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Resumo da Dissertacdo:

Uma rede de estradas €, geralmente, resultante da necessidade de
acomodag@o do trifego, o qual, por sua vez, € determinado pela
distribuigdo espacial da populacgéo, pelo aproveitamento de determinadas
dreas e pelas realidades geogrificas.

O conhecimento das condi¢des dos muitos segmentos que formam a rede
de estradas €, sem diivida, imprescindivel para o planejamento e geréncia,
influenciando diretamente nos investimentos que devem ser feitos para
manter a rede em boas condigdes.

A fim de obter um melhor aproveitamento desses investimentos, o
conhecimento das condi¢des da rodovia implica, necessariamente, em
uma apropriada identificag@o, descricdo e andlise dos locais onde as
deficiéncias foram encontradas, assim como a identificacio dos
segmentos que estio em condigdes satisfatrias.

O desenvolvimento urbano, o crescimento do trafego, as alteracdes no
ambiente no qual a rodovia foi implantada, vdo aos poucos exigindo que
sejam realizados investimentos para adaptar a via as necessidades atuais
de seus usudrios.

Nesse contexto, este trabalho propde uma metodologia para identificar,
descrever e analisar as caracteristicas geométricas de uma estrada com o
objetivo de facilitar o desenvolvimento de planos de melhoramentos de
rodovias. Apds a descri¢do da metodologia, uma aplicagiio prdtica em um
segmento existente de estrada é apresentada, junto com os resultados
obtidos. Além disso, uma avaliacdo de seu desempenho € realizada.
Conclui-se que a metodologia proposta é operacionalmente ficil de ser
aplicada, que conduz a uma clareza na escolha dos critérios para as
melhorias, que é adequada para a identificacdo de prioridades pelos
planejadores e que traz dividendos pelo fato de uma atribui¢do melhor do
investimento financeiro € alcancada em conseqiiéncia de sua adog@o.
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PENSAMENTOS

“A Geometria existe por toda a parte. Procure observar as formas regulares e perfeitas
que muitos corpos apresentam. As flores, as folhas e incontéveis animais revelam simetrias

admirdveis que nos deslumbram o espirito.

A Geometria, repito, existe por toda a parte. No disco do sol, na folha da tamareira, no
arco-iris, na borboleta, no diamante, na estrela-do-mar e até num pequenino grdo de areia. H4,
enfim, infinita variedade de formas geométricas espalhadas pela Natureza. Um corvo a voar
lentamente pelo céu descreve, com a mancha negra de seu corpo, figuras admirdveis; o sangue
que circula nas veias do camelo ndo foge aos rigorosos principios geométricos; a pedra que se
atira no chacal importuno desenha, no ar, uma curva perfeita. A abelha constréi seus alvéolos
com a forma de prismas hexagonais e adota essa forma geométrica, segundo penso, para obter a

sua casa com a maior economia possivel de material.

A Geometria existe, como j4 disse o filésofo, por toda a parte. E preciso, porém, olhos

para vé-la, inteligéncia para compreendé-la e alma para admira-la.

O beduino rude vé as formas geométricas, mas ndo as entende; o sunita entende-as, mas
ndo as admira; o artista, enfim, enxerga a perfei¢do das figuras, compreende o Belo e admira a

Ordem e a harmonia!”
Malha Tahan

“Deus foi o grande gedmetra. Geometrizou a Terra e o Céu”.
Platdo

“Quem nunca errou, nunca tentou fazer algo novo”.
Albert Einstein
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RESUMO

Uma rede de estradas é, geralmente, resultante da necessidade de acomodagéo do
trafego, o qual, por sua vez, é determinado pela distribui¢do espacial da populagdo, pelo

aproveitamento de determinadas areas e pelas realidades geograficas.

O conhecimento das condigdes dos muitos segmentos que formam a rede de estradas é,
sem duvida, imprescindivel para o planejamento e geréncia, influenciando diretamente nos

investimentos que devem ser feitos para manter a rede em boas condigées.

A fim de obter um melhor aproveitamento desses investimentos, o conhecimento das
condigdes da rodovia implica, necessariamente, em uma apropriada identificagdo, descrigdo e
analise dos locais onde as deficiéncias foram encontradas, assim como a identificagdo dos

segmentos que estdo em condigdes satisfatorias.

O desenvolvimento urbano, o crescimento do trafego, as alteragGes no ambiente no qual
a rodovia foi implantada, vio aos poucos exigindo que sejam realizados investimentos para

adaptar a via as necessidades atuais de seus usuarios.

Nesse contexto, este trabalho propde uma metodologia para identificar, descrever e
analisar as caracteristicas geométricas de uma estrada com o objetivo de facilitar o
desenvolvimento de planos de melhoramentos de rodovias. Apds a descrigdio da metodologia,

uma aplicagdio pritica em um segmento existente de estrada é apresentada, junto com os

resultados obtidos. Além disso, uma avaliagio de seu desempenho € realizada.

Conclui-se que a metodologia proposta € operacionalmente facil de ser aplicada, que
conduz a uma clareza na escolha dos critérios para as melhorias, que ¢ adequada para a
identificagdo de prioridades pelos planejadores e que traz dividendos pelo fato de uma atribuigfo

melhor do investimento financeiro € alcangada em conseqiiéncia de sua adogéo.



ABSTRACT

A road network is, generally, resultant from the necessity for accommodating vehicular
traffic, which, by its turn, is determined by the spatial distribution of the population, by the
utilization of certain areas and by the geographical realities.

The knowledge of the physical conditions of the many segments which form the road
network is, on the other hand, vital for its planning and management, having a direct influence
on the investments that have to be made to keep the network in good shape.

In order to obtain a better efficiency of these investments, the knowledge of the road
conditions implies, necessarily, in an appropriated identification, description and analysis of the
locations where there are deficiencies to be addressed, as well as the recognition of the segments
which are in satisfactory.

The urban development, the growth of the traffic, the environmental changes in which
the highway was implanted, require that adaptations of the road characteristics be made over
time in order to meet its current users needs.

In such a context, this work proposes a methodology for identifying, describing and
analyzing the geometric features of a road with the aim at facilitating the development of a road
improvement plan. After describing the method, a practical application of it to an existing road
segment is presented, together with the obtained results. Also, an evaluation of its performance is
done.

It is concluded that the proposed method is operationally easy to be applied, that it leads
to a clearer set of improvements criteria, that it is adequate to identify priorities to the road
improvement planners and that it pays dividends since a better financial investment assignment
is reached as a consequence of its adoption.



Capitulo 1

- INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Gerais

Durante muitos anos, os projetos de melhorias em rodovias existentes resumiam-se,
basicamente, na restauragio do pavimento e na implanta¢do de intersegdes nos acessos onde os

volumes de trafego tornaram-se mais volumosos.

Raras as vezes altera¢Oes eram realizadas nos alinhamentos geométricos da estrada. As
mudangas, quando ocorfiam, estavam mais relacionadas a adaptagdes na se¢do transversal da -
rodovia como o aumento na largura da pista de rolamento e a inclusido de faixas adicionais nos
achves (3? faixa), ciclovias e calgadas, geralmente exigindo o sacrificio do acostamento evitando

com isso a necessidade de fazer movimentos de terras € novas desaproprlagoes

~ Apesar da maior parte das dificuldades de 1mp1antagao de mudangas nas estradas estar
relacmnada a problemas de ordem operacional e executiva, havia, também, muitos entraves em
projetar essas .alteragdes, devido, principalmente, a falta de subsidios de ordem técnica. Os
manuais de projeto geométrico traziam, muitas vezes, projetos-tipo e critérios para a escolha de
determinadas solu¢des para problemas geométricos, mas estes ndo vinham acompanhados de um
embasamento teorico aprofundado. Talvez, porque a maior parte das publicagdes relacionadas ao
projeto geométrico de rodovias seja baseada em normas e diretrizes estrangeiras € ndo em

estudos locais.

A dificuldade na utilizagdo de programas computacionais que eram, na maior parte,
estrangeiros e com um alto custo de aquisi¢ao para as consultoras € outro problema a ser citado.
Além disso, a aquisi¢@o desses programas pelbs orgaos publicos também era inviavel devido ao
N grande numero de licencas que seriam necessarias para equipar os diversos Distritos

Rodoviarios, além do treinamento de pessoal para a opera¢do dos mesmos.



Com isso, muitas das mudangas ocorriam no campo, sem um projeto especifico,

adotando-se critérios empiricos, levando, deste modo, a um tratamento casuistico do problema.

Atualmente, a elaboragdo de diversos estudos relacionados ao projeto geométrico de
rodovias e a seguranga viaria, aliada ao incremento na velocidade de transmissdo das
informagdes e ao desenvolvimento tecnologico, vem proporcionando um embasamento mais

solido na proposigio de alteragdes geométricas por parte dos técnicos.

Além disso, com a necessidade de adquirir financiamentos externos para a execugdo de
obras rodoviarias, os organismos internacionais vém exigindo projetos melhor elaborados para a

liberagdo dos recursos.

A escassez de recursos-e as necessidades de grandes investimentos na melhoria da
malha viaria exige dos planejadores a adog@o de critérios cada vez mais técnicos para evitar
perdas no campo social, politico, econdmico e ambiental, o que acaba restringindo a adogdo de

tratamentos casuisticos na solug@o de problemas rodoviarios

ROSADO (2000) traz alguns comentarios sobre o tratamento casuistico, principalmente
quanto ao planejamento. “Cabe ao técnico fornecer os subsidios necessarios, e os seus possiveis

~ cenarios, aqueles que estdo incumbidos de tomar as decisdes sobre 0 planejamento”.

~ Segundo CRAGLIA (1998) apud ROSADO (2000) o processo de planejamento possui

- trés tipos fundamentais de objetivos que devem ser identificados como de primeira relevancia:’

a) sociais;
b) ambientais;

¢c) econdmicos.

E para que esses objetivos -sejam alcancados, o processo de planejamento deve ter

algumas fungBes essenciais, tais como:

a) obter o conhecimento fisico-espacial,
b) preparar planos;

c) alocar recursos;
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d) controlar o desenvolvimento;

e) monitorar as mudangas.

~ A linha de pesquisa deste trabalho €, basicamente, atender a uma dessas fungdes do
processo de planejamento que € o conhecimento fisico-espacial. Mais precisamente; relacionar
os diversos levantamentos e estudos que devem ser realizados na analise geométrica de uma
rodovia a fim de veriﬁcar_ a existéncia de deficiéncias geométricas possibilitando, desta forma,
que os planejédores tomem a decisdo de alocar ou nfo recursos para a implanta¢do de mudangas

' nas rodovias que forem analisadas.

‘O autor se envolveu com esta hnha de pesquisa trabalhando em consultoras na -
elaborag:ao de projetos para os- orgaos publicos como o Departamento Nacional de Estradas de
" Rodagem (DNER) e o Departamento de Estradas de Rodagem de Santa Catarifia ‘(DER/SC),
durante o periodo de 1.993 a 2002.

O enfoque dado neste trabalho toma como elemento fundamental as rodovias no Estado
de Santa Catarina, principalmenté as que estdo sob responsabilidade do 6rgdo publico estadlial,
adotando-se as diretrizes de projeto elaboradas pelo DER/SC como principal referéncia
bibliografica. Apesar disso, serio observadas, oportunamente, as‘considerag:c”)es constantes nos
manuais utilizados pelo DNER e outras publicagdes sobre O assunto, para apresentar um
comparativo €, a0 mesmo tempo, p0551b111tar a adogao dos critérios aqui relacionados em ambas -

as situagdes (no ambito federal e estadual)

1.2 Objetivos

O principal objetivo do trabalho € a proposi¢do de uma sistematica de estudos a serem
efetuados na avaliagdo das condigGes geométricas, _de uma rodovia, verificando o atendimento

aos seus usuarios de uma forma segura e eficiente.

“Além desse, foram estabelecidos dois objetivos secundarios, ou seja, que estdo

relacionados e dependem do objetivo principal:



— Verificar a operacionalidade da sistematica proposta, aplicando-a em uma
rodovia existente;
— Avaliar criticamente os resultados atingidos e recomendar futuras

pesquisas.

1.3 Justificativa

Apb6s um periodo em que o pais foi integrado através da construgdio de diversas
rodovias, os ultimos anos foram marcados por uma escassez de recursos que impossibilitaram a

implantagio de novas estradas e por um abandono daquelas que ja haviam sido construidas.

Esta situa¢do vem se agravando cada vez rﬁais, pois a deterioragio deste patriménio tem
provocado, como cdnseqﬁénci_a, um custo cada vez mais elevado nas obras de restauragdo das
.rodovias, além do aumento do numero 'de- acidentes nas estrédas, da inseguranga entre os
usuarios da via e do aumento dos custos operacionais dos veiculos, o que acaba refletindo nos

custos dos diversos produtos adquiridos pela populagio.

Para interromper este quadro, tornou-se necessaria a busca de verbas para a

. implantagdo, melhoramento e restauracdo das rodovias, junto as instituigdes financeiras € aos

‘organismos internacionais. Por sua vez, em troca dos financiamentos para essas- obras, estes
organismos tém exigido projetos cada vez mais refinados e baseados em normas técnicas com

reconhecida validade.

A utilizag@o de normas técnicas € uma condigio necessaria, porém ndo suficiente. O uso
de metodologias para a escolha do tipo de projeto a ser executado também € condigdo
indispensavel. A aplicagio adequada do recurso disponivel valorizou ainda mais o projeto da

rodovia.

Desta forma, tornou-se premente a pesquisa e a elaboragio de metodologias que
auxiliem na tomada de decisdo para selegio da melhor aplicaggo do investimento e o que deve

ser executado com maior brevidade.



Apesar da existéncia de normas que ja fornecem orientagdes para o tratamento de

segmentos criticos, ainda existem dificuldades em analisar uma rodovia em toda a sua extensao.

- O fato de existirem rodovias cujo projeto n3o condiz com a sua realidade e de até
mesmo, em alguns casos, haver estradas onde o proj.eto foi extraviado constitui uma dificuldade
maior em fazer os estudos necessarios. Aliado a isso, esta o fato da constante modificagdo no
contexto em que a rodovia se insere, principalmente com relagdo a urbanizagdo nas margens da

via.

A urbanizac@io de areas ao longo das rodovias, principalmente nas proximidades-das
cidades, vem provocando a perda das caracteristicas da ligagdo, fazendo com que estas

funcionem mais como avenidas centrais.

O aperfeigoamento da tecnologia dos veiculos que trafegam nas vias fez com que estes
consigam desempenhar maiores velocidades, entretanto algumas vias nio foram projetadas para

atender ao trafego de alta velocidade.

A dependéncia cada vez maior dos veiculos de carga para o transporte de mercadorias

também provocou, por sua vez um aumento na relagdo volume/capacidade.

A nova situagdo econdmica originada-a partir da metade da década de 90, também "
aumentou a relagio volume/capacidade porque proporcionou uma maior facilidade na aquisigdo

‘de veiculos.

Ou seja, estas situagdes (urbanizacio das rodovias, aperfeicoamento tecnologico dos
veiculos, dependéncia do transporte rodoviario e aumento da frota) vém ocasionando a
necessidade de avaliar a rodovia, ndo s6 sob o ponto de vista de pavimento, que era no que se
resumiam, basicamente, os projetos de restauragdo, rhas,' tainbém, sob a dtica da geometfia

espacial que foi implantada e que agoré exige uma adequagio.

- Existe, atualmente, uma exigéncia muito grande, por parte dos organismos financeiros,
para que todos os gastos envolvidos na recuperagio e melhoramento de rodovias possuam uma

justificativa, baseada em normas técnicas e em fatos rigorosamente documentados.



O desenvolvimento de uma metodologia para se cadastrar uma rodovia possibilitando o
conhecimento de todos os problemas que a mesma apresenta, auxilia a justificativa de um

investimento para um melhoramento.

Este cadastro compreenderia a reconstitui¢do dos alinhamentos horizontal e vertical, o
estudo de velocidades, estudo de visibilidades, a analise das superelevagdes, estudos' da
necessidade de implantar faixas adicionais em aclives, andlise da capacidade da via, estudo da
necessidade da aplicagdo de um tratamento do tipo travessia urbana,”anélise da capacidade das
‘intersecdes ja implantadas e da necessidade de implantar novas, analise da compatibilidade dos
raios de curvatura horizontal e vertical com a velocidade da féd_dvia e outros estudos'espé'éiﬁcos

~ de cada rodovia.

1.4 Metodologia

Para o atendimento dos objetiVos relacionados em 1.2, adotou-se uma metodologia que

contempla as seguintes etapas:

'a) pesquisa da bibliografia existente sobre o assunto
A coleta de informagdes relacionadas ao assunto destina=se a0 embasamento tedrico
para o estabelecimento dos parametros minimos que servirdo para a sistematizag¢do da analise da

‘geometria da rodovia.

- As normas técnicas elaboradas pelos diversos Orgdos responsaveis pelo
desenvolvimento dos projetos de estradas constituem as principais fontes de bibliografia e

pesquisa, porém, ndo sa0 as unicas.

Diversos sd@o os trabalhos de pesquisa, como dissertagbes de mestrado e teses de
doutorado, que buscam relacionar fatores .como caracteristicas geométricas, composigdo do

trafego e velocidade com a seguranga nas rodovias.



b) definicio dos dados necessarlos para a avaliacio geométrica

De acordo com as diversas normas técnicas para o projeto geométrico de estradas cada
~ rodovia, definida a sua fung&o dentro de uma rede viaria, desempenha um papel e, para tanto,
necessita de determinadas caracteristicas geométricas que lhe proporcionem uma qualidade de
transito e seguranga condizentes. |

s

Estas caracteristicas geométricas estio, por sua vez, relacionadas a fatores como:

seguranga, velocidade de projeto, custos operacionais e conforto.

Nesta fase, sdo definidas as caracteristicas (valores dos raios da,s-curvas horizontais e
verticais, superelevac;ao superlargura secdo transversal distancias de visibilidade de parada e de
ultrapassagem étc.) que irdo influenciar de maneira mais decisiva quanto a real necessidade de se
interferir na geometria da rodovia para, desta forma, aumentar o conforto e a seguranga dos’

usuarios da via no local.

Para a realizag@o desta etapa, a consulta e analise das diversas fontes bibliogréaficas
relacionadas a questdo de projeto geométrico tais como: livros especificos, normas técnicas,
teses de mestrado e doutorado, artigos em eventos académicos, publicagdes periodicas e

informes técnicos, a disposi¢do, principalmente, em bibliotecas ou na Internet é fundamental.

) avahagao dos metodos de levantamentos de mformag:oes existentes
Neste estagio do trabalho 0s métodos de levantamentos dos dados existentes sobre as
rodovias sio verificados, buscando avalid-los quanto a sua funcionalidade e cons1stenq1a dos

resultados, facilidade de coleta e grau de dificuldade de interpretag:ﬁo.‘

Conforme o dado que se deseja conhecer sera necessaria a execucdo de um tipo de
1evantamento A comparacido destes diferentes tlpos de levantamentos ¢ de fundamental

1mportanc1a para a escolha da maneira como se ira definir os procedimentos dos trabalhos.

. Por exemplo, para o levantamento topografico da rod(');fia podem sér usados
aerofotolevantamentos, topografia convencional com teodoiito e trenai, utilizag@o de estacido total
com coletor digital etc. Outro exemplo € o levantamento das distancias de visibilidade que pode
ser feito através da reprodug@o grafica em planta e perfil da rodovia e a sua analise em escritorio,

ou através de visitas e medi¢des realizadas em campo.



d) delimitaciao de uma area de estudo para exémplo

A escolha de uma rodovia para servir de exemplo ¢ fundamental para a visualizagdo do
método. Porém, essa rodovia deve possuir dados suficientes para ser usada como exemplo, sem,
contudo, apresentar uma “riqueza” de informagdes que a difira de outras, ou seja, ela deve
apresentar condigdes semelhantes de disponibilidade de dados que qualquer outra rodovia

apresentaria.

Um exemplo de rodovia para o estudo de caso deve apresentar as déﬁciéncias
geomeétricas que se pretende reconhecer através do roteiro. Isto porque uma rodovia onde as
caracteristicas gebmétricas estejam perfeitamente enquadradas nas normas técnicas € onde néo
existam prdblemas no tréfegd nas questdes-de ségﬁranga e fluidez pode causar a impfesséo de

que o roteiro ndo serve para o fim a que se destina.

e) coleta dos dados necessirios .

As fontes de dados que podem fornecer informagdes sobre as caracteristicas de uma
rodovia e a sua necessidade de melhoria sdo diversas. Entre essas fbntes podem ser citados os
boletins de ocorréncia de acidentes, os levantamentos topograficos da rodovia e das suas
margens, projetos antigos que serviram de base para a implantagéio da estrada, fotos aéreas em

diversas épocas que demonstrem as mudangcas na area onde a rodovia esta implantada etc.

.Os relatorios e boletms de ocorréncia de ac1dentes podem ser ObtldOS ]untos aos postos '

da Pohcla Rodoviaria, delegacias e outros 6rgéos.

Os levantamentos topograficos podem ser obtidos junto aos 6rgéos responsaveis pelas
rodovias e junto as consultoras e projetistas. Mesmo assim, dificilmente ndo serd necesséario o

levantamento de dados no campo.

Os dados de trafego também podem ser obtidos nestes locais, assim como as fotografias

aéreas e os projetos utilizados na implantagao das rodovias.

Algumas rodovias apresentam altera¢cdes no projeto durante a sua implantagdo. A
documentagdo onde constam essas alteracdes podem ser obtidas em empreiteiras e construtoras,

bem como nos 6rgios e nas supervisoras das obras.



'f) representaciio e interpretacao dos dados levantados

ApOs a coleta dos dados e das informagdes existentes sobre a rodovia, faz-se necessario
uma representagdo dos mesmos para permitir a sua analise e interpretacio de maneira facil e
rapida, bem como a sua perfeita visualizagéo. A defini¢do desta forma de representar esses dados

constitui-se em uma das etapas deste trabalho.

» A escolha de se representar os dados através de tabelas, de graficos, ou mesmo
desenhos, deve ser feita para melhor apresentar os resultados obtidos. Uma escolha equivocada
pode esconder um dado importante e fundamental para a analise ou salientar um dado que ndo

seja tdo significativo, mascarando, desta forma, os resultados obtidos.

. g) comparacio dos resultados com as exigéncias de normas técnicas
Com a representacdo e interpretagdo dos dados levantados sobre ‘a rodovia, a
comparagdo dos resultados obtidos com os pardmetros e exigéncias minimas das normas ira

- salientar os locais onde ocorrem as deficiéncias geométricas. -

h) definicio de um roteiro de estudos necessarios & analise geométrica da rodovia

e apresentagio dos resultados '

Finalmente, ap0s a execugdo dessas fases, € possivel a definiio de um roteiro para
elaboragdo e apresentag@o dos levainjcamentos necessarios:a analise geométrica das rodovias para -

.a localizagdio de portos criticos.

O roteiro relaciona os principais topicos que devem.ser abordados durante a elaboragio

da analise geométrica de uma rodovia.

Com a conclusdo deste trabalho, pode-se comprovar a eficiéncia da sistematica proposta

para este tipo de estudo.

1.5 Estrutura da Dissertacio

Subsegiiente ao capitulo de introdugdo, a presente dissertagdo apresenta, no Capitulo 2,

os métodos de classificagio de rodovias. Sdo apresentados neste capitulo os critérios €
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metodologias adotadas pafa a classificagio de rodovias com énfase nos métodos de classificagéo
do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — DNER .e do Departamento de Estradas de ‘
Rodagem do Estado de Santa Catarina — DER/SC.

No Capitulo 3 a proposta de sistematica dos estudos a serem efetuados € apresentada na
fase de execu¢do da andlise de uma rodovia. Sdo apresentados 0s passos em seqiéncia e 0s
levantamentos e estudos que devem ser realizados em uma ordem cronologica de maneira a

aumentar a eficiéncia e rapidez na elaborag:ao dos estudos.

O Capitulo 4 ¢ dedicado a aplicagdo pratica do roteiro recomendado. Apés ser-feita a - -

 identificagdo e a descri¢8o da area de estudo, sdo mencionados os levantamentos realizados e os

estudos realizados, apresentando os resultados finais encontrados.
A anélise e as limitagdes do método sdo demonstradas no capitulo 5.

No capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes e recomendagdes que o autor cré que

sejam pertinentes ao estudo.

