostos, como as curvas sem transicao € desejavel que
os raios sejam de valores proximos. Podem ser dotadas de espirais de transicdo, situacdo mais
favoravel, ou podem ser apenas duas curvas circulares. Adotando espiral de transicdo é possivel
que suas extremidades sejam coincidentes. Em casos sem espiral de transi¢do a tangente entre

curvas é necessaria para ocorrer a correta transi¢do da superelevacao.
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Figura 9 — Curva Reversa

Curvas Reversas

Fonte: Edivaldo Lins Macedo

3.4 Sequéncia de curvas horizontais

No projeto de toda rodovia sdo empregadas diversas curvas de variados tipos para vencer 0s
desafios geométricos do terreno, no entanto muitas vezes os projetistas abusam de sequéncias
de curvas em curtos espacos. Esta medida € eficaz caso analisado somente o custo e a facilidade
de execucdo da obra, mas deve ser cuidadosamente analisada nos quesitos de seguranca e

conforto viario.

A norma brasileira sugere algumas medidas para mitigar o desconforto de curvas em sequéncia.
A norma diz “ ¢ indesejavel sob aspecto de aspectos operacionais e de aparéncia, a existéncia
de duas curvas sucessivas no mesmo sentido quando elas existir um curto trecho em tangente.
De preferéncia, serdo substituidas por uma Unica curva longa bem estudada ou, pelo menos, a
tangente intermediaria devera ser substituida por um arco circular, constituindo-se entdo uma
curva composta, evitando-se uma grande diferenca de curvatura entre o0s raios”. Porém em casos
onde isso é impossivel a norma sugere que a extensdo da tangente intermediaria seja de pelo

menos a distancia percorrida em 15 segundos na velocidade diretriz.

No caso de curvas em sequéncia em sentidos opostos € possivel que elas tenham extremidades
coincidentes. Entretanto no caso de curvas reversas sem espiral de transi¢do é necessario um

trecho em tangente para permitir a transi¢cdo da superelevacéo.

Analise Geométrica de Obras de Arte Especiais: Estudo de caso de alca de acesso da BR-448



28

Outro fator fortemente salientado pelo manual de projeto geométrico diz respeito a consisténcia
de curvas sucessivas, tanto aquelas que tém mesmo sentido quanto aquelas de sentidos distintos.
A consisténcia mais importante para curvas sucessivas € a consisténcia nos raios de curvatura.
A figura a seguir delimita 4 zonas de relacionamento, sendo as zonas menores as mais efetivas.

Figura 10 - Relag&o entre curvas horizontais
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Fonte: DNIT

3.5 ALINHAMENTO VERTICAL

Este aspecto é de grande importancia tanto economicamente quanto no fator seguranca. Quando

estamos projetando estradas por terrenos que ndo sdo completamente planos devemos adotar
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solucgdes de tracado que facam com que os diferentes tipos de veiculo consigam trafegar com
seguranca. Como no tracado horizontal o tracado vertical também é composto por trechos em
tangente, chamado de rampas e trechos em curva que conectam as diferentes rampas. Fazendo
uma analise simples € fécil perceber que quanto mais rampas de pequeno comprimento
acompanhadas de curvas de raios pequenos, mais facil sera a execucdo da terraplanagem e por

consequéncia os custos de execuc¢do da obra seriam menores.

Porém este tipo de desenho ndo propicia uma seguranca adequada, além disso uma correta
aplicacdo de rampas e curvas verticais contribui em muito na capacidade de escoar o transito.
Veiculos comerciais quando trafegam em rodovias com rampas de inclinacdo muito elevadas
sofrem para vencer estes desafios devido a sua relagcdo peso poténcia baixa. E apesar de estes
veiculos serem a minoria nas estradas diversos estudos mostram que a reducéo de velocidade
destes afeta todo o transito causando engarrafamentos e atrasos. Desta maneira a norma
estabelece valores maximo de rampa, € a norma americana ainda sugere medidas para mitigar

longos trechos em rampa pois estes causam muito desgaste e atraso para veiculos pesados.

Tabela 1 - Rampas maximas

Fonte:DNIT
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Figura 11: Gréfico de reducdo da velocidade de caminhdes apds trajeto em subida.
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Fonte: AASTHO

Para projetar um melhor alinhamento vertical de rodovias o DNIT cita algumas recomendacdes:

A) Utilizar rampas mais compridas ao invés de diversas rampas com inclina¢des diferentes. O

uso de diversas rampas nao é recomendado pois gera quebras no perfil da via que enganam o

motorista. A figura a seguir mostra duas possiveis solucdes sendo a preferida aquela que
apresenta apenas uma rampa.

Figura 12 — Reducdo do nimero de rampas

s00m

Fonte: DNIT

Tal aspecto € mais importante em declives pois 0 motorista pode iniciar a descida com uma

velocidade alta acreditando que a o gradiente é suave, mas apos algum trecho este ficar mais

inclinado podendo acarretar em perda de controle. Esta situacéo esta ilustrada na a figura 13.

Mateus Alonso Mosmann. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE / UFRGS, 2018



31

Figura 13 - Situacdo indesejada em descidas

Fonte: Manual de projeto e praticas operacionais para seguranca nas rodovias DNIT

B) Evitar duas curvas verticais no mesmo sentido separadas por apenas um pequeno trechoem
rampa. Isto causa duas quebras no alinhamento que criam dificuldades para o motorista e
dificultam ultrapassagens em rodovias de pista simples. Na figura abaixo vemos duas maneiras

de alinhamento vertical, a linha continua € uma solugo ineficaz.

Figura 14 - Duas curvas verticais no mesmo sentido

Duas quebras sucessivas no

mesmo sentido

Jma s0 concordancia vertical

Fonte: DNIT

C) Evitar a utilizagdo de greides excessivamente colados. Em terrenos levemente ondulados a
sucessdo de pequenos desniveis pode ocultar veiculos dando uma falsa impressdo de

ultrapassagem segura.
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Fonte: Revista Amazing

As curvas verticais sao em sua grande maioria parabolas de segundo grau. Estas curvas sdo
definidas pelo parametro “K” este é definido como o comprimento da curva no plano horizontal,
em metros, para uma variagdo de 1% na declividade longitudinal. Poderdo ser adotadas curvas

verticais circulares desde que seja adotada a relagdo R= 100K.

E importante salientar a importancia de uma boa drenagem nos pontos centrais de curvas que
ligam rampas de sentidos opostos. Tais pontos podem apresentar falhas no escoamento de agua
pois sdo sec¢Ges muito planas.

As curvas verticais podem ser do tipo céncavo ou do tipo convexo, nas figuras abaixo sdo dados
exemplos. Na proxima secéo sera mostrada as diferencas de calculo entre elas.
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Figura 16: Curvas convexas
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Fonte: AASTHO

Figura 17: Curvas concavas

SAG VERTICAL CURVES

Fonte: AASTHO

3.6 COORDENACAO DOS ALINHAMENTOS VERTICAL E HORIZONTAL

Na ardua tarefa de conduzir um veiculo com seguranca a viséo € o sentido mais importante, ela
que estima os raios das curvas, as distancias entre outros veiculos e as oportunidades de
ultrapassagem. Muitas vezes quando projetamos uma rodovia pensamos em sua planta ou em
seu perfil longitudinal, porém esquecemos que os olhos do motorista veem a estrada como uma
curva tridimensional. Esta visdo em perspectiva pode causar ilusdes de 6tica. Nosso cérebro
com estas informacbes erradas toma decisbes equivocadas que causam 0 aumento da

inseguranca para nGs mesmo e para terceiros.

A coordenacdo dos alinhamentos horizontal e vertical € tdo importante que a norma cita que a
falta dessa coordenagdo pode agravar eventuais deficiéncias no tracado ou mesmo anular
aspectos favoraveis quando considerados individualmente. Assim é recomendado que este

estudo seja iniciado logo nos estagios iniciais do projeto geomeétrico.

No artigo “Effect of Vertical Alignment on Driver Perception of Horizontal Curves” de 2003
Y. Hassan e S.M. Easa mostram através de simula¢des de computador a diferenga na percepc¢ao

de curvas horizontais causadas por curvas verticais. Para fazer essas simulacfes o raio de
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curvatura horizontal foi fixado em 600 metros e o vertical em 340 metros. A diferenga nos
greides foi de 4% e 8% tanto para curvas concavas tanto para as convexas. As imagens a seguir

ilustram os resultados.

Figura 18 — Simulacdo com greide plano

Fonte :Y. Hassan e S.M. Easa

Figura 19 — Simulagdo com curvas convexas

(a) 4 = 4%

(b) A = 8%

Fonte :Y. Hassan e S.M. Easa
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Figura 20 — Simula¢&o com curvas céncavas

(a) 4 = 4%

(b) A =8%

Fonte :Y. Hassan e S.M. Easa

As imagens obtidas do paper corroboram com o que esta escrito na norma. Cabe salientar que
a combinacdo de curva horizontal com curva vertical cncava gera maiores perigos pois o
motorista cré que a curva a tem um raio maior que a realidade. Isto for¢a o condutor a aplicar
os freios pois sua velocidade é muito elevada para o raio diminuto, este travamento das rodas
pode causar acidentes. De forma inversa a combinagdo de curvas horizontais com curvas

convexas cria uma ilusdo de raios menores que a realidade, tal situacdo ndo é tdo perigosa.

Além deste aspecto a norma da algumas recomendacGes sobre a correta coordenacdo de curvas,

entre as mais importantes podemos citar:

Superpor curvas verticais e horizontais, de preferéncia as horizontais devem comecgar um pouco
antes para nao criar em um s6 local duas descontinuidades. As figuras a seguir mostram duas
situacdes, a primeira um tracado onde os vértices coincidem criando um tracado bonito e

eficiente, ja a segunda ndo apresenta tal caracteristica o que pode ocasionar acidentes.
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Figura 21 - Tragado com os Vvértices coincidindo

Planta
Perfil
Fonte:DNIT
Figura 22 - Tragado com os vértices ndo coincidindo
Planta
Perfil

Fonte: DNIT

Outra recomendacdo é nunca dispor de curvas reversas nos veértices de curvas verticais. Esta
medida causa um elemento de surpresa para 0 motorista pois ele devera iniciar outra curva sem

dispor de tempo para fazer as a¢des de correcdo de rumo necessérias.

Mateus Alonso Mosmann. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE / UFRGS, 2018



37

Figura 23 — Curvas reversas coincidindo com o vértice de curvas verticais

A .
NN

Fonte: DNIT

A (ltima recomendacédo &, curvas horizontais ndo devem ter seu inicio coincidente com pontos
baixos do greide, ao final de longas descidas, esta caracteristica além de gerar distorcdes na
percepcdo da curva, cria situacOes perigosas devido ao natural aumento de velocidade.
Situacdes ainda mais perigosas ocorrem quando o inicio da curvatura horizontal é escondida do
motorista por uma elevacao intermediaria, este tipo de comportamento pode ser visto nafigura
24,
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Figura 24 - Curvas horizontal em ponto baixo do greide
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Fonte: DNIT
Figura 25 - Absurdo 6ptico
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Fonté: DNI'T'
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4 - METODOS DE CALCULO

Existem diversos métodos de dimensionamento das caracteristicas viarias, neste capitulo

veremos alguns dos mais usados e onde cada um apresenta vantagens e desvantagens.
4.1 METODO DE CALCULO DA SUPERELEVACAO:

Antes de apresentar os métodos da distribuicdo da superelevacao precisamos de ferramentas

para calcular a superelevacdo ideal para cada tipo de projeto viario.

A figura 4 mostra todas as forgas atuantes num veiculo realizando uma curva, assim podemos

calcular as reacdes necessarias para uma rodovia segura.

Figura 26 — Forgas atuantes em uma curva

o Pyl,lrpm
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/

Fonte: Jodo Fortini Albano

Considerando dois eixos, um paralelo a superficie de rolamento (eixo X) e outro perpendicular

a esta (eixo Y) temos entdo:
no eixo X: Fa + P+ senloe) = Fro* cosl o) )

no eixo Y: P#cosla) + Fe* senla) = N @

Onde:
P= peso do veiculo;

N = reacdo normal a superficie do pavimento, devido ao peso do veiculo;
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Fa = forca de atrito transversal,
Fc = forca centrifuga;

De acordo com a fisica temos que métodos de calcular a for¢a centrifuga e a forca de atrito

transversal:
Fa=f*N ©)
2
Ff.' _ A
R 4)
Onde:

m = massa do veiculo em Kg
v = velocidade do veiculo em m/s
R = raio da curvatura horizontal em m

f = coeficiente de atrito transversal entre pneu e o0 pavimento

Substituindo as equacdes (3) e (4) na equacdo (1) obtemos:

2
m * v° ) ) .
* cosla) = Pxsen(a) + [+ N
(5)
Substituindo a equacdo (2) na equacao (5) temos:
a2
m * v° ) ) ) ) !
+ cosla) = P*senla) + f # (P *cosla) + Fex senfa)) )
Como:
P=m=+*g (7
Onde g ¢ a aceleracdo da gravidade.
Obtemos:
m * v’ , ) , , m * v ,
*cos(a) = m* gxsen(a) + f*(m*g+*cosla) + * -‘*'f:”'&'*].‘-'(S)
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Como o angulo o é pequeno, podemos considerar, sem erro apreciavel do ponto de vista pratico,

sen (o) =tg (a) e cos (o) = 1. Logo, pode-se escrever:

—m*ilz_— *q* tgl ‘J—f* * *—fﬂc—m*ilz*tl’ )
m* LNy . 1 * . glo,
R g=tg 4 R 4 9)

Como tg (o) € a superelevagdo vamos substituir pela letra e, assim com um pouco de

manipulacdo conseguimos chegar em:

2
1

E*R*Ll—f*rj:r—f )

Nos casos de rodovias normais tanto o coeficiente atrito transversal (f) como o valor das
superelevacOes (e) sao pequenos, de modo que seu produto se aproxime de zero. Desse modo

chegamos em:

= £ — .}f‘
g* R (11)
Isolando a superelevacéo ficamos com:
32
£ = — f
g* R (12)

Estimando a aceleracao gravitacional em 9,8 metros por segundo ao quadrado e transformando
a velocidade de metros por segundo em quilébmetros por hora chegamos finalmente na nossa

férmula definitiva para calcular a superelevagéo:

127+ R (13)

Onde:
e = superelevacao (m/m)
v = velocidade diretriz da rodovia (Km/h)

R = raio de curvatura (m)
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f = coeficiente de atrito transversal entre pneu e pavimento

4.1.1 Método empregado pelo DNIT

Para a correta aplicacdo da formula (13) é necessario definir o coeficiente de atrito maximo
admissivel. O DNIT se baseou em estudos de medicGes de campo realizadas nos Estados

Unidos para elaborar uma tabela que relaciona velocidades diretrizes com o coeficiente de
atrito.

Tabela 2 — Coeficiente de atrito

V(Km/h) 30 40 50 60 |70 80 90 100 | 120
f 020018 | 0,16 | 0,15 | 0,15 | 0,14 | 014 | 0,13 | 0,11
Fonte: DNIT

Apos a escolha de uma velocidade diretriz é necessaria a adogdo de uma superelevagdo maxima
para a via, esta escolha deve se basear na proxima tabela.

Tabela 3 — Méximas superelevacfes

e | CASOS DE EMPREGO
12% | Maximo absoluto em circunstancias especificas
10% | Maximo nommal. Adequado para fluxo mnterrupto. Adotar para rodovias Classe
10 e Classe I em regides planas ¢ onduladas ,
8% | Valor superior normal. Adotar para rodovias Classe [ em regides montanhosas ¢
| rodovias das demais classes de projeto

6% | Valor mferior normal. Adotar para projetos em dreas urbamizadas ou em
| situagdes em que o triafego estd sujeito a reducdes de velocidade ou paradas.

4% Minimo. Adotar em situagdes extremas, com intensa ocupag¢do do solo
adjacente

Fonte: PONTES FILHO, 1998
Com a adogdo desses parametros podemos estabelecer raios minimos para as concordancias

horizontais. Para isso € necessaria uma reescrita da formula (13), obtendo:

2
’
12T * (e + f)

(14)

Utilizando a formula (14) pode-se montar a tabela 3 que defina através da superelevacao

méaxima adotada e da velocidade diretriz os raios minimos de projeto.
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Tabela 4 — Raios minimos para projetos

| Superele- | VELOCIDADE DIRETRIZ (kiv'h)
vagao [ [
maxima 30 40 S0 60 70 20 90 100 110 120

L Cmid | MRS |S—— S S R S I R A——
4% 30 | 60 | 100 | 150 | 205 | 280 | 355 | 465 | 595 | 755
6% 25 | ss [ oo [ 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: DNIT)

Para curvas com raios muito grandes em relacdo a velocidade diretriz os efeitos do momento
linear sobre o veiculo podem ser considerados como despreziveis, deste modo o DNIT

determina que a superelevacao seja dispensada.

Tabela 5 — Raios que dispensam superelevagédo

a a

\Y 30 40 50 ‘ 60 70 80 90 =100
(knvh)
| R(m) 450 | 800 1250 | 1800 2450 | 3200 4050 | 5000

(Fonte: Lee (2002)

A superelevacdo maxima estabelecida para o projeto somente deve ser empregada para as
curvas de raio minimo, estas sdo curvas extremas que devem ser evitadas sempre que possivel.
Para curvas gue apresentem raios entre 0 minimo e 0s que dispensem superelevacao existem

diversos métodos de estabelecer a superelevacdo adequada. O DNIT utiliza o método

apresentado pela formula (15).

‘ 2
§ 3 * RFHE-FI R;”f”

. = & -
7 UL o R Rz ! (15)

Onde:
er = superelevacéo a ser adotada para a curva de raio R

€max = Superelevacdo maxima para o projeto
Rmin = raio minimo de curva para a velocidade diretriz

R = raio da curva circular adotada na concordancia horizontal

4.2 DISTRIBUICAO DA SUPERELEVACAO
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Com a superelevagdo da curva definida procede-se para o préximo passo que € a distribuicdo
dela na via. Em outras palavras como sair da inclinacdo basica da via, normalmente de -2%,
que serve para retirada da agua nas faixas de rodagem para a inclinacéo necessaria para garantir
a seguranca nas curvas. A solucgéo para esse problema é uma rotacéo gradual da pista, em curvas
que se utilizam da espiral de transicdo sdo estabelecidos dois comprimentos de transicéo,

conforme ilustrado pela figura 5.

Figura 27 - Distribuicdo da superelevacdo

Espiral

(Fonte: DNIT)

Transicdo em tangente T

Denomina-se de comprimento de transi¢do da tangente T a extensdo que ocorre antes da curva
de transicdo. Nesse trecho ocorre a rotacdo da pista, ou parte dela, até que a mesma se torne

horizontal.

Transicdo em curva L
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Por definicdo o comprimento de transi¢do L inicia no ponto onde todo, ou parte, da pista esta
no plano horizontal e termina no ponto onde for atingida a superelevacéo final, que deve ser

mantida constante no trecho circular.

E importante notar que uma taxa de varia¢io constante favorece a seguranca da via deste modo

a equacado (16) nos assegurar essa continuidade.

T L *dt
€ (16)

Onde:

T = comprimento de transicdo na tangente

L = comprimento da transi¢do na curva de transi¢ao
dt = declividade transversal da pista (usualmente 2%)

e = superelevacdo mantida no trecho circular

Admitindo que a superelevacéo varia linearmente ao longo da curva de transicéo e que o veiculo
percorra essa curva com velocidade constante, a clotoide € a curva que proporciona o melhor
equilibrio entre e o crescimento da superelevacdo e o crescimento da aceleracdo centrifuga.
Como o trecho L comeca na reta tangente e deve acabar antes do inicio da curva circular o
comprimento L ndo podera ser maior que curva de transi¢do sendo sugerido adotar 0 mesmo
valor para ambos. Para uma transicdo de superelevagédo suaves dentro da curva de transicao a
literatura sugere comprimentos minimos para ela, estes estdo devidamente explicados nas
férmulas abaixo. Convém notar que comprimentos maiores que 0s minimos sdo sugeridos por

diversos autores.
4.2.1 Critério da taxa maxima de variacdo da aceleragéo centrifuga:

A taxa maxima de variagdo centrifuga pode ser definida pela expresséo (17).

C'=—0,009%«v+1,5 a7
Onde:

C= taxa de variacéo da aceleragdo centrifuga (m/s°)

v= velocidade diretriz (km/h)
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Assim temos todos os parametros para definir um Lmin, cabe notar que o segundo termo da

expressao (18) pode ser considerado nulo por ser pequeno quando comparado ao primeiro:

2
(A £ * U

Lmin = —— - g
46,606« C'+= R 0,367 = ' (18)

Onde:
Lmin= comprimento minimo para transicdo da superelevacéo
e = superelevacao total na curva

R = raio de curvatura
4.2.2 Critério do comprimento minimo absoluto de L:

Valores muito baixos para o comprimento da superelevacao ndo tem eficécia pratica, assim por
meio de testes foi definido Lmin como comprimento percorrido por um veiculo na velocidade

diretriz por 2 segundos. Tais valores constam na tabela 5.

Tabela 6 — Comprimento L minimo absoluto

(Fonte: DNIT)

4.2.3 Critério da fluéncia 6tica:

No caso de curvas com raios grandes, da ordem de 800 metros, para destacar a transi¢do de
alinhamento recomenda-se que o comprimento de transicdo atenda a condigdo complementar

dada pela férmula (19):

Lmin > —
9 (19)

onde:
R=raio da curva circular (m)

Lmin = comprimento da transi¢do da superelevacédo (m)

4.2.4 Critério do maximo angulo da clotoide
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Além dos critérios para definir o Lmin existem recomendac¢des para seu comprimento maximo.
O primeiro é o critério do maximo angulo da clotéide. Consideracdes praticas recomendam

limitar o comprimento da clotdide ao valor da curva de concordancia o que significa:

Lmar = R (20)
onde:
Lmax = valor maximo do comprimento da clotdide

R = raio da curva circular (m)
4.2.5 Critério do tempo de percurso:

E recomendado que o tempo de transigdo seja inferior a 8 segundos, assim temos:

-

Lmar = 2,2+ V (21)

onde:
Lmax = valor méximo do comprimento da transi¢do da superelevacéo (m)
V = velocidade diretriz (km/h)

4.2.6 Transicdo da superelevacdo sem curvas de transicao:

Nesta situacao apds o calculo do comprimento de transacéo sera disposto 60% deste na tangente

antes da curva e o restante na curva circular.
4.3 METODO DE CALCULO E DISTRIBUICAO DA SUPERLARGURA:

No que tange ao dimensionamento da superlargura, suas dimensdes diminuem rapidamente
com o aumento dos raios. A adocdo de superlargura demanda um aumento de custo e de
trabalho, em consequéncia disto superlarguras de tamanho menor que 40cm devem ser

desconsideradas. Para pistas com duas faixas de rodagem as formulas séo as seguintes:

S =Lt —Lb (22)

Lt = (2% (Ge+ Gl) + Gbd) + FD (23)
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onde:

S = superlargura total da pista

Lt = largura total em curva da pista de duas faixas de rolamento

Lb = largura bésica estabelecida para a pista em tangente

Gc = gabarito estatico do veiculo de projeto em curva

Gl = gabarito (folga) lateral do veiculo de projeto em movimento

Gbd = gabarito requerido pelo percurso do balanco dianteiro do veiculo de projeto em curva
FD = folga dindmica. Folga transversal adicional para considerar a maior dificuldade em manter

a trajetdria de veiculo em curvas, determinada de forma experimental e empirica.
Gc pode ser estimado pela formula (24)

E?
Goe=Lv+ —
2R (24)
Onde:
Lv= largura fisica do veiculo do projeto (m). Para veiculos CO e SR, Lv=2,60m.
E = distancia entre eixos do veiculo de projeto (m). Para veiculos CO e SR adota-se E=6,10m.

R =raio da curva (m)

Os valores de Gl a serem utilizados sdo relacionados com a largura bésica da pista (Lb), tais

valores se encontram na tabela 6.

Tabela 7 — Valores de Gl

(Fonte: DNIT)

O gabarito requerido pelo percurso do balango dianteiro do veiculo de projeto em curva pode-

se ser calculado como:

Gbd = \/R? + BD* (2E + BD) — R (25)

Onde:
BD = balanco dianteiro do veiculo de projeto em metros. Para veiculos CO adota-se Bd=1,20m.
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E = distancia entre eixos do veiculo de projeto (m). Para veiculos CO e SR adota-se E=6,10m.

R =raio da curva (m)

Quanto a folga dindmica (FD), pode ser calculada através de:

T

FD=——
10+ R (26)

Onde:
v = velocidade diretriz (km/h)

R =raio da curva em metros

A figura 28 mostra a os parametros de calculo da superlargura de uma forma grafica.

Figura 28 — Elementos de célculo da superlargura

(Fonte: DNIT)

4.3.1 Pistas com mais de duas faixas:
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Pistas com mais de duas faixas: Do ponto de vista tedrico seria correto majorar
proporcionalmente os valores de superlargura. No entanto a experiéncia pratica revela que
folgas contidas na largura basica da via somadas ao fato da improbabilidade do emparelhamento
de trés ou quatro caminhdes ou 6nibus, possibilitam a reducéo da superlargura. Entdo propde-
se multiplicar os valores encontrados em superlaguras de duas faixas por 1,25 para pistas de
trés faixas e 1,50 no caso de pistas com quatro faixas. Os valores mais comumente encontrados

estdo na tabela 7.

Tabela 8 — Superlargura para 3 e 4 faixas.

Valores '-.1--1\“\

Pistas de 2 Faixas

Valores derivados

Pistas de 3 Faixas

Valores derivados

Pistas de 4 Faixas

Fonte: DNIT

4.3.2 Implementagdo da superlargura:

A superlargura adotada pode ser disposta metade para lado pista, isto é alargamento simétrico,
ou pode ser disposta integralmente de apenas um lado pista, conhecido como alargamento

assimétrico.

O alargamento simétrico sempre deve configurar a principal opc¢do restando ao uso do
assimétrico em casos de recondicionamento da via seja por problemas executivos ou de projeto.
Quando optado por a realizacao do alargamento assimétrico é recomendavel o alargamento paro

o0 lado interno da curva.
4.3.3 Transigéo da superlargura:

Segundo o DNIT todas curvas que requerem superlargura possuem raios que requerem também
curvas de transi¢do. Deste modo o alargamento serd feito ao longo dos trechos de transicdo. No
ponto de passagem da tangente para a curva de transic¢do (TS), o alargamento deve ser zero. Na
passagem da curva de transi¢do para a curva circular (SC) o alargamento tera atingido o valor

maximo. Entre esses dois pontos deve se adotar uma variacéo linear.
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Nos casos onde uma curva circular simples serd& melhorada com a implementacdo de
superlargura pode-se fazer a transicdo desta no mesmo trecho da transi¢do de superelevacao.

Por fim cabe ressaltar do ponto de vista visual é desejavel suavizar as quebras de alinhamento.
4.4 METODOS DE CALCULO DE CURVAS VERTICAIS

As curvas verticais podem ser parabolas de segundo grau ou curvas circulares simples. Este
trabalho so ira estudar as pardbolas pois sdo as mais utilizadas no Brasil. Quando projetamos
uma curva vertical devemos encontrar um valor K, este representa o comprimento da curva no
plano horizontal, em metros, para 1% de variagdo na declividade. Para estabelecer um valor K
seguro, ele deve satisfazer todos os seguintes critérios.

4.4.1 Critério da méaxima aceleracdo centrifuga admissivel

A aceleracdo centrifuga admissivel em curvas verticais ¢ representada pela letra “a”. Estes
valores servem tanto para curvas concavas (onde os valores da gravidade se somam a aceleracao
centrifuga), tanto para curvas convexas (onde as referidas aceleracfes se subtraem). Os valores
admissiveis de “a” situam-se entre 1,5% a 5% do valor da gravidade dependendo do padrdo da

rodovia. Com a formula a seguir é possivel obter um K minimo que depende do “a” adotado.

2
1

Kmin= —
1296 *+ a (27)

A tabela a seguir ilustra mostra os possiveis valores de K para diversas velocidades diretrizes e
“a” de valores de 1,5 ou 5%.

Tabela 9 - Valores de K para o critério da maxima aceleracdo centrifuga admissivel

Velocidade diretriz | 30 10 0 60 0
(km/h)

Fonte:DNIT
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4.4.2 Critério de distancia de visibilidade necessaria

Sé&o duas as principais distancias de visibilidade, a de parada e a de ultrapassagem. A distancia
de ultrapassagem ndo seré considerada pois so é usada em pistas simples e além disso gera um
K muito alto que é inviavel. As seguintes férmulas mostram como obter o K para obter uma

distancia de visibilidade de parada, tanto para curvas convexas tanto para curvas concavas.

Para determinar o0 K de curvas verticais convexas primeiro devemos descobrir o comprimento

da projecéo horizontal da parabola:

AD?

Lmin = —
100(v2H1 + v2H3) | para Lmin= D (28)

Lmin =20 —

A , paraLmins D (29)

Onde:

Lmin = comprimento da concordancia vertical necessaria (m)
D =distancia de visibilidade de parada adota (m)

H1= altura do olho do motorista (m)

H»= altura do objeto sobre a pista (m)

A = diferenca algébrica dos greide (%)

A distancia de visibilidade de parada ndo vai ser abordada com grande énfase. Basta apenas
saber que ela depende velocidade diretriz, do coeficiente de atrito no processo defrenagem em
condicdes de pista molhada e do greide da pista. A seguinte tabela fornecida pelo DNIT fornece
as distancias de visibilidade para as velocidades mais usuais e para greides variando entre -6%
e 6%.
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Tabela 10 - Distancia de parada minima

V"'“igf;'l’h‘:i“m’ 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 9 | 100 | 110 | 120
V“"’c:;::‘:,‘;‘;“éd"" 30 | 38 [ 46 | 54 | 62| 70 | 8 | s6 | 92 | o8
Coef. deatritof | 040 | 039 | 036 | 034 | 033 | 031 | 030 | 030 | 030 | 020
6% 30 40 55 65 85 100 120 140 160 180

5% 30 40 55 70 85 105 125 140 160 180

4% 30 | 40 | 55 | 70 | 85 | 105 | 125 | 145 | 165 | 185

3% 30 40 55 70 85 105 130 145 165 190

2% 30 40 55 70 90 110 130 150 170 195

1% 30 40 55 70 90 110 130 155 175 200

0% 30 [ 45 | 60 | 75 | 90 | 110 | 130 | 155 | 180 | 205

-1% 30 45 60 75 95 115 140 160 180 205

2% 30 | 45 | 60 | 75 | os | 115 | 140 | 165 | 185 | 215

3% 30 | 45 | 60 | 75 | 95 | 120 | 145 | 165 | 190 | 220

-4% 30 45 60 75 100 120 150 170 195 225

5% 30 | 45 | 60 | 80 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 230

6% 30 | 45 | 60 | 80 | 105 | 125 | 155 | 180 | 210 | 240

Fonte:DNIT

Com esses valores podemos calcular o Kmin

D2
Kmin =
100(v/2H1 + v2H32)* | para LminzD (30)
2D 200(H; + H2)?
Kmin = — .
1 A2 , para Lmins D (31)

Usando os valores da norma de H:= 1,10m e H»>= 0,15m, chegamos em:
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2

r

Kmin = —
412, para LminzD (32)
. 2D 412
Kmin = — — — :
A A® | paraLmins D (33)

N&o ocorrem problemas de visibilidade para curvas verticais concavas durante o dia e em pistas
iluminadas. Todavia para determinar o K em pistas ndo iluminadas o procedimento é
semelhante ao visto acima.
2
AD*

200({H + D *tga) | para Lmin=D (34)

Lmin =

200H + D+ T g
A , para Lmin< D (35)

Lmin = 20D —

Onde:

Lmin = comprimento da concordancia vertical necessaria (m)
A = diferenca algébrica dos greides (%)

D = distancia de visibilidade de parada adota (m)

H = altura do farol do veiculo (m)

a = angulo de divergéncia do feixe luminoso em relacdo ao eixo longitudinal do veiculo

Assim obtemos os seguintes valores de Kmin:

D2
Kmin = -
200(H + D Tga) para LminzD (36)
. 2D 200H + D + T go
Kmin = — - _
A A , para Lmin< D (37)

Para os valores usuais H = 0,61m e a¢=1°, temos:
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DE

Kmin = —————
122 +3,5D para LminzD (38)

. 20 200%0,61 +0,0175D
Kmin = — 5 ]
A A= , para Lmin< D (39)

Para facilitar a compreenséo da variabilidade do fator K quando relacionado com a distancia de

visibilidade de parada a seguinte tabela é de grande ajuda:

Tabela 11 - Valores de K para o critério de distancia de visibilidade necesséaria

; ' I T T | (T
Velocidade diretriz 30 40 | 50 60 70 | 80 9() 100 110 120
(km/h) 1 {

Fonte:DNIT

4.4.3 Critério do minimo valor absoluto

Um comprimento minimo das curvas verticais deve permitir ao motorista perceber a alteracéo
da declividade. Adotando para essa percepcao um tempo de 2 segundos 0 comprimento minimo

da curva vertical é dado pela formula abaixo:

Lrin =0, 6v (40)
Onde:

Lmin = comprimento da concordancia vertical necessaria (m)

v = velocidade diretriz da via

Para facilitar um projeto de curvas verticais, 0 DNIT apresenta alguns graficos que fornecem
os valores dos comprimentos de curvas verticais e 0s valores K em fungéo apenas da velocidade

e da diferenca algebrica das rampas.
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Figura 29 - Gréafico do comprimento minimo de curvas verticais convexas
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Figura 30 - Gréafico do comprimento minimo de curvas verticais concavas
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5 - DADOS DA BR - 448

Este capitulo trata dos dados obtidos da BR-448. A obtencéo destes dados se deu atraveés de e-
mail, telefone, e visitas técnicas ao DNIT em S&o Leopoldo, porém foi através do Sistema
Eletrénico do Servico de Informacgéo ao Cidaddo que a parte mais valiosa das informacdes foi
obtida. Os dados coletados sdo de toda a extenséo da rodovia, no entanto serdo mostrados
apenas as dimensdes e 0s parametros da interseccdo da BR-448 com a BR-290, pois esse é 0

trecho analisado por este trabalho.
5.1 INTERSECQAO ENTRE A BR- 448 E A BR-290

Esta interseccdo pertence ao terceiro lote da rodovia, localizada no entorno da Arena do Grémio.
Para facilitar a compreensdo desta interseccdo ela foi dividida em 6 ramos. O trecho que
apresenta maior desconforto e que gera mais situacdes perigosas é o ramo 3. Este esta localizado
logo ap6s o0 ramo numero 1, entdo para analisar o ramo 3 precisamos também analisar o 1 pois
a sua sequéncia pode estar gerando problemas. A seguir serd mostrada a localizacdo e também
serdo apresentadas as caracteristicas gerais da intersec¢do assim como a classificacdo dos

ramos.
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Figura 31 — Localizac@o do terceiro lote da rodovia
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Figura 32 — Interseccdo BR— 448 com BR-290
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Figura 33 — Numeragao dos ramos

Legenda: y
Vermelho: ramo 1
Amarelo: ramo 2
Azul: ramo 3
Cinza: ramo 4
Verde: ramo 5
Preto: ramo 6

Fonte: elaborado pelo autor
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5.1.1 Dados do alinhamento horizontal
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As tabelas abaixo fornecem os dados de curvatura de todos os ramos, além disso com a visita

ao DNIT de S&o Leopoldo foi possivel obter os dados de superelevacdo do ramo 1 e do ramo

3.
Tabela 12 — Dimensdes das Curvas da interseccdo da BR-290
Romo 1

Curva 1 Curva 2 Curva 3 Curva 4 Curva 5 Curva 5 Curva 8 Curva 7 Curva 7
AC: 59°31'19" |AC: 102°30'20" [AC: 102°30'20" |AC: 39'41"15" [AC: 8'4117" AC: 1°42"15" AC: 2°37'57" AC: 8°25'41" AC: 16"0'31"
Tg: 66,415 Tg: 135,949 Tg: 135,949 Tg: 118,767 Tg: 24,339 Tg: 12,501 Tg: 21,137 Tg: 21,588 Tq: 120,028
Raio: 116,150 [Raio: 109,100 |Rcio: 109,100 [Rcio: 328,100 |Rcio: 320,404 |Rcio: 840,565 [Roic: 819,991  |Rcio: 293,000 [Raic: 844,571
D: 120,663 D: 185,186 D: 195,186 D: 227,961 D: 48,585 D: 25,00 D: 42,268 D: 43,100 D: 238,460

Ramo 2
Curva 1 Curva 2 Curva 3 Curva 3 Curva 4 Curva 5
AC: 7'33'33" AC: 6'35'08" AC: 922'31" AC: 46°07'53" |AC: 147112'13" |AC: 52°39°35"
Tq: 20,111 Tq: 22,704 Tq: 68,468 Tq: 46,457 Tq: 370,733 Tq: 57,483
Raio: 304,432 |Roic: 384,636 [Raic: 835,022 |Raic: 109,100 Raic: 109,100 Raio: 116,155
D: 40,165 D: 45,359 D: 136,632 D: 87,841 D: 280,298 D: 106,756

Ramo 3
Curva 1 Curva 2 Curva 3 Curva 4
AC: 4113'09" [AC: 8'34'00" AC: 7'41'23" AC: 756'11"
Tq: 43,247 Tq: 66,252 Tq: 21,686 Tg: 21,005
Raio: 115,000 |Roic: 884,562 [Raio: 322,680 |Raic: 302,811
D: 82,732 D: 132,258 D: 43,307 D: 41,945

Romo 4 Romo 5 Romo 6
Curva 1 Curva 1 Curva 2 Curva 2 Curva 3
AC: 21°02'47" AC: 54'41"14"  |AC: 34'41'53" AC: 61°50'29" [AC: 24°55'14"
Tq: 28,625 Ta: 170,643 Ta: 62,480 Tq: 92,3028 [Tq: 34,0510
Raio: 154,100 Raio: 330,000 |Raio: 200,000 Reoio: 154,100 [Raio: 154,100
D: 56,605 D: 314,875 D: 121,119 D: 166,326 D: 67,025

Tabela 13 — Dados de superelevacdo do ramo 1 até o inicio do ramo 3

(Fonte: DNIT)

RAMO 1
Estaca Superelevagao(%)
0 4.4
0+5 6,6
0+10 8,8
0+15 11,0
1 11,6
1+5 11,6
1+10 11,6
1+15 11,6
2 11,6
2+5 11,6
2+10 11,6
2+15 11,6
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Estaca Superelevacao(%)
3 11,6
3+5 11,6
3+10 11,6
3+15 11,6
4 11,6
4+5 11,6
4+10 11,6
4+15 11,6
5 11,6
5+5 11,0
5+10 75
5+10,40 7,2
5+15 4,0
6 0,5
6+0,0663 0,0
6+5 -3,1
6+10 -6,6
6+15 -10,1
7 -11,6
7+5 -11,6
7+10 -11,6
7+15 -11,6
8 -11,6
8+5 -11,6
8+10 -11,6
8+15 -11,6
9 -11,6
9+5 -11,6
9+10 -11,6
9+15 -11,6
10 -11,6
10+5 -11,6
10+10 -11,6
10+15 -11,6
11 -11,6

Fonte: Dados obtidos pelo DNIT e transformados em tabela pelo autor.
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Tabela 14 — Dados de superelevacdo do ramo 3

RAMO 3
Estaca Superelevacao(%)
0 5,1
0+5 -2,6
0+10 -2,2
0+15 -1,9
1 -1,5
145 -1,0
1+10 -0,4
1+15 0,3
2 1,1
2+3,452 1,9
2+5 2,1
2+10 3,0
2+15 3,9
3 4,7
3+5 5,6
3+10 57
3+15 5,7
4 5,7
445 5,7
4+10 5,7
4+15 5,7
5 5,7
5+5 55
5+10 4,2
5+15 2,9
6 1,6
6+5 0,3
6+6,184 0,0
6+10 -0,8
6+15 -1,7
7 -2,7
7+5 -3,7
7+10 -4,7
7+15 -4.8
8 -4,8
8+5 -4,8
8+10 -4,8
8+15 -4,8
9 -4,8
9+5 -4,8
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Estaca Superelevagao(%)
9+10 -4,8
9+15 -4,8
10 -4,8
1045 -4,8
10+10 -4,8
10+15 -4,8
11 -4,8
1145 -4,7
11+10 -4.7

Fonte: Dados obtidos pelo DNIT e transformados em tabela pelo autor.

5.1.2 Dados do alinhamento vertical

Esta secéo fornece os dados verticais dos ramos 1 e 3 da intersec¢do em formato de imagem.
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Figura 34 — Corte transversal ramo 1
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Figura 35- Corte transversal ramo 3
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6 —- COMPARACAO ENTRE DADOS

Neste capitulo acontecera a comparagdo entre os dados obtidos das alcas de acesso,
(superelevacao, raio das curvas, distancia entre tangentes da curva) com aqueles obtidos através

de férmulas e normas técnicas para a situacdo das alcas.

6.1. COMPARANDO O TRACADO HORIZONTAL

Essa subsecgdo ird comparar apenas as questdes relacionadas com a horizontalidade da via.
6.1.1 Analise das curvas individualmente

Como a velocidade diretriz no trecho é de 50 Km/h e sabendo que a menor superelevagao do
trecho é de cerca de 6% o minimo valor de raio para esse trecho seria de 90 metros. Analisando
todas as curvas do trecho é observado que o menor raio é de 109 metros o que é cerca de 20%

maior que o0 minimo, isto proporciona uma seguranca adequada.
6.1.2 Analise da sequéncia de curvas

As trés primeiras curvas que sdo percorridas quando planeja-se sair da BR-448 em direcdo ao
centro de Porto Alegre tem raios parecidos. Sdo eles 116m, 109m e 115m. Pelo pardmetro de
semelhancga entre curvas essas curvaturas estdo dentro da regido 1, ou seja, a melhor regido. No
entanto a quarta curva em sequéncia (segunda curva do ramo 3) tem um raio de mais de 800
metros e apesar de raios maiores normalmente gerarem mais seguranca, nesta situacdo nao é

muito recomendado pois gera incerteza ao motorista

Outro fator importante de salientar é o tipo de curvas adotas. Em todas algas de acesso foram
utilizadas curvas circulares simples, e apesar delas serem mais faceis de executar,
principalmente em obras de arte especiais, elas precisam de mais cuidados que as curvas de
transicdo. Uma caracteristica importante que elas necessitam é a presenca de tangente entre elas
para facilitar a troca de superelevagéo, no entanto o projeto conta com as curvas conectadas

entre si sem nenhum espagamento.

6.1.3 Andlise da superelevacéao
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A superelevacdo no trecho manteve-se entre valores aceitaveis, porém como nédo ha curvas de
transicdo a mudanca de superelevacdo é muito abruta. Isto é mais visivel no ponto em que se
troca do ramo 1 para o ramo 3. Aqui ha uma mudanca de cerca de 6% no valor da superelevacéo
em 20 metros isto gera um desconforto imenso para o motorista ainda mais se ele estiver acima

da velocidade diretriz.

6.2. COMPARANDO O TRACADO VERTICAL

Essa subseccdo ira comparar apenas as questdes relacionadas com a verticalidade da via.

6.2.1 Analise das rampas maximas

A norma recomenda uma rampa maxima de 3% para essa classe de rodovias em terrenos planos.
Mas ja que se trata de uma obra de arte especial as boas praticas construtivas permitem até 6%
de valor de rampas. A rampa maxima adota desse projeto é de 5,89% que apesar de estar dentro

do limite poderia ser diminuida para causar um aspecto visual melhor.

6.2.2 Andlise das curvas verticais

Analisando todas as curvas do trecho vemos que o K mais baixo é de cerca de 17 metros. Da
tabela do DNIT temos que K min para velocidade diretrizes de 50 km/h é de 9 metros para
curvas convexas e de 11 metros para curvas concavas. Entdo podemos afirmar que o fator de
seguranca Vviario relacionado a intensidade das curvas verticais € cumprido com tranquilidade

por essa opcao de tracado.

6.2.3 Analise da sequéncia de curvas verticais

Neste trecho de cerca de 550 metros, existem 5 curvas verticais. Este nimero é altissimo e
apesar da norma ndo restringir o numero de curvas, ela recomenda a utilizagdo de longas curvas

para amenizar os solavancos da pista.

Outro fator altamente desencorajado pela norma ¢ a presenca de duas curvas verticais no mesmo
sentido em sequéncia. A sugestdo seria adotar apenas uma curva que ligasse as duas rampas,
no entanto isto ndo acontece neste projeto. Logo no inicio do ramo 3 existem 2 curvas convexas
em declividade com seus pontos de tangente e curvatura coincidindo. Tal aspecto € ainda mais

perigos pois a primeira curva € mais suave que a segunda. Isto se deve ao fato que 0 motorista
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pode iniciar a descida com uma velocidade alta acreditando que a o gradiente é suave, mas apés
entrar na segunda curva hd um aumento na declividade o que acarreta em um aumento de

velocidade e possivel perda de controle. Esta situacédo esta ilustrada na a figura 4.
6.3. COMPARANDO A COMBINACAO DOS TRACADOS
6.3.1 Efeitos visuais da combinacéo de tracados

Esse aspecto é de extrema importancia nos ramos em decida, pois, a combinacdo de curvas
horizontais com curvas verticais no sentido decrescente causa uma aparente suavizacdo das
curvas horizontais. Essa suavizagdo esconde a verdadeira curvatura da curva o que pode fazer
0 motorista entrar com velocidade excessiva na curva gerando o risco de o veiculo sair pela
tangente. Entdo mesmo que as curvas horizontais da rodovia estéo dentro do recomendado pelo

DNIT, talvez a presenca das curvas verticais acabe tirando a seguranca da via.
6.3.2 Recomendacdes da norma acerca do alinhamento dos veértices

Este aspecto parece estar de acordo com as recomendacdes dos artigos e da norma. Ou seja, 0S

vértices das curvas horizontais estdo alinhados com os das curvas verticais.
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7 — POSSIVEIS MELHORIAS PARA A INTERSECCAO DA BR-448 COM A BR-290
7.1 SOLUCOES ALTERANDO CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Tang-Hsien Chang mostra num artigo, que os metodos de calculo para seguranca viaria
utilizados pela norma americana ndo estdo considerando alguns fatores. O fator mais critico
apresentado, ¢ a falta de consideracao sobre o efeito que a suspensdo de um veiculo produz no
decorrer de uma curva. Assim sendo, ele sugere duas a¢Oes para 0 melhoramento daseguranca
viaria: Aumento dos raios de curvatura e aumento da superelevacdo. Porém em seu artigo
Chang (2001, p. 2) afirma que “o método de aumento dos raios de curvas para diminuir

capotamentos € muito mais eficiente que aumentar superelevagdes”.

Esta mudanca proposta por Chang de aumento dos raios, assim como outras que recomendam
melhoras no tracado vertical, ou no tragado horizontal sdo de dificil implementacdo. Isto se
deve ao fato que o trecho estudado faz parte de uma obra de arte pois o trecho e reformas de

grande calibre requerem grandes investimentos de tempo e dinheiro.

Devido a estes fatores, 0 aumento da superelevagéo geral do ramo 3 e do ramo 1 alinhada com
uma suavizacdo da concordancia de superelevacgdo entre estes dois pontos é encarado como

uma possivel solucdo para a melhora na seguranca vidria.
7.2 SOLUCOES PALIATIVAS JA ADOTADAS

Apesar de ndo mudarem a geometria da via, uma solucdo ja foi adotada pelos gestores da
rodovia. Tal solucdo consiste na implementacdo de um controlador de velocidade antes do

inicio da alca de acesso.

Coelho, Céssia Bretas Pinto (2017) afirma que a colocag&o destes sensores ndo é uma estratégia
eficaz para a reducdo de acidentes em longos trechos de rodovias, no entanto Yamada (2005, p
98) afirma que “radares fixos ndo contribuem para a melhoria da acidentalidade nas rodovias,

salvo nos locais especificos onde sdo instalados”.

Assim, como apenas um pequeno trecho apresenta um maior indice de acidentes, a
implementacdo deste radar fixo pode ser considerada uma medida eficaz no aumento da

seguranga viaria.
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Figura 36: Fiscalizagdo eletronica na BR - 448

Fonte: Jornal Correio do Povo

7.3 SOLUCOES PALIATIVAS QUE PODEM SER ADOTADAS

De acordo com dados do IBGE a populacao de idosos do Brasil cresceu em cerca de 16% entre
0s anos de 2012 e 2016. O numero de pessoas com mais de 60 anos estd na casa dos 30 milhdes,
e tende a aumentar segundo o 6rgéo de estatistica. Com o passar do tempo um motorista acaba
obtendo mais experiéncia para enfrentar situacGes adversas. Porém estudos da ASSTHO
mostram que motoristas com mais idade precisam ter alguns cuidados a mais para poder

conduzir com seguranga.

No manual “Guidelins and Recomendations to accommodate older drivers and pedestrians” a
norma americana cita as maiores dificuldades para motoristas com mais de 60 anos. Entre elas
podemos relacionar algumas com os problemas que aparecem nos ramos estudados do acesso
da BR-448 em Porto Alegre. Sdo elas: falta de iluminacdo em intersecGes, marcagdes no
pavimento, tamanho de placas de sinalizacao.

Estas dificuldades sozinhas ndo provocam acidentes, porém elas criam oportunidades paraeles
aparecerem pois exigem em demasia dos condutores. Olhando a situagdo das estradas
brasileiras é facil ver que essas 3 dificuldades sdo bastante presentes, e no ramo analisado pode
se constatar o0 mesmo. Assim possiveis melhorias no sistema de iluminacgdo, e uma melhora na

marcagdo do pavimento ajudaria muito os motoristas a permanecerem dentro das faixas de
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rodagem. Aumentar e instalar mais placas de sinalizagdo ndo provoca uma melhora direta, mas
sim ajuda a antecipar a tomada de decisfes relacionadas com o trajeto desejado. Isto afeta

indiretamente a seguranca e o fluxo viario.

Talvez entre as solugdes paliativas a mais importante é a melhora na iluminacéo da rodovia, no
entanto esta sofre do problema da criminalidade no Brasil pois de acordo com o Jornal NH
acontecem furtos frequentes nos cabos de cobre que transmitem a energia para a rodovia. Com

isso diversos trechos da rodovia ficam em escuriddo total.

Figura 37: Correta utilizacdo de placas sinalizadoras
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Figura 38 - Exemplo de rodovia bem iluminada utilizando LED:

Fonte: Jornal NH

Figura 39: Trecho mal iluminado da BR-448

Fonte: jornal NH
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8 - CONSIDERACOES FINAIS:

Este trabalho teve como objetivo o estudo da interseccdo entre a BR-448 e a BR-290. Foram
analisados diversos fatores relacionados com a seguranca viaria sendo comparados com
diversas normas e artigos cientificos. A partir destas comparagdes foi possivel apontar algumas

conclusdes e sugestdes para pesquisas futuras relacionadas ao tema.

As normas regulatorias de rodovias nao consideram o efeito cumulativo de diversos fatores
agravantes no projeto geomeétrico rodoviario. No entanto é l6gico perceber que o acimulo de

situacOes de risco aumenta a inseguranca no local.

Pode-se concluir que o intenso fluxo de carros e caminhdes na interseccdo entre a BR-448 e a
BR-290 combinados com os problemas geométricos da via encontrados nesse trabalho resultam

em diversos acidentes e situac0es perigosas para 0s motoristas.

Os problemas geométricos da via sdo muitos e € impossivel determinar o mais atuante na
inseguranca do local. Todavia o conhecimento dos mesmos proporciona uma oportunidade de

propormos melhorias nos mesmos.

As possiveis melhorias propostas neste trabalho conseguem alcangar o objetivo secundario
deste trabalho. Elas sdo medidas que dentro da literatura pesquisada mostram que existem

possiveis melhorias viaveis para o problema de seguranca no trecho estudado.

Possiveis pesquisas futuras relacionadas ao tema podem incluir visitas ao campo para garantir
a confiabilidade das informacdes repassadas por terceiros. E com o conhecimento obtido neste
trabalho € possivel a realizacéo de trabalhos futuros que estudem o efeito cumulativo de falhas

no projeto geométrico de rodovias.
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