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RESUMO

O transporte rodoviario € a principal modalidade para deslocamento de cargas e pessoas
no Brasil e a qualidade da malha vidria ¢ determinante para o desenvolvimento
socioecondmico do pais. Um projeto geométrico bem elaborado deve ser bem criterioso
e estar sempre em conformidade com normas técnicas nacionais € internacionais, como
as do DNIT e DER-SP, e da AASHTO, garantindo seguranca, conforto e sustentabilidade.
No atual cenario de rapida urbanizagio e crescimento populacional do municipio de Nova
Iguagu, regido integrante da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, a via local que
conecta os bairros de Carlos Sampaio e Santa Rita ¢ composta majoritariamente por leito
natural de terra e geometria inadequada. Diante desse contexto, o presente trabalho de
adequagdo normativa foi desenvolvido com o objetivo de revisar os aspectos geométricos
do tracado existente, promovendo melhorias que garantam a mobilidade sustentavel, a
inclusdo social e o fortalecimento do desenvolvimento regional, além de servir como base
para futuros projetos complementares. A metodologia aplicada contou com pesquisa
bibliografica acerca do tema proposto, visando seu embasamento técnico e utilizando
softwares da area da engenharia civil como Autocad Civil 3D e Infra Works, visando
desenvolver e aprimorar o estudo e a elaboragdo de projetos da engenharia de
infraestrutura viaria. Conclui-se que a adequagdo normativa da via analisada representa
uma intervencao estratégica para a melhoria da infraestrutura viaria em Nova Iguacu,
alinhando-se as demandas atuais de mobilidade, seguranca e sustentabilidade. A
aplicacdo rigorosa das normas técnicas, aliada ao uso de ferramentas avancadas de
engenharia, assegura a qualidade e a viabilidade do projeto, contribuindo para o
desenvolvimento socioecondmico regional e estabelecendo uma base solida para futuras

melhorias na malha viaria local.

Palavras-chave: Geométrico; DNIT, Infraestrutura; viario.
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ABSTRACT

Road transportation is the primary mode for the movement of loads and people in Brazil,
and the quality of the road network is crucial for the country’s socioeconomic
development. A well-designed geometric project must be meticulously developed and
always comply with national and international technical standards, such as those
established by DNIT, DER-SP, and AASHTO, ensuring safety, comfort, and
sustainability. In the current context of rapid urbanization and population growth in the
municipality of Nova Iguagu, part of the Rio de Janeiro Metropolitan Region, the local
road connecting the neighborhoods of Carlos Sampaio and Santa Rita is predominantly
composed of natural earth pavement with inadequate geometry. Given this scenario, the
present geometric requalification project was developed with the objective of reviewing
the geometric aspects of the existing alignment, promoting improvements that guarantee
sustainable mobility, social inclusion, and the strengthening of regional development, as
well as serving as a basis for future complementary projects. The applied methodology
involved bibliographic research on the proposed theme to provide a solid technical basis
and the use of civil engineering software such as AutoCAD Civil 3D and Infra Works to
develop and enhance the study and design of road infrastructure engineering projects. It
1s concluded that the geometric requalification of the analyzed road represents a strategic
intervention for improving the road infrastructure in Nova Iguacu, aligning with current
demands for mobility, safety, and sustainability. The rigorous application of technical
standards, combined with the use of advanced engineering tools, ensures the quality and
feasibility of the project, contributing to regional socioeconomic development and

establishing a solid foundation for future improvements in the local road network.

Keywords: Geometric; DNIT; Infrastructure; road.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentavel das cidades estd diretamente relacionado a um
planejamento que priorize a integracao da infraestrutura viaria, a conexao acessivel e
funcional entre bairros e centros econdomicos, sem depender de vias expressas, garantindo,
assim, a mobilidade sustentdvel e promovendo a inclusdo social (Instituto de Pesquisa
Economica Aplicada, 2016). Dessa forma, um projeto bem estruturado deve integrar
diversas areas de conhecimento para garantir a funcionalidade, seguranca e qualidade de

vida para os cidadaos.

O transporte rodoviario no Brasil representa a principal modalidade para o deslocamento
de cargas e pessoas, participando ativamente no desenvolvimento socioecondmico e

sendo o principal vetor logistico do pais.

De acordo com a pesquisa realizada pela Confederagdo Nacional de Transportes — CNT
(2024), a malha rodoviaria brasileira abrange mais de 1,5 milhdo de quilometros, dos
quais 111.853 km foram analisados, revelando que apenas 34,8% dessa extensdo
apresentam geometria da via classificada como 6tima ou boa. Essa condicdo pode
acarretar a necessidade de realizar viagens mais longas ou deslocamentos por vias cuja
velocidade, conforto e sinalizacdo sdao significativamente inferiores aos padroes

encontrados nas rodovias geometricamente adequadas.

De acordo com a propria CNT (2024), esses fatores destacam a necessidade de
investimento em projetos de readequacdo da geometria das vias, visando otimizar a

capacidade de trafego e mitigar o risco de ocorréncia de sinistros.

Para a engenharia civil, o projeto geométrico destaca-se como a etapa inicial para o
desenvolvimento de qualquer intervencdo viaria. Segundo o Manual de Projeto
Geométrico de Travessias Urbanas (DNIT,2010), define-se projeto geométrico como o
conjunto dos elementos necessarios e suficientes para definicdo da forma geométrica de

uma via.
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Um projeto geométrico bem elaborado assegura ndo apenas a fluidez do transito e a
seguran¢a dos usudrios, mas, também, a integracdo harmoniosa da via ao ambiente

urbano, especialmente em regides com relevo acidentado, como ocorre no Rio de Janeiro.

De acordo com a pesquisa elaborada pela CNT (2024), durante a elabora¢ao de um projeto
rodoviario, os principios de seguranga e conforto do usuario sao aspectos fundamentais a

serem considerados.

Neste trabalho foi considerado o estudo de adequagdo geométrica de uma via que ¢
definida como uma liga¢do entre os bairros de Carlos Sampaio e Santa Rita, ambos
situados no municipio de Nova Iguacu — RJ, no entorno da BR-493 (Arco Metropolitano).
A via passou por uma analise autoral e, apesar de sua relevancia estratégica para a
mobilidade e a integragdo regional, possui cerca de 4,3 km de extensdo e ¢ composta em
sua maioria por leito natural de terra, sem haver uma infraestrutura eficiente e geometria
adequada, o que compromete a seguranca, o conforto e a fluidez do transito. Essas
deficiéncias resultam em dificuldades de acesso, aumento do tempo de deslocamento,

riscos de acidentes e restri¢des a circulagao.

Cabe ressaltar que, no municipio de Nova Iguagu, localizado na Baixada Fluminense e
parte integrante da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, o crescimento populacional
acelerado e a expansdo urbana tém imposto desafios significativos a mobilidade e a
infraestrutura local. (SILVA,2022). O municipio conta com aproximadamente 843,046

mil habitantes distribuidos em uma area urbana de cerca de 520 ,851km? (IBGE, 2023).

Assim, a urgente reavaliagdo da geometria viaria local tornou-se um fator decisivo para a
escolha do tema e desenvolvimento do presente trabalho. A adequagao normativa da via
permitira ndo apenas a melhoria das condi¢des de trafego e acessibilidade, mas, também,
a valorizagdo do entorno urbano, o incentivo a integracdo modal e o fortalecimento do

desenvolvimento socioecondmico regional.
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1.1 Motivacao

O rapido crescimento urbano e as disparidades na mobilidade entre as regides
metropolitanas do estado do Rio de Janeiro evidenciam a urgéncia por solugdes viarias
que favoregam a integragdo, a acessibilidade e o desenvolvimento sustentavel. A regiao
do Arco Metropolitano, concebida inicialmente para desafogar o trafego de longa
distancia e fomentar a economia local, apresenta areas com grande potencial de conexao

urbana ndo explorados, especialmente no que se refere as vias de interligagao.

Tal local apresenta multiplas oportunidades para estudos em engenharia civil,
especialmente no que se refere a analise do tracado e a adaptacdo geométrica da via

existente, visando a melhoria da seguranca, funcionalidade e eficiéncia do sistema viario.

Diante deste contexto, surge como motivagdo para o autor propor uma abordagem que
englobasse ndo somente o tragcado de uma estrada, mas ainda uma anélise técnica
aprofundada. A escolha desse tema foi baseada no desafio de aplicar os conhecimentos
adquiridos durante a formagdo em engenharia civil, aliados as experiéncias de estagio

visando contribuir para uma solu¢do de uma demanda real da sociedade.

Melhorar a mobilidade urbana com infraestrutura eficiente, segura e compativel com as
condicdes geograficas, sociais e ambientais de qualquer regido deve ser do interesse de
um profissional exemplar e dedicado. Assim, a revisdo dos aspectos geométricos visa
garantir a viabilidade técnica do projeto e contribuir com a durabilidade, funcionalidade

e sustentabilidade da solucdo proposta.