Ao final dos capitulos sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas no trato
conceitual da dissertagdo, tais como artigos, livros, legislagdo, instrugSes reguladoras, manuais,
diretrizes etc.; assim como referéncias obtidas a partir da rede mundial de computadores

| (INTERNET). |

Finalizando a estrutura da disserta¢fio, sio apresentadas, em forma de anexos, algumas

informagdes consideradas pertinentes pelo autor.
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Capitulo 2

METODOS DE CLASSIFICACAO DAS RODOVIAS

O .ato de classificar pode ser descrito como sendo a separagdo de elementos em
- conjuntos de acordo com uma ou mais caracteristicas comuns. Assim, a classifica¢do de rodovias

¢ a maneira pela qual as mesmas sfo agrupadas conforme determinados critérios e propositos.

Segundo a AASHTO (AASHTO, 1994) “a classificacic de rodovias em diferentes
sistemas-operacionais, classes funcionais e padrdes geométricos € necessaria para a comunicagdo

entre engenheiros, administradores e o publico em geral”.

- Existem diversas classifica¢des das rodovias e um mesmo Orgio (responsavel por uma
fungdo de carater social, politico, administrativo etc) pode utilizar mais de uma forma de

- classificacdo. °

As Normas Suecas para o Projeto Geométrico das Rodovias (IPR, 1975), utilizada como
fonte de consulta para a elaboracio de Projetos Finais de Engenharia para Orgios Rodoviarios

classifica as rodovias de acordo com padrdes de projeto da seguinte forma:

e Auto-estradas e vias expressas;
e Rodovia com pistas separadas;
e Rodovia de pista unica;

e Via provincial.

Segundo a AASHTO em sua publicagdo 4 Policy on Geometric Design of HighWays
and Streets (AASHTO, 1994) a classificagido das rodovias em diferentes sistemas pode ser feita

de acordo com 0s seguintes critérios:

e Peclo padrio de projeto baseado nas caracteristicas geométricas principais (mais
utilizada para localizagdo e procedimentos de projeto);

o Pela numeragdo da ligagdo (mais utilizada para operagoes de trafego),
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De acordo com o carater administrativo (usada para denotar os niveis de
responsabilidade governamental e métodos de investimento),
Pela fungdo que elas devem desempenhar (desenvolvida para o planejamento de

transportes).

O Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999) apresenta como

critérios para classificagdo:

Os de natureza administrativa (relacionada a organizagdo de atividades como
planejamento, financiamento, construgdo, operagdo ¢ relacionamento com. 0s .
u’suérios)'; | -

Os de natureza técnica (relacionada as caracteristicas gedmétricas :ngcessérias);

Os de natureza funcional (relacionada prihcipalmente ao tipo de ligagdo).

Os critérios das caracteristicas fisicas e geométricas apresentadas no manual do DNER

(DNEK 1999) e as recomendagdes constantes na publicagdo da associagdo rodoviaria americana

(AASHTO, 1994) s30 bastante semelhantes, sendo mencionado no manual “que n3o ha

diferengas essenciais que justifiquem altera¢Ges nos elementos basicos dos procedimentos do

DNER”.

As Diretrizes para Cohcepgﬁo de Estradas — DCE, Parte: Encadeamento Funcional de

Redes — DCE-R (DER, 1999a) utiliza como critérios de classificagio de rodovias:

Localiza¢do da rodovia,
Grau de urbanizagdo nas margens;

Funcgio que a via deve exercer.

Neste trabalho sdo comentadas as classifica¢cdes adotadas pelo DNER e pelo DER/SC

para as rodovias rurais. Entretanto, ndo existe uma restricdo quanto ao uso de outra maneira de

classificar as rodovias desde que apresente as caracteristicas geométricas que a via deve possuir

para propiciar seguranga e conforto aos usuarios.



2.1 Classificacio das Rodovias de Acordo com 0 DNER

Segundo o DNER (1999) “a classificagio de rodovias por diferentes critérios tem-se
revelado necessdria para atender a enfoques e objetivos diversos de natureza técnica,

administrativa e de interesse dos usudrios das vias em geral”.

A classificagdo administrativa objetiva uma organizagdo das atividades dos-orgdos
responsaveis pela administragdo, planejamento, financiamento, construgdo, operagdo e
relacionamento com os usuarios, identificando as vias por siglas alfanuméricas caracterizando

localizag@o e entidade responsavel.

A classiﬁcagﬁo técnica € destinada principalmente a elaboragdo de projetos e relaciona
as caracterlstlcas fisicas que a via deve possuir para que os volumes de trafego prev1stos
executem com economla, ‘conforto e seguranc;a as v1aoens desejadas. Esta dlretamente
relac1onada as caracteristicas Oeometrlcas da via: raios de curvatura rampas, larguras de pista e
acostamento,v distancias de visibilidade etc., € as restnc;oes de custos cond1c1onadas

principalmente ao relevo.

Ambas as classificagdes guardam relagdo com a clasmﬁcagao func10nal que agrupa as

7rodov1as pelo t1po de hgag:ao e pelos estaglos das viagens dos veiculos.

2.1.1  C(lassificagao Funcional

2.1.1.1 Hierarquia dos Movimentos e Componentes

Em uma malha vidria os deslocamentos dos veiculos incluem diversos estagios.
Segundo a AASHTO (1994) “os seis estagios reconheciveis na maior parte das viagens 1nc1uem

o movimento principal, transi¢ao, dlstrlbulc;ao captagdo, acesso e terminagio”.

O movimento principal dos veiculos é realizado em fluxo ininterrupto e em alta

velocidade, geralmente em vias de alto padrdo. O movimento de transigio é realizado em rampas
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de acesso ou ramais de intersegdo. O estagio seguinte € o de distribuigéo onde os veiculos
desenvolvem velocidades moderadas em vias que fazem a ligagdo até as proximidades do seu
destino;‘Ap(')s esse estagio, os veiculos entram em vias de captagdo com volumes de trafego
maiores que coletam os veiculos das vias locais. O movimento de acesso é realizado nas vias
locais, normalmente com trafego reduzido e velocidades baixas. Finalmente o estagio de

terminagdo onde os veiculos no seu destino sio estacionados em instala¢des apropriadas.

Os mesmos estagios sdo mencionados pelo DNER (1999) com excecdo da tenninégio.

Para cada um é mencionado um tipo de via:

e Acesso: viés locais;

e Captagdo: vias coletoras

e Distribuico: vias arteriais secundarias;

. Transigﬁo‘f ramais de intersegdo e ranipas de acesso;

e Movimento principal: vias de alto padrdo e vias arteriais primarias.

De acordo com a AASHTO (1994) “cada uma das etapas de uma viagem tipica ¢
atendida por uma via projetada especificamente para esta fun¢do”. Pela hierarquia dos
movimentos, os volumes de trafego nas rodovias rurais crescem das Vias Locais para as

Arteriais.

Alguns estagios intermediarios podem ser eliminados sem a modificagdo da hierarquia
dos estagios restantes. A ordem dos deslocamentos continua visivel. Uma das causas mais
importantes do mau funcionamento de um sistema viario ¢ o nfo atendimento adequado dos

diferentes estagios da hierarquia dos movimentos.

2.1.1.2 Relacio Funcional

‘ A classificag¢do funcional reconhece que as rodovias ndo atendem independenteménte as
viagéhs realizadas por ser impossivel a conexdo direta de todas as origens e destinos. Desta
forma os deslocamentos utilizam redes de rodovias. Os movimentos entre as cidades maiores sdo
atendidos por rodovias com melhores caracteristicas técnicas. Rodovias com caracteristicas

intermediarias atendem as cidades menores e se conectam com as liga¢des arteriais. As vilas,
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fazendas e sitios utilizam rodovias secundarias, vicinais ou caminhos que d4o acesso as de nivel
intermediario. Com base no seu nivel de atuacfio, as vias sdo classificadas como locais, coletoras

e arteriais, definindo sua classificag¢@o funcional.

2.1.1.3 Necessidade e Controle de Acesso

Acessibilidade e mobilidade sdo as duas consideragdes principais em uma clas‘siﬁcac;ﬁo
funcional de rodovias. Nas rodovias arteriais é necessario o controle e a limitagdo dos acessos
para garantir a fungfo primaria que ¢ a mobilidade. Nas vias locais cuja func;éo principal € a de
_prover acesso ao sistema vidrio, as condigdes de moblhdade sao redu21das Desta forma, as
diferencas e as graduac;oes das fungoes das rodov1as tem ongem no conﬂlto entre a mobllldade

dos movimentos ¢ o0 atendimento as necessidades de acesso. -

2.1.1.4  Areas Urbanas e Rurais

Areas urbanas e rurais tém diferentes caracteristicas com relagdo a densidade, tipo de
uso do solo, densidade de ruas e rodovias, natureza das viagens e a maneira como esses
elementos estdo relacionados. Conseqiientemente, os sistemas funcionais urbano e rural sdo

classificados separadamente.

Segundo FHWA (1989) apud GARRICK ¢ KUHNIMHOF (2000) uma é&rea urbana ¢é
uma area contigua compreendida por um grupo de quadras com uma densidade de populacio de

mais de 1000 hab. /milha? e cerca de pelo menos uma populagdo de 5000 habitantes.

A AASHTO (1994) considera como areas urbanas os locais situados dentro de limites
estabelecidos pelas autoridades responsaveis com uma populagdo de 5000 pessoas ou mais. As
areas urbanas podem ser subdivididas em areas urbanizadas (populacdo de 50000 pessoas ou

mais) e pequenas areas urbanas (populag@o entre 5000 e 50000 pessoas).

O DNER (1999) considera “as areas urbanas os locais mais densamento povoados com
populagdo acima de 5000 pessoas, situados dentro de limites estabelecidos pelas autoridades

responsaveis. Fora desses limites tém-se areas rurais”.
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2.1.1.5 Sistemas Funcionais

A classifica¢do funcional € o processo pelo qual as vias sdo agrupadas hierarquicamente

em subsistemas, conforme a fung@o que exercem.

‘De acordo com o DNER (1999) as rodovias rurais brasileiras podem ser enquadradas

dentro de trés sistemas funcionais:

— Sistema Arterial: qué compreende as rodovias cuja fungdo principal € a de propiciar
| mobilidade; |
- Sist,ema Coletor: que compreende as rodovias Que proporcionam um misto -de
' ' fungdes de mobilidade e acesso; | "
— Sistema Local:  que compreende as rodovias cuja fungo principal € a de oferecer

oportunidades de acesso.

O Quadro 01 mostra uma comparagdo entre os sistemas funcionais usados para as’
rodovias em 4reas rurais ¢ em éareas urbanas. A classificagio rodoviaria para areas rurais
diferencia entre artériais principais e arteriais primarias, basicamente em fun¢do do volume

médio diario de trafego e o tamanho das cidades interconectadas por estas vias.

Quadro 01 - HIERARQUIA DOS SISTEMAS FUNCIONAIS

ARFAS URBANAS ' AREAS RURAIS
Arteriais Arteriais
Sistema Arterial Principai : : Sistema Arterial Principal

Sistema Arterial Primario

Sistema Arterial Secundario Sistema Arterial Secundario
Coletoras : ‘ - Coletoras

Sistema de Vias Coletoras : Coletoras Primarias

Coletoras Secundarias

Locais | - Locais .

Sistema Viario Local ' Sistema Viario Local

Fonte: DNER, 1999
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Para fins de classificagdo funcional, ainda devem ser considerados a extens@o da viagem
e o rendimento decrescente. Isto permite distinguir melhor as rodovias quanto as fungdes que
desempenham, possibilitando a subdivisdo dos sistemas funcionais arterial e coletor em classes

mais especificas.

O conceito de extensdo de viagem diz respeito ao fato de que viagens longas estdo em
-geral associadas a niveis crescentes de mobilidade e a menores possibilidades de acesso. O
conceito de rendimento decrescente estd relacionado ao fato de que num sistema de rodovias as
maiores quantidades de fluxos ocorrem em uma pafcela pequené da extensdo da rede, ao passo
Esses fluxos

qgue uma grande parte da extensdo fisica da rede atende a fluxos muito pequencs.

s3o -obtidos pelo produto do volume médio diario de trafego num trecho pela extensdo do

mesmo, em km (Vpd.km).

No Quadro 02 sdo apresentados, por sistema funcional, as fungdes basicas e os demais

parametros que servem de referéncia para a classificagdo funcional das rodovias rurais no Brasil.

Quadro 02— FUNCOES BASICAS E PARAN[ETROS PARA CLASSIFICACAO
" FUNCIONAL DE RODOVIAS RURAIS
SISTEMAS ~ PARAMETROS DE
FUNCIONAIS FUNCOES BASICAS REFERENCIA
Utilizadas para viagens intemacionais e Extensao: entre 20.% e 35 % da rede
_ inter-regionais; rodoviria;
. Proporcionar alto nivel de mobilidade; Atende entre 30 % e 35 % dos
Proporcionar um sistema continuo na regio; veiculos x quildmetros;
PRINCIPAL Articular-se com rodovias de fungdes similares nas Extensao média das viagens em tomo
regides vizinhas; _ de 120 km;
Conectar capitais e cidades com populagao superior .| - Velocidade de Operagdo entre
~a 150.000 habitantes. 60 km/h e 120 kvh,
Utilizadas para viagens inter-regionais e Extenso: entre 1,5 % e 3,5 % da rede
3 interestaduais; rodoviaria; :
< Atender a fungéo essencial de mobilidade; Atende entre 15 % e 20 % dos
e PRIMARIO Formar um sistema continuo na regido em conjunto veiculos x quildmetros;
E . com o sistema arterial principal; Extensao media das viagens em torno
i Conectar cidades com populagdo em tomo de de 80 km;
' 50.000 habitantes. Velocidade de Operagdo entre
50 km/h e 100 kmvh.
Utilizadas para viagens intra -estaduais ndo servidas Extens3o: entre 2,5 % e 5,0 % da rede
por sistema de nivel superior; rodoviaria;
Atender a fungéo essencial de mobilidade; Atende entre 10 % e 20 % dos
. Formar um sistema continuo na regido em conjunto veiculos x quildmetros;
SECUNDARIO com as rodovias dos sistemas superiores; Extenséo média das viagens em tomo
Conectar cidades com populagéo acima de 10.000 de 60 km;
habitantes. Velocidade de Operagdo entre
40 kmvh e 80 kmvh,

Fonte: DNER, 1999
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FUNCOES BASICAS

PARAMETROS DE
REFERENCIA

Utilizadas para viagens intermunicipais n&o servidas
por sistema de nivel superior;

Dar acesso a centros geradores de trafego como
portos, areas de intensa atividade em minerag&o ou
produgéo agricola, parques turisticos etc;

Formar um sistema continuo na regiéo em conjunto
com o sistema arterial; _

Proporcionar mobilidade e acesso dentro de areas
especificas do Estado;

Conectar cidades com populagao superior a 5. 000
habitantes;

Proporcionar figagdes das areas servidas com o
Sistema Arterial;

Atender aos mais |mpor1ames fiuxos do trafego

. intermunicipal.

Extensdo: entre 4,0 % e 8,0 % da rede
rodoviaria;

Atende entre 8 % e 10 % dos veiculos
X quilémetros;

Extensdo média das viagens em tomo
de 50 km;

Velocidade de Operagéo entre

30 km/h e 70 km/h.

Utilizadas para viagens mtermunlmpals n&o servidas
por sistema de nivel superior;

Dar acesso a centros geradores de trafego de menor
vulto ndo servidos por sistema superior; '
Formar um sistema continuo na regido em conjunto

" com o sistema arterial e o sistema coletor primario;

Proporcionar mobilidade e acesso dentro de areas
especificas do Estado;

Ligar centros com populag&o superior a 2.000
habitantes e sedes municipais que ndo estejam
servidas por rodovias de nivel superior;

Dar acesso as grandes areas de baixa densidade

populacional ndo servidas por outras rodovias

arteriais ou coletoras priméarias;
Proporcionar ligagdes das areas servidas com o
Sistema Coletor Primario ou com o Sistema Arterial.

Extensao: entre 10,0% e 15,0 % da
rede rodoviaria;

Atende entre 7 % e 10 % dos veiculos
X quilémetros;

Extensdo média das viagens em tomo
de 35 km; '
Velocidade de Operagdo entre
30 km/h e 60 kmvh.

SISTEMAS
FUNCIONAIS
PRIMARIO
-4
)
P
=
Yy
©
(&}
SECUNDARIO
LOCAL

Proporcionar acesso ao trafego intra-municipal de
areas rurais e de pequenas localidades as rodovias
de nivel superior.

Extensao: entre 65,0 % e 80,0 % da
rede rodoviaria;

Atende entre 5 % e 30 % dos venculos
X quilémetros;

Extensao medla das viagens em tomo
de 20 km;
Velocidade de

Operagdo . entre
20 km/h e 50 km/h. ’

Fonte: DNER, 1998

2.1.2

Classificacio Técnica

2.1.2.1 Critérios Basicos de Classificacdo

Cada rodovia deve ter caracteristicas técnicas definidas para atender com conforto e

seguranga os volumes e composic@o do trafego e as fungdes a que se destina.
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v O DNER (1999) agrupa os trechos integrantes da rede rodoviaria nacional em cinco
classes de rodovias, numeradas de O a IV para fins de projeto. Os menores numeros
correspondem as caracteristicas técnicas mais exigentes. Essas classes s6 se aplicam em sua
totalidade a rodovias novas. As rodovias existentes, em geral, foram projetadas com outros

critérios, que ndo coincidem com os agora recomendados.

Ainda segundo DNER (1999) os principais critérios usados para definir a classe de um

trecho de rodovia so:

— Posi¢do Hierarquica Dentro da Classificagdo Funcional;
— Volume Médio Diario de Trafego;
— Nivel de Servico, |

— Qutros Condicionantes.

O DNER (1999) adota Classes de Projeto visando a compatibilizagio com o Sistema de
Classificagdo Funcional. Com isso, geralmente, a classe de.uma rodovia rural ¢ fixada atendendo
a sua classificagdo funcional, mesmo que os yblumes de trafego, momentaneamente, ndo a
justifiquem, admitindo que, com o tempo, essa déciSéb sera justificada e que a construgdo por
" etapas permitira solugdes economicamente viaveis. Podem ocorrer exce¢des, quando uma
rodovia de. classe furcional inferior for enquadrada em uma classe de projeto superior, devido

aos.volumes de trafego.

_ Os volumes médios diérios de trafego sempre se referemiﬂ ao trafego misto, nas-
condi¢gdes usuais das rodovias brasileiras.” Estudos feitos com base no Plano Nacional de
Contagem de Transito - PNCT do DNER (1996) apud DNER (1999) permitiram determinar as
composi¢des médias dos fluxos de trafego que podem ser consideradas como estimativas

satisfatorias.

No Quadro 03, é apresentada a estimativa da composi¢do média dos fluxos de trafego

das rodovias brasileiras com base nos volumes médios diarios.



20

Quadro 03— ESTIMATIVA DA COMPOSICAO MEDIA DOS FLUXOS DE

TRAFEGO
VMD Automovel Onibus Caminhdo
- (Trafego Misto) (%) (%) (%)
700 46 | 8 | 46
1.000 46 8 ' 46
2.000 47 ~ s | a5
3.000 48 8 | 44
2000 T n 8 a3
5.000 50 '. 8 | Y
6.000 | st s 41
7.000 B 8 40
8000 | 53 8 : 39
9.000 54 - 8 38
10.000 | 55 8 | 37
12000 | - 56 T PR : 36
14.000 T s 8 34
> 15.000 - 59 | 8 T

‘Fonte: DNER, 1999

O conceito de Nivel de Servico definido pelo Highway Capacity Manual (TRB, 1994)
usa medidas qualitativas que caracterizam condi¢Oes operacionais em termos de fatores como

velocidade e tempo de viagem, liberdade de manobra, interrupgdes no trafego e conforto.

Seis niveis de servi¢o sdo definidos sendo designados por letras de A até F com o Nivel

de Servico A (NDS A) representando as melhores condigdes de operagio e o NDS F as piores.

No Quadro 04 s3o apresentadas as caracteristicas de cada um dos niveis de servigo

definidos pelo HCM (TRB, 1994).
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Quadro 04— CARACTERISTICAS DOS NiVEIS DE SERVICO

Nivel de Servigo - Caracteristicas
' - Descreve primeiramente as operagdes em fluxo livre;
- As velocidades médias de operagao em fluxo livre geralmente prevalecem;
- Os veiculos estdo quase que completamente desimpedidos na sua habilidade de
A manobra dentro da corrente de trafego; '
- A distancia média entre veiculos é de aproximadamente 160 m;
- Os motoristas dispdem de altos niveis de conforto fisico e psicoldgico;
- Os efeitos de incidentes sdo faciimente absorvidos neste nivel.
- Representa razoavelmente as operagdes em fluxo livre;
- As velocidades médias de operagéo em fluxo livre s&o geralmente mantidas;
" - Ahabilidade de manobra dentro da comrente de trafego & apenas ligeiramente
B restrita;
' - A distancia média entre veiculos é de aproximadamente 100 m;
- Os niveis de conforto fisico e psicolégico dos motoristas ainda s&o altos;
- Qs efeitos de incidentes ainda s&o facilmente absorvidos neste nivel.
- Representa fluxos com velocidades ainda proximas das de fluxo tivre;
| < A habilidade de manobra dentro da corrente de trafego é notoriamente restrita e as
mudangas de faixa requerem mais atengdo por parte dos motoristas;
- A distancia média entre veiculos é de aproximadamente 67 m;
- Os motoristas agora experimentam um notorio aumento na tens&o relacionado a
ateng&o adicional requerida para uma operagéo segura;
- Os efeitos de incidentes ainda podem ser absorvidos mas.uma deteriorago local
no nivel de servigo seré substancial.
- Representa fluxos onde as velocidades comegam a declinar ligeiramente com o
incremento do fiuxo;
: .{-- A habilidade de manabra dentro da corrente de trafego € noteriamente fimitada;
D - A distancia média entre veiculos é de aproximadamente 50 m;
- Os motoristas agora expenmentam um nivel de conforto fisicoe psucolog|co
reduzido;
- Mesmo um pequeno incidente pode provocar a formagé&o defilas.
- Descreve operagdes no limite da capacidade;
- Operagbes neste nivel s&o volateis porque néo ha brechas na corrente de tréfego;
- Os veiculos estdo espassados em aproximadamente 33 m;
- A manobrabilidade € extremamente limitada;
- Os niveis de conforto fisico e psicolgico proporclonado aos motoristas s&o
extremamente pobres;
- A comente de trafego néo tem capacidade para dissipar mesmo o menor incidente
que pode produzir um colapso e a formagdo de filas extensas.
- Descreve o colapso no fluxo veicular; .
- As condigbes geralmente existentes formam filas atras dos pontos de colapso.

F
Fonte: TRB, 1994

Outro aspecto importante € o fator econdmico representado pelo custo da construgdo.
Este fator ¢ influenciado pelo relevo da regifo atravessada pela rodovia que, tradicionalmente, é

classificado em trés categorias: Plano, Ondulado e Montanhoso.

- A AASHTO (1994) classifica o relevo do terreno, nos corredores por onde a rodovia
passa, de acordo com a influéncia que esse relevo exerce na conformagio das caracteristicas do

tragado resultante do projeto da rodovia, definindo:
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— Regifo plana: ¢ aquela que permite a implantagdo de rodovias com grandes distancias

de visibilidade, sem dificuldades de construg¢do e sem custos elevados.

— Regifio ondulada: € aquela onde as inclina¢des naturais do terreno exigem freqientes

cortes e aterros de dimensdes reduzidas para acomodaciio dos greides .das rodovias e que,

eventualmente, oferecem alguma restrigdo.a implantagdo dos alinhamentos horizontal e vertical.

— Regifio_montanhosa: ¢ aquela onde sdo abruptas as variagdes longitudinais e
transversais da elevagdo do terreno em relagdo a rodovia e onde sdo freqiientemente necessarios
aterros e cortes laterais das encostas para se conseguir implantar alinhamentos horizontais e

verticais aceitaveis.

Essas definigdes sdo diferentes das apresentadas no HCM (TRB, 1994) para terreno
plaho, ondulado e montanhoso. Com referéncia a natureza do terreno atravessado, o HCM

(TRB, 1994) adota as seguintes deﬁhigﬁeé:

— Terreno plano: qualquer combina¢do de alinhamentos horizontais e verticais que

permita aos veiculos pesados manter aproximadamente a mesma velocidade que os carros de

passeio. Normalmente inclui rampas curtas de até 2,0 % de greide.

— Terreno ondulado: qualquer combinagio de alinhamentos horizontais e verticais que

provoque redugdo substancial ‘das velocidades dos veiculos pesados, mas sem obriga-los a

manter velocidades de arrasto por tempo. significativo.

— Terreno_montanhoso: qualquer combinagdo de alinhamentos horizontais e verticais

que obrigue os veiculos pesados a operar com velocidades de arrasto por distancias significativas

e a intervalos frequentes.

A classe de uma rodovia pode também resultar de decisdes que se situam no ambito
mais elevado da politica de transportes ou de desenvolvimento nacional. A intengdo de integrar
uma determinada regido ou a de criar uma ligag@io entre duas regides por etapas, pode levar a

classificagio de uma rodovia com caracteristicas superiores as exigidas pelos volumes ¢

classificagdo do trafego.
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Para efeitos de planejamento, o DNER relacionou os Volumes Horarios de Trafego em
unidades de carros de passeio correspondentes aos niveis de servigo de A a F para as diversas
condi¢des de terreno e de possibilidades de ultrapassagem, apresentados pelo HCM (TRB, 1994)
com os volumes médios diarios determinados com base nos relatorios do Plano Nacional de
Contagem de Trafego — PNCT (DNER, 1996) apud DNER (1999). Os Qﬁadros 05a, 05b, O5c e

05d apresentam esta rela¢3o para as condi¢Oes brasileiras.

Quadro 05a— NIVEIS DE SERVICO DE RQDOVIAS DE DUAS FAIXAS
COM DOIS SENTIDOS DE TRAFEGO EM TERRENO PLANO
(Volumes Médios Diarios de Trifego Misto — Condicées Brasileiras)

- Fonte: DNER, 1999 .

' TERRENO PLANO
NIVEL % VELOC. % SEM VISIB. DE ULTRAPAS. -
DE DE MEDIA o | 50 100
SERVICO | DEMORA (km/h) ‘“VOMUME MEDIO DIARIO
A <=30 | >=933 1980 | 1.050 520
B <=45 | >=885 3370 2.480 1.980
C <=60 " | >=837 | 5450 4400 | 4010
D <=75 >=80.5 8.940 8.270 7.900
E > 75 >=72.4 14.500 14.500 14.500
F 100 <724 - ] ]

" ‘Quadro 05b— NIVEIS DE SERVICO DE RODOVIAS DE DUAS FAIXAS
COM DOIS SENTIDOS DE TRAFEGO EM TERRENO
MEDIANAMENTE ONDULADO

(Volumes Médios Didrios de Trifego Misto — Condices Brasileiras)

TERRENO MEDIANAMENTE ONDULADO
NIVEL % VELOC. % SEM VISIB. DE ULTRAPAS.
DE. DE - MEDIA 0 50 100
SERVICO | DEMORA |  (km/h) ~ VOMUME MEDIO DIARIO
A <=30 >=91.7 1.190 470 230
B <=45 >=86.9 1.740 1.190 860
C <=60. >=82.1 2.850 2.250 1.870
D <=175 >=78.9 4.350 3.460 - 2.960
E >75 >=64.4 7.130 6.670 6.550
F 100 <64.4 - - .

Fonte: DNER, 1999
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Quadro 05¢ - NIVEIS DE SERVICO DE RODOVIAS DE DUAS FAIXAS
COM DOIS SENTIDOS DE TRAFEGO EM TERRENO
FORTEMENTE ONDULADO

(Volumes Medlos Didrios de Trafego Misto — Condi¢des Bras1le1ras)

TERRENO FORTEMENTE ONDULADO
NIVEL % VELOC. % SEM VISIB. DE ULTRAPAS.
DE DE MEDIA | o 50 100
“SERVICO | DEMORA |  (km/h) VOMUME MEDIO DIARIO
A <=30 | >=917 870 340 120
B <=45 >=869 |  1.200 760 530
C <= 60 >=82.1 1.920 1.390 1.030
D <=75 | >=789 | 2610 1.990 1.620 -
E > 75 >=64.4 4.230 3.900 3.740
F 100 <644 - - -

Fonte: DNER, 1999

Quadro 0Sd - NIVEIS DE SERVICO DE RODOVIAS DE. DUAS FAIXAS
- COM DOIS SENTIDOS DE TRAFEGO EM TERRENO

MONTANHOSO
(Volumes Médios Digrios de Trafego Misto — Condlgoes Brasileiras)
TERRENO MONTANHOSO
NIVEL | % VELOC. % SEM VISIB. DE ULTRAPAS.

. DE 'DE MEDIA | o ] 50 100

SERVICO | DEMORA | (knvh) VOMUME MEDIO DIARIO _
A - <=30 >=90.1 680 1260 50
B | <=45 | >=89 | 900 | 520 360
C <= 60 >=789 | 1420 920 580
D <=75 | >=724 | 1820 1320 | 1.020
E > 75 >=56.3 2.930 2.660 2.490
F 100 <563 - - -

Fonte: DNER, 1999

Segundo o HCM (TRB, 1994) a percentagem de demora apr_esenfada nos Quadros 05a,

05b, 05c e 05d reflete as fungdes de mobilidade e de acesso e ¢ definida como a percentagem =

média do tempo que todos os veiculos estio atrasados quando viajando em comboios sem

possibilidade de ultrapassar. Os motoristas estio atrasados quando viajam atras de um veiculo
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em velocidade menor que a desejavel e o tempo entre as frentes dos veiculos ¢ inferior a 5

segundos.

Ainda segundo o HCM (TRB, 1994) a percentagem sem visibilidade de ultrapassagem ¢
definida como o percentual de um segmento marcado por proibigdo de ultrapassagem ou onde a

distancia de visibilidade de uitrapassagem ¢ inferior a 457 m.

2.1.3  Classes de Projeto

O DNER (1999) estabelece cinco classes técnicas para o projeto de rodovias rurais. Os’
fatores predominantes no processo de formulagdo dessas classes sdo a fun¢do exercida pela
rodovia e os volumes de trafego, associados ao grau de dificuldade de implantagdo resultante da

natureza do terreno atravessado.

Segundo o DNER (1999) “o processo de enquadramento das rodovias -_na,s diversas
classes definidas ndo deve ser considerado de forma absoluta. A existéncia de programas
especificos, condi¢des especiais de desenvolvimento regional e outros fatores, poderdo 'inﬂuir
decisivamente na classificagio estabelecida pelas entidades responsaveis. Convém observar que
os volumes de trafego citados nas justiﬁcétivas de enquadramento nas diversas classes sempre se

referem a trafego misto, nas condig¢des usuais no Brasil”.

Em um extremo situam-se as rodovias do mais alto nivel, com mais de uma pista,
intersegdes em niveis diversos, controle total de acesso de veiculos e bloqueio total de pedestres
- — as vias expressas. No outro extremo, estdo as rodovias destinadas a assegurar o acesso a grupos
.populacionais com baixa acessibilidade e a éreas"ihexploradas passiveis de ocupagdo — as

rodovias vicinais e aberturas pioneiras.

As classes de projeto, com os respectivos critérios de classificagdo técnica e as
velocidades diretrizes recomendadas para o projeto de rodovias novas, para as diferentes

condigdes de relevo da regidio atravessada pela rodovia, sdo apresentadas no Quadro 06.
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Quadro 06 — CLASSES DE PROJETO PARA NOVOS | TRACADOS DE
RODOVIAS EM AREAS RURAIS

CLASSES . CRITERIO DE VELOCIDADE DE PROJETO (km/h)
DE CARACTERISTICAS CLASSIFICAGAO '
PROJETO : TECNICA Plano Ondulado | Montanhoso
: - Elevado padr&o técnico;
0 - Pista Dupla; Decis&o Administrativa 120 100 80
- Controle Total de Acesso. ' . :
- Alto padrao técnico; O projeto em pista
- Pista Dupla; simples resultaria em
A | - Controle Parcial de Acesso, | niveis de servigo
- Grande demanda de trafego. | inferiores ao aceitavel
| (TRB, 1994) 100 80 - 60
- Alto padréo técnico; Volume de  Trafego
B |- Pista Simples; _ projetado & superior a
. - Grande demanda de trafego. .| 200 veiculos por hora ou
: - | 1.400 veiculos por dia
- Pista Simples. Volume de trafego :
Il projetado entre 700 e 100 70 50
: 1.400 veiculos por dia
- Pista Simples. ‘Volume de tréfego
- projetado entre 300 e 700 80 60 40
: ~ | veiculos por dia’ ' ] :
- Pista Simples; . | Trafego na data de
- Caracteristicas  suficientes | abertura entre 50 e 200
A | para atender- o tréfego no | veiculos pordia
) ano de abertura a um custo
minimo.
‘ v - Pista Simples; Trafego na data de 60 40 %0
- Caracteristicas  suficientes | abertura inferior a 50
B para atender o frafego no | veiculos por dia
ano de abertura a um custo
minimo

Fonte: DNER, 1999

Os niveis de servico correspondentes podem variar muito, ja que as condicdes de

manutengdo da superficie de rolamento serdo fatores predominantes para o conforto e

velocidades, em face aos baixos volumes de trafego.

2.1.4 Relagio Entre Classe Funcional e Classe de Projeto

~ As classes de projeto agrupam caracteristicas e critérios em niveis de padrdo técnico e
foram desenvolvidas visando a sua compatibilidade com o sistema de classificagdo funcional.
Embora os elementos de trafego contribuam para o estabelecimento das classes em ambos os

sistemas de classificagio, os critérios adotados nos dois casos sdo diferentes. O objetivo € o de
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atribuir a uma certa classe funcional determinado conjunto de caracteristicas técnicas julgado

compativel com o nivel hierarquico daquela classe.

Para a defini¢do da classe a ser adotada no prbjeto de um trecho de rodovia, o DNER

(1999) recomenda que sejam considerados os seguintes critérios principais:

e Respeitar a posigdo hierarquica da rodovia dentro da classificagio
funcional; ' :
Atender adequadamente aos volumes de trafego previstos ou projetados;
Verificar os Niveis de Servico com que a demanda sera atendida;

¢ Qutras condicionantes, tais como fatores de ordem econdmica, decisdes
relacionadas com o desenvolvimento nacional ou regional.

Observando os critérios de cl_assiﬁcagiﬁo funcional, o DNER (1999) sugere a

correspondéncia com as classes de projeto apresentada no Quadro 07.

Quadro 07 — SISTEMAS FUNCIONAIS, CLASSES FUNCIONAIS E CLASSES DE

PROJETO
‘Sistema Classes Funcionais Classes de Projeto
Principal Classes O el
- Arterial Primario - Classes
Sécundério ClassesI e Ii
N Primério Classes II e IIT
Coletor E
‘Secundario Classes Il e IV
Local '~ Local Classes I e IV

Fonte: DNER, 1999

'Segundo o DNER (1999) as rodovias pioneiras, assim chamadas as rodovias .que
objetivam a integracdo e colonizagio de regides a serem povoadas e desenvolvidas, deverio, em
planta, ser projetadas de acordo com a classe a que, no futuro, venham a pertencer, podendo,
porém, ter uma construcdo progressiva, em que as demais caracteristicas poderdo ser de classe

inferior.

As rodovias vicinais integram o Sistema Coletor Secundario ou o Sistema Local.
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2.2 Classificacao das Rodovias de Acordo com o DER/SC

O Departamento de Estradas de Rodagem de Santa Catarina utiliza diretrizes baseadas
em publicagdes alemas para a elaboragdo de seus projetos rodoviarios. Entre essas diretrizes
estdo as Diretrizes para a Concep¢do de Estradas — DCE, Parte: Encadeamento Funcional de
Redes — DCE-R (DER, A1-9'99a) qUe ¢ utilizada pelo DER/SC para o encadeamento fucional de
- rede de estradas, como o proprio nome diz, € que € uma tradugio da publicagdo alemﬁlintitulada
“Richtlinien fiir die Anlage Von Strassen — RAS, Teil: Leitfaden fur die funktionale Gliederung
des Strassennétzes ~RAS-N” (FGSV, 1988).

Existem algumas diferencas entre alguns dados usados na aplicagdo do processb
relacmnados ao comportamento dos participantes do transito, diferencas entre veiculos etc, que o
DER/SC descon51derou Justlﬁcando que “as dlferencas de resultados se existirem, n3o
© representariam um erro grosseiro a ponto de comprometer a praticidade destes resultados” (DER,

1999a).

2.2.1  Imtroducao

De acordo com o DER (19992) os diversos relacionamentos entre os diferentes sethés
da vida (moradia, trabalho, instrugdo, abastecimento e repouso) exigem um sistema de .
- transportes sintonizado com cada fungdo de transito. Esse sistema deve ser configurado de
acdrdo com as necessidades de modo a oferecer seguranga, compatibilidade com o meio

-ambiente, eficiéncia e custos operacionais adequados.

~Ainda segundo o DER (1999a) “a tarefa do planejamento de trénsito consiste em
‘identificar o tipo e a amplitude da necessidade de deslocamentos, para possibilitar o
estabelecimento dos pardmetros decisivos para a implantagio e o funcionamento dos diferentes

tipos de sistemas, num trabalho conjunto com os participantes e os interéssados”.

A rede de estradas € o elemento principal para a integracdo de areas e a sua

configuragdo influencia de modo determinante o desenvolvimento e a estrutura espacial local e
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regional. Por isso, é exigida uma sintonia entre essa configuragéo, o planejamento do uso do solo

e o planejamento de outras areas especificas.

A tarefa do encadeamento funcional de redes de estradas é, segundo o DER (1999a),
configurar e classificar uma rede de vias no contexto do planejamento de transito e territorial de

~acordo com as respectivas fungGes de cada segmento de estrada.

2.2.2  Principios para a Configura¢io da Rede de Estradas

2.2.2.1 Metas de Planejamento

As tarefas e fungdes que a rede de estradas deve atender sdo fatores essenciais para o
desenvolvimento das metas de planejamento. As fungGes das estradas podem ser subdivididas
em dependentes do trafego (interligagdo e integragio) e independentes do trafego (lazer e outras
ﬁingées que resultam de acessos e do uso das areas has margens da rodovia). A tarefa da.
configuragdo de estradas €.compatibilizar as fung¢des considerando a seguranga do trafego, o

meio ambiente € 0S custos.

Uma rede de estradas destina—sé, principalmente, a assegurar 0 acesso aos locais. Pdrérh,
segundo o DER (1999a) “os efeitos nocivos do trafego motorizado sobre o meio ambiente e os
efeitos do inter-relacionamento das estradas e dést_¢ trafego éssumem papel importantissimo no
ambito da configurag@o de uma rede. O que mais pesa neste sentido € a necessidade de
minimizar os perigos de trénsito, as desfiguragdes da paisagem, as intervengdes no ambiente
- ecoldgico, as désﬁguragées de cidades, a emissdo de poluentes e, além disto, de contribuir para a -

melhoria na configuragdo das estradas urbanas no dmbito residencial”.

A meta do planejamento € configurar uma rede de estradas de maneira que as suas
interligagdes proporcionem bons acessos com economia de tempo e de custos operacionais,

seguranga e conforto para os usuarios e-preservagdo do meio ambiente.



30

2.2.2.2 Importincia do Encadeamento Funcional para o Planejamento do Trinsito, do
Uso do Solo e do Meio Ambiente '

De acordo com o DER (1999a) “a rede de estradas atual é, em grande parte, resultante
" da necessidade do trafego, o qual, por sua vez, ¢ determinado pela estrutura habitacional, pelo

aproveitamento de éareas e pelas realidades geograficas”.

_ O encadeamento funcional possibilita configurar a rede de estradas de acordo com a
‘importancia dos seus diversos segmentos e deste modo, planejar a ampliagio e a modificacio da
rede, de acordo com a sua utilizagdo e com a qualidade do transito desejado, satisfazendo
também as necessidades de urbanismo e paisagismo. Existe inclusive a possibilidade de se

estabelecer limites maximos de volumes de trafego para determinados segmentos.

Segundo o DER (1999a) a determinagio de co.m(-) uma estrada se enquadra
funcionalmente ¢ feita pelo planejainento integrado da organizagdo do uso do solo, do urbanismo
e da prétegﬁo a0 meio ambiente. Ao mesmo tempo, ‘para”a organizag:ﬁo do uso do solo eo
urbanismo, o enquadramento funcional de uma via é significativo por pbssibilitar um acesso o
racional aos ferfenos urbanizados, uma localizagio vantajosa de empresas e industrias e planejar
o desenvolvimento gradativo de cidades. Quanto a proteg:ﬁb ao meio ambiente, o enquadramento
funcional perﬁiite fazer a ampliagdo da rede dé estradas minimizando a agressao & pajsagem

através de mudangas racionais no tragado.

2.2.3  Subdivisio das Estradas em Categorias

2.2.3.1 Geral

- De acordo com o>DER (19992a) para fazer a configuragdo de uma rede de estradas é
necessario o enquadramento dos segmentos dessa rede de acordo com as suas diversas fungdes
de interligacdo. A superpovsigi'o dessas fungdes € expressa por grupos de categorias e as fungdes
de interligacdo sio divididas em graus, corfespondentes a sua importéncia em relagio ao trafego.
Do relacionamento entre os grupos de categorias e os seus graus de fun¢éo resulta a categoria da

estrada que € determinante para o planejamento, o projeto € a operagio das estradas.



As fungdes das estradas (interliga¢do, integragdo ou local) podem estar sobrepostas em
certos segmentos, de modo que, um tinico segmento tem, algumas vezes, fungdes de interligac@o,
de integragdo e local em proporgdes variadas. Para a configuragio de segmentos de estradas, a
mistura de fun¢des pode resultar em conflitos. A solug@o de tais conflitos fica tanto mais dificil
quanto mais intensamente as fuhc;ées de interligacdo, de intégrac;ﬁo ¢ local se acumulam num

mesmo ponto. -

Além disso, para determinar o nivel de ocupagio do trafego em uma interligagdo ¢
necessario considerar uma série de parémétros, tais como a localizac;éo do segmento erh relacdo
é-urbarﬁzagzﬁo (se‘dentro ou fora de uma érea urbanizada), a ocupagio das margens (com ou sem
urbanizagio), as exigéncias de integra¢do e os niveis de ocupagdo das margens para a fungio

local.

2.2.3.2 Funcdes das Estradas

Segundo o DER (1999a), existem trés fungdes principais de estradas definidas da

seguinte forma:

a) Funcio de Interligacio

Sob o aspecto econdmico, as estradas servem para a circulagdo de pessoas e de bens. O
acesso facil aos meios de infra-estrutura (local de trabalho, escolas, estabelecimentos de
abastecimento e de repouso) em conjunto com a preservagdo de um meio ambiente sdo marcos
importantes da qualidade de vida da populacdo. As viagens diarias de ida e vinda relacionadas ao

vtrabalho, as compras e ao lazer dependem, em grande parte, de interligagdes eficientes, ndo so
para o transito particular mas também para o transporte publico coletivo de pessoas. Todas as
estradas com algum trafego de linhas regulares assumem, em geral, a fungéo de interligagdo. A
denominagdo de interligacdo também ¢ usada quando se refere a integracio de regides fora de

areas urbanizadas.
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b) Fuhg:ﬁo de Integracio

Todas as estradas situadas em areas urbanizadas destinam-se, principalmente, a
'integrvagéo. A esta categoria pertence também o acesso as areas de uso comum situadas as
margens da estrada urbana para os residentes, visitantes, fornecedores, vendedores ambulantes,
veiculos de manutenc¢do e ambulancias. Uma fungdo de integracdo € normalmente prejudicada
pelo trifego de interligagdio, do mesmo modo que um trafego de integracdo normalmente
prejudica a fungdo de interligagdo. Por isto, as estradas podem absorver tanto mais a fungéo de

integra¢do quanto menor for sua fungdo de interligacio.

As caracteristicas da func¢do de integragdo sdo evidenciadas quanto mais intenso for o
trafego das margens, isto €, quanto maior for o nimero de moradias, lojas ou fabricas integradas
pela estrada. Uma caracteristica marcante é o uso razoavelmente intenso das estradas por

pedestres e ciclistas exigindo velocidades compativeis neste ambiente.

¢} Fungio Local

A fung¢@o local tem como principal c,arécteristica a-urbaniza¢do das areas nas margens
das estradas resultante de atividades relacionadas diretamente com o uso comum dessas areas e
das edificagdes como criangas brincando, pedestres que param na. estrada, permanéncias em
jardins das casas e em areas verdes das margens, passeios para compras, permanéncia em bares
com mesas nas calgadas, as visitas a pontos turisticos, um simples passéio e .desca‘nso. Além
disto, podem ainda existir os acessos a edificacdes especificas, como prefeituras e outras
edificagbes publicas, museus, jardins de infancia, escolas, hospitais, asilos e outras instituigdes
de repouso. Essa situagdo acarreta constantes transposigdes da pista dentro de determinados

segmentos da estrada resultando em conflitos entre as transposigdes e o trafego passante.

Independente do tamanho da area disponivel para a estrada, a fungdo local impde uma
limitagdo da velocidade do trafego passante a niveis compativeis. Por este motivo, as fungdes
locais apresentam conflitos com as fun¢des de integracdo sendo, portanto, totalmente

incompativeis com as exigéncias de interligagdo de um nivel mais elevado.
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2.2.3.3 Superposi¢cio das Funcdes

Normalmente surgem conflitos gerais entre as fungdes local, de integragdo e. de

interligacio.

As estradas fora de areas urbanizadas assumem, na maioria das vezes, a fungdo de
interligacdo. Nesse tipo de estrada, uma fungdo de integragdo sé é significativa em  casos

especiais (por exemplo: acesso a lavouras).

Segundo do DER (1999a) “dentro de areas urbanizadas, a superposi¢do de fungdes €
regra geral. A superposi¢io das fungdes de interligacdo, integragdo e local sempre. sera .
problematica quando quaisquer destas fungSes possuirem exigéncias de qualidade elevadas.

Nesses casos, algumas ou todas, as fungdes podem ser seriamente prejudicadas”.

2.2.3.4 Grupos de Categorias

O enquadramento de uma rodovia em um dos grupos de categoria resulta da sua
localizagdo e dos diferentes requisitos de aproveitamento de determinados segmentos da estrada,
influenciados principalmente pela urbanizagdo nas margens e pelos tipos e intensidades deste

aproveitamento.

Um padrio confuso de urbanizacio e da sua utilizagdo ndo permite determinar
satisfatoriamente nem os requisitos de integragio e nem os requisitos locais. Na tentativa de uma
“solugdo de planejamento e projeto que seja tecnicamente perfeita para esses tipos de conflitos de '
aproveitamento, a categorizagio permite fixar a fungdo determinante. O enquadramento de um
segmento numa fungdo determinante ndo significa que os requisitos das outras fungdes possam

ser menosprezados.

O enquadramento exige uma decisdo prévia de quais requisitos das diferentes fungdes
determinantes devem ser considerados sob o ponto de vista do planejamento para os casos de

conflito de aproveitamento em um determinado segmento de estrada.
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| Segundo o DER (1999a) os segmentos de estrada devem ser diferenciaidos da seguinte

maneira:

— Situagdo: dentro ou fora de areas urbanizadas;

— Aproveitamento das margens: sem urbaniza¢do, com urbanizagdo, ou passivel de
receber ixrbanizag:io;

— Fung¢fo determinante, sob o ponto de vista do planejamento: resultado dé avaliagdo
da exigéncia de aproveitamento de trés areas basicas de fungdo (interligagdo,

 integragdo e local).

Ainda segundo o DER (1999a) com base nestes trés critérios, foram definidos cinco

grupos de categorias, A até E.

O Grupo de Categoria A compreende geralmente as estradas (ou segmentos destas)
~ fora de dreas urbanizadas, as quais, »se'dlestinam_ a interligagbes de comunidades ou dos seus
bairros. Os requisitos -de qualidade da fun¢do de interligagdo sdo. determinantes para a
configuracdo desses segmentos de estrada. A funcio de integragio e-a fungdo local tém algum

significado s6 em casos excepcionais.

0 Grupo de .Categoria B compreeﬁde as estfadas (ou segmentos destas) sem
urbanizagio nas margens, na periferia (4rea pré-urbanizada) ou dentro de areas urbanizadas, mas
com a funcdo determinante de interligacdo. A existéncia de urbanizagdo nas margéns faz com
que haja somente uma sﬁberposigio diminuta com a fungao de inte_gragﬁd. As exigéncias de
qualidade da fungdo de interligagdo sdo determinantes para configurar estes’ segmeﬁtos de
estradas. Porém, devido & sua localizagdo dentro das areas urbanizadas, essas exigéncias devem

ser consideradas com menor peso que nas estradas do Grupo A.

O Grupo de Cétegoria C compreende as estradas (ou segmentosdestas)v em areas
urbanizadas ou com condi¢des de serem urbanizadas, porém atualmente sem urbanizag¢do que
tanto servem para a fungdo de interligacdo quanto para a local. As exigéncias de qualidade da
fungio de interligacdo, as quais, podem ser limitadas devido aos tipos e i extensdo da

urbanizagdo nas margens sao determinantes para a configuragio destas estradas.
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A decisio se a fungdo de interligagio é ou ndo determinante ndo significa que as
exigéncias das outras duas fungdes possam ser, simplesmente, negligenciadas. Dependendo da
intensidade das func¢des de integragdo ou local, sob certas circunstdncias € conveniente a

utilizagido de medidas de réduc;éo da velocidade do trafego.

O Grupo de Categoria D compreende as estradas (ou segmentos destas) em areas
urbanizadas ou com condi¢des de serem urbanizadas, porém atualmente sem urbanizag@io que
servem principalmente para acessar as propriedades nas margens. Durante determinadas horas do
dia, tais estradas podem assumir fungdes de interligagdo bastante apreciaveis. Na superposigido
simultinea com a fungdo local, aparecem claramente conflitos de utilizacéo._ A funcdo de
integragdo € determinante para a configuragdo dessas ésfradas. Nesse tipo de estrada medidas de

redugdo de velocidade normalmente sio muito vantajosas.

O Grupo de Categoria E compreende as estradas (ou segmentos destas) em areas
urbanizadas ou com condig¢des de serem urbanizadas, porém atualmente sem urbanizagdo que
" servem determinantemente para fungdes locais. Tais estradas assumem ao mesmo tempo alguma
fungio de iﬁtegrag;ﬁo. As exigéncias de qualidade da funcio local sdo determinantes para a
configuragdo desse tipo de estradas. Em geral o trafego motorizéd{o tem nelas um significado
pouco expressivo. O principio de projeto muitas vezes é uma mistura de todos os tipos de

trafego, cuja separagdo deve ser acentuada por elementos construtivos correspondentes.

No Quadro 08 sdo apresentados os grupos de categorias com os critérios para a sua

classificagio:

Quadro 08 — GRUPOS DE CATEGORIA DE ESTRADAS

FORA DE : A
A ; DENTRO DE AREAS URBANIZADAS
LOCALIZAGAC AREAS i
URBANIZADAS INCLUSIVE AREAS DE TRANSICAO (PRE-URBANA)]
ADJETERCIAS SEM URSANIZACAO NAS MARGENS * COM URBANIZACAO HAS MARGENS
L min 1 RSN SO  S—
FUNCAO DETERMINANTE .
SOB O PONTO DE VISTA INTERLIGACAC INTEGRAGAC LOCAL
DO PLANEJAMENTO
JT | SN § SR — ] B
GRUPOS
A C D E
CATEGORIAS /

Fonte: DER, 1999a
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No Quadro 09 ¢ apresentada a classificagdo das rodovias de acordo com os grupos de

categoria e os niveis de mobilidade:

Quadro 09 - CLASSIFICACAO DE RODOVIAS DE ACORDO COM OS GRUPOS DE

Fonte: DER, 1999a

CATEGORIA DE ESTRADAS E OS NiVEIS DE MOBILIDADE
‘ ' Categoria Fqncional
Nivel Fggac:m?zi\cr;ass Dentro de Areas Urbanizadas
. de Sem Urbanizag&o nas Margens Com Urbanizag&o nas Margens
Mobilidade ' * Mobilidade ~ Acesso Bem Publico -
A B c D E
I Al Bl o
[ Al BII ci o
m Al B I cil Dl o
\Y AV BIV oY DIV EIV
\ AV - - DV EV
Vi AV - - - EVI
1| Muito Problematico Problematico - | N&o Encontrado

No Quadro 10 sdo apresentadas a classificagdo das rodovias e suas caracteristicas de

projeto e de operagio.

2.3 Comentérios sobre os Métodos de Classificacio do DNER e do DER/SC

Para alguns autores, a classificagdo de rodovias é o aspecto mais importante do processo

de projeto de rodovias, uma vez que ela é a base para determinar o tipo de instalagdo que pode

ser construida em uma dada situagdo. Na maior parte do Brasil, o método para a classifica¢do de

rodovias € o Sistema de Classifica¢do Funcional desenvolvido pelé' AASHTO e adaptado pelo

DNER (1999).
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O objetivo basico da classificagio funcional é categorizar as rodovias de acordo com
sua funcio predominante na rede de estradas e também com base no seu cenario fisico.
Diferentes sistemas de classificagdo funcional empregam metodologias distintas para alcangar

esta meta.

A classifica¢do funcional do DNER (1999); baseado na AASHTO (1994), distingue |
entre rodovias arteriais, coletoras e locais. As arteriais servem para os movimentos de corredor
que tém longas extensdes de viagem e grandes volumes de trafego. As coletoras servem para
subordinar os centros geradores de trafego é as estfédas locais oferecem acessos como também

servem para a circulagdo loca.

O sistema de classificagdo do DER (1999a) , baseado na RAS-N (FGVS, 1988) define
.seis niveis diferentes de mobilidade baseados em um conceito semelhante. Porém, neste sistema
a consideragio ndo é feita somente para as fungdes de mobilidade e acesso das rodovias mas
também em"funcio da influéncia das atividades sociais acontecendo ao longo das margens da -

~ estrada.

Em ambos os sistémas, a classificag@o funcional ¢ determinada pela funcgio da rodovia e
" pela sua posi¢do fisica, abordando diferentemente as rodovias localizadas em um centro urbano
de cidade’ das localizadas em um ambiente rural. A razdo para isso € que estradas em cenarios
~ diferentes servem para funcdes diferentes logo, os padrdes de projeto devem responder para a
posi¢do da rodovia. Para as diretrizes de projeto alemads (RAS-N, 1988) a posi¢do da rodovia €
definida com base no cenario do ambiente da rodovia e nas diretrizes americanas (AASHTO,

: 1994) na densidade de populag@o..

No Quadro Ol foram apresentados os 10 grupos finais de classificagdo adotados pelo
DNER (1999) enquanto que no Quadro 09 foram apresentadas as 22 classificagGes de rodov1as

adotados pelo DER (1999a).

Segundo o FHWA (‘14997) apud GARRICK e KUHNIMHOF (2000) “a sensibilidade do
contexto em projetos de rodovias se tornou um assunto importante nos EUA. Se os sistemas de
classificagdo funcionais nio respondem suficientemente ao cenario da rodovia os resultados sdo

projetos inapropriados”.
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A classificagdo do DNER (1999) ndo reconhece a travessia de uma rodovia em algumas
areas como centros de povoados em um contexto rural implicando em padrSes de projeto

inadequados para algumas situagdes.

Ja a classificagio do DER/SC (1999a) parece oferecer uma possibilidade de
reconhecimento das ocorréncias de travessia da rodovia em centros de povoados € em 4reas com
urbanizagio em desenvolvimento, possibilitando a escolha de padrdes de projeto mais adequados

nessas situagges.

Uma outra situagio que parece prejudicar a elaboragdo de projetos adequados € a
tentativa por parte de instituigdes, nos diversos niveis admihistrati\;os, de buscar investimentos
nos niveis hierarquicamente superiores, através da adog¢do da classificagdo de uma rodovia em
uma situagio diferente da qual ela ocupa, aproveitando os recursos em seus sistemas arteriai e
coletor e concordando com os padrdes de projeto que ndo distinguem as variagdes nos cenarios

da rodovia.
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Capitulo 3

SIS_TEMATICA DE LEVANTAMENTOS E ESTUDOS NECESSARIOS A
ELABORACAO DA ANALISE GEOMETRICA DE RODOVIAS

O “Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais” (DNER, 1999) traz um capitulo
onde sdo comentados os aspectos relacionados aos melhoramentos em rodovias existentes. Os
critérios apresentados sio complementares aos critérios constantes do capitulo que trata,

exclusivamente, dos elementos de projeto.

O proprio manual faz um comentério a respeito dos projetos de methorias geométricas
quando ressalva que “0s projetos de reabilitagdo e/ou melhorias pressupdem o maximo
aproveitamento da pisté e plataforma existentes. Portanto, em principio, ndo seria cabivel falar
em Projeto Geométrico em servigos dessa natureza. Entretanto, ainda assim ¢ conveniente levar
~ em consideragdo determinados critérios de projeto, seja porque sﬁd »intrinsecos € necessarios a
esses servigos, seja porque podem melhorar o padrio da rodovia com acréscimos pequenos de

investimentos™.

Os critérios relacionados a velocidade dlretrlz veiculos de prOJeto distancias de
visibilidade, alinhamento horizontal, alinhamento vertlcal e coordenagdo dos alinhamentos
horizontal e vertical sdo comentados pelo manual, alem da neces51dade de defensas e barreiras

. em trechos da rodov1a

Em todos os critérios, sempre € colocado que a implantagio dessas melhorias fica dificil
na medida que implica quase sempre a perda do pavimento, fugindo 20 conceito de reabilitagdo.
Porém, ¢ recomendada pelo manual a verificagdo in loco, procurando-se, desta forma, detectar
situagdes em que quebras isoladas de padrdo possam se tornar pontos perigosos € justifiquem

melhorias isoladas na geometria.

Porém, o manual nio menciona em momento algum quais os procedimentos que devem

ser seguidos para efetuar uma anélise geométrica da rodovia, tampouco qual a sistematica a ser
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adotada para a coleta de informagdes a respeito da rodovia e dos critérios para a apresentagio

dos resultados.
E nesse contexto que se enquadra este trabalho.

O objetivo deste € o de fornecer aos projetistas € aos homens responsaveis pela decisdo
de se efetuar ou nio uma modificagdo com vistas a uma melhoria geométrica em uma rodovia
atualmente implantada uma metodologia de pesquisa € coleta de informagdes a respeito desta

via, e uma forma eficaz e representativa de se apresentar os resultados desta pesquisa.

Apenas a identificacio das deficiéncias geométricas faz parte desta analise. A avaliagio
dos resultados para a tomada de decisio deve ser feita pelos técnicos responsaveis pela

-administragdo das vias, ponderando os diversos graus de comprometimento verificados.

Desta forma, € apresentado aqui uma metodologia compreendendo cinco etapas de
procedimentos a serem seguidos, com o objetivo de levantar informagdes e dados sobre uma
rodovia, necesséarios para servirem de base a uma analise futura da necessidade de efetuar um

melhoramento geométrico. -

Essas etapas sdo apresentadas a segulr de uma manelra resumlda sendo entdo abordadas

de uma maneira mais espemﬁca nos cap1tulos segumtes
e (lassificagdo da Rodovia

~ Toda a rodovia rural deve ser enquadrada, de acordo com a sua fungio dentro da malha
viaria, em uma certa classificagdo que ird desta forma fornecer os pardmetros geométricos que
determinam os limites inferiores dos diversos elementos de projeto tais como: raios horizontais e -

verticais, distdncias de visibilidade de parada e de ultrapassagem, superelevagio etc.
e Coleta de Informagoes Sobre a Rodovia

A coleta de informagdes sobre a rodovia tem por finalidade levantar os dados
necessarios para que, mais tarde, esses possam ser comparados com os valores minimos

constantes nas normas ou diretrizes utilizadas para a classificagdo.
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* Reconstituicdo Grafica da Rodovia

Com os pontos levantados em campo, comega-se a representacdo grafica da situagio
atual da rodovia com o desenho do eixo, das faixas de trafego, dos acostamentos (ou banquetas)
e das outras instalagdes existentes como pontes, barreiras, faixas adicionais, edificagdes, o greide

da rodovia etc.
» Comparagio dos Dados Existentes com os Recomendados pelos Manuais

Obtém-se, das normas e diretrizes os valores limites dos pardmetros geométricos, para -
os diversos segmentos da rodov1a, como por. exemplo: raios minimos das curvas horizontais,
extensdes max1mas e minimas em tangente pardmetro minimo das cloto1des distancias de
visibilidade de parada, distdncias de visibilidade de ultrapassagem, superelevag@o, superlargura,
secdes transversais tipo (largura das faixas de trafego, acostamentos etc.), raios das curvas

verticais, inclina¢des longitudinais méaximas.
¢ Representacdo Grafica dos Resultados . - e

Os resultados obtidos através da comparacdo dos dados existentes com os recomendados pelos
manuais sdo apresentados de maneira: grafica, capaz de demonstrar todas as deficiéncias
-geométricas encontradas em um segmento a0 mesmo tempo, possibilitando, assim, uma analise.

global de todo o segrhento em estudo.

Na expectativa de criar um sistema capaz de organizar os procedimentos a serem
seguidos quando da analise da geometria de uma rodovia rural, propde-se, a seguir, uma

metodologia de procedimentos.

3.1 Classificacio da Rodovia

O enquadramento funcional com fins de classificagdo pode ser feito de acordo com as
diretrizes e normas técnicas adotadas nos respectivos estados da federacdo. No Estado de Santa

Catarina, o Departamento de Estradas de Rodagem - DER adota, atualmente, as Diretrizes para a
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_Concepgdo de Estradas - DCE, publicadas em 1999, baseadas, principalmente, nas diretrizes
alerﬁﬁs (Richtlinien fur die Anlage von Strassen - RAS). O Departamento Nacional de Estradas
de Rodagem - DNER adota as normas constantes do Manual de Projeto Geométrico de Rodovias
Rurais, publicado também em 1999. Muitos dos critérios sobre caracteristicas fisicas e
geométricas constantes neste Manual (DNER, 1999) tém como base as recomendag¢bes da
associagdo rodoviaria americana (American Association of State Highway and Transportation
Officials - AASHTO), na edigdo de 1994 de sua publicagéo “A Policy on Geometric Design of
Highways and Streets”. | :

O enquadramento funcional de uma rodovia ndo chega a ser um diferencial significativo
em ambas as classiﬁcagGes, porém, o DNER adota um subsistema de classifica¢go técnica de
acordo com o nivel de servigo e a natureza do terreno atravessado (plano, ondulado e
montanhoso), enquanto que as diretrizes adotadas pelo DER ndo chegam a fazer esta distingdo,
mencionando apenas que, em alguns casos, o relevo pode provocar restrigdes na adogdo dos

pardmetros minimos, exigindo valores menores que os regulamentados.

o - Esta subdivisdo na classificagdo das rodovias de acordo com o ‘nivel de servico é

definida para rodovias rurais no Highway Capacity Manual (TRB, 1994).

3.2 Coleta de Informacdes Sobre a Rodovia

. A coleta de informagdes sobre a rodovia tem por finalidade levantar o maior nimero de
* dados sobre a mesma para que, mais tarde, possam ser comparados com os valores minimos
constantes nas nor_mas ou diretrizes utilizadas 'para a classiﬁéagﬁo. Além disso, apesar de nédo .
fornecerem informag@es diretamente sobre a geometria, eles podem servir como indicadores de
possiveis deficiéncias geométricas ou, simplesmente, indicar que ndo se trata de falha geoniétﬁca
alguma, o fato de ocorrerem acidentes ou outro tipo de prof)lemas em um determinado segmento -

da rodovia.

A seguir sdo apresentados os tipos de levantamentos a serem executados indicando as

finalidades de cada um.



44

3.2.1 Levantamentos topograficos e cadastrais

Os levantamentos planialtimétricos e cadastrais tém por finalidade fornecer elementos
que representem a realidade da rodovia na data do estudo. Através do nivelamento do eixo
tém-se condi¢cdes de se identificar a situagdo geométrica sob o ponto de vista do alinhamento
vertical. Através de segOes transversais obtém-se uma largura das faixas de tré.feéo, a
superelévag:io, a superlargura, a situagdo do terreno nas margens da rodovia (corte ou aterro), a
proximidade de edificagdes ou outros equipamentos, a presenca de faixas adicionais de trafego

etc._

Este tipo de Ie_Vantamgnto € necessario, principalmente, quando ndo se tem o projeto de
implantagdo da rodovia'ou, no caso de sua existéncia, verificar se a rodovia qﬁé estd implantada
seguiu o projeto. Outra situacio seria a da rodovia ja ter sofrido processos dé implantagdo de
melhorias (como faixas adicionais em aclives, intersegdes etc.) e ndo haver uma documentagdo

‘disponivel sobre estes procedimentos.

Os levantamentos de dados quanto i topografia podém ser obtidos através de
levantamentos topograficos convencionais (com o uso de teodolito e trena), através de estagio
total com coletor de dados, através de aerofotolevantamentos, ou outros métodos, sendo que a

principal exigéncia é a de se ter uma precisio e confiabilidade nos dados razoavel.

O levantamento cadastral da situagdo as margens da rodovia também ¢ de fundamental -
importancia para o conhecimento das interferéncias que o trafego sofre em determinados locais

por onde a mesma se desenvolve.

Sabendo-se o grau de urbanizag¢io nas margens da via, pode-se avaliar se 0 trafego local
¢ um fator de interferéncia significativa no trafego de passagem. Além disso, a presenga de locais
‘que exercem uma atragdo de movimentos por parte da comunidade (escolas, igrejas, cemitérios,
associagdes etc.) também tém influéncia no trafego. A presenga de pedestres nas proximidades
desses locais pode torna-los pontos criticos ndo necessariamente pela geometria da rodovia, mas
pela presenga de pessoas as margens da via que, por distragio, ndo se ddo conta dé estarem em
um local de passagem de veiculos em viagem e acabam por provocar uma interferéncia

psicolégica negativa nos motoristas além de colocarem em risco as suas vidas.
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Nestes casos, o registro dessas situagdes pode identificar se a deficiéncia na seguranga

da rodovia esta na sua geometria ou nas interferéncias marginais.

3.2.2 Levantamento de acidentes

De acordo com o DENATRAN (1987) “normalmente, o acidente .de transito €
registrado por meio de um boletim preenchido pelo policial que atende & ocorréncia; nesse
boletim sdo especificadas varias informagdes, de fundamental importéncia para os estudos de
| aciden_tés”. .' |

Ainda segundo o0 DENATRAN (1987) “geralmente, os acidentes de transito ocorrem
por falha de um ou mais elementos que compdem o sistema veiculo/homem/via-meio ambiente.
Um kdistﬁrbi'c.) momentineo ou uma déﬁciénci_a inerente a qhalquer um dos elementos citados

pode levar a uma situagio de perigo que, se ndo for controlada, pode causar um acidente”.

As causas relacionadas com a via podem ter origem em sua concepgdo, no seu estado de
‘conservagdo, no sistema de operagdo do trafego no local, ou devido a erros no projeto

geométrico..

A coleta de informagdes a rAespéi't.o de acidentes pode ser feita através dos boletins de
ocorréncia na Policia Rodoviéaria ou nas delegacias de policia na regido. Eles fornecem dados
" sobre a localizag3o dos aéidentes na rodovia, informacdes sobre as condi¢des da via, do tempo e
local em questdo na hora do acidente, o relato dos envolvidos e/ou o relatério da equipe que
atendeu ao sinistro. Esses boletins podem indicar se em algum local da rodovia, existe uma
maior incidéncia de acidentes. Um cuidado eSpecial deve ser tomado quando da analise dos
boletins de ocorréncia, pois em alguns casos eXistem imprecisdes nas informagdes sobre os

acidentes.

MEDEIROS (1993), buscou relacionar algumas caracteristicas geométricas das vias
como influenciadoras nos acidentes em rodovias. Entré as caracteristicas estudadas por
MEDEIROS (1993) citam: largura da pista (m), curvatura horizontal (graus’km) e curvatura
vertical (m/km) da rodovia. | |
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De acordo com o DENATRAN (1998) apud SOUZA (1998), os acidentes podem ser

classificados em:

Abalroamento: ocorre quando um veiculo em movimento é colhido lateral ou

transversalmente, por outro veiculo, também em movimento, ou ainda parado.
Colisdo: é o impacto de dois veiculos em movimento frente a frente ou na traseira.

Choque: ¢ o impacto de um veiculo contra qualquer obstaculo: poste, arvore, barranco

etc., inclusive outro veiculo parado.

Tombamento: ocorre quando um veiculo em movimento, tomba lateralmente ou

frontalmente. Ficando de lado, geralmente com uma das portas junto ao solo.

Capotamento: ocorre quando um veiculo em movimento gira em qualquer sentido,

ficando com as rodas para cima, mesmo temporariamente.
Atropelamento: quando um veiculo em movimento colhe uma pessoa ou um animal.
Além desses, podem ainda ser citados os acidentes do tipo saida de pista e incéndio.

A partir desses tipos de defini¢des pode ser criada a seguinte mnomenclatura dos

acidentes:

A- Abalroamento; ‘
B — Atropelamento;
C - Colisio;

D — Choque;

E - Incéndio;

F- Tombameﬁtd;

G — Saida de Pista;

H - Capotamento.
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3.2.3 Levantamente de trafego

O levantamento dos volumes de trafego, principalmente através de contagens, pode
indicar se a segdo transversal, atualmente implantada, € capaz de atender satisfatoriamente as

condi¢Ges nas quais o transito se encontra.

Uma pesquisa dos volumes de trafego adotados na fase de implantagio da rodovia e das
" contagens realizadas durante a sua vida fornecerio dados para verificar se os volumes atuais
correspondem aos previstos ou se houve alguma modlﬁcac;ao no contexto geral que provocou

- uma mudanca swmﬁcatlva nos valorPs

Outra informagdo bastante util obtida através das contagens é a composigio do trafego.
A implantagio de indistrias ou outros tipos de atividades pode provocar um aumento
significativo de veiculos de carga que; por sua vez, nao estando previstos, provocam um aumento

na relagio volume/capacidade da via.

De posse dessas informagdes pode-se verificar se a rodovia atual esta atendendo aos
volumes previstos e, no caso de se estarem utilizando as normas empregadas pelo DNER,

verificar em qual Nivel de Servi¢o a rodovia esta funcionando.

Volumes muito altos tendem a aproximar- os veiculos uns dos outros, reduzindo o
espagamento a um valor inferior aquele que os motoristas desejariam, e com isto reduzindo suas

velocidades.

A composi¢gdo do trafego pnn01palmente o percentual de veiculos de carga tende a
influir s1gn1ﬁcat1vamente na escolha da segdo transversal As Diretrizes para Construgdo de
Estradas (DER,1999¢) recomendam para determinados volumes de veiculos de carga o aumento

de 50 cm na largura de cada uma das faixas de trafego na pista.

' De acordo com o Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais, (DNER, 1999) em
rodovias de pista dupla, com duas ou trés faixas por pista, a largura dos acostamentos internos &

- esquerda € definida pelo volume e composi¢@o do trafego, variando de 60 cm a 3,00 m.
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Nota-se, desta forma, a importincia da coleta e andlise dessas informagdes na

verificagdo da qualidade e seguranga da rodovia.

3.24 Levantamentos complementares

Outros levantamentos podem ser realizados para se complementar os registros de dados
da rodovia. Esses levantamentos podem servir como justificativa para a situa¢do atual da rodovia

ou como uma verificagio in loco de situagdes ou valores encontrados através de analise.

a) Levantamento de dados sobre o pfojeto da rodovia
Os projetos utilizados durante a irnplantagﬁo da rodovia podem trazer importantes ;
informagdes a respeito da situagio atual da mesma. Apésar de, em- algumas rodovias
im‘plantadas,’o projeto ndo corresponder a situagdo na qual se encontram (devidd prinéipalménte
a alteragdes executadas duranté o periodo das obras de implantagdo), neles podem ser
encontrados dados sobre os ’vovl,‘u'més de trafego, alternativas estudadas‘(.variantés), dados sobre

as sondagens executadas, informagdes sobre problemas de drenagem e recalques etc.

Esses dados podem justificar a situagio existente e até mesmo evitar com que se adote
solugdes para os problemas encontrados que, mais tarde, possam se mostrar ineficazes ou .

‘inviaveis.

b) Lévanta’jment(') de cOndig:ées dAe visibilidade em campo

Uma maneira de se comprovar os dados de visibilidade em campo, € descrita por
MEDEIROS (1993), tendo sido adotada na Jamaica em 1962. Neste estudo, os dados foram

| obtidos de um relatério elaborado por uma equipe de pesquisadores de transporte, urbano e fural,

da seguinte forma.

“A distancia média de visibilidade para cada subtrecho foi obtida por meio de cones de
'borracha, usados como marcos, com uma altura aproximada de 30,50 cm (aproximadamente 1 pé
ou 12 polegadas), colocados em intervalos de 30,50 m (aproximadamente 100 pés), ao longo de
‘cada subtrecho da estrada, e enumerando-se a quantidade de marcos que poderia ser vista pelo

motorista. A distdncia média de visibilidade foi calculada através da quantidade total de marcos
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contados no subtrecho e do numero de observagdes feitas no mesmo. Este método apresenta a

vantagem de simplicidade e rapidez para execugdo.”

3.3 Reconstituicio Grafica da Rodovia

Com os dados disponiveis, principalmente os relacionados aos levantamentos
topograficos, tém-se inicio a fase de reconstituigdo da rodovia. Com os pontos levantados em. -

campo comega-se a representacdo grafica da situagdo atual da rodovia com o desenho do eixo,

das faixas de trafego, dos acostamentos (ou banquetas) e das outras mstalag:oes existentes como

pontes, barreiras, faixas adicionais, edificagdes etc.

- Também ¢ representado graficamente o greide da rodovia, visto que os pontos nivelados

no eixo da rodovia irdo fornecer as cotas necessarias.

MEDEIROS e CARVALHO (1996), descrevem um ambiente computacional ihterati_vo

para auxiliar o projeto geométrico de estradas.

De acordo com MEDEIROS e CARVALHO (1996) ‘o ponto de partida para o
' prOJetlsta € o terreno”. ' . :

Segundo MEDEIROS e CARVALHO (1996), “tomando como base o terreno, o

| projetista determina, sobre o plano xy, uma linha poligonal, que representa uma aproXimag:éo da
projecio do eixo da estrada sobre o plano horizontal. Escolhida a poligonal, ela é ajustada em
cada vértice através de curvas de concordancia entre os segmentos da poligonal. O langamento

da poligonal e das curvas é o chamado pro;eto horizontal da estrada”.

Ainda segundo MEDEIROS ¢ CARVALHO (1996), “a intersecdo da superficie do
terreno com a superficie vertical determinada pela linha poligonal ajustacia; determina uma curva

no espago, denominada perfil do terreno”.

Tomando como base o perfil, o projetista langa o chamado greide da estrada, que € uma

linha poligonal que especifica a posigio, com relagio ao terreno da estrada a ser construida”
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‘ Confofmé MEDEIROS é CARVALHO (1996), “para o lancamento do greide (que
constitui o chamado projeto vertical da estrada), o pfojetista necessita, portanto, considerar o -
posicionamento sobre o terreno da plataforma da estrada (que passa a ser vista como uma
superficie com bordo). A plataforma fica definida através de sua segdo transversal em cada ponto
do eixo. A secdo transversal, por sua vez, ¢ determinada, em quase todos os pontos por

' pardmetros pré-fixados (largura da plataforma, super elevagdo de curvas, visibilidade, etc)”.

Com o desenho da rodovia em planfa e em perfil, passa-se a fase de determinagdo dos
parametros geométricos dos alinhamentos- hofizontal e vertical, caso ndo se disponha do projeto.
- Com o eixo da rodovia representado graficamente, encontram-se, por aproximagdo, os valores
| dos raios de concordancia horizontal e, se for o caso, das espirais de transi¢do e das tangentes

horizontais. Deste modd, obtém-se os valores das extensdes dos diversos elementos do
alinhamento horizontal. Da mesma forrha, com a representacdo grafica do greide da rodovia,
encontram-se, também por aproximagio, os valores das tangentes verticais e dos compﬁmentos
das curvas verticais concavas e convexas. Assim, o eixo da rodovia pode ser representado em

planta e perfil com todos os seus elementos geométricos constituintes.

Através das segdes transversais, obtém-se os valores das superelevagbes nas curvas

verticais.

“As larguras das faixas de trafego podem ser obtidas, por aproximagdo, através da
representagio da rodovia em planta, bem como a largura das faixas adicionais, quando houver, e

~ as superlarguras.

‘ O grau de urbanizagdo nas margens ao longo da rodovia deve ser repfesentado aqui,
pois influencia decisivamente na escolha de umva secdo transversal. E esta, por sua vez, na
capaéidade da via. Apesar deste estudo ndo propor as melhorias, mas apenas uma analise dos
" parimetros geométricos, este dado tem fundamental importancia quando da tomada de decisio

na implantagdo de novas instalagdes e melhorias ao longo da via.

Enfim, nesta etapa, sdo obtidos todos os valores correspondentes aos diversos elementos
geométricos que compdem a rodovia, que serdo analisados e comparados com os valores das

normas e diretrizes.



51

3.3.1 FEstudo das Velocidades

De acordo com o Manual de Projeto Geome'frico de Rodovias Rurais (DNER,1999), “a

velocidade é um dos principais elementos a condicionar o projeto rodoviario.

Ainda segundo o DNER (1999) “a velocidade tem participagdo na determlnag:ao da

malorla das caracteristicas técnicas da rodov1a

O Departamento Nacional de Estradas de Rodagem adota para os seus projetos o
conceito de Velocidade Diretriz. O Departamento de Estradas de Rodagem de Santa Catarina,
“em seus projetos, adota dois pardmetros de velocidade: a veloc1dade de pI'O]etO Vrea veloc1dade

Vss.

~a) Velocidade Diretriz -

Segundo o DNER (1999) “a velocidade diretriz € a velocidade selecionada para fins de
projeto da via e que condiciﬁma as principais caracteristicas da mesma, tais como: curvatura,
superelevagio e distancia de visibilidade, das quais depende-a operagdo segura e confortavel dos
veiculos. Representa a maior velocidade com que pode ser pércorrido um trecho vidrio cuja
superficie de rolamento apresenta caracteristicas normais de rligosidade e ondﬁlac;&')es, com
seguranca e em condigdes aceitaveis de conforto, mesmo com o pavimento molhado, quando o
veiculo estiver submetido ‘apenas as limitagdes impostas pelas caracteristicas geométricas, sem -

influéncia do trafego”. -

‘Ainda de acordo com o DNER (1999) “a velocidade diretriz ndo deve ser inferior as
velocidades de operagio que efetivamente deverdio predominar, representativas da _maioria do
trafego futuro, conforme seja possivel estimar previamente a partir de caracteristicas técnicas

preliminarmente adotadas e do relevo”.

b) Velocidade de Projeto
De acordo com as Diretrizes para a Concepgao de Estradas (DER, 1999b) “a velocidade
de projeto Vp como grandeza técnica orientativa e econdmica € determinada de acordo com as

condigdes locais e a fungdo prevista da estrada na rede. E levada em considerago a qualidade
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desejada para esta fungdo 1o desenrolar do trafego. A Vp define os limites e valores orientativos

para a maioria dos elementos de projeto, especialmente™

e Os raios minimos de curvas horizontais;
* Os pardmetros minimos das clotoides;
* As inclinagdes longitudinais maximas;

* Os raios minimos das curvas verticais convexas e cdncavas.

c) Velocndade Vss
, De acordo com as Diretrizes para a Concepg:ao de Estradas (DER, 1999b) “a
velomdade Vgs representa uma grandeza para’ o controle do projeto e de- seus elementos no plano
horizontal para o dimensionamento dindmico e de elementos no plano vertical longitudinal e
transversal relevantes para a seguranga. Ela deve representar o real comportamento do trafego e é |
conceituada comb sendo uma velocidade ciue néo ¢ ultrapassada por 85 % dos carros de passeio, -

numa condi¢@o de pista livre e molhada™.
Com a Velocidade Vgs sdo determinados:

* A inclinag@o transversal na curva,
* Raios minimos para os casos de inclinag¢do transversal com caiment6 no sentido da’
borda externa da curva;

* As dlstanc1as de visibilidade para parada

* As dlstanc1as de VlSlbllldade necessarias para ultrapassagem

O DER (1999b) apresevnta um método para a determinagio da Vgs em estradas de pistas
- simples do Grupo de Categoria A relacionando a largura da pista de trénsito e a curvacidade do

- segmento.

Para o DER (1999b) a curvacidade é definida como “a somatoria das alteracdes
angulares do plano horizontal, tomadas em valores absolutos, dentro de um segmento, dividida

pela extensido desse segmento.”



A Figura 01 apresenta a correlagdo entre a curvacidade, a largura da pista e a velocidade
Vgs para estradas de pista simples do Grupo de Categoria A e a Figura 02 apresenta a mesma

correlacdo para a utilizagdo em trechos curtos e em curvas isoladas.

Figura 01 - CORRELACAO ENTRE A CURVACIDADE C, A LARGURA DA
PISTA B E A VELOCIDADE V85 EM ESTRADAS DE PISTA
SIMPLES DO GRUPO DE CATEGORIA A
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Fonte: DER, 1999b

Figura-02 — CORRELACAO ENTRE O RAIO DE CURVA R, A LARGURA DA
' PISTA B E A VELOCIDADE V85 EM ESTRADAS DE PISTA
SIMPLES DO GRUPO DE CATEGORIA A
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Além desse método, existem varios outros estudos que apresentam modelos
matematicos para a determinagdo daVgs como por exemplo: LAMM et al. (1990) apud GARCIA
e GOLDNER (2002) apresentou um modelo relacionando a velocidade Vgs com o angulo de
curvatura de curvas horizontais simples; KANELLAIDIS et al. (1990) apud GARCIA e
GOLDNER (2002) apresentou um modelo relacionando a velocidade Vgs com o raio da curva
horizontal; LAMM et al. (1995) apud GARCIA e GOLDNER (2002) apresentou um modelo
relacionando a velocidade Vgs com o raio da curva horizontal simples e ndo mais com o dngulo
de curvatura, LAMM et al. (1 996) apud GARCIA ¢ GOLDNER (2002) apresentou um modelc;

para a determinagdo da Vgs para curvas horizontais com elementos de transigio (clotoides).

Deste modo, ap0s a reconstitui¢do do alinhamento horizontal da rodovia, tendo-se entio
os valores das deflexdes, as extensdes das curvas e das tangentes, e a largura da pista de transito,

pode-se obter a velocidade Vs dos diversos segmentos de uma rodovia.

d) Velocidades Existentes
. Um levantamento das velocidades ao longo da rodovia se faz necessario paré se obter as

velocidades médias de viagem e as velocidades regulamentadas por meio de sinalizagio.

A sinalizagdo informa aos usuarios da via qual a velocidade a ser adotada para se
“transitar com seguranca. Desta forma, ao mesmo tempo que impde restrigdes relacionadas a
geometria ‘da.via, pode, também, modificar o comportamento dos motoristas devido, .por

exemplo, a presenca de urbanizagio nas margens.
Exemplo:

1. Um trecho sinuoso, com raios horizontais com valores pequenos, em uma se¢io de corte ou
mista, com distancias de visibilidade de parada pequenas, pode provocar uma sensagdo de
inseguranga ao motorista fazendo com que ele reduza a velocidade em relagio aquela que ele

dirigiria normalmente.

2. Um trecho plano, em aterro com alturas de taludes pequenas, com boa visibilidade; com
alinhamento horizontal em tangente, pode ter sua velocidade reduzida devido a presenga de uma

escola, igreja e outras edificagdes em suas margens.
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Assim, o registro das velocidades sinalizadas ao longo da rodovia informara quais

trechos tem a velocidade restringida por interferéncias geométricas e/ou externas.

A velocidade média de viagem ¢ a velocidade média da corrente de trafego, calculada
pela extensio de um segmento da rodovia dividido pela média dos tempos de viagem dos

veiculos que atravessam este segmento.

A obtencdo da velocidade média de viageih pode ser feita deslocando-se ao longo de
segmentos da rodovia, acompanhando os demais veiculos no trafego. Desta forma, tem-se o
tempo de viagem para se percorrer uma determinada distancia e, consequentemente, a velocidade
do trajeto. Essas coletas de informagdes devem’ ser feltas durante varios perlodos do d1a para se

" ter uma idéia da influéncia da mudangca dos volumes de trafego na capacidade da via.

3.4 Comphrag:ﬁo dos Dados Existentes com os RecOmendadds pelos Manuais

Através do enquadramento funcional da rodovia e do tipo de relevo onde a rodovia esta
implantada sdo definidos as velocidades diretrizes para a via e os outros diversos parametros
-geométricos  necessarios, de acordo com as normas para projeto. geométrico adotadas pelo

DNER.

Se as dlretnzes adotadas para o projeto forem as do DER/SC, apos a reconstituicio dos
ahnhamentos geométricos, tem-se a determinacdo das velocidades Vs para os dlversos
segmentos da rodovia e, novamente com o enquadramento funcional e a sua classificagdo e a
- determinagdo das velocidades de projeto para a rodovia, tém-se condigdes de se determinar os

pardmetros geométricos do projeto.

Desta forma, obtém-se de ambas as normas e diretrizes os valores limites dos

pardmetros geométricos, para os diversos segmentos da rodovia, como por exemplo:

e Raios minimos das curvas horizontais;

e Extensdes maximas e minimmas em tangente;
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d Pafémetro minimo das clotéides;

. Disténcias de visibilidade de parada;

 Distincias de visibilidade de ultrapassagem;

¢ Superelevagio;

* Superlargura;

* Segdes transversais tipo (largura das faixas dé trafego, acostamentos etc.);
o .Raios‘ das curvas Veniéais; | |

- * Inclinagdes longitudinais maximas.
Além de outros fatores como:

. Volumes ideais de trafego para a seq,ao transversal tipo adotada,

. Parametros definidores da necessidade de falxas adicionais de trafego.

Nos Quadros 11 e 12 sdo apresentadas as caractenstlcas “técnicas para o proleto de.
rodovias de acordo com o seu enquadramento funcional para o0 DNER e para o DER/SC _

respectlvamente.

.~ A" maneira como .élgun:s .paré‘r_net'ros" geométricos vsﬁ-o': obtidos difere entre 0
- DNER (1'999). o DER (1999b). Entretanto, a metodologia para a sua detérminagdo é descrita
em ambas as publicagdes e pode ser facilmente empregada. Um exemplo é a maneira como sdo
calculados os valores da superlargura. O DNER (1999) elaborou quadros 'relacio.nando a
velocidade com o raio da curva horizontal que facilitam o emprego em projetos rodoviérios (o
DNER (1999) também apresenta as férmulas para o célculo da superlargura) e o DER (1999b)

apresenta apenas as formulas para o célculo dos valores da superlargura

O DER/SC adota alguns pardmetros geométricos que o0 DNER néo considera em seus
manuais. Um exemplo disso é o comprimento das tangentes. O DER (1999b) recomenda valores
maximos e minimos para a extensio em tangente. Também considera o parametro das clotoides

para a definigdo de curvas horizontais. O DNER (1999) nio os cita.
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Quadro 11 - CARACTERISTICAS TECNICAS PARA O PROJETO DE
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‘Quadro 12 - CARACTERISTICAS TECNICAS PARA
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3.5 Representacao Grafica dos Resultados

Durante o desenvolvimento deste trabalho, em algumas situagdes ocorreram
apresentacdes da mesma metodologia aqui apresentada, para os técnicos do Departamento de
Estradas de Rodagem de Santa Catarina. Nessas apresentagOes, a maneira como os dados seriam
apresentados foi sendo discutida de maneira a encontrar uma forma ideal de represéntaf 0s

resultados obtidos.

Para apresentar os resultados da analise toma-se bastante eficaz adotar uma
representagdo grafica capaz de demonstrar todas as deficiéncias geométricas encontradas em um

mesmo ségmento, a0 mesmo tempo.

A maneira encontrada foi a de um diagrama linear em que estd representada a
quilometragem da rodovia; nos segmentos, onde ocorrem as deficiéncias geométricas, cada uma

destas seria representada em vermelho.

Além de representar apenas as deficiéncias geométricas, os locais onde ocorreram
acidentes obtidos através dos boletins de ocorréncia, devem ser representados de acordo com a
sua severidade, adotando-se para acidentes com vitimas fatais a cor vermelha, acidentes com

feridos a cor amarela, e acidentes apenas com danos materiais a cor azul.

Acima de todas as deficiéncias, € conveniente representar as extensdes onde existe
“urbanizagdio nas margens da rodovia, representando os segmentos com uma urbanizagdo maior.
(por ex.emplbo; ediﬁcac()es espacadas em menos de 100 m) com a cor vermelha, os segmentos
com uma urbaniza¢ﬁo menor (por exemplo, edificagSes espagadas entre 100m ¢ 200m) com a cor
amarela, os scgmentos em areas pré-ﬁrbanizadas éom a cor 'verde € as areas rurais ndo recebem

marcagao.

Uma outra‘situacﬁo queé deve ser representada € a presenca de faixas adicionais nos
aclives. Se for representado em vermelho o segmento onde sdo exigidas as faixas adicionais,
pode ocorrer que algumas destas estejam sobrepostas as faixas adiciQriais exiStentes, sendo que
estas apenas apresentam extensdes insuficientes. Por outro lado, se apresentarmos apenas as

extensGes das faixas adicionais que estdo sendo necessérias, isto pode ndo ilustrar de uma
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maneira representativa. Assim, convém se representar as faixas adicionais existentes em amarelo

e as extensdes necessarias e nio implantadas em vermelho.

Com excecdo das faixas adicionais existentes, os demais locais onde as caracteristicas
geométricas atendem aos valores minimos das normas e/ou diretrizes, ndo devem sofrer qualquer
tipo de representagdo para ndo tirar a ateng@o dos locais onde existem realmente as deficiéncias

geométricas.

Para tornar mais ilustrativo e facilitar a analise da situagdo onde se encontram-estas
deficiéncias, é aconselhavel representar a rodovia em planta e perfil, em uma escala visualizavel
(por exemplo, 1:5000), acima deste diagrama linear, ou em plantas separadas apresentando o

"~ mesmo segmento do diagrama, posicionadas anteriormente a este.
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Capitulo 4

APLICACAO PRATICA

4.1 Consideracoes Gerais

As observagdes aqui apresentadas foram realizadas a partir de consultas e analises dos
projetos de engenharia da rodovia e, principalmente, fundamentadas pelas observagdes

realizadas mediante as visitas a regido onde a rodovia se desenvolve.

A area de estudo corresponde a Rodovia SC-485, trecho Sombrio/Balneario Gaivota,

com uma extensdo aproximada de 7.307 m e aberta ao trafego em 1981.

Por se tratar de uma rodovia sob jurisdi¢do do Departamento de Estradas de Rodagem
de Santa Catarina, todas as verificagGes realizadas tiveram como embasamento teérico as
recomendagdes constantes nas Diretrizes para Concepgéio de Estradas e ndo as orientagdes
constantes no Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais, adotadas pelo Departamento

Nacional de Estradas de Rodagem.

4.2 Descricido da Rodovia Implantada

A Rodovia SC-485, Jacinto Machado/Balneario Gaivota, pelo Sistema de
Referenciamento do DER/SC, inicia-se no municipio de Jacinto Machado, no km 0+000, e est4
dividida em dois subtrechos, sendo que o primeiro termina no municipio de Sombrio, no
km 18+780, sob a Rodovia BR-101/SC e o segundo subtrecho, Sombrio/Balneario Gaivota,
inicia-se no km 19+768, depois de atravessar o perimetro urbano de Sombrio € termina na
Avenida Beira Mar, km 27+075, no municipio de Balneario Gaivota. A Figura 03 apresenta a

localizag#o da rodovia.



Figura 03 - LOCALIZACAO DA RODOVIA EM ESTUDO
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A estrutura do pavimento ¢ constituida de 4 a 5 cm de revestimento asfaltico tipo
CBUQ (de seixo), uma camada de base de cerca de 14 a 15 cm de seixo britado ou parcialmente
britado, camada de sub-base de seixo natural classificado com 23 a 25 cm de espessura,
assentado sobre 20 cm de camada final de terraplenagem executada em solo arenoso estabilizado

granulometricamente. O acostamento € revestido com tratamento superficial simples.

Entre o km 20+000 e o km 26+000, a rodovia atravessa segmentos assentados sobre
solos moles que tém provocado significativos recalques por adensamento e locais de

instabilidade do aterro da rodovia.

A secdo transversal da rodovia apresenta uma pista de rolamento com largura de 6,60 m
e banquetas pavimentadas com 1,20 m de largura, em ambos os lados. Em alguns locais, a
largura das banquetas pavimentadas € inferior a 1,20 m devido a desagregagdo do pavimento e

da vegetag@o que avanga sobre os bordos.

4.2.1 Alinhamento Horizontal

O alinhamento horizontal da rodovia no segmento compreendido entre Sombrio e
Balneario Gaivota apresenta curvas suaves e tangentes longas. Apenas entre o km 24+800 € o
km 25+400 existem duas curvas reversas com raios de valores 120 m e 125 m/275 m (curva
composta) e com deflexdes com valores de 63° e 39°/23° respectivamente, que provocam
mudangas bruscas de diregdo nos veiculos em movimento, nas proximidades da Lagoa de Fora
(conforme figuras 28 ¢ 31). Nesse segmento, a presenga de arvores nas proximidades da rodovia

diminui a visibilidade, tornando este segmento inseguro.

As deflexdes nas curvas sdo pequenas € ndo chegam a provocar mudangas bruscas de
diregdo. Entretanto, estes mesmos fatores favorecem ao desenvolvimento de velocidades

relativamente elevadas.

O alinhamento horizontal da rodovia ¢ apresentado nas figuras 10, 13, 16, 19, 22, 25,
28, 31,34 ¢ 37.
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4.2.2 Alinhamento Vertical

O alinhamento vertical possui rampas com inclinagdes longitudinais suaves, resultantes
do relevo plano no qual a rodovia se desenvolve. Em muitos locais, a existéncia de ondulagdes
na pista é resultante de processos de adensamento do solo de fundagdo da rodovia e néo,

propriamente, do projeto do greide.

Estas ondulagdes influem na condugfio dos veiculos de duas formas distintas. A
primeira, provocando a perda do controle por parte dos motoristas pelas oscilagdes a que os
veiculos s3o submetidos. A segunda, provocando a diminuigdo da velocidade dos veiculos pela

diminui¢do da seguranga na sua condugdo.

O alinhamento vertical da rodovia ¢ apresentado nas figuras 11, 14, 17, 20, 23, 26, 29,
32,35¢e38.

4.2.3 A Inclinacido Transversal

As ondulagbes existentes em alguns segmentos da rodovia tendem a prejudicar
sensivelmente as inclinagdes transversais, atuando de forma prejudicial, tanto nas curvas, ndo
compensando os efeitos do deslocamento dindmico dos veiculos, quanto nas tangentes, ndo

favorecendo ao escoamento superficial das aguas sobre a pista de transito.

4.2.4 As Travessias Urbanas

Os trés segmentos onde a rodovia desenvolve-se em zona urbana apresentam elevado
grau de urbanizagdo. Entretanto, nfo chegam a existir dispositivos de tratamento urbano

implantados de forma adequada.

Na travessia urbana da Vila Lagoa de Fora, entre 0o km 22+660 e o km 23+570 (ver
figuras 19, 22 e 25), existe uma passagem de pedestres com controlador de velocidade
(km 22+800).
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4.2.5  As Principais Intersecdes

A rodovia apresenta ao longo do segmento pequenos acessos que ndo estdo, atualmente,
pavimentados € que acabam por trazer material granular para a pista de rolamento, tornando

estes locais inseguros.

Dentre os principais acessos existentes na rodovia destacam-se 0s seguintes:

e km 22+200: Acesso no lado direito da rodovia (sentido Sombrio/Baln. Gaivota), as
localidades de Rua Nova - 2,0 km, Rio Novo - 3,3 km e Anita Garibaldi - 9,0 km
(ver figura 19);

e km22+680: Entroncamento no lado esquerdo da rodovia (sentido
Sombrio/Baln. Gaivota), com a Rodovia Municipal BG 102. Acesso a Rodeio -
0,8 km, Figueirinha - 3,3 km, Palmeiras - 9,0 km e B. Lagoinhas - 12,3 km
(ver figura 19);

e km 26+080: Cruzamento localizado dentro do perimetro urbano de Balneario
Gaivota. Acesso a Praia Sul Mar - 2,0 km, Praia de Areias Claras - 3,0 km e Praia
Village Dunas III - 4,0 km (ver figura 34).

No extremo da rodovia, no municipio de Balneario Gaivota, foi implantada uma
intersecdo do tipo rotula fechada. Esta intersegdo apresenta dimensdes bastante reduzidas,
afetando os movimentos dos veiculos, principalmente quando existem volumes de trafego mais
elevados. Esta diminui¢fo na capacidade se da pela necessidade de se efetuarem manobras em

velocidades extremamente baixas, principalmente para os veiculos com maiores dimensdes.

4.3 A Classificacdo Funcional da Via

A rodovia desenvolve-se em quase a sua totalidade em uma regido plana, apresentando

pequenos segmentos com ondulagdes.

Atualmente, pelas condigdes da rodovia, esta apresenta segmentos que podem ser

classificados, de acordo com as Diretrizes para a Concepgdo de Estradas (DER, 1999a) como
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pertencentes aos Grupos de Categorias A, B e C. Esta divisdo pode ser definida do seguinte

modo:

e Entre o km 19+768 e 0 km 19+970, a rodovia atravessa a zona urbana de Sombrio,
recebendo uma classificagdo de Categoria de Estrada C-III;

e Entre o km 19+970 e o km 22+660, a rodovia atravessa uma zona rural assumindo
caracteristicas de Categoria de Estrada A-III;

e Do km 22+660 at¢ o km 23+570, existe a zona urbana de Vila Lagoa de Fora,
voltando a ter uma classificag@o de Categoria de Estrada C-III,

e Do km 23+570 ao km 25+840, numa extensdo de 2.270 m, a rodovia desenvolve-se
em uma regido pré-urbana, recebendo uma classificagdo de Categoria de Estrada
B-III;

e Entre o km 25+840 e o km 27+076, a rodovia desenvolve-se no perimetro urbano do

municipio de Balnedrio Gaivota, novamente como Categoria de Estrada C-III.

4.3.1 Coleta de Informacdes sobre a Rodovia

Entre os anos de 1995 € 2000, o DER/SC realizou uma série de projetos de implantagio,
restauragdo € melhoramentos nas rodovias catarinenses. Uma das rodovias incluida foi a SC-485.
Isso facilitou a coleta de elementos e documentos sobre ela pelo fato de existirem projetos
recentes e pelo fato das consultoras e do DER/SC terem informagdes bastante atualizadas sobre o

trecho.

4.3.1.1 Levantamentos topograficos e cadastrais

No periodo entre os anos 1995 e 1996, foram executados levantamentos topograficos e

cadastrais da rodovia SC-485 destinados a elaboragédo de um projetos de restauragéo.

No ano de 2001, foi realizada uma complementagdo dos levantamentos anteriores cuja
principal alteragdo foi o aumento da urbanizagdo ao longo da rodovia. Esses levantamentos
compreenderam tanto a parte cadastral ao longo da via quanto os elementos relacionados aos

alinhamentos horizontal e vertical.
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As plantas contendo o resultado desses levantamentos foram cedidas pelo DER/SC e

podem ser visualizadas no item 4.3.5 - Representagdo Grafica dos Resultados.

4.3.1.2 Levantamentos de acidentes

Os dados sobre os acidentes na rodovia SC-485, foram obtidos junto a Geréncia de
Operagdes do DER/SC, nas delegacias de policia da regido e nos postos da Policia Rodoviéria
para os anos de 1998, 1999 e 2000.

Esses dados podem ser visualizados no Quadro 13. No Quadro 14 € apresentado o

numero de acidentes por tipo ocorridos entre os anos de 1998 e 2000.

Quadro 13- DADOS SOBRE ACIDENTES NA RODOVIA SC-485 ENTRE OS ANOS

DE 1998 E 2000
Localizagéo Ano g;?c;)egfe \g:t;:s Feridos Vist‘i:rr:as
km 21+200 1998 Capotamento - 1 -
km 21+200 1998 Colisdo - - X
km 21+200 1999 Atropelamento - 1 -
km 21+200 1999 Atropelamento - 1 -
km 21+200 2000 Atropelamento - 1 -
km 22+700 1998 Capotamento 1 - -
km 22+700 1998 Tombamento 1 - -
km 22+700 2000 Colisdo - 2 -
km 22+800 1998 Capotamento - 1 -
km 22+900 1998 Capotamento - - X
km 23+200 2000 Atropelamento - 3 -
km23+540 | 2000 Afr"ol:j:rggﬁo - 1 -
km 25+900 1998 Saida de Pista - - X
km 25+900 1999 Atropelamento - 1 -
km 26+100 2000 Colisdo - - X
km 26+200 2000 Colisdo - 5 -
km 26+400 2000 Colisdo - - X
km 26+700 2000 Colisdo - - X
km 26+940 1999 Tombamento - - X

Fonte: DER
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Quadro 14 - QUANTIDADE DE ACIDENTES DE ACORDO COM O TIPO

Tipo de
Acidentes

Quantidade

Abalroamento -

Atropelamento 6
Colisdo 7
Choque -

Incéndio -

Tombamento
Saida de Pista

Capotamento
Fonte: DER

=N

Com relagdo a esses dados, chama a atengéo que, com excegdo dos acidentes ocorridos
no km 214200, todos os outros ocorreram dentro de regides urbanizadas como a Vila Lagoa de

Fora e o Balneario Gaivota.

4.3.1.3 Levantamento de Trafego

Com base nos dados das contagens volumétricas no posto E-58.716, efetuadas junto a
lombada eletronica existente no km 22+280 e nas contagens classificatdrias elaboradas pelo
Departamento de Estradas de Rodagem de Santa Catarina, no mesmo local, nos dias 06, 07 e 08
de fevereiro de 2001, no periodo das 06:00 as 19:00, chegou-se aos seguintes valores para o
Trafego Médio Didrio Anual, no ano de 2001, para a Rodovia SC-485:

Quadro 15- TRAFEGO MEDIO DIARIO ANUAL EM 2001

Caminhdes Reboques e

Semi-Reboques Outros | Total

Rodovia | Automéveis | Onibus
Simples | Duplos

SC-485 | 3.389 | 856% | 46 | 1,2% | 303 | 7.6% | 47 | 1.2% 7 02% | 166 | 42% | 3.958

Fonte: DER

Foram ainda contabilizados os valores relacionados ao trafego de bicicletas que

corresponderam a um total de 401.

Os valores obtidos pelos estudos de trafego irdo subsidiar a analise da segdo transversal

da rodovia.
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4.3.1.4 Levantamentos Complementares

A pesquisa e coleta de informagdes junto ao DER/SC de outros projetos relacionados a

rodovia SC-485 foi o unico levantamento complementar relacionado a este estudo.

4.3.2 Reconstituicio Grafica da Rodovia

Com base nos levantamentos realizados da rodovia € com a utilizagdo de softwares
proprios para este servigo como, por exemplo, o AutoCAD e o topoGRAPH, foi elaborada a

representagéo grafica da rodovia.

Essa representagdo pode ser visualizada no item 4.3.5 — Representagdo Grafica dos

Resultados.

4.3.3 Estudo das Velocidades

4.3.3.1 Velocidade de Projeto

Para a rodovia SC-485, definir uma velocidade de projeto com base nas caracteristicas

atuais se torna dificil.

Se fossem levadas em consideragdo as observagdes relacionadas a velocidade Vgs, a
velocidade de projeto ao longo de todo o trecho seria superior a 100 km/h. Se as caracteristicas

de urbanizagdo fossem levadas em consideragdo, a velocidade de projeto em alguns segmentos
seria de 50 km/h.

Assim, uma maneira de adotar uma velocidade de projeto para a rodovia é apresentada
pelas Diretrizes para Concepgdo de Estradas (DER, 1999b) de acordo com a classificagdo dos

diversos segmentos ao longo do trecho em estudo, conforme Quadro 10.



70

Quadro 16 - VELOCIDADES DE PROJETO DA RODOVIA SC-485
Segmento Categoria de Estrada Velocidade de Projeto
km 19+768 ao km 19+970 c1a 50 km/h
km 19+970 ao km 22+660 ATl 80 km/h
km 22+660 ao km 23+570 cla 50 km/h
km 23+570 ao km 25+840 B III 70 km/h
km 25+840 ao km 27+076 CcIlI 50 km/h

4.3.3.2 Velocidade Vg5

Com o auxilio dos levantamentos planialtimétricos realizados por consultoras
contratadas pelo DER/SC para elaborar projetos de melhoramentos e de restauragdo de
pavimento e seguindo as orientagdes do DER (1999b), foi elaborado o grafico das deflexdes
acumuladas pela extensdo para a rodovia SC-485 (Figura 04) e através da Figura 01 foram

determinadas as velocidades Vgs.

Para a Rodovia SC-485, trecho Sombrio/Balneario Gaivota, foram identificados quatro

segmentos com caracteristicas diferentes de Velocidade Vgs:

Quadro17- VELOCIDADES Vg DA RODOVIA SC-485 NO TRECHO
SOMBRIO/BALNEARIO GAIVOTA
Segmento km km Extensdo | Deflexdo | Curvacidade | Largura Vgs
gm Inicial | Final (m) (graus) | (graus’km) | daPista | (km/h)
01 19+768 | 21+948 | 2.180 15,3 7,0 6,60m | >120
02 21+948 | 24+858 2910 66,0 22,7 6,60 m > 120
03 24+858 | 25+438 580 123,8 2134 6,60 m 86
04 25+438 | 27+075 1.637 11,7 7.1 6,60m | >120

As velocidades Vgs com valores resultantes superiores a 120 km/h refletem uma

limitagdo na metodologia proposta pelo DER (1999b) para a sua determinagdo. O trecho em
estudo demonstra isso pelo fato de haverem diversas tangentes e as curvas horizontais
apresentam raios com valores préprios para velocidades maiores e deflexdes suaves, salvo
excegdes. Assim, a velocidade dos motoristas passa a ser limitada basicamente pela obediéncia a

sinalizagdo de regulamentagdo existente no trecho.
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GRAFICO DAS DEFLEXOES ACUMULADAS AO LONGO DA
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Alguns comentarios ainda podem ser feitos através dos resultados obtidos pelos estudos
da Velocidade Vgs:

e De acordo com as diretrizes, a diferenga de velocidade Vgs entre dois segmentos
consecutivos ndo deve ser superior a 10 km/h. No entanto, entre os segmentos 02 e

03 e os segmentos 03 e 04, esta diferenga € superior a 35 km/h.

e Também segundo as diretrizes, caso a velocidade de projeto for menor que
100 km/h, a diferenga entre a velocidade de projeto e a Vgs ndo deve ser superior a
20 km/h. As curvas implantadas no segmento 03 estdo atendendo a uma velocidade
maxima de projeto de, aproximadamente, 56 km/h, ou seja, 30 km/h inferior a

velocidade Vgs no segmento.

4.3.3.3 Velocidades estabelecidas pela sinalizacdo

Através das visitas a regido da rodovia, foi verificada a existéncia de trechos com

velocidades regulamentadas pela sinalizago.
Assim, de acordo com a sinalizagdo, as velocidades na rodovia SC-485 sdo:

Quadro 18— VELOCIDADES REGULAMENTADAS POR SINALIZACAO NA
RODOVIA SC-485

Trecho Velocidade
km 19+768 — km 20+030 40 km/h
km 20+030 — km 22+140 80 km/h
km 22+140 — km 23+595 40 km/h
km 23+595 — km 24+535 80 km/h
km 24+535 — km 27+076 60 km/h
km 25+820 — km 27+076 40 km/h

Pode-se observar que, com exce¢do do segmento entre a Vila Lagoa de Fora e o

Perimetro Urbano de Balneario Gaivota, os outros trechos apresentam velocidades
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regulamentadas por sinalizagdo bastante proximas das velocidades recomendadas pelas

Diretrizes para Concepgéo de Estradas, de acordo com a sua classificagao.

43.4 Comparacio dos Dados Existentes com os Recomendados pelos Manuais

Através dos elementos obtidos nas etapas anteriores € da Reconstituigdo Grafica da
rodovia, as caracteristicas geométricas da via podem ser comparadas com as constantes nos

manuais de projeto geométrico.

Os resumos dos valores dessas caracteristicas foram apresentados nos Quadros 11 e 12,
respectivamente para 0 DNER e para o DER/SC. Além disso, tanto o DNER (1999) quanto o
DER (1999b) trazem formulas e graficos que auxiliam a determinag@o de alguma caracteristica

geométrica ausente nos resumos.

4.3.4.1 Raios minimos das curvas horizontais

Através da comparagdo entre os dados constantes do Quadro 12, cujos valores sdo
recomendados pelas Diretrizes para a Concepgdo de Estradas (DER, 1999b), observou-se que

apenas duas curvas ndo se enquadram quando relacionadas as velocidades previstas na rodovia.

As curvas estdo localizadas entre 0 km 24+830 e 25+190 (conforme figuras 28 € 31) e
apesar de possuirem valores de raios horizontais dentro do limite previsto para velocidades de
60 km/h e de haver sinalizagdo no local regulamentando a velocidade no trecho, pelas
caracteristicas geométricas da rodovia estas curvas deveriam possuir raios com valores mais
elevados para enquadra-las a velocidade Vgs estimada para este segmento, evitando uma
alteragdo no comportamento dos motoristas resultante da mudanga provocada pela geometria

local.

Os valores dos raios das curvas horizontais existentes sdo de 120 m ¢ 125 m. Um valor

para o raio superior a 250 m melhoraria as condigdes geométricas no segmento.
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4.3.4.2 Extensdes maximas e minimas em tangente

Os valores das extensdes em tangente também foram comparados com os recomendados

pelas Diretrizes para Concepgdo de Estradas (DER, 1999b).

Nio foram observadas tangentes com extensdes maiores que as recomendadas pelas
Diretrizes. Entretanto, foram observadas algumas tangentes com valores inferiores aos

recomendados quando para curvas fletidas para um mesmo sentido.

Entre 0 km 20+975 e o km 21+266 (ver figuras 13 e 16), existe uma tangente com
295 m e entre 0 km 21+620 e o km 22+009 (ver figuras 16 e 19), existe uma tangente com

389 m. Em ambos os casos, as Diretrizes recomendam uma extensdo de 480 m.

O DER (1999b) procura adotar valores limites para as extensdes de tangente baseados
em pesquisas realizadas na Alemanha. As justificativas dadas para a utilizagdo limitada de
tangentes sdo o efeito da monotonia no modo de dirigir, o ofuscamento pelos fardis durante a

noite e a preferéncia por um tragado mais adaptado as condigdes de relevo.

Apesar da monotonia provocada nos motoristas, a influéncia deste efeito varia
individualmente o que dificulta o estabelecimento de valores para as extensdes maximas
baseadas em fatores subjetivos. As tangentes também favorecem as condigdes de ultrapassagem,
pois permitem durante o dia a rapida visualizagéo dos veiculos e durante a noite, a visualizagéo
dos fardis dos veiculos, possibilitando a tomada de decisdo por parte dos motoristas. As

tangentes também melhoram as condi¢des de visibilidade nas intersegdes € acessos.

E opinidio do autor que a tangente é um elemento geométrico que deve ser utilizado
sempre que a situagdo permitir. Entretanto, como estdo sendo adotadas as recomendagdes do

DER (1999b) neste estudo, esse critério também esta sendo avaliado.

4.3.4.3 Relacdo Tangente/Raio da Curva Horizontal

Comparando-se os valores dos raios das curvas horizontais com as extensdes em
tangente e com os valores recomendados pelas Diretrizes (DER, 1999b), observa-se que, em

determinadas situagdes, os raios deveriam possuir valores maiores que os verificados.
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As Diretrizes recomendam que quando o comprimento da tangente for maior ou igual a
300 m, o valor minimo para o raio da curva horizontal no extremo da tangente seja superior a
400 m. Quando o comprimento da tangente for inferior a 300 m, o valor do raio da curva

horizontal devera ser superior ao comprimento da tangente.

Entre o km 19+879 ¢ o km 20+713, existe uma tangente com 813 m seguida de uma

curva com raio horizontal de 190 m, no sentido Balneario Gaivota - Sombrio (figuras 10 e 13).

Entre o km 23+595 e o km 24+370, existe uma curva com raio horizontal de 250 m
entre duas tangentes com extensdes de 419 m e 256 m (figuras 25 e 28). E entre o km 24+475 ¢ o
km 24+833, existe uma tangente com extensdo de 358 m seguida de uma curva com raio

horizontal de 120 m , no sentido Sombrio - Balneario Gaivota (figura 28).

4.3.4.4 Seqiiéncia de Raios

As Diretrizes (DER, 1999b) recomendam que entre duas curvas horizontais, os valores

dos raios devem obedecer a um relacionamento conforme ¢ apresentado na Figura 01:

Figura 05 — RELACIONAMENTO ENTRE OS RAIOS DAS CURVAS HORIZONTAIS
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Observando-se estes valores ¢ os existentes, constata-se que nfo se relacionam nem

mesmo na area aceitavel, os seguinte raios: 190 m e 3000 m, localizados entre o km 19+840 e o
km 20+975 (ver figuras 10 e 13), os raios 250 m, 1000 m e 120 m, localizados entre o
km 24+014 e o km 25+005 (ver figuras 25, 28 € 31) e os raios 125 m e 275 m, localizados entre
o km 25+106 e o km 25+365 (ver figura 31).

4.3.4.5 Parametro minimo das clotoides

Com a utilizagdo do Quadro 10 e das recomendagdes do DER (1999b) foram

verificados os valores dos parametros das clotdides ndo apresentando problemas.

Quadro 19— VALORES DOS PARAMETROS DAS CLOTOIDES
Raio Parametros Velocic-iade de Pardmetro Minimo
) da espiral de da espiral de Projeto Recomendado
entrada (m) saida (m) (km/h) (m)
190 - - 50 g
3000 - - 80 .
4000 - - 80 bl
614,25 221,68 221,68 80 80
450 189,74 189,74 50 50
550 181,66 181,66 50 61
250 89,44 89,44 70 60
1000 - - 70 i
120 69,28 69,28 70 60
125 75,00 100,00 70 60
275 100,00 100,00 70 60
550 148,32 148,32 70 61
1000 - - 50 i

*  Curva localizada dentro do perimetro urbano de Sombrio
** (s valores dos raios dispensam a utiliza¢do de clotéides

4.3.4.6 Distancias de visibilidade de parada

Comparando-se os valores apresentados na Figura 06 (DER, 1999b) e os observados na

rodovia SC-485, constataram-se a existéncia de distincias de visibilidade de parada, inferiores as

recomendadas nos segmentos apresentados no Quadro 20.
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Quadro 20 - SEGMENTOS COM DISTANCIA DE VISIBILIDADE DE PARADA

INSUFICIENTE
Inicio Final Exzf;‘)s"“’ Lado Visibilidade Insuficiente
km 21+890 | km 22+070 180 Direito Vertical
km 22+130 | km 22+330 200 Esquerdo Vertical
km 22+700 | km 22+800 100 Direito Vertical
km 22+970 | km 23+070 100 Esquerdo Vertical
km 23+050 | km 23+200 150 Direito Vertical
km 24+850 | km 24+960 110 Direito Horizontal
km 24+930 | km 25+000 70 Esquerdo Horizontal
km 25+080 | km 25+200 120 Direito Horizontal
km 25+160 | km 25+390 230 Esquerdo Horizontal
km 25+950 | km 26+100 150 Direito Vertical
km 26+250 | km 26+350 100 Esquerdo Vertical

Figura 06 - DISTANCIA DE VISIBILIDADE NECESSARIA PARA PARADA
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4.3.4.7 Distancias de visibilidade de ultrapassagem

As verificagdes das distdncias de ultrapassagem foram feitas conforme as
recomendagdes do DER (1999b). Os segmentos que apresentam limitagdes para ultrapassagem
estdo relacionados mais a passagem sobre ponte, travessia urbana e acessos. O tnico local onde a
visibilidade de ultrapassagem foi comprometida exclusivamente por questdes geométricas foi
entre 0 km 24+680 e o km 25+520 (ver figuras 28 e 31). Neste segmento estdo localizadas duas

curvas horizontais reversas com raios de 120 m e 125 m, respectivamente.
No Quadro 21 sdo apresentados os trechos com limitagdes de ultrapassagem.

Quadro21- SEGMENTOS COM PROIBICAO DE ULTRAPASSAGEM

km Inicial km Final Extensdo Causa
19+768 19+940 172 m Perimetro Urbano
19+768 20+000 232 m de Sombrio
20+970 21+230 260 m Ponte sobre o Rio
21+030 21+300 270 m Cavera
22+050 22+290 240 m Acesso a Rio Novo
22+110 22+350 240 m € Anita Garibaldi
22+510 23+660 1.150 m Perimetro Urbano
22+570 23+720 1.150 m de Lagoa de Fora
24+680 25+460 780 m Geometria
24+740 25+520 780 m Horizontal
25+750 27+076 1.326 m Perimetro Urbano
25+810 27+076 1.266- m de Baln. Gaivota

O DER (1999b) recomenda que no minimo 20 % da extenséo total do trecho apresente
visibilidade de ultrapassagem. A extensdo total com proibigéo de ultrapassagem € de 4.118 m ou
56,35 %. A presenga de urbanizagdo nas margens da rodovia € responsavel por 37 % da

proibigdo sendo a maior causa de limitagdo de ultrapassagem.

4.3.4.8 Superelevacio

A superelevagdo nas curvas foi identificada através dos levantamentos planialtimétricos
realizados por consultoras contratadas pelo DER/SC para elaborar projetos de restauragdo de

pavimento e melhoramentos na rodovia.
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Com os dados dos levantamentos, em todas as curvas, a-superelevagdo encontrada foi
comparada com a recomendada pelo DER (1999b) de acordo com a velocidade Vgs do segmento.
Cabe mencionar que apesar das caracteristicas geométricas da rodovia estabelecerem valores
altos para a Vs, existe uma sinalizagdo ao longo da via regulamentando a velocidade maxima
em 80 km/h; na maior parte do trecho. Desta forma, adota-se como valor da Vgs o valor da

velocidade regulamentada para o respectivo trecho.

Nio existem problemas com relagéo as superelevagdes das curvas, principalmente, por
estas possuirem raios amplos. Deste modo, a maior parte apresenta uma superelevagdo bem
proxima da recomendada pelo DER (1999b). A excegdo se faz presente no segmento
compreendido entre o km 24+858 e o km 25+438 (ver figuras 28 e 31), onde as curvas
atualmente implantadas apresentam inclinagdes transversais insuficientes, sendo que em alguns
trechos estas inclinagdes chegam a ser negativas, ou seja, para o lado externo da curva

horizontal.

No Quadro 22 estdo apresentadas as superelevagdes encontradas nas curvas da rodovia
SC-485 e os valores recomendados pelas Diretrizes para a Concepgdo de Estradas (DER, 1999b)
obtidos de acordo com a Figura 07, que apresenta a relagéo entre a Velocidade Vgs € o valor dos

raios circulares das curvas horizontais.

Figura 07— INCLINACOES TRANSVERSAIS NECESSARIAS
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Quadro 22— INCLINACOES TRANSVERSAIS EXISTENTES NA RODOVIA SC-485

Curva Raio Mstonte | Revomendada

01 190,000 59%/-54% 8,0% ®

02 -3000,000 “24%/-22% | -25%/-25%%?

03 -4000,000 “22%/23% | -25%/-2,5%?

04 -614,250 -32%/3,5% 3,7 %

05 450,000 4,6%/-4,5% 45%

06 -550,000 -3.8%/3,7% 4,0 %

07 250,000 6,8 %/-6,8 % 7.0 %

08 -1000,000 -24%/2,8% 25%/-25%®

09 120,000 0,9%/6,0 % 8,0%®

10 -125,000 -6,0%/6,0% 8,0%®

11 275,000 25%/28% 3,5%®

12 550,000 4,0%/-3,8% 4,0 %

13 -1000,000 22%/23% | -25%/-25%®
(1) A curva 01 esta inserida em uma regido urbanizada sendo que o meio

antropico influencia no comportamento dos motoristas, reduzindo a

velocidade dos veiculos;

(2) Os valores dos raios das curvas 02, 03, 08 e 13 permitem a existéncia de

superelevagdes negativas (para o bordo externo da curva);

3) Apesar de estar sinalizado neste segmento que a velocidade maxima
permitida ¢ de 60 km/h, ainda assim os valores para a superelevagdo nas

curvas ¢ insuficiente.

4.3.4.9 Superlargura

Seguindo a metodologia descrita pelo DER (1999b) foi verificado a necessidade de

superlargura nas curvas horizontais da Rodovia SC-485 através da Equagédo 01, adotando como

parametro de veiculo o valor de 10 m, previsto pelo DER (1999b) para o caso de reboques.

i=n-Rb—,/in2—Dzi

(01)
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.em que:
D (metros) — distancia entre eixos mais o balango dianteiro do veiculo;
Rb (metros) — raio da borda externa,

i  (metros) — alargamento da pista de transito;

n quantidade de faixas de transito diretas.

Com a utilizagdo desses conceitos € parametros, as curvas horizontais foram analisadas
sendo observado que, entre 0 km 24+830 e o km 25+200, onde existem duas curvas reversas
cujos valores dos raios sdo 120 m e 125 m, existe a necessidade de uma super largura de 0,45 m

e 0,40 m, respectivamente.

4.3.4.10 Secdes transversais tipo

A segdo transversal da pista existente tem dimensdes bem proximas das de uma segdo

transversal padrdo SP 9,5, definida pelas Diretrizes para a Concepgéo de Estradas (DER, 1999c.

As principais diferengas entre as duas segdes transversais estdo no fato da pista de
rolamento da se¢do existente ter 6,60 m de largura com banquetas pavimentadas em ambos os
lados com 1,20 m e a segdo padrdo da Diretriz possuir uma largura de 6,50 m com banquetas

revestidas com vegetagdo rasteira em ambos os lados com 1,50 m de largura.

A segdo transversal padrdo SP 9,5, ¢ admitida pelo DER (1999¢c) para o Grupo de
Categoria A e Categoria de Estrada A III. Em uma andlise prévia, sem serem levados em
consideragdo com profundidade, aspectos como grau de participagdo de veiculos de carga
pesada, a inclinagdo longitudinal e a curvacidade, esta seg¢do pode atender adequadamente
volumes de trafego de aproximadamente 12.000 veiculos/dia, com uma velocidade de operagéo
entre 60 km/h e 50 km/h.

Entretanto, de acordo com as recomendagdes das Diretrizes, caso o volume de veiculos
de carga pesada ultrapassar o valor de 300 veiculos/24 horas, entdo devera ser dada a preferéncia

para a segdo transversal SP 10,5 em vez da SP 9,5.
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A segéo transversal SP 10,5 apresenta uma pista de rolamento com largura de 7,50 m ¢

banquetas revestidas com vegetag@o em ambos os lados com largura de 1,50 m.

De acordo com os -dados observados nos estudos-de trafego, a se¢éio transversal da pista

existente ja ndo atende satisfatoriamente ao volume de veiculos, sendo desta forma, inadequada

para a rodovia.

Na Figura 08, constante nas Diretrizes para a Concepgdo de Estradas (DER, 1999¢), sdo
apresentadas as areas de aplicagdo usuais que servem para uma escolha prévia das segdes

transversais padrdo a considerar.

Figura 08— ESCOLHA PRE\”IA DA SECAO TRANSVERSAL COM BASE NO
VOLUME DE VEICULOS

Categorias

SP 355
Al SP285
SP 165
SP 10,6

SP28
All SP20
SP15,5
Bl SP10,5
** SP95

§P20
YU i

§P10,5
** sPes5 |

. :§g\§asos isolados também SP 29,5 ou SP
*+ $Pgs : volume maximo de veiculos de carga
: 300 vefc./24h .

se* SP76 :di ionamento técnico de trdnsito naoj.
é adequado [T
volume méximo de vefculos de carga
pesada: 60 veic./24h

| | [ | ! |

L Al

] LB ] 1 1]
0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000 80.000
vam/24h
vam/24 h - Veiculos Automotores/24 horas

** SP8S
AN v SP7.8

AV |+ sP15

Fonte: DER, 1999¢

Na Figura 09, também constante das Diretrizes (DER, 1999¢), sdo apresentadas as
segdes transversais SP 9.5 e SP 10,5.
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Figura 09 - SECOES TRANSVERSAIS PADRAO EM ESTRADAS DE PISTA
SIMPLES

T 7] sees

¢
Famm' '  ‘maaN
1,50|| 3,50 350 |}1.50
0,25 025

a) Sec¢dio Transversal Padréo SP 10,5

T 1] sres

- . 2
1,501 3,00 3.00 50
025 025

b) Se¢dio Transversal Padriio SP9,5 Medidas em (m)
Fonte: DER, 1999¢

Ainda com relagdo a segdo transversal, os valores observados nos estudos de trafego
com relagdo a presenca de bicicletas demonstram a necessidade de implantagdo de ciclovias ou
vias de uso comum para ciclistas e pedestres, conforme pode ser comprovado no Quadro 06,

também constante das Diretrizes (DER, 1999c¢).

Quadro23- LIMITES DE UTILIZACAO PARA CICLOVIAS E VIAS PARA

PEDESTRES
Trife Vias Comuns p/ | Vias p/ Ped. | Ciclovias

z!':h Ped./Bic. (trifego de | (tréfego de

(vam/24h) | (4rs¢ de projeto|  projeto | projeto Bic./
Ped./Bic.) Ped.) Mot.»
<250 | 75 60 ' 9%
2500-5000 25 20 30
5000-10000 15 10 1S
> 10000 10 5 10

caso existam sémente contagens de um dia, o volume de
projeto & determinado com 20% do trifego do dia

1) Motonetas (< 50 cc)

Fonte: DER, 1999¢
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4.3.4.11 Raios das curvas verticais

Os valores dos raios das curvas verticais foram comparados com os recomendados pelo

DER (1999b) ndo sendo observados problemas.

4.3.4.12 Inclinagdes longitudinais maximas

Nio foram observados problemas com as inclinagdes longitudinais maximas,

principalmente pelo fato da rodovia se desenvolver em uma regido plana.

Em alguns trechos, o greide se desenvolve em rampas de 0 %.

43.5 Representacdo Grifica dos Resultados

A seguir s3o apresentadas as plantas contendo a representagdo grafica da rodovia e dos

resultados obtidos através da analise da geometria da rodovia SC-485.

Para a representagdo grafica dos resultados adotou-se a convengdo mencionada no
item 3.5. Os locais onde ocorreram acidentes, obtidos através dos boletins de ocorréncia, foram
representados de acordo com a sua severidade, adotando-se para acidentes com vitimas fatais a
cor vermelha, acidentes com feridos a cor amarela e acidentes apenas com danos materiais a cor

azul.

As extensdes onde existem urbanizagdes nas margens da rodovia foram representadas,
sendo os segmentos com uma urbanizagdo maior (por exemplo, edificagdes espagadas em menos
de 100 m) com a cor vermelho, os segmentos com uma urbanizagio menor (por exemplo,
edificagdes espagadas entre 100 m e 200 m) com a cor amarelo, 0os segmentos em areas

pré-urbanizadas com a cor verde e as areas rurais ndo receberam marcagéo.

Os segmentos da rodovia com o seu enquadramento funcional e a velocidade de projeto
Vp, a velocidade Vgs, € a velocidade das placas de regulamentagio foram também representados

para facilitar a comparagdo das deficiéncias encontradas com as velocidades determinantes.
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Por fim, as deficiéncias geométricas foram representadas na cor vermelha.

A representagdo em planta da rodovia € apresentada nas figuras 10, 13, 16, 19, 22, 25,
28,31, 34 ¢ 37.

A representagio em perfil longitudinal da rodovia € apresentada nas figuras 11, 14, 17,
20, 23, 26, 29, 32, 35 ¢ 38.

Finalmente, representacdo grafica dos resultados da sistematica proposta € apresentada
nas figuras 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33, 36 ¢ 39.
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SEGAO TRANSVERSAL
km 194768 AD km 20+500

1.20 3.30 3.30 1.20

- I |

LEVANTAMENTO DE TRAFEGO km 194768 AD lm 204500

CAMINHOES

ONIBUS

SMPLES

DUPLOS

REBOQUES E

SENI-REBOQUES

OUTROS TOTAL

SC-485

303

47

7

CLASSIFICAGAQ
DER/19990

C-1

A - I

VELOCIDADE DE
PROVETO Vp

50 km/h

80 km/h

VELOCIDADE Ves

>120 km/h

>120 km/h

VELOCIDADE DA PLACA
DE REGULAMENTAGAC

40 km/h

80 km/h

|oremnzagro ||LE

NAS MARGENS LD!

SEGAO TRANSVERSAL
INADEGLIADA

[CVF
ACIDENTES CF]

INTERSEGOES E‘
D

E ACESSOS LI

SUPERELEVAGAO LE

INSUFICIENTE || )

DISTANCIA DE
visieioaoe | |LE
DE PARADA | [—

INSUFICIENTE
(HORIZONTAL) LD

DISTANCIA DE
visisiuoaoe | LE
DE PARADA —

INSUFICIENTE
(VERTICAL) LD

TANGENTE / RAK

SEQUENCIA DE RAIOS
INADEGUADA

RAIOS MENORES QUE
0S MININGS P/ WP

o]

DISTANCIA DE
WVISIBILIDADE DE
UL

QUILOMETRAGEM

15+768

19+780
19+800
194820
19+840
19+860
15+880
104600
194620
104840
19+960

19+980
204000

204020
204040

20+060

20+080

20+100

204120
204140
204160
204180
20+200
204220
204240
20+280
20+280
20+300
20+320
204340
20+360

204380
204400
204420
20+440

20+480
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20+500

URBANIZAGAO

ACIDENTES

CONVENGOES

AREA COM ALTA URBANIZAGAO A -

ABALROAMENTO
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ATROPELAMENTO

EX1: 3B+1H

= 3 ATROPELAMENTOS
+ 1 CAPOTAMENTO

AREA PRE—URBANA C e

COLISAO

AREA RURAL D .

TIPOS DE ACIDENTES

CHOQUE

EX2: 1CB =
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SEGAO TRANSVERSAL
km 194768 AQ km 20+500

3.30

T T

LEVANTAMENTO DE TRAFEGO km 194768 A0 km 204500

RODOVIA AUTONOVEIS

ONIBUS.

CAMINHOES

SIMPLES

DUPLDS
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SEMI-REBOQUES

OUTROS

TOTAL
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303

47

7
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DER/1888c

CLASSFICAGAO

A - I

VELOCIDADE

PROJETO Vp

DE

80 km/h

VELOGIDADE

os

>120 km/h

VELOCIDADE DA

DE REGULAMENTAGAD

PLACA

80 km/h

URBANIZAGAO

NAS NARGENS

LE

LD

SEGAO TRANSVERSAL
INADEGUADA

ACDENTES

3B+ 1H

|
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SUPERELEVAGAO
INSUFICIENTE
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RAIO
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[ SEQUENCIA OE
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RAIOS MENORES QUE

0S MINIMOS P,

/ W

SUPER LARGURAJ

DISTANCIA DE
VISIBILIDADE DE
ULTRAPASSAGEM

o

g

%
204500
204520
20+540
20+580

204580

204600
204620
20+640
20+660

204880

204700
204720

204740
204780
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204800

204820

20+840

20+860

204880

204800

204920
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214000 }-

214020
214040
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214080
214100 H

214120
214140
21+160
214180
214200 H
214220
214240

214260

AREA COM ALTA URBANIZAGAO

URBANIZACAD

AREA COM BAIXA URBANIZAGAO

AREA PRE—URBANA

AREA RURAL

CVF — ACIDENTES COM VITIMAS FATAIS

ACIDENTES

CF — ACIDENTES COM FERIDOS

SV — ACIDENTES SEM VITIMAS

CONVENGOES

TIPOS DE ACIDENTES

— ABALROAMENTO

— ATROPELAMENTO

EX1: 3B+1H

= 3 ATROPELAMENTOS
+ 1 CAPOTAMENTO

— COLISAO

— CHOQUE

EX2: 1CB =

1 COLISAO COM

ATROPELAMETO

— INCENDIO

— TOMBAMENTO

— SAIDA DE PISTA

— CAPQTAMENTO

DEFICIENCIAS GEOMETRICAS
INTERSEGOES E ACESSOS

FIGURA 15 - PLANTA 06 - ANALISE GEOMETRICA
km 20+500 ao km 21+250 - 02/10

SISTEMATICA DE LEVANTAMENTO, REPRESENTAGAO

E ANALISE DE PARAMETROS GEOMETRICOS

PROJETOS DE MELHORAMENTOS DE RODOVIA

PARA

REPRESENTACAO GRAFICA ANALISE
DOS RESULTADOS GEOMETRICA
rRobovia: SC - 485 doikm  20+500 FOLHA
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T BALNEARIO GAIVOTA ]
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CONVENCOES TOPOGRAFICAS

FIGURA 16 - PLANTA 07 - RESTITUICAO TOPOGRAFICA
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FIGURA 17 - PLANTA 08 - PERFIL DA RODOVIA
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1.20 3.30

SEGAO TRANSVERSAL
km 194768 AQ km 204500

1.20

[

T

LEVANTAMENTO DE TRAFEGO km 194768 AO km 204500

RODOVIA

CAMINHOES
AUTOMOVEIS ONIBUS

SIMPLES DUPLOS

REBOQUES E
SEMI-REBOQUES

QUTROS

TOTAL

3.380 48 303 47

7

186

CLASSIFICAGKO
DER/199%0

A - I

VELOCIDADE DE
PROJETO Vp

80 km/h

VELOCIDADE Vas

>1

20 km/h

[VELOCIDADE DA PLACA
DE REGUUAMENTAGAO

80 km/h

vramzagio | |LE

NAS MARGENS LD

SEGAD TRANSVERSAL
INADEGUADA

ACIDENTES

EIEIER

INTERSEGOES

[F]

E ACESSOS

SUPERELEVAGAQ

INSUFICIENTE

DISTANCIA DE
viseupoeoe | [LE
DE PARADA 1

INSUFICIENTE LD
L)

DISTANCIA DE
vseuoace | [LE
DE PARADA | |—|

INSUFICIENTE | |)
(VERTICAL)

RELAGAO
TANGENTE / RAIO

INADEGUADA

SEQUENCIA DE RAIOS
INADEGUADA,

RAIDS MENORES QUE
05 MINIMOS P/ VP

SUPER LARGURA |

DISTANCIA DE
VISIBILIDADE DE|

ULTRAPASSAGEM

21+280
214320
214340

21+,

214360
214380

214460

21
2

214480

21+

214520
214540
214560
21458

21

21

214640

214660

214880

214720
214740
21478
214780
214800
214820
214840

214880

214920
21+940

21

214680

AREA COM ALTA URBANIZACAO

AREA COM BAIXA URBANIZAGAQ
URBANIZAGAO | AREA PRE—URBANA
AREA RURAL

CVF — ACIDENTES COM V|T|M‘A$ FATAIS

ACIDENTES | CF — ACIDENTES COM FERIDOS

SV — ACIDENTES SEM VITIMAS

CONVENGUES

TIPOS DE ACIDENTES

ABALROAMENTO

>
|

— ATROPELAMENTO

EX1: 3B+1H = 3 ATROPELAMENTOS
+ 1 CAPOTAMENTO

O |m
|

coLIsA0

o
I

CHOQUE

EX2: 1CB = 1 COLISAO COM
ATROPELAMETO

E — INCENDIO

F — TOMBAMENTO

G — SAIDA DE PISTA

H — CAPOTAMENTO

DEFICIENCIAS GEOMETRICAS
INTERSEGOES E ACESSOS

FIGURA 18 - PLANTA 09 - ANALISE GEOMETRICA
km 21+250 ao km 22+000 - 03/10

SISTEMATICA DE LEVANTAMENTO, REPRESENTACAO
E ANALISE DE PARAMETROS GEOMETRICOS PARA
PROJETOS DE MELHORAMENTOS DE RODOVIA

REPRESENTAGCAO GRAFICA

DOS RESULTADOS

ANALISE
GEOMETRICA

RopOVIA: SC - 485
TrecHo . SOMBRIO /
" BALNEARIO GAIVOTA

do:km

@0:km

214250
22+000

FOLHA
03/10
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450.00
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a0:km 22+750

A 189.74

DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM

ESTADO DE SANTA CATARINA
PROJETO GEOMETRICO

BALNEARIO GAIVOTA
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SEGAD TRANSVERSAL
n 194768 A0 km 20+500

1.20 3.30

1.20

j— i

|

LEVANTAMENTO DE TRAFEGO km 194768 AQ km 204500

RODOVIA

CAMNHOES REBOQUES E

AUTOMOVEIS ONIBUS

SIMPLES DUPLOS SEMI-REBOQUES

TOTAL

SC—485

3389 45 303 47 7

166

CLASSIFICAGAO
DER/199%0

A - I

C-1II

VELOCIDADE DE
PROJETO Vp

80 km/h

50 km/h

VELOCIDADE Vas

>120 km/h

>120 km/h

VELOCIDADE DA PLACA

80 km/h
DE REGULAMENTAGAO

40 km/h

URBANIZAGAQ LE

NAS MARGENS ||| )

SEGAO TRANSVERSAL
INADEGUADA.

ACIDENTES

2C

[212[3]

INTERSEGOES

E ACESSOS

[E]f]

[ ]

SUPERELEVAGAO

INSUFIGIENTE

DISTANCIA DE
wviseioae | {LE
DE PARADA —

INSUFICIENTE || 1y

)
DISTANCIA DE
VISIBILIDADE. LE
DE PARADA —
INSURCIENTE ||| 1)
(VERTICAL)

TANGENTE / RAIO

INADEGUADA

SEQUENCIA DE RAICS
INADEGUADA

RAOS MENORES QUE
0S MINIMOS P/ VP

} SUPER LARGURA ‘

DISTANCIA DE
WVISIBILIDADE DE
ULTRAPASSAGEM

224000

224020
22+040
224080
224080
224100 H
22+120

QUILOMETRAGEM

22+140

22+160

22+180

22+200H
224220

224240

224280
224280
22+300
224320
224340

224360

22+380

22+400

22+420

224440
224460
22+480
224800
224520
22+540
224560
224580
224600 H

224620
224640
22+580
224700 H
224720
224740
224750 ||

CONVENGOES

AREA COM ALTA URBANIZAGAO

AREA COM BAIXA URBANIZAGAO

URBANIZAGAQ | AREA PRE—URBANA

AREA RURAL

CVF — ACIDENTES COM VITIMAS FATAIS

ACIDENTES CF  — ACIDENTES COM FERIDOS

SV — ACIDENTES SEM VITIMAS

TIPOS DE ACIDENTES

— ABALROAMENTO

— ATROPELAMENTO

EX1: 3B+1H = 3 ATROPELAMENTOS
+ 1 CAPOTAMENTO

— CousAo

— CHOQUE

EX2: 1CB = 1 COLISAO COM
ATROPELAMETO

— INCENDIO

— TOMBAMENTO

— SAIDA DE PISTA

— CAPOTAMENTO

DEFICIENCIAS GEOMETRICAS
INTERSEGOES E ACESSOS

FIGURA 21 - PLANTA 12 - ANALISE GEOMETRICA
km 22+000 ao km 22+750 - 04/10

SISTEMATICA DE LEVANTAMENTO, REPRESENTAGCAO
E ANALISE DE PARAMETROS GEOMETRICOS PARA
PROJETOS DE MELHORAMENTOS DE RODOVIA

REPRESENTAGCAO GRAFICA

ANALISE
DOS RESULTADOS GEOMETRICA

FOLHA
04/10

RoboviA: SC - 485
TRECHO

do:km 22+000
so:km 22+750

. SOMBRIO /
BALNEARIO GAIVOTA
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———— — BORDO DA PISTA —— - CRaA —CAT— - CRISTA DE ATERRO ~——e—=  — LINHA DE TRANSM. — AD— — ADUTORA DA CASAN B - CX. DA CELESC D - POSTE ATA/BAXA TENSAO C/ TELEF. FIGURA 22 - PLANTA 13 - REST|TU|¢AO TOPOGRAFICA |, ESTADO DE SANTA CATARINA
~ BORDO DO ACESSO/ESTRADA ~ ——— - CERGA DE TELA — CC— ~— CRISTA DE CORTE == - CURVAS DE NVEL ——--— — CANALETA DE CONCRETO O - CX. DA TELESC @ - POSTE DE ALTA TENSAO C/ TELEF.
——  — BORDO ACOST./BELVEDERE ——— — CERCAVMA — pa— - PE DE ATERRO g - TALVEGUE — U - MEA CALHA 8 - CX. DE GRELMA @ - POSTE DE BAXA E ALTA TENSAG km 22+750 ao km 23+500 - 05/10
s~ CAMINHO ———— - MURO DEAV. — PC— - PE DE CORTE — — VALY ——U—  — SARJ. RETANG. DE CONCR. FEST - ESTACA O - POSTE DE BAXA TENSAD C/ TELEF. ARTAM STRAD,
—————  — DEFENSA SINGELA ————— — MURO DE ARRIMO -~~~ — EROSAQ — — — BANHADO ——~— - SARL TRANG. DE CONCR.  @- - FURO DE SONDAGEM ~ TORRE DE ALTA TENSAD DER DEPARTAMENTO DE E AS DE RODAGEM
—————  — ESTRADA DE FERRO - MURO DE PEDRA - -~ ESCORREGAMENTO  we@lwme — CORREGO ——\/— - SARJ TRAPEZ. DE CONGR. & - MDRANTE ¥ — PONTO AUXILIAR CAO
——————  — EXO PISTA/CALGADA/LOMBADA ————— — NURO DE CONCR. —— R~ - — ROCHA o — ACODE O - hevore [ - waRCO DE COORD.  ©7 - ABRIGO DE PASSAGEIROS PROJETO GEOMETR|CO .I%Eps.on&m’\
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FIGURA 23 - PLANTA 14 - PERFIL DA RODOVIA
km 22+750 ao km 23+500 - 05/10

@. | ESTADO DE SANTA CATARINA
e DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM

DER
PROJETO GEOMETRICO|  PErFiLDA
PERFIL LONGITUDINAL RODOVIA
RrODOVIA: SC - 485 it 224750 FOLHA
 SOMBRIO /
TRECHO 5 ALNEARIO GAIVOTA w:im 23+500 | 05/10
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1.20

3.30

SEGAO TRANSVERSAL

km 194768 AQ km 20+500

3.30

—

LEVANTAMENTO DE TRAFEGO km 19+768 A0 km 20+500

RODOVA

CAMINHOES
ONIBUS

SIMPLES DUPLOS

REBOQUES E
SENI-REBOQUES

OUTROS

TOTAL

3.380 48 303 47

7

166

CLASSIFICAGAO
DER/1999a

c-m

VELOCIDADE DE
PROJETO Vp

50 km/h

VELOCIDADE Ves

>120 km/h

VELOCIDADE DA PLACA
DE REGULAMENTAGROD

40 km/h

NAS MARGENS LD

SEGAQ TRANSVERSAL
INADEGUADA

ACIDENTES

[(212[8]

3B

INTERSEGOES

E ACESSOS

[E]R]

SUPERELEVAGAO

INSUFICIENTE

LE
LD

DISTANCIA DE
VISIBILIDADE
DE PARADA

(HORIZONTAL)

—
INSUFICIENTE E
LE

DISTANCIA OE
VISIBILIDADE
DE PARADA —
INSUFCIENTE ||| [)
(VERTICAL)

RELAGAG
TANGENTE / RAIO

INADEGUADA

SEQUENCIA DE RAIOS
INADEGUADA

RAIOS MENORES QUE
0S MINMOS P/ VP

{ SUPER LARGURA I

DISTANCIA DE
VISIBILIDADE OE
ULTRAPASSAGEM

224750
224780

22+820

224840

22+880
224300 H
22+820

2249850

23+040

23+020
234080

234080

23+120

23+140

234

234180

234220

234241
234280
23+280
23+300H
23+34

234380
23+4;
23+440

23+480
23+480

23+500 _‘

AREA

COM ALTA URBANIZAGAO

AREA

COM BAIXA URBANIZAGAQ

URBANIZAGAQ | AREA

PRE—URBANA

AREA

RURAL

CVF — ACIDENTES COM VITIMAS FATAIS

ACIDENTES | cF

— ACIDENTES COM FERIDOS

sV

— ACIDENTES SEM VITIMAS

CONVENGOES

TIPOS DE ACIDENTES

ABALROAMENTO

ATROPELAMENTO

EX1: 3B+1H = 3 ATROPELAMENTOS
+ 1 CAPOTAMENTO

COLISAO

CHOQUE

EX2: 1CB = 1 COUSAO COM
ATROPELAMETO

INCENDIO

TOMBAMENTO

SAIDA DE PISTA

H

CAPOTAMENTO

DEFICIENCIAS GEOMETRICAS
INTERSEGOES E ACESSOS

FIGURA 24 - PLANTA 15 - ANALISE GEOMETRICA

km 22+750 ao km 23+500 - 05/10

SISTEMATICA DE LEVANTAMENTO, REPRESENTAGAO
E ANALISE DE PARAMETROS GEOMETRICOS PARA
PROJETOS DE MELHORAMENTOS DE RODOVIA

REPRESENTAGCAO GRAFICA

DOS RESULTADOS

ANALISE

GEOMETRICA

RopoviA: SC - 485
Recto - SOMBRIO /
* BALNEARIO GAIVOTA

do:km 224750
so:km 23+500

FOLHA
05/10
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SECAO TRANSVERSAL

LEVANTAMENTO DE TRAFEGO km 194768 AQ km 20+500

km 194768 AD km 20+500
CAMINHOES
. REBOQUES €
1.20 3.30. 3.30 RODOVIA ONIBUS OUTROS TOTAL
l A SIMPLES DUPLOS | SEMI-REBOQUES
SC-485 3389 46 303 47 7 166 3958
CLASSFICAGAD
s B -
DER/19990 [o4 1 u
VELOCIDADE DE 50 km/h 70 km/h
PROJETO Vi
VELOGIDADE Ves >120 km/h
VELOGIDADE DA PLAGA|
DE REGULAMENTAGAC 40 km/h 80 km/h

vraanizagro | |LE

NAS MARGENS LD

SEGAO TRANSVERSAL
INADEGUADA

ACIDENTES CF

wrersegoes | [LE

E ACESSO0S LD

superarevagio| [LE

INSUFICIENTE LD

DISTANCIA DE
vsiauosoe | |LE

DE PARADA —

INSUFICIENTE LD
)

DISTANCIA DE
vseuoaoe | [LE
DE PARADA

(VERTICAL)

INSUFIGIENTE ||| )

RELAGAQ

TANGENTE / RAID
INADEGUADA

SEQUENCIA DE RAIOS
INADEGUADA

RAIOS MENORES QUE
0S MINIMOS P/ VP

l SPERLARMRA’

DISTANCIA DE
VISIBILIDADE DE
ULTRAPASSAGEM

QUILOMETRAGEM l

Z5+500|

234520

234540

2341

23
234620
234840

23+680

234720

234740

234760

23+780
234820

23

23+860

234920

23+960!
234980
244020
244040
244060
244080

244220
244240
244250

244120
24+140
24+180
244180

CONVENGOES

AREA COM ALTA URBANIZAGAO

AREA COM BAIXA URBANIZAGAQ

URBANIZAGAO

AREA PRE—URBANA

AREA RURAL

TIPOS DE ACIDENTES

CVF — ACIDENTES COM VITIMAS FATAIS

ACIDENTES | cF

— ACIDENTES COM FERIDOS

sV

— ACIDENTES SEM VITIMAS

ABALROAMENTO

EX1: 3B+1H = 3 ATROPELAMENTOS
B ATROPELAMENTO + 1 CAPOTAMENTO
c COUSA0 EX2: 1CB = 1 COLISAO COM

D CHOQUE ATROPELAMETO

E INCENDIO

F TOMBAMENTO

G SAIDA DE PISTA DEFICIENCIAS GEOMETRICAS

H CAPOTAMENTO INTERSEGOES E ACESSOS

FIGURA 27 - PLANTA 18 - ANALISE GEOMETRICA
km 23+500 ao km 24+250 - 06/10

SISTEMATICA DE LEVANTAMENTO, REPRESENTACAO
E ANALISE DE PARAMETROS GEOMETRICOS PARA
PROJETOS DE MELHORAMENTOS DE RODOVIA

REPRESENTACAO GRAFICA ANALISE
DOS RESULTADOS GEOMETRICA

ropovia: SC - 485 dockm 23+500 FOLHA

e - 5 INEARIO GAIVOTA wim 244250 | 06/10
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~ BORDO DA PISTA ~ CERCA — CA-— - CRISTA DE ATERRO ~ UNHA DE TRANSM. — AD — — ADUTORA DA CASAN B - CK DA CELESC M - POSTE ALTA/BAIXA TENSAD C/ TELEF. FIGURA 28 - PLANTA 19 - RESTITUI AO TOPOGRAF'CA
— BORDD DO ACESSO/ESTRADA ~ ———— — CERCA DE THA — cc— - CRISTA DE CORTE ~ CURVAS DE NVEL ——.-— - CANALETA DE CONCRETO O - CX DA TELESC B - POSTE DE ALTA TENSAD G/ TELEF. C ESTADO DE SANTA CATARI NA
————— - BORDO ACOST./BELVEDERE ————— — CERGAWVA — pa~— - PE DE ATERRO o P e — TALVEGUE — U — _ MEA CALHA # - X DE GRELHA @ - POSTE DE BAXA E ALTA TENSAG km 24+250 ao km 25+000 - 07/10
e — CAMINHO —  _ WRODEAV. —pc— - PE DE CORTE —— — — VALA — LI— - SARJ RETANG. DE CONCR. | EST — ESTAGA O — POSIE DE BAIXA TENSAO C/ TELEF. DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM
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SEGAO TRANSVERSAL
km 194758 AO km 20+500

3.30 120

l ] {

LEVANTAMENTO DE TRAFEGO km 194768 AQ km 204500

RODOVIA

CAMINHOES
AUTOMOVEIS ONIBUS

SIMPLES DUPLOS

REHOQUES E

SEMI~REBOQUES

OUTROS

TOTAL

SC-485

3.389 46 303 47

7

166

CLASSIFICAGAO
DER /19990

B - III

VELOCIDADE DE
PROJETO Vp

70 km/h

VELOCIDADE Ves

>120 km/h

86 km/h

VELOCIDADE DA PLACA|
DE REGULAMENTAGAC

80 km/h

60 km/h

URBANIZAGAQ LE

NAS NARGENS || 1y

SEGAO TRANSVERSAL
INADEGUADA

%TI

ACIDENTES

(2131

mrersegoes | |LE

E ACESSOS LD

SUPERELEVACAD LE

WSUFIGENTE | || )

DISTANCIA DE
vssuoce | |LE
DE PARADA | —

NSUFICIENTE ||} 1)
(HORIZONTAL)

DISTANCIA DE
vsipuoace | |LE
o€ PARADA | |—

NSUAICIENTE ||| )
(VERTICAL)

TANGENTE / RAID
INADEGUADA

SEQUENCIA DE RAIOS
INADEGUADA

RAIOS MENORES QUE
05 MINMOS P/ VP

I SUPER LARGURA |

DISTANCIA DE
VISIBILIDADE DE

ULTRAPASSAGEM

Z24+250
244260
244280
244300
244320

QUILOMETRAGEM ‘

244340

24+360
24+380
244400
244420
244440
244460

24+480

244500
244520
244540
244560

24+580

244600

244620

244640

244660

24+680

244700 H
244720
244740
244760
244780
244800 H
244820
24+840
24+860

244880
244500 H
244920
244940

244960

254000 §

AREA COM ALTA URBANIZAGAQ

AREA COM BAIXA URBANIZAGAO

URBANIZAGAQ | AREA PRE-URBANA

AREA RURAL

CVF — ACIDENTES COM VITIMAS FATAIS

ACIDENTES CF - ACIDENTES COM FERIDOS

SV — ACIDENTES SEM VITIMAS

CONVENGOES

A — ABALROAMENTO

B — ATROPELAMENTC

EX1: 3B+1H = 3 ATROPELAMENTOS
+ 1 CAPOTAMENTO

C — COLISAD

D — CHOQUE

EX2: 1CB = 1 COLISAO COM
ATROPELAMETO

TIPOS DE ACIDENTES
E — INCENDIO

E — TOMBAMENTO

G — SAIDA DE PISTA

H — CAPOTAMENTO

DEFICIENCIAS GEOMETRICAS
INTERSEGOES E ACESSOS

FIGURA 30 - PLANTA 21 - ANALISE GEOMETRICA
km 24+250 ao km 25+000 - 07/10

SISTEMATICA DE LEVANTAMENTO, REPRESENTACAO
E ANALISE DE PARAMETROS GEOMETRICOS PARA
PROJETOS DE MELHORAMENTOS DE RODOVIA

REPRESENTACAO GRAFICA
DOS RESULTADOS

ANALISE
GEOMETRICA

RODOVIA: SC - 485
RecHo : SOMBRIO /
" BALNEARIO GAIVOTA

dozkm 244250
so:km 25+000

FOLHA
07/10
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CONVENCOES TOPOGRAFICAS
o BORDO DA PSTA — o GRCGA —CA— - CRITA DE ATERRO —=—e—=— — UNHA DE TRANSM. — AD— — ADUTORA DA CASAN B - CX DA CELESC @ - POSTE ALTA/BAXA TENSAO C/ TELEF. FIGURA 31 -PLANTA 22 - REST'TU'cAO TOPOGRAFICA ESTADO DE SANTA CATARINA
e - BORDD DO ACESSO/ESTRADA ~ ———— - CERCA DE THA — CC— - CRISTA DE CORTE ——————— — CURVAS DE NMEL ——-.— ~— CANALETA DE CONCRETO O - CX DA TELESC B - POSTE DE ALTA TENSAO C/ TELEF. km 25+000 ao km 25+750 - 08/10
————  — BORDO ACOST./BELVEDERE —————— - CERAAWA — PaA— — PEDE ATERRO wee e — TALVEGUE —w—— - MEW CALHA @ - ox DE CRELMA @ - POSTE DE BAXA E ALTA TENSAG
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—————  — DEFENSA SINGELA ————— — MURO DE ARRIMO ~——-—~- — EROSAD — — — BANHADO ——~ — - SARL TRWNG. DE CONCR. @~ — FURO DE SONDAGEM ~ TORRE DE ALTA TENSAD
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—————  — EXO PISTA/CALGADA/LOMBADA ———— — MURD DE CONCR. -~ #C -~ — ROCHA — g — AC(DE O - Arvore [ - wmarco pe cooro. €70 — ABRIGO DE PASSAGEIROS PLANTA TOPOGRAFICA
—— - v RO - PONTE DE MAD. — CL — -~ GULTURA o —— [AGOA o - Cx. CASAN ©® - POSTE DE ILUMIN. -
— — - FAXA DE DOMNIO M— — MATO — e — RIO L] — CX COLET. BOCA DE L0BO O - POSTE TELEFONICO ropovia: SC - 485 do:lm  25+000
T T T i :[ ~ PONTE PENSIL P — PASTO/GRAMA — AR AR 8 — CX. COLET. DE SARJ. O - POSTE DE BAXA TENSAD mecHo : SOMBRIO / o 254750 08/10
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SEGAQ TRANSVERSAL
km 194768 AO km 20+500

3.30 1. 20

T ——

LEVANTAMENTO DE TRAFEGO km 194768 AQ km 20+500

CAMBDES REBOQUES E
RODOVIA | AUTOMOVES |  ONIBUS OUTROS TOTAL
SIMPLES DUPLOS SEMI~REBOQUES
SC-485 3.389 45 303 47 3 168 3.958

CLASSIFICAGAO
DER/199%0

B - III

VELOCIDADE DE
PROJETO Vp

70 km/h

VELOCIDADE Vie

86 km/h

>120 km/h

VELOCIDADE DA PLACA
DE REGULAMENTAGAD

60 km/h

| URBANIZAGAD LE

NAS MARGENS ||| 1y

SEGRO TRANSVERSAL
INADEGUADA

ACIDENTES CF|

itersecoes | |LE

E ACESSOS LD

SUPERELEVAGAO LE

INSUFICIENTE | || 1)

DISTANCIA DE
isimuosoe | |LE
OE PARADA | —

INSUFICIENTE [ || [)
(HORIZONTAL)

DISTANCIA DE
vspunse | LE
o€ PARADA | |—|

WSURCENTE ||| [
(VERTICAL)

RELAGAO
TANGENTE / RAID

INADEGUADA

SEQUENCIA DE RAOS
INADEGUADA

RAIOS MENORES QUE
05 MINMOS P/ VP

DISTANCIA DE
WVISIBILIDADE DE
ULTRAPASSAGEM

257500
25+020
254040
25+080 |

25+080

25+100
254120
254140
254160
25+180
25+200

254220

254240

25+260

25+280
25+320
254340

25+300

25+3680

25+380
254400

254420

254440
254480
25+480
25+500
254520
25+540
25+580
25+580
254600

254620
254840
25+660
254680
254700

254720

25+740

25+750

AREA COM ALTA URBANIZACAO

AREA COM BAIXA URBANIZACAO

URBANIZAGAQ | AREA PRE—URBANA

AREA RURAL

CVF — ACIDENTES COM VITIMAS FATAIS

ACIDENTES CF  — ACIDENTES COM FERIDOS

SV — ACIDENTES SEM VITIMAS

CONVENCOES

— ABALROAMENTO

— ATROPELAMENTO

EX1: 3B+1H = 3 ATROPELAMENTOS

+ 1 CAPOTAMENTO

— COUSAQ

— CHOQUE

EX2: 1CB =

1 COLISAO COM
ATROPELAMETO

TIPOS DE ACIDENTES
INCENDIO

v(m]oom)
I

— TOMBAMENTO

— SAIDA DE PISTA

H — CAPOTAMENTO

DEFICIENCIAS GEQMETRICAS
INTERSEGOES E ACESSOS

FIGURA 33 - PLANTA 24 - ANALISE GEOMETRICA
km 25+000 ao km 25+750 - 08/10

SISTEMATICA DE LEVANTAMENTO, REPRESENTACAC
E ANALISE DE PARAMETROS GEOMETRICOS PARA
PROJETOS DE MELHORAMENTOS DE RODOVIA

REPRESENTACAO GRAFICA
DOS RESULTADOS

ANALISE
GEOMETRICA

RoDOVIA: SC - 485

recro : SOMBRIO /
° BALNEARIO GAIVOTA

dozkm 25+000
so:km 25+750

FOLHA
08/10
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CONVENGOES TOPOGRAFICAS

— BORDO DA PISTA ———— — CERCA —CA— - CRISTA DE ATERRO ~ UNHA DE TRANSM. — AD — — ADUTORA DA CASAN B - CX. DA GELESC @ - POSTE ALTA/BAXA TENSAD C/ TELEF. FIGURA 34 - PLANTA 25 - REST'TU'CAO TOPOGRAF'CA s ESTADO DE SANTA CATARINA
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Capitulo 5

ANALISE DA SISTEMATICA PROPOSTA

5.1 Anadlise dos Resultados

Para a aplicag@o da sistematica proposta, a escolha da rodovia foi realizada de forma
aleatoria, sem esta ter sido escolhida por apresentar maior ou menor niumero de informagdes
disponiveis. O trecho Sombrio - Balnedrio Gaivota, pertencente a rodovia SC-485, possui uma
extensdo aproximada de 7,5 km e fez parte do plano de restauragido de rodovias do DER/SC,

pertencente ao programa de financiamento BID IV.

A sistematica proposta para levantamento, representagdo e analise de pardmetros
geométricos em rodovias se mostrou uma ferramenta bastante util, principalmente por permitir
uma visualizagdo rapida dos resultados obtidos e pela possibilidade de identificagdo de

segmentos com deficiéncias geométricas de um modo simples e objetivo.

A sistematica proposta detectou, utilizando como base uma diretriz para projeto
geométrico de rodovias, locais onde as caracteristicas geométricas podem provocar inseguranga,

desconforto e serem possiveis causas para a ocorréncia de acidentes.

Entretanto, a utilizagdo da sistematica simplesmente para a verificagdo de causas de
acidentes ndo ¢ suficiente, pois a representagdo dos resultados encontrados demonstrou que nem
sempre onde ocorrem acidentes existem problemas de ordem geométrica na rodovia, como
ocorre no km 21+200 onde a tinica questfio geométrica que foi considerada insuficiente € a segéo

transversal que esta inadequada devido aos volumes de trafego.

Em outros segmentos onde foram verificadas diversas situagdes nas quais as

caracteristicas geométricas encontradas mostraram-se insuficientes quando comparadas com as



117

recomendadas pelo DER (1999) ndo foram observados acidentes, como ocorre entre o

km 24+800 e o km 25+400.

Porém, em todas as situagdes pode-se ter uma idéia dos problemas encontrados em um
determinado trecho, observando-se a representagdo grafica dos resultados. Desta forma pode-se
ter alguma nogdo do problema que provocou um determinado acidente em um local, pois se tem
uma representag@o objetiva das deficiéncias geométricas encontradas, da urbanizagdo no local e

da presenga de interse¢des nas proximidades.

Pode-se, também, avaliar se a corregdo de uma determinada deficiéncia provocara
melhoria em outros fatores como, por exemplo: a modificagio em um raio de uma curva
horizontal ird melhorar as condigdes de visibilidade, a curva passara a se enquadrar em relagéo

aos raios das curvas seguintes, a relagéo tangente raio ira ser respeitada etc.

No caso particular da rodovia SC-485, onde este estudo foi apresentado ao
Departamento de Estradas de Rodagem de Santa Catarina, a visualizag@o de todas as deficiéncias
encontradas foi utilizada para subsidiar a decis@o de investir principalmente no aumento da segéo
transversal da rodovia, implantando-se uma se¢do transversal padréo tipo SP 10,5 (Figura 09) e
na implantagdo de vias de uso multiplo para pedestres e ciclistas, além das corregdes das

ondulagdes existentes ao longo do trecho.

Com relagdo a coleta dos dados para a elaboragdo dos estudos, pdde-se verificar a
importancia das informagdes obtidas junto as diversas fontes. Muitos dos dados necessarios para
a execugdo do embasamento da analise geométrica sdo considerados de baixo custo € podem ser
disponibilizados prontamente pelos Orgdos que possuem estas informagdes. Outros dados,
originados, principalmente, de levantamentos de campo possuem um custo mais elevado, mas a
partir de uma primeira investigagéo, poderdo compor futuramente uma série histdrica e, a partir

dai, terem seus custos de aquisi¢do diminuidos.

Enfim, este tipo de analise e representagdo se mostrou bastante util quando utilizada nos
projetos de melhoramentos de rodovias contratados pelo Departamento de Estradas de Rodagem

de Santa Catarina.
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5.2 Limitacoes do Trabalho

A concepgdo de uma estrada ¢ efetuada em diversas fases, como resultado de um
trabalho iterativo de progressdo, definido para registro através de desenhos, calculos e descrigdo
dos projetos. Estas fases se inter-relacionam e a documentagdo se torna cada vez mais detalhada

e precisa até a concluséo do projeto.

Infelizmente, nem sempre estdo disponiveis todas as informagdes das diversas fases do
projeto. E importante salientar que as rodovias que sofrerdio analise s3o, principalmente, aquelas
que foram construidas ha mais de 20 anos. Muito do material relacionado ao projeto das mesmas
foi danificado ou mesmo perdido. Deste modo, muitas vezes, existe uma dificuldade muito
grande em agrupar os dados necessarios para uma analise da rodovia, necessitando-se executar

uma série de estudos complementares.

Para a realizagdo deste trabalho, os estudos tiveram a colaboragéo do Departamento de
Estradas de Rodagem de Santa Catarina que forneceu as informagdes necessarias para a sua
elaboragdo. Essas informagdes consistiram, basicamente, nos projetos existentes da rodovia, nos
levantamentos executados, além dos desenhos elaborados com os programas computacionais

especificos.

Dentre os programas computacionais utilizados neste trabalho, destacam-se os softwares
de projeto de rodovias. Estes sdo utilizados, principalmente, nos estudos das definigdes das
caracteristicas da rodovia existente, fornecendo subsidios para a definigdo dos raios de curvatura
horizontal e vertical, superelevagéo, super-largura e demais elementos do projeto geométrico.
Outro pacote computacional que € de grande valor para este tipo de estudo sdo os de desenho
assistido pelo computador (CAD — Computer Aided Design), que também fornecem ferramentas
bastante tteis nesta fase dos estudos. Entretanto, a utilizagdo desses instrumentos exige o
treinamento de pessoal e a aquisi¢gdo dos programas € equipamentos NECessarios ao seu uso o que

exige investimentos.

Outra dificuldade encontrada € a ndo existéncia em muitos casos de fotografias aéreas
da regido em estudo. A maior parte dos voos realizados em Santa Catarina datam de 1978.

Muitas vezes, mesmo havendo fotos da regido, estas se encontram extraviadas. Na aplicagéo
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pratica deste trabalho, as fotos aéreas ndo estavam disponivels. Assim, a utilizagio de
Aerofotolevantamentos, muitas vezes depende da realizagdo de um novo v6o 0 que encarece

demais os custos com a restituigdo topografica.

A sistematica proposta ndo chega a apresentar o grau de comprometimento que a
geometria tem como causa de acidentes. Isto porque uma caracteristica geométrica deficiente em
um local pode ser mais sensivel que duas ou mais deficiéncias em outro. Entretanto, na

representagdo grafica os segmentos com mais deficiéncias geométricas chamam mais a atengio.
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Capitulo 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusoes

A representagdo grafica se mostrou bastante util, principalmente quando associada aos
dados de acidentes e de trafego. A possibilidade de ter uma visualizagdo de toda a rodovia com
as suas deficiéncias geométricas ja salientadas, complementando as informag¢des com os dados
relacionados ao planejamento, permite ao 6rgdo responsavel pela jurisdicdo da rodovia prever o
momento adequado para uma interven¢do de maior porte para, desta forma, adequa-la as

necessidades da rede vidria da regido.

A realizagdo deste tipo de andlise ndo exige grandes investimentos. Muitas informagdes
estdo disponiveis nos proprios Orgdos rodovidrios ou podem ser obtidas sem um grande

dispéndio, como por exemplo os Boletins de Ocorréncia de Acidentes.

Se para a elaboracdo desta andlise fosse preciso a execucgdo de todos os levantamentos
necessarios, como por exemplo: os planialtimétricos e cadastrais ¢ as contagens de trafego, os
seus custos certamente ndo compensariam. Entretanto, muitos desses servigos podem ser

contratados pelo 6rgdo quando da execugdo de outros projetos.

Em um projeto de restaurag@o por exemplo, os dados de trafego ja estdo presentes pois
sd30 necessarios para o dimensionamento do pavimento. Desta forma, restaria a execucgdo da
restituigdo topografica. Se o projeto de implantagdo da rodovia estiver disponivel, entdo ja
existem elementos para a sua elaboragdo. Sendo, com o acréscimo de um levantamento

topografico ao projeto, complementar-se-iam os dados.

A utilizagdo de programas computacionais graficos permite que este trabalho seja

acessado rapidamente e armazenado em uma forma segura, inclusive com copias em diversos
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locais, como por exemplo: o distrito rodovidrio, a sede do o6rgdo, ou até¢ mesmo colocada a

disposigdo na Internet, para ter o seu acesso pelo pessoal técnico autorizado.

Enfim, o presente trabalho contribui no sentido de indicar uma maneira rapida e facil de
representar determinadas deficiéncias geométricas em uma rodovia, fornecendo aos

planejadores, informagdes necessarias para a tomada de decisdo de investimentos.

6.2 Recomendagdes

A representagdo grafica de todas as caracteristicas que ndo se enquadram com as
normas € recomendagdes constantes em manuais mostrou-se Util, porém poderia ser

complementada com o desenvolvimento de indices de gravidade para cada uma das defici€ncias.

Esses indices indicariam, de uma forma muito mais clara e direta, a necessidade de uma

intervengdo e constituem uma nova area para pesquisas posteriores.

O uso de programas computacionais em projetos de estradas ndo chega a ser recente,
porém ndo existem muitas rodovias implantadas que tiveram em seu projeto o uso dessa
ferramenta. Aquelas que tiveram ndo deveriam, em principio, apresentar problemas, mas ja tem,

desta forma, uma base de dados para uma futura analise.
Torna-se necessario o desenvolvimento de uma base grafica da rede viéria.

O armazenamento dos projetos rodovidrios também mostrou-se deficiente, na medida
em que, muitas vezes, o projeto original da rodovia ndo foi encontrado. Uma maneira melhor de
preservar estes projetos poderia ser a sua digitalizacdo. Isto também facilitaria a sua

representagdo, uma vez que a sua imagem poderia ser disponibilizada com uma maior rapidez.

Finalmente, uma maior integragdo entre os diversos Orgdos da administragio nas
diversas esferas (municipal, estadual e nacional) formaria uma fonte de dados muito mais

consistentes.
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