Neste sentido, o desenvolvimento deste trabalho representa uma oportunidade de
aprofundamento técnico e desenvolvimento de competéncias praticas essenciais a atuagao
profissional do engenheiro civil, com foco na elabora¢do de projetos de infraestrutura
viaria que conciliem engenharia, planejamento urbano e compromisso socioambiental. A
realizacdo deste trabalho de graduagdo constitui ndo apenas uma etapa académica, mas
também um passo significativo em dire¢do ao exercicio responsavel e contributivo da

engenharia civil.
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1.2 Objetivo

Esta secdo apresenta os Objetivos Gerais e Especificos do presente trabalho de conclusdo

de curso.
1.2.1 Objetivo Geral

O principal objetivo € apresentar o projeto conceitual de adequacao normativa de uma via
de interligacdo urbana no municipio de Nova Iguagu — RJ, considerando a defini¢ao de
um tragado da estrada de terra Carlos Sampaio, com seus respectivos aspectos

geométricos revisados.
1.2.2 Objetivos Especificos

A seguir serdo apresentados os objetivos especificos necessarios para alcance do Objetivo

Geral do trabalho.
e Analise do tracado atual da via existente;

e FElaboracao do tragado projetado e caracterizacdo geométrica da via de acordo com
as normas vigentes para garantir seguranga, conforto e eficiéncia no trafego, de
acordo com as normas técnicas do DNIT, Caderno de instrugdes municipais

proximos relevantes (prefeitura do Rio de Janeiro), DNER, DER-SP e AASHTO;

e Aplicar conhecimentos teodricos e praticos adquiridos durante a graduagdo em
engenharia civil, consolidando competéncias essenciais para a elaboragdo de

projetos viarios urbanos;
e FElaboracdo e Apresentacdo de Planta-Perfil do Tragado Projetado;

e FElaboracao da se¢do tipo da via;
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1.3 Escopo do Trabalho

No Capitulo 1, além da Introducdo apresentada, tem-se a Motivagdo e Objetivo Geral e

os Especificos.

O Capitulo 2 exibe um Referencial Teorico e Normativo acerca dos temas abordados

neste trabalho final: Aspectos, elementos e conceitos do projeto geométrico.

O Capitulo 3 expde a Metodologia adotada para a elaboragdo do projeto geométrico
conceitual de infraestrutura da via coletora urbana na regido do arco metropolitano, em

Nova Iguacu, avaliando seus aspectos geométricos.

O Capitulo 4 demonstra os resultados encontrados ao longo do estudo deste presente

trabalho.
O Capitulo 5 descreve as consideragdes finais acerca do tema.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as Referéncias Bibliograficas utilizadas para a construgdo

do trabalho final.

2 REFERENCIAL TEORICO E NORMATIVO

Neste Capitulo serd apresentado ao leitor o Referencial Teorico e Normativo que
fundamenta o desenvolvimento de projetos de infraestrutura viaria na malha brasileira a
nivel de projeto conceitual, abordando os principais conceitos, terminologias, normas

técnicas e procedimentos aplicado ao projeto geométrico de vias urbanas.

Serdo abordados conceitos como classificacdao funcional das vias, elementos geométricos
basicos, além das terminologias técnicas que norteiam o planejamento e a execugdo de

projetos geomeétricos.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) ¢ uma Autarquia
Federal relacionada ao Ministério dos Transportes, criada pela lei n® 10.233, de 5 de junho

de 2001. A legislacdo reestruturou o sistema de transportes rodoviario, aquavidrio e
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ferroviario do Brasil, extinguindo o antigo Departamento Nacional de Estradas de

Rodagem (DNER).

O Capitulo explora o conceito de projeto, destacando a contextualizagdo, importancia e
abordagem da geometria de uma via para a operacgao segura ¢ eficiente do sistema viario
e a sua viabilidade. As principais normas técnicas que orientam a elaboragdo de projetos
de infraestrutura vidria, no Brasil e no mundo, foram utilizadas como base, com destaque
para documentos técnicos do Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes
(DNIT), do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), do Departamento
de Estradas de Rodagem de Sao Paulo (DER-SP), a publicagio AASHTO e o caderno de
instrugdo para elaboragdo de projetos geométricos da Prefeitura do Rio de Janeiro, que

estabelecem critérios para a elaboragao, analise e aprovacao de projetos viarios.

Dessa forma, o Referencial Teérico e Normativo apresentado oferece suporte técnico e
teorico para a elaboracdo de um projeto geométrico viario a nivel conceitual, seguro e

alinhado as necessidades de desenvolvimento urbano sustentavel em Nova Iguacu - RJ.

2.1 Projeto Geométrico

Historicamente, o conceito de rodovia estava associado a ligacdo vidria entre duas
cidades, conectando-se as vias pavimentadas do sistema vidrio local. No entanto, o
processo de urbanizagdo ocorrido nas Ultimas décadas frequentemente se desenvolveu ao
longo do sistema vidrio, contribuindo para a descaracterizagdo dos limites urbanos

(DNIT,2010).

Inicialmente, o termo “rodovia” se relacionava com a ligagdo viaria entre duas areas. Com
a expansdao dos centros urbanos, surgiu a necessidade de interligar as demais areas
desenvolvidas, desde as pequenas até os grandes centros. Nesse contexto, as conexdes
entre os trechos urbanos arteriais até as grandes rodovias tornaram-se essenciais para o
desenvolvimento regional e para a integracao eficiente da malha viaria. Com base nas

diretrizes do DNIT, torna-se fundamental o desenvolvimento de um conjunto estruturado
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de conceitos, métodos, normas e critérios técnicos que viabilizem a implantagdo de vias
urbanas de alto padrdo, considerando as especificidades e particularidades do ambiente

urbano para garantir seguranga, funcionalidade e sustentabilidade.

O projeto geométrico consiste na integracao de estudos, analises e defini¢des técnicas que
determinam a configuracdo de uma via buscando a seguranga, conforto, eficiéncia e
sustentabilidade para seus usudrios e para o meio ambiente. Visa estabelecer condigdes
ideais para a circulacao de veiculos e pedestres de acordo com a caracteristicas do terreno,
volume e trafego previsto, restrigdes ambientais e urbanisticas, bem como aspectos
econdmicos e sociais da regido no qual a via serd implementada. O projeto deve estar
integrado com as demais disciplinas envolvidas na elaboracao da infraestrutura viaria,

sendo a base para o planejamento e construcao de vias seguras, eficientes e sustentaveis.

“Projeto geométrico € o conjunto dos elementos necessarios e suficientes para definicao
da forma geométrica de uma via publica, incluindo seus elementos: pista de rolamento,
calcadas, baias e ciclovias”. (Caderno de Instrugdes para elaboragdo, apresentagdo e

aprovacao de projetos geométricos vidrios urbanos, 2016).
2.1.1 Glossario

De acordo com o Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas do DNIT,
algumas expressoes empregadas em projetos vidrios ainda carecem de defini¢coes
padronizadas e precisas. Outros manuais técnicos também abordam esta mesma caréncia
e destacam como principal objetivo a uniformizacio da terminologia empregada na érea,
assim, sdo fornecidos alguns conceitos gerais, relativos ao projeto dos diversos elementos.
Sendo assim, cabe destacar que, a terminologia utilizada em projetos viarios
frequentemente apresenta termos que nao possuem definicdes padronizadas ou

consolidadas.

Neste sentido, para facilitar a compreensdo do leitor sobre os dados técnicos a serem
apresentados ao longo deste projeto, serdo introduzidas definigdes basicas dos principais

elementos e conceitos envolvidos em um projeto geométrico em nivel conceitual com
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base nas normas e principais manuais € instru¢do de servigos, garantindo sua consisténcia

na aplicagdo metodoldgica.

Ressalta-se que ndo se trata de um glossario geral, mas de uma compilagdo estratégica

que orienta a interpretacao de termos criticos para o desenvolvimento do projeto.

e Acostamento — area adjacente a pista de rolamento, destinada a parada ou
estacionamento provisorio de veiculos, podendo ser utilizada para emergéncias.

e Alinhamento horizontal — proje¢do do eixo no plano horizontal, possibilitando
a sua definicdo geométrica e determinando o tragado em planta.

e Alinhamento vertical — greide da rodovia, com suas caracteristicas altimétricas,
resultando no tragado em perfil.

e Bordo da pista — limite lateral da pista de rolamento. As pistas podem conter
bordo interno e externo em caso de mao dupla.

e Capacidade — “nimero maximo de veiculos que podera passar por um determi-
nado trecho de uma faixa ou pista durante um periodo determinado, sob as condi-
¢oes reais predominantes na via e no trafego”. (DNIT,2010).

e Canteiro central — espaco entre os bordos internos de pistas de rolamento com o
objetivo de separa-las.

e Desapropriagdo — perda da propriedade particular sofrida em favor do poder pt-
blico mediante indenizacgao.

e Datum — superficie de nivel que serve como referéncia para as altitudes.

e Demanda — niimero de usuarios que utilizam os servicos da via de transito e sua
medida ¢ em veiculos/hora

e Distiancia de visibilidade — “extensdo ao longo da via, visivel ao motorista”.
(DNIT,2010).

e Eixo — linha de referéncia que determina o tracado em planta da via, servindo
como base para a localizagdo e defini¢ao dos elementos planialtimétricos do pro-
jeto.

e Faixa de dominio — area que delimita a infraestrutura rodovidria, incluindo suas
instalagoes.

e Faixa de seguranca — “faixa longitudinal da pista, destinada a reduzir a sensagao
de confinamento provocada por dispositivos muito préximos a sua borda e que
constituem obstaculos ou depressdes aparentes para os condutores dos veiculos
(barreiras rigidas, sarjetas, meios-fios elevados etc.). Também tem a fun¢do de
aumentar a segurancga na travessia de pontes, viadutos e trechos continuos sem
acostamento” (DNIT,2010).
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Fluxo — nimero de veiculos que cruzam uma determinada secdo de uma via den-
tro de um intervalo de tempo.

Greide — perfil do eixo de uma via, complementado com os elementos que o de-
finem. E a inclinagdo vertical do eixo da estrada ajustado por uma curva de con-
cordancia vertical.

Malha urbana — estrutura fisica e espacial de uma cidade que abrange vias e
outros elementos que compde o ambiente urbano.

Manobra — movimento a ser executado pelo condutor para alterar a posi¢ao do
veiculo com relagdo a via no qual ele se movimenta.

Meio-fio — “construcdo longitudinal em degrau, disposta na borda da pista de ro-
lamento, acostamento ou faixa de seguranga, com o objetivo de delimitar fisica-
mente a pista, proteger o transito de pedestres, conduzir aguas pluviais, conter o
pavimento, delimitar dreas ndo pavimentadas e, especialmente, realgar para o mo-
torista, mediante um obstaculo intencional ao deslocamento transversal do vei-
culo, as trajetdrias possiveis. Também ¢ denominado guia” (DNIT,2010).

Nivel de servico — “medida da qualidade das condi¢des de operagao de uma cor-
rente de trafego, baseada nos valores da velocidade e dos tempos de viagem, na
liberdade de manobra, e nas condi¢des de conforto e seguranca” (DNIT, 2010).
Passeio - parte da via destinada ao uso de pedestres, incluindo as calgadas.
Perfil — linha que representa, de forma, continua a situacao altimétrica de um ali-
nhamento sobre uma superficie. E criada a partir do alinhamento.

Pista com caimento simples — pista com declividade transversal em um Unico
sentido entre as bordas.

Pista com caimento duplo — pista no qual a sua se¢do tem declividade transversal
em dois sentidos, possuindo uma crista no ponto geométrico de maior cota.

Pista de rolamento — parte da via projetada para deslocamento dos veiculos.
Projeto geométrico — “conjunto dos elementos necessarios e suficientes para de-
finicdo da forma geométrica de uma via” (DNIT,2010).

Ramo de entrada — ramo de acesso do trafego a uma via.

Ramo de saida — ramo de saida do trafego de uma via.

Rampa — declividade do greide da pista. Podendo ter seu percentual dado em
positivo ou negativo.

Retorno — dispositivo de uma rodovia, que permite veiculos realizarem um mo-
vimento de inversao total de sentido da dire¢do original.

Secio transversal tipo — secdo transversal constante em trechos continuos de vias
de trafego.

Talude — E a face do corpo estradal que se estende além da borda da plataforma.
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e Veiculo de projeto — veiculo teorico a ser escolhido para condicionar as caracte-
risticas da via.

e Velocidade de projeto —velocidade de um trecho viario a ser percorrido com se-
guranca, quando o veiculo estiver submetido apenas as limitagdes impostas pelas
caracteristicas geométricas.

¢ Volume Médio Diario (VMD) — niimero médio de veiculos que percorre uma
secdo ou trecho de uma rodovia, por dia, durante certo periodo.

2.1.2 Normas Técnicas Aplicaveis

Apobs compreender os elementos de um projeto geométrico considerados pertinentes pelo
autor, ¢ essencial aprofundar a compreensdo das normas técnicas aplicaveis. Essa
abordagem assegura que o projeto seja desenvolvido em conformidade com a
regulamentacdo vigente, garantindo qualidade, seguranca e validade técnica ao longo de
todas as suas etapas. E valido refor¢ar que, a medida em que as etapas de projeto forem
desenvolvidas, consultar as normas € extremamente fundamental de modo a manter o

alinhamento com as boas praticas desde a concepgao até a execugao final.

Essas normas sdo elaboradas e/ou publicadas por 6rgaos oficiais como o Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), Departamentos de Estradas de
Rodagem dos Estados do Rio de Janeiro e de Sdo Paulo (DER-RJ e DER-SP),
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), e 6rgdos Municipais e/ou
Estaduais relevantes para o trecho estudado, ou até mesmo publicagdes renomadas e
validadas internacionalmente como o “A Policy on Geometric Design of Highways and
Streets da American Association of State Highway and Transportation Officials”
(AASHTO), servindo como referéncia obrigatéria para projetos rodoviarios e urbanos

para qualquer regido.

As normas técnicas, identificadas por suas respectivas codificagdes e titulos oficiais,
fornecem diretrizes abrangentes que orientam todas as etapas do projeto, desde os estudos
preliminares até o dimensionamento e detalhamento do tracado, bem como dos elementos
geométricos essenciais para garantir seguranca, funcionalidade e conformidade técnica

da via. Atender as normas ¢ assegurar a qualidade e a eficiéncia do projeto, respeitando
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as exigéncias legais e atendendo as melhores praticas da engenharia civil. Para a
elaboracdo de um projeto geométrico no estado do Rio de janeiro deve-se consultar as

seguintes normas técnicas:

e [PR 740 - Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas

Tem como objetivo reunir a informacdo necessaria para a elaboracdo dos projetos
geométricos de travessias urbanas por rodovias federais, de acordo com as normas em
vigor no Pais (DNIT,2010). O manual define parametros do projeto geométrico e a
integracdo da via projetada com o sistema viario local, considerando volumes de trafego,

tipos de veiculos, velocidades diretrizes e seguranga vidria.

e Manual de Projeto de Interse¢des - DNIT

Tem como objetivo principal estabelecer conceitos, critérios, métodos de andlise e
instrucdes especificas para o projeto geométrico de intersegdes em rodovias brasileiras.
O manual visa uniformizar o tratamento dos elementos geométricos das intersecoes,
adotando as técnicas mais avangadas da engenharia vidria, e consolidar as informagdes
necessarias para a execucao de projetos que atendam as demandas de seguranga,

eficiéncia e funcionalidade do trafego.

e Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais — DNER

O documento retine toda a informag@o necessaria para que o projeto geométrico de uma
rodovia rural seja executado de acordo com as normas em vigor no pais e apresenta
sugestoes e orientacdes técnicas preliminares sobre aspectos ndo abrangidos por essas
normas (DNER,1999). Apesar do DNER ter sido extinto € o documento ndo possuir

atualizacdo recente, continua presente como base consolidada para muitas normas
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técnicas vigentes. O Manual define classes técnicas de rodovias e veiculos de projeto para
orientar o dimensionamento conforme volume e tipo de trafego e enfatiza a importancia
de estudos preliminares, levantamento topografico e andlise geotécnica para subsidiar o

projeto, buscando equilibrio técnico, econdomico e ambiental.

e [PR 726 - Diretrizes Bésicas para Elaboragdo de Estudos e Projetos Rodoviarios

O IPR 726 do DNIT estabelece os procedimentos e escopos necessarios para o
desenvolvimento de estudos preliminares, projetos basicos e executivos de rodovias. O
manual orienta a andlise técnica, ambiental e econdmica, abrangendo diagndstico do
trecho, alternativas de tracado, drenagem, pavimentacdo, obras de arte e estabilidade de
taludes. Destaca a importancia da integracao interdisciplinar e da conformidade com

normas vigentes, além de prever critérios para apresentacao e aprovacgao dos projetos.

e C(Caderno de Instrucdes para Elaboracdo, Apresentacdo e Aprovacdo de Projetos

Geométricos Viarios Urbanos da Prefeitura do Rio de Janeiro

Sua aplicagdo assegura conformidade com normas técnicas e legais, padroniza processos
e garante seguran¢a e funcionalidade das obras. Em municipios sem manual proprio,
como Nova Iguacu, o caderno serve como referéncia técnica regional reconhecida,

conferindo rigor e respaldo aos projetos.

e Instrucdo de Projeto do Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sao
Paulo (DER-SP)

Tem como objetivo estabelecer os procedimentos, critérios e padrdes técnicos a serem
adotados na elaboracdao de projetos geométricos a ambito nacional e de sua jurisdicao.

Esse documento normativo abrange desde estudos preliminares de tracado e projetos
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funcionais até projetos executivos para implantagdo, recuperagao ou duplicacdo de
rodovias. A IP-DE-F00/001 define parametros essenciais para o dimensionamento
geométrico, como velocidades de projeto, alinhamentos horizontais e verticais, se¢des
transversais, raios minimos, superelevacdo, superlargura e demais elementos que

garantem a segurancga, conforto e efici€éncia operacional das vias.

e Nota Técnica de Projeto do DER-SP

Apresenta recomendagdes, consideragdes e orientacdes adicionais que complementam a
instrugdo principal, fornecendo subsidios técnicos para a aplicagdo pratica dos critérios
estabelecidos na IP-DE-F00/001. Essa nota técnica aborda aspectos especificos do projeto
geométrico, detalhando procedimentos para andlise e dimensionamento, além de

esclarecer dividas comuns e indicar boas praticas para a elaboracao dos projetos.

Para a elaboracdo do projeto de adequacdo normativa de um tragado ¢ de extrema
importancia fundamentar-se em um referencial tedrico normativo completo, que norteie
as decisdes técnicas e assegure a conformidade com as melhores praticas da engenharia
vidria. Esse referencial é composto por um conjunto de normas, diretrizes € manuais
técnicos reconhecidos nacionalmente, citados anteriormente nas Normas Técnicas

Aplicaveis.

e A Policy on Geometric Design of Highways and Streets da American Association

of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)

A publicagdo estabelece as diretrizes técnicas fundamentais para o desenvolvimento de
projetos geométricos de rodovias e vias urbanas nos Estados Unidos e serve como
referéncia internacional para projetos em diversos paises. O manual apresenta critérios
detalhados para o dimensionamento de elementos como velocidade de projeto, raios

minimos de curva, superelevacdo, largura de faixas, acostamentos, visibilidade,
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alinhamento horizontal e vertical, além de orientacdes especificas para vias locais,

coletoras e arteriais, tanto em ambientes urbanos quanto rurais

Embora as normas técnicas do DNIT, DNER, DER-SP, AASHTO e outros 6rgaos sejam
originalmente elaboradas para o desenvolvimento de projetos rodovidrios, elas
constituem uma base fundamental e amplamente aplicavel para qualquer componente da
malha viaria, incluindo ruas, avenidas e vias locais, servindo como referéncias técnicas e
metodoldgicas para estudos e pesquisas que visam a elaboragdo, revisdo e adequacao de

projetos em diferentes contextos urbanos e rurais.

Esses documentos estabelecem os parametros técnicos essenciais para o0
dimensionamento e detalhamento dos elementos geométricos. A padronizagdo
proporcionada por esse referencial normativo serve como base para garantir a seguranca,
conforto, funcionalidade e sustentabilidade da via, bem como para facilitar a analise,

aprovagao e execugao das obras.

Com embasamento técnico e tedrico, o desenvolvimento deste trabalho ditou um projeto
geométrico com uma sequéncia estruturada e ldgica, iniciando pela fase preliminar e
avangando pelas etapas subsequentes, que contemplam a andlise, detalhamento e
consolidagdo do tracado e seus elementos constituintes. Essa estruturagdo assegura que o
projeto seja elaborado com rigor técnico, alinhado as normas vigentes e apto a atender

aos requisitos funcionais e operacionais da via.
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2.1.3 Fase Preliminar

“A Fase Preliminar caracteriza-se pelos levantamentos de dados e realizacao de estudos
especificos com a finalidade do estabelecimento do Projeto Bésico para implantagdo e

pavimentagdo da rodovia” (DNIT, 2006).

Essa fase visa garantir a viabilidade técnica, economica e social do projeto final,
consistindo na coleta e compilagdo de dados que permitem o pleno conhecimento do

terreno e das condigdes locais.

E uma fase de diagnostico e de recomendagdes baseadas nas conclusdes dos estudos
desenvolvidos na fase preliminar, mediante a apresentagao das alternativas selecionadas
e estudadas e da montagem do plano de trabalho para a fase seguinte, de Projeto Basico

(DNIT, 2006).

Os principais estudos preliminares considerados neste trabalho serdo apresentados de
forma técnica e clara, visando garantir o embasamento técnico necessario para a

adequacdo normativa da via urbana estudada.
Estudo de Tracado

Ao compreender os elementos e normas técnicas relacionadas ao projeto geométrico,
inicia-se o estudo de tragado que ¢ a base de um projeto e planejamento de infraestrutura
vidria. Nesse estudo, deverao ser identificados as possiveis alternativas de tragado a serem
consideradas no estudo, segundo o DNIT (2006). O objetivo € analisar detalhadamente o
terreno, as condigdes topograficas e os parametros técnicos para assim delimitar os locais
mais adequados para a passagem de uma via, que oferegam uma combinagdo ideal de
eficiéncia, seguranca, conforto e custo, dentro das especificagdes e limitagdes técnicas,

operacionais, ambientais € orcamentarias existentes.

Segundo o Manual de Projeto Geométrico de Rodovias do DNIT, o objetivo principal dos

estudos de tragcado ¢ a delimitagdo dos locais convenientes para a passagem da rodovia
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ou via urbana, a partir da obtengao de informagdes basicas a respeito da morfologia da

regido e a caracterizagdo geométrica desses locais para o desenvolvimento do projeto.

Segundo o DNIT (2018), a elaboragao de projetos vidrios deve contemplar trés elementos
considerados essenciais: fluidez, seguranca e conforto, garantindo assim a eficiéncia

operacional e a qualidade da infraestrutura para todos os usuarios.

“A estrada ¢ um ente tridimensional que deve se ajustar de forma harmdnica a topografia
da regido. De modo geral, o projeto deve alterar a topografia, se possivel, sem agredi-la”

(PIMENTA; OLIVEIRA, 2004).

A diretriz de um tragado ¢ um itinerario compreendendo uma ampla faixa de terreno da
qual se presume que possa ser langado o tragado da rodovia ou via urbana, conforme pode
ser analisado na Figura 1. No final do estudo de tracado, s3o apresentadas as opgdes
analisadas, com suas respectivas vantagens e desvantagens. Com base nessa analise, ¢
selecionado o tracado mais adequado, que servira como eixo para o desenvolvimento do

projeto funcional.

7 L -.. CGarganta O

Cidade ¢

Figura 1: Diretrizes de uma estrada (PONTES FILHO, 1995)
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Estudos Ambientais

O estudo ambiental para a implementacdo de uma via visa garantir a sustentabilidade e
minimizar os impactos negativos ao meio ambiente e as comunidades locais. Conforme
as Diretrizes Basicas para Elaboracao de Estudos e Projetos Rodovidrios do DNIT, os
estudos ambientais devem caracterizar detalhadamente a situagdo ambiental da area de
influéncia do empreendimento, abrangendo aspectos fisicos, bidticos e antropicos. Essa
caracterizacgdo inicial é para estabelecer uma linha de base que servira como referéncia
para a avaliagdo dos impactos ambientais decorrentes da construgdo, operagao e eventuais

passivos ambientais da via.

“No Diagnostico Ambiental serdo levantados e analisados, a nivel preliminar os possiveis

impactos ambientais advindos das obras a serem realizadas na rodovia” (DNIT,20006).

Para definir o conceito de impacto ambiental, a Figura 2 apresentada a seguir ilustra de
forma clara e objetiva que o impacto ambiental pode ser entendido como a alteracdo ou
variagdo significativa de um ou mais parametros ambientais, tais como qualidade do ar,
da agua, do solo, biodiversidade, entre outros, resultante direta ou indireta das atividades
e intervengdes humanas no meio ambiente. Essa variacdo pode ocasionar efeitos positivos
ou negativos, temporarios ou permanentes, que influenciam o equilibrio ecologico, sendo,
portanto, que a sua avaliacao seja criteriosa quanto a planejamento e execucao de projetos

de engenharia.
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Figura 2: Representa¢do do conceito de impacto ambiental (SIMONETTL,2010)

Estudo de Trafego

“O objetivo do estudo de trafego € obter, através de métodos sistematicos de coleta, dados
relativos aos cinco elementos fundamentais do trafego (motorista, pedestre, veiculo, via
e meio ambiente) e seu inter-relacionamento”, segundo o Manual de Estudos de Trafego
do DNIT (2006). Esse estudo consiste na andlise e interpretagdo de dados relacionados
ao fluxo de veiculos, pedestres e outras formas de transporte em uma determinada via,
garantindo a compreensao detalhada do fluxo veicular, suas caracteristicas e projecoes

futuras, embasando decisdes técnicas e estratégicas para o projeto.

“Os Estudos de Trafego devem ser realizados com o objetivo de servir de insumos para

as analises da Viabilidade Técnico-Econdmica do Empreendimento” (DNIT,2006).

Conforme estabelecido no Manual de Estudos de Trafego do DNIT (IPR 723), “o trafego
deve basear-se em dados consistentes e metodologias padronizadas, evitando decisdes

técnicas fundamentadas em estimativas subjetivas ou insuficientes”. A coleta de dados ¢
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necessaria para a compreensdo do cendrio atual e principalmente para a projecdo das

demandas futuras da via, conforme exemplificado na Figura 3.

Volume Horério de Projeto
Periodo: 09:00h a&s 10:00h
Ano: 2020

Nioaque

Maracaju Sidrolandia

Campo Grande

Figura 3: Fluxograma de Trafego em UCP (Manual de Estudos de Trafego DNIT,2006)

Estudos Socioecondmico

Os estudos socioecondmicos permitem compreender o contexto regional e os impactos
que a implanta¢do ou melhoria de uma via pode gerar para a sociedade e a economia
local. Conforme as diretrizes do DNIT, esses estudos devem englobar um conjunto de
atividades para alcangar os objetivos dos estudos de viabilidade e projeto. Tais atividades
podem ser descritas como o zoneamento de trafego, analise regional abrangendo aspectos
climaticos, caracteristicas do solo, perfil populacional, frota de veiculos, atividades

econdmicas predominantes entre outras.
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Estudos Geologicos/Geotécnicos

O estudo geolodgico/geotécnico ¢ realizado pela coleta de dados sobre a composicao do
solo com o objetivo de identificar os possiveis desafios geotécnicos, como instabilidade
de encostas, solos problematicos ou condi¢cdes de fundacdo inadequadas, conforme

sinalizado na Figura 4.

PROJETO RIO DE JANEIRO

MAPA DE SOLOS DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

Figura 4: Mapa de solos do Rio de Janeiro (Repositorio Institucional de Geociéncias)

Estudos Hidrologicos

Segundo a IPR-726 do DNIT, “o estudo hidrolégico consiste basicamente na coleta de

dados hidrologicos (clima, pluviometria, fluviometria e geomorfologia) da regido”.

O estudo hidrolégico permite compreender o comportamento das dguas na regido de
influéncia da obra garantindo o dimensionamento adequado dos sistemas de drenagem e
a seguranga da via frente as condi¢des climaticas e geomorfologicas locais, conforme

indicado na Figura 5.
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Este estudo deve estar integrado ao projeto geométrico pois as caracteristicas do tragcado

influenciam diretamente no comportamento hidrologico da via. A coordenagdo entre os
estudos hidrologicos e o projeto geométrico assegura que as solugdes adotadas sejam
eficientes e compativeis com as condigdes locais, evitando problemas como acumulo de

agua, infiltracdes prejudiciais e danos estruturais.

REGIOES HIDROGRAFICAS DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO 2 @

Figura 5: Mapa bacias hidrograficas do Estado do Rio de Janeiro (Conselho Estadual de Recursos Hidricos)

Estudo Topografico

O estudo topografico € o levantamento detalhado do local onde a via serd construida. Isso
envolve a coleta de dados sobre as caracteristicas do terreno, como elevagoes, indicado

na Figura 6, curvas de nivel, rios, vegetacao, obstaculos naturais, entre outros.

A topografia fornece os dados para a defini¢do do tragado, definindo as caracteristicas
geométricas e as solucdes técnicas a serem adotadas. Segundo as diretrizes basicas para
elaboracdo de estudos e projetos rodovidrios (IPR-726,2006), os estudos topograficos
nesta Fase Preliminar objetivam a obtengdo de modelos topograficos digitais do terreno,

necessarios para a identificacdo das alternativas de tracado.
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Figura 6: Mapa Interativo da Topografia da regiio do Arco Metropolitano (Autoria Propria)

2.1.4 Diretrizes e Aspectos de Projeto

No ambito do projeto geométrico ¢ necessaria a defini¢cdo das diretrizes técnicas da via e
o estabelecimento de uma série de critérios a serem adotados, para permitir, ainda nesta
fase, o desenvolvimento de alternativas de tracado viaveis do ponto de vista de geometria

(IP-DE-F00/001; DER-SP,2005).
Reconhecimento de uma Via Urbana

O reconhecimento de uma via se faz necessario para o processo de escolha do tragado
geomeétrico dela, pois permite a coleta de informagdes detalhadas sobre as condi¢des do
terreno, caracteristicas ambientais, uso do solo e aspectos socioecondmicos da regido.
Segundo o Guia de Analise de Projetos Rodovidrios do DNIT, essa fase ¢ de grande
importancia para garantir que o projeto geométrico seja adequado as particularidades

locais, promovendo a seguranca e a eficiéncia do trafego.

O principal objetivo do reconhecimento ¢ realizar o levantamento e a analise dos dados
da regido necessarios para definir os possiveis trajetos que a estrada podera seguir. A
topografia local pode determinar a passagem da via por pontos especificos, que

influenciam o tragado geral, auxiliando na determinacao da diretriz geral da estrada, que
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corresponde aos locais obrigatérios e a diretriz parcial, que consiste nas retas que

conectam dois pontos obrigatorios intermediarios.
Classificacdo Funcional das Vias Urbanas

Ao analisar um projeto de infraestrutura viaria, o foco ¢ a definicdo preliminar dos
principais elementos que caracterizam a geometria da via. Embora o projeto seja a nivel
conceitual, a definicao destes elementos deve ser baseada em normas técnicas € em uma
analise das condi¢des locais, assegurando que as solugdes propostas sejam vidveis e
seguras. O primeiro passo de um projeto ¢ a identificacio da funcdo da futura via

(DNIT,2010).

Apos a assimilagdo dos conceitos € o conhecimento das normas técnicas aplicaveis ao
projeto geométrico, procede-se a classificacdo funcional e a definicdo da hierarquia das
vias urbanas. Essa classificacdo organiza as vias conforme a funcdo que desempenham
na malha urbana, promovendo a otimizac¢ao da circula¢ao de pessoas e mercadorias, a

acessibilidade aos diversos destinos e a harmonizac¢do com o uso e ocupacao do solo.

Apos a assimila¢do dos conceitos € o conhecimento das normas técnicas aplicaveis ao
projeto geométrico, procede-se a classificacdo funcional e a defini¢do da hierarquia das
vias urbanas. Essa classificacdo organiza as vias conforme a fungdo que desempenham
na malha urbana, promovendo a otimizacao da circulacdo de pessoas e mercadorias, a

acessibilidade aos diversos destinos e a harmoniza¢do com o uso e ocupacao do solo.

Segundo o Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas, a classificacao de vias
representa o passo inicial do processo de planejamento, ja4 que visa estabelecer uma

hierarquia de vias para atendimento dos deslocamentos dentro da area urbana.

“A classificacao funcional € o processo pelo qual as vias sao agrupadas hierarquicamente
em subsistemas, conforme o tipo de servico que oferecem e a fungdo que exercem”

(DNIT,2010).

38



Esta classificacdo se baseia na relagdo entre dois aspectos importantes que sao a

mobilidade e acessibilidade.

“Mobilidade ¢ o grau de facilidade para deslocar-se. Acessibilidade ¢ o grau de facilidade

b

que oferece uma via para conectar a origem de uma viagem com seu destino’

(DNIT,2010).

Assim, ao classificar uma via, considera-se o equilibrio entre proporcionar deslocamentos

eficientes e garantir acesso adequado aos destinos.

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), a
classificagdo funcional define a natureza deste processo de canalizag¢do, determinando a

funcdo que deve exercer determinada via no escoamento do trafego.

De acordo com o Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas (DNIT), o
Departamento de Estradas de Rodagem de Sao Paulo (DER-SP), entre outros 6rgaos
responsaveis, o sistema de classificacao funcional mais utilizado atualmente para fins de

planejamento ¢ dividido em 3 sistemas basicos:

e Sistema Arterial;
e Sistema Coletor;

e Sistema Local;

A Figura 7 a seguir apresenta de forma esquematica as inter-relagdes entre os niveis de

mobilidade e acessibilidade correspondentes as distintas classes funcionais.
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Figura 7: Relacdo entre os Niveis de Mobilidade e de Acessibilidade nas diferentes Classes de Rodovias (DER-
SP)

A escolha dessas categorias de classificagdo ¢ baseada em sistemas e métodos adotados
tanto no Brasil quanto internacionalmente, apoiando-se especialmente nos conceitos e
diretrizes estabelecidos por importantes publicagdes técnicas, como as normas do DNER,
as diretrizes estabelecidas pelo DNIT (antigo DNER), pelo DER-SP ¢ o a publicagido do
American Association of Highway and Transportation Officials (AASHTO).

Sendo assim, a classifica¢do funcional praticada hoje em dia reflete um consenso técnico
consolidado que orienta o planejamento e o projeto das vias urbanas de acordo com a sua

hierarquia, conforme pode ser exemplificado na Figura 8.
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Figura 8: Hierarquia de movimentos (DER-SP)

O sistema de classificagdo pode atender bem e conciliar os métodos existentes, mas
também hé de se prever as suas diferencas na utilizagdo dele tanto para areas urbanas
quanto para areas rurais. A classificagdo funcional das vias em areas urbanas e rurais

apresenta diferencgas importantes, apesar de manter uma hierarquia semelhante.
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O Quadro 1 apresenta uma comparacdo entre os sistemas funcionais utilizados para

rodovias em dreas rurais e aqueles aplicados em areas urbanas, destacando as diferencas

nas caracteristicas e finalidades de cada sistema.

Quadro 1: Classificacao Funcional do Sistema Rodoviario do Brasil (DNIT, DNER)

Areas Urbanas

Areas Rurais

Arterial

Sistema Arterial Principal

Sistema Arterial Secundario

Arterial
Sistema Arterial Principal
Sistema Arterial Primario

Sistema Arterial Secundario

Coletor

Sistema Coletor

Coletor
Sistema Coletor Primario

Sistema Coletor Secundario

Local

Sistema Local

Local

Sistema Local

Nas areas urbanas, ha uma maior quantidade de vias arteriais principais ¢ secundarias,

refletindo a maior densidade e complexidade da malha vidria. J4 nas areas rurais,

predominam as vias coletoras e suas subdivisdes, que desempenham a funcao de conectar

localidades menores.

No contexto rural, conforme o Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais

(DNER,1999), a distingdo entre arteriais principais e primarias baseia-se no volume

médio didrio de trafego (VMD) e no porte das cidades interligadas. Em areas urbanas,

idealmente, o sistema arterial principal seria formado por vias expressas; contudo, a

realidade brasileira mostra que uma cidade como o Rio de Janeiro ainda depende de vias

arteriais convencionais para garantir a continuidade do trafego, ja que as vias expressas

existentes ndo formam um sistema completo, conforme indicado a seguir na Figura 9 e

Figura 10.
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Figura 10: Mapa Rodoviario do Rio de Janeiro (DER-RJ)

Segundo o Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas do DNIT, “o Sistema

Arterial Principal serve os principais centros de atividade das areas urbanas, os corredores

de maior volume de trafego e as viagens mais longas, além de transportar grande parte do

trafego urbano”.
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Assim, a classificacdo funcional urbana deve considerar as vias expressas primarias,

secundarias e as arteriais primarias como componentes integrados do sistema arterial

principal, e ndo como sistemas separados. De forma semelhante, as coletoras primarias e

secundarias sdo agrupadas em um uUnico sistema, refletindo a complexidade e a

necessidade de integragao do sistema viario urbano.

Utilizando como base a atual classificagdo utilizada pelo DNIT, pode-se considerar que

os sistemas das vias hierarquicas estdo subdivididos da seguinte forma:

Sistema Arterial: “dividido em principal e secundario, no qual o primeiro ¢
utilizado para viagens internacionais e inter-regionais, enquanto o segundo para
viagens interestaduais e viagens ndo servidas por sistema de nivel superior”
(DER-SP,2006). Segundo o DNIT e a AASHTO, essas rodovias sdo projetadas
para viagens internacionais e inter-regionais, com padrdes geométricos e
operacionais que garantem seguranca e eficiéncia. Conecta cidades com
populagdo de 10.000 a 150.000 ou mais habitantes.

Sistema Coletor: “atende o trafego intermunicipal e centros geradores de trafego
de menor vulto nao servido pelo sistema arterial” (DER-SP,2006). De acordo com
o DNIT, a via coletora capta o trafego das vias locais das areas residenciais € o
conduz ao Sistema Arterial. Conecta cidades com populagao de 2.000 a 5.000 ou
mais habitantes.

O Sistema Local: “compreende todas as vias ndo incluidas em sistemas
hierarquicamente superiores e sua fun¢do € permitir o acesso das propriedades que
lhe sdo adjacentes aos sistemas de ordem superior” (DNIT). Segundo o DER-SP,
este sistema ¢ composto por rodovias de pequena extensdo que proporcionam
acesso ao trafego intramunicipal de areas rurais e de pequenas localidades as

rodovias de nivel superior.
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Classificacao Técnica das Vias Urbanas

A partir da fun¢do definida, considera-se o nivel de servico adequado, levando em conta
o volume e o tipo de trafego esperado, que serve de base para a determinagdo da
velocidade de projeto e para a definicdo das caracteristicas geométricas apropriadas.
Embora a analise das funcdes a serem desempenhadas pelas vias € a sua consequente
classificagdo funcional sejam de extrema importancia, a elaboragdo de projetos de

engenharia ainda exige defini¢des mais precisas do ponto de vista técnico (DER-SP).

Para fins de projeto, os trechos pertencentes a malha viaria brasileira sdo agrupados em 5
classes numeradas de 0 a IV, seguindo a mesma nomenclatura adotada pelo extinto
DNER. Quanto maior a numeragdo, menor o padrio operacional exigido, resultando em

menores requisitos para a via em questao.

A partir dos estudos realizados sob a 6tica funcional das rodovias ¢ possivel entender que
cada trecho da malha urbana possui suas caracteristicas definidas a serem atendidas. Os
principais critérios a serem considerados neste estudo sdo a posi¢do hierarquica, o
Volume Médio Diario de Trafego (VMD), nivel de servico e o relevo da regido em que a

via se localiza.

De acordo com o Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas do DNIT,
“define-se Volume de Trafego como o nimero de veiculos que passam por uma sec¢ao de
uma via, ou de uma determinada faixa, durante uma unidade de tempo”. E expresso
normalmente em veiculos/dia ou veiculos/hora. O trafego, cujo atendimento constitui a

principal finalidade da via, ¢ um dos elementos fundamentais a considerar (DER-SP).

A demanda de trafego ¢ caracterizada pelo Volume Médio Diario (VMD). Esse indicador
¢ calculado dividindo-se o total de veiculos registrados em um determinado periodo

(superior a um dia e inferior a um ano) pelo nimero de dias desse intervalo (DNIT, 2010).

O VMD ¢ determinado com grande precisdo quando ha disponibilidade de contagens

continuas de trafego. No entanto, na auséncia desses dados, o VMD pode ser estimado
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utilizando fatores de ajuste que consideram varia¢des sazonais, mensais, diarias e horarias

relativas a0 momento em que os levantamentos foram feitos, segundo o DNIT.

O Manual de Projeto Geométrico do DNER classifica as rodovias em diferentes
categorias técnicas, definidas principalmente com base no volume médio didrio de

veiculos (VMD), além de aspectos funcionais e configuragdes de relevos.

Nao ¢ usual estabelecer um critério rigido e preciso para efetuar a classificagdo do relevo
do terreno (DER-SP). E comumente adequado realizar um enquadramento do tipo de
relevo e seus impactos na constru¢do de uma via, buscando condigdes de visibilidade
positivas para os condutores ao utilizarem a via no futuro. Esse enquadramento ¢ indicado
tanto pela AASHTO em A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, quanto
pelo DNIT.

Quanto ao relevo de uma regido, podemos adotar nacionalmente 3 categorias, podendo

ser caracterizada da seguinte forma:

e Plano: regido que apresente relevo suave, boa visibilidade para os usuérios e
permite a elaboracdo de um projeto a baixo custo quanto ao movimento de terra.
Condicdo em que as distancias de visibilidade, resultantes das restrigdes
horizontais e verticais, sao em geral longas ou podem ser impostas para serem
longas sem grandes dificuldades construtivas ou custos relevantes (DER-SP). E,
segundo o DNIT, ¢ aquela regido que permite a implantagdo de rodovias com
grandes distancias de visibilidade, sem dificuldades de constru¢do e sem custos
elevados.

e Ondulado: regido que apresenta relevo com ondulagdes no qual sera necessario a
realizagdo de cortes e aterros consideraveis. Condigdo em que as variagdes
predominantes do relevo se alternam naturalmente para cima e para baixo do
greide da via, onde apenas eventuais declividades ingremes oferecem alguma
restricdo aos alinhamentos horizontal e vertical normais da via (DER-SP). E,
segundo o DNIT, ¢ aquela regido no qual as inclinagdes naturais do terreno

exigem frequentes cortes e aterros de dimensdes reduzidas para acomodagdo dos
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greides das rodovias, oferecendo restricdo a implantacdo dos alinhamentos
horizontais e verticais.

e Montanhoso: regido que apresenta relevo com topografia contendo elevagdes
significativas, sendo necessaria a realizacdo de cortes e aterros em grande escala,
elevando também o custo do projeto. Condi¢ao em que as alteragdes longitudinais
e transversais do relevo em relagdo a via sdo abruptas, levando inclusive em
muitos casos a escavacdes laterais para a obtencgdo de visibilidade a fim de que se
obtenham alinhamentos horizontais e verticais aceitaveis (DER-SP). De acordo
com o Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais do DNER, ¢ aquela
regido onde sdo abruptas as varia¢des longitudinais e transversais da elevagao do
terreno em relagdo a rodovia, onde se faz necessarios cortes e aterros para

adequagdo na implantacdo do alinhamento horizontal e vertical.

Outro fator condicionante para a classificagao técnica de uma via € o seu nivel de servigo,
ou seja, a capacidade e condi¢do que uma via atende eficientemente a um determinado
volume de veiculos e tipo de trafego. Indica o conjunto de condi¢des operacionais que
ocorrem em uma via, faixa ou interse¢do, considerando-se os fatores velocidade, tempo
de percurso, restricdes ou interrupcdes de transito, liberdade de manobra, seguranca,

conforto, economia e outros (DNIT,2010).

Segundo o Manual de Capacidade Rodoviaria (HCM), o nivel de servigo ¢ geralmente
classificado em seis categorias, de A a F, sendo o nivel A o melhor, com condi¢des de
trafego livre e alta velocidade, e o nivel F o pior, caracterizando congestionamento e fluxo
interrompido. Essa classifica¢do ajuda a identificar a qualidade da operagdo da rodovia e
a necessidade de interveng¢des para melhorar o desempenho viario. O Quadro 2 a seguir

apresenta as definigdes especificas dos niveis de servigo diferentes.
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Quadro 2: Defini¢ao Nivel de Servico (DNIT-HCM)

Nivel de Servico Condicdes Gerais de Operacio
A Fluzo livre
B Fluxo razoavelmente livre
C Fluxo estavel|
D Fluxo proxmme a mstabihidade
E Fluzo instavel (linutado pela capacidade)
F Fluzo forcado ou com mtemipgdes

O DNER também apresenta uma descri¢do imponente sobre as caracteristicas dos niveis
de servigos para rodovias, comumente utilizada para embasar decisdes técnicas a serem

tomadas atualmente:

e Nivel de Servico A: Pequena ou nenhuma restricdo a manobra devido a presenca
de outros veiculos e os motoristas podem manter as velocidades que desejarem
com pequeno ou nenhum retardamento.

e Nivel de Servico B: Os motoristas comegam a sofrer restri¢des pela agdo dos
demais veiculos, mas ainda tém razoavel liberdade de escolha de velocidade e
faixa de rolamento.

e Nivel de Servico C: As velocidades e as possibilidades de manobra sdo mais
estreitamente condicionadas.

e Nivel de Servico D: Os motoristas tém pequena liberdade de manobra e
dificuldade em manter as velocidades desejadas.

e Nivel de Servico E: E o nivel representativo da capacidade da rodovia. Aumentam
muito as condigdes de instabilidade do fluxo.

e Nivel de Servigo F: Este nivel reflete uma situagdo de colapso do fluxo. Qualquer
restri¢do encontrada pode resultar em formacdo de filas de veiculos com baixa

velocidade, reduzindo os fluxos a valores inferiores a capacidade.

A classificagdo funcional de uma via e o seu nivel de servigo sao dois pardmetros que

estdo muito bem correlacionados. Essa relacdo fundamenta-se nas descri¢cdes dos niveis
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de servigo, nos volumes de trafego associados e nos critérios que estabelecem os graus

aceitaveis de congestionamento.

O Quadro 3, apresentado a seguir, sintetiza a relagdo entre o tipo de rodovia e o nivel de

servico adequado para o projeto.

Quadro 3: Relacio entre classificacio funcional, tipo de relevo e nivel de servico (DNIT, DNER, AASHTO,
Traffic Engineering Handbook)

Tipo de Terreno
Tipo de Via
Plano Ondulado Montanhoso
Wia Expressa C C CD
Via Arterial C C cD
Via Celetora cD D D
Via Local cD D D

De acordo com as condigdes, as autoridades rodoviarias devem procurar oferecer o mais

alto nivel de servigo possivel (DNIT).

Além disso, o Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais do DNER, também
serve como base para a determinagdo da classe de projeto de uma infraestrutura viaria.
Essa definicao ¢ utilizada como referéncia pelo DNIT, DER-SP, entre outros 6rgaos

governamentais. As cinco classes adotadas, de acordo com o DNER, sdo:

e Classe 0: Via expressa. Representa o mais elevado padrdo técnico adotado para
rodovias. Caracteriza-se pelo controle total de acessos, pista dupla com separagao
fisica entre os sentidos de trafego e velocidades elevadas de projeto (DNER).
Essas vias destinam-se prioritariamente ao trafego de passagem, minimizando
interferéncias locais para garantir fluidez maxima.

e C(lasse I: Indicada para rodovias que suportam os maiores volumes de trafego,
excetuando as vias expressas. Essa classe ¢ subdividida em:

o Classe IA: vias de pista dupla, com caracteristicas semelhantes as da

Classe 0, porém com maior tolerdncia a interferéncias causadas por
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acessos locais e projetadas para atender elevadas demandas de trafego,
assegurando niveis adequados de servigo.

o Classe IB: vias de pista simples, porém de elevado padriao técnico,
destinadas a atender volumes médios diarios superiores a 1.400 veiculos
fora dos horarios de pico, segundo o DNER.

e C(lasse II: De acordo com o Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais do
DNER, sao vias de pista simples projetadas para volumes médios didrios entre
700 e 1.400 veiculos, atendendo demandas intermediarias, equilibrando custo e
desempenho, sendo comum em ligagdes regionais de médio porte.

e C(lasse III: Destinada a vias de pista simples com volumes médios didrios entre
300 e 700 veiculos, atendendo areas rurais ou regides com menor densidade
populacional, com padrdes geométricos compativeis a esses fluxos (DNIT,
DNER).

e C(Classe IV: vias de pista simples com caracteristicas técnicas dimensionadas para

o atendimento a custo minimo ao trafego previsto no primeiro ano de operacao.

O Quadro 4, elaborado pelo Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sao
Paulo (DER-SP), apresenta uma classificag¢ao técnica dos niveis de servigo para rodovias,
utilizando como base as diretrizes e categorias estabelecidas pelo Departamento Nacional
de Estradas de Rodagem (DNER). Esse quadro expde critérios para o dimensionamento
e avaliagdo das vias, considerando aspectos como volume de trafego, capacidade,
velocidade de fluxo e niveis aceitaveis de congestionamento, alinhando-se as normas e

metodologias vigentes para garantir a eficiéncia e seguranga no planejamento rodoviario.

Ja o Quadro 5, exibe uma relagdo entre as classes funcionais e as respectivas classes de

projeto de um sistema viario.
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Quadro 4: Caracteristicas das Classes de Projeto (DNER, DER-SP)

- Controle total de
ACESE0

Classificagio Caracteristicas o s . .
Tacnica Gerai Criterios de Enquadramento na Classe de Projeto Considerada
Cuando o volume de trafego no 109 ano apés abertura resulta, para
uma rodovia de pista simples, em:
= Mivel de Servigo (MS) inferior ao nivel C para relevo planc ou
. levemente ondulado, o qual comesponde a-
- Pista dupla
. . . - VDM = 5500 para regido plana com excelentes condigles de
- Padrao tecnico mais vizibilidade, au
elevado . .
el = . - VDM = 1800 para regiac levemente ondulada com mas
sss sEm - Caracteristicas de via condighes de visibilidade
expressa

= MS inferior ao nivel D em caso de relevo fortements ondulado ou
montanhoso, o qual comesponde a:

- VDM = 2600 para relevo fortemente cndulado ou
montanhoso com condighes excelentes de visibilidade, ou

- WDM > 1000 para relevo montanhose com mas condigdes
de visibilidade

Classe |- A

- Pista dupla

- Controle parcial de
ACES50

Caso de rodovia arterial com grande demanda de trafego, em
condigdes semelhantes as descritas para a Classe Zero, mas que
permite maior tolerdncia no que diz respeito ds interferéncias
causadas por acessos mais freglentes.

Vaolumes de trafege  atendidos s3o da mesma ordem de grandeza da

Classe Fero, mas sofrendo alguma reducdo por interferéncia mais
freglente de acessos.

Classe | -B

- Pista simples de
elevado padric

Deve atender volume de trafego no 10° ano apds a abertura dentro
dos seguintes limites:

Limite inferior
= VDM = 1400 ou VHP = 200, que comesponde a:
- Mivel de Senvico C em relevo montanhoso com excelentes
condighes de visibilidade
- Nivel de Servigo B em relevo plano com mas condighes de
visibilidade
Limites superiores
* Mivel de Servigo C para relevos planos e foriemente ondulados,
gue comesponde a:
- VDM = 5500 para relevo plano com excelentes condicies de
visibilidade
- VDM <= 1900 para relevo levemente ondulado com mas
condigdes de visibilidade
* Mivel de Servigo D para relevos montanhosos ou fortemente
cndulados, que cormesponde a:

- VDM < 2600 para relevo fortemente ondulado com
condighes excelentes de visibilidade

- VDM = 1000 para relevo montanhoso com mas condigdes de
visibilidade
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Dieve atender volume de trafego no 107 anc apos a abertura dentro
dos seguintes limites:
Limite inferior
il " Pista =imol = VDM 2700 com NS vanando de A para o limite entre Cou D
as5e - Fisia simples conforme condigies locais
Limite superior
* VDM < 1400 com M5 variando entre A e D conforme condighes
locais
Deve atender volume de trafego no 10° ano apds a abertura dentro
dos seguintes linmnites
Limite inferior
e — - Pista simples ] ;u"DM = 300 com NS variando entre A e D conforme condigbes
oCEis
Limite superior
* WM < 70O com M5 variando entre A e D conforme condigdes
locais
Caracteristicas para atendimentio a custo minima no ano de abertura.
Classe IV - A - Pista simples Geralmente ndo pavimentada e fazendo parte do sistema local.
Mo amo de abertura: 50 < VDM < 200
Caracteristicas para atendimenio a cusio minima no ano de abertura.
Classe IV - B - Pista simples Geralmente ndo pavimentada e fazendo parte do sistema local.
Mo ano de abertura: VDM < 50

Quadro 5: Relagdo Geral entre as Classes Funcionais e as Classes de Projeto (DER-SP)

Sistema Clas=ses funcionais Classes de Projeto

Principal iClazses Zero e |

Arterial Primario Classes |
Secundario Classes | el
Primario Classes | el

Coletor ,
Secundario Claszes [l e IV

Local Local Classes Il e IV
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2.1.5 Elementos e Parametros de Projeto Geométrico

Esta secdo apresenta os controles e critérios que condicionam as principais caracteristicas
técnicas basicas do projeto geométrico de vias urbanas. E importante frisar que os valores
recomendados representam os padrdes desejaveis € minimos aceitaveis, os quais, porém,

nao devem ser encarados com rigidez absoluta (DNIT,2010).
Velocidade de Projeto/ Velocidade Diretriz

Segundo o Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas do DNIT, a velocidade

¢ um dos fatores de maior importancia na escolha de rotas e modo de transporte.

“Velocidade de Projeto ¢ a velocidade selecionada e utilizada para estabelecer

determinados parametros e caracteristicas geométricas de uma via” (DER-SP).

Os manuais do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), atual
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), referem-se

frequentemente ao mesmo conceito utilizando o termo “velocidade diretriz”.

Para cumprir os objetivos definidos, essa velocidade ndo deve ser inferior as velocidades
operacionais predominantes, que representam a maior parte do trafego futuro e podem ser
estimadas previamente com base nas caracteristicas técnicas preliminares adotadas e no

relevo do terreno.

O valor a ser adotado deve estar em consonancia com o relevo predominante do terreno,
0 uso e a ocupacao do solo ao redor da via, a velocidade operacional estimada para seu
percurso € a sua classe funcional. “A velocidade ¢ um dos principais elementos a

condicionar o projeto rodoviario” (DNER,1999).

A velocidade diretriz deve estar alinhada com as expectativas dos motoristas em situagdes
semelhantes, garantindo que ela seja percebida como adequada e segura. Vias com
classificagdo funcional mais elevada devem ter velocidades de projeto maiores do que

aquelas com classificacdo inferior, desde que as condi¢des topograficas sejam
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semelhantes e os beneficios econdmicos decorrentes dessa escolha superem os custos

adicionais.

De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT), ao fixar
a velocidade diretriz, deve-se levar em consideracao o comprimento médio das viagens.
Quanto maior o comprimento, maior deve ser a velocidade diretriz. No projeto de trechos
extensos, recomenda-se adotar uma velocidade diretriz uniforme, exceto quando

variagOes nas condigdes regionais justificarem ajustes em determinadas secdes.

“A introdugdo de uma velocidade menor ndo deve ser feita abruptamente, mas deve ser
efetuada ao longo de uma distancia que seja suficiente para que o motorista possa mudar
gradualmente sua velocidade, até chegar a secdo em que o menor valor é necessario”

(DNIT,2010).

De acordo com o Quadro 6, pode-se determinar a velocidade de um projeto para novos

tracados em fungao da sua classe de projeto e do relevo caracteristico.

Quadro 6: Velocidade de Projeto (DER-SP, DNER)

Velocidade de projeto (km/h)
Classe de projeto Relevo
Plano Ondulado Montanhoso
Classe 0 120 100 g0
Classe | 100 a0 &0
Classe | 100 70 S0
Classe I 80 &0 40
Classe IV 80-60 50-40 40-30

Em alguns casos, independentemente da classificacao técnica adotada, a andlise da via
pode seguir critérios distintos em 4mbito municipal ou estadual. E o que ocorre, por
exemplo, na Prefeitura do Rio de Janeiro, que estabelece parametros especificos para a
classifica¢do de suas vias, diferenciando-se dos critérios utilizados pelo DNIT ou pelo

DER-SP.
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Sempre ¢ bom lembrar que existe uma diferenca entre velocidade de projeto/diretriz e
velocidade operacional, conforme indicado no Quadro 7 . Enquanto a velocidade de
projeto ¢ um parametro fixado para orientar o dimensionamento geométrico e estrutural
da via, a velocidade operacional reflete o comportamento real do trafego e as condigdes
efetivas de circulagcdo. Quanto mais proxima a velocidade operacional estiver da
velocidade de projeto, maior serd a garantia de conforto e seguranga proporcionada pela

via urbana.

Quadro 7: Relagio entre velocidades médias de operaciio e velocidades de projeto (AASHTO, DER-SP)

Velocidade de Projeto ”ﬂ‘“m@m de
{km] cad
(km/h)

20 20
30 30
40 40
50 47
&0 53
70 83
80 70
a0 77
100 a5
110 91

120 38
130 102

De acordo com o The American Association of State Highway Transportation Officials -
AASHTO, a velocidade operacional ¢ aquela no qual os condutores operam seus veiculos
sob condig¢des de fluxo livre, quando nao ¢ influenciada pelos demais veiculos na via. Em
razdo de diversos fatores, especialmente as condi¢cdes de trafego, os veiculos ndo
conseguem manter a velocidade de projeto ao longo de toda a via; por isso, algumas
caracteristicas geométricas podem ser definidas com base na velocidade operacional, e

nao na velocidade de projeto.
Veiculo de Projeto
De acordo com o Departamento de Estradas de Rodagem de Sao Paulo (DER-SP), ¢ o

veiculo com peso, dimensdes e caracteristicas operacionais considerado representativo de
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determinado grupo da frota circulante, selecionado com vistas a estabelecer parametros
de controle de projeto para a via. Para a sua defini¢do, ¢ necessario levar em consideragao

a composi¢do do trafego previsto para a via urbana.

As caracteristicas fisicas dos veiculos e a propor¢ao entre os veiculos de varios tipos
constituem-se em parametros que condicionam diversos aspectos do dimensionamento
geométrico e estrutural de uma via (DNIT, 2005). Esses pardmetros sdo estabelecidos

para garantir a seguranca, funcionalidade e durabilidade da via.

Segundo o Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas e o Manual de Projeto

Geométrico de Rodovias Rurais, temos que:

e A largura do veiculo influencia a largura da pista de rolamento, do acostamento e
dos ramos;

e A distancia entre eixos influi no calculo da superlargura das pistas principais € na
determinagdo da largura e dos raios minimos internos das pistas dos ramos;

e O comprimento do veiculo influencia a largura dos canteiros, a extensao de faixas
de armazenagem, a capacidade da rodovia e as dimensdes de estacionamentos;

e A relacdo peso bruto total/poténcia relaciona-se com o valor da rampa maxima
admissivel e participa na determinacdo da necessidade de faixa adicional de
subida (terceira faixa);

e O peso bruto admissivel dos veiculos, conjugado com a configuragio dos eixos e
a posi¢ao do centro de gravidade, influi no dimensionamento e configuragdo do
pavimento, de separadores rigidos e defensas;

e A altura admissivel para os veiculos condiciona o gabarito vertical sob redes

aéreas e viadutos, tineis, sinaliza¢do vertical e semaforos.

Sendo assim, para o desenvolvimento do projeto, ¢ de extrema importancia analisar todos
os tipos de veiculos, classificando-os em categorias e definindo a representatividade dos

diferentes tamanhos dentro de cada uma dessas classes.
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“A grande variedade de veiculos existentes conduz a escolha, para fins praticos, de tipos
representativos, que em dimensoes e limitagdes de manobra, excedam a maioria dos de
sua classe” (DNIT,2010). Entao, fez-se necessario a defini¢do de veiculos de projeto, cujo
peso, dimensdes e caracteristicas de operacdo formaram uma base para estabelecer os

controles de um projeto rodoviario.

Dada a pequena diferenca entre os veiculos produzidos no pais e os veiculos de projeto
americanos nas categorias de veiculos e considerando a falta de estudos mais detalhados
que possibilitem definir com precisdo as dimensdes e caracteristicas dos veiculos de
projeto adequados as nossas condigdes, recomenda-se a utilizacdo dos padrdes da

AASHTO, adaptados com designagdes mais compativeis ao nosso idioma.

Inicialmente, conforme o Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais do DNER
(1999), eram definidos quatro tipos de veiculos de projeto. Posteriormente, o Manual de
Projeto de Interse¢des do DNIT (2005) incorporou um quinto tipo, o veiculo comercial
com reboque (RE). Atualmente, sdo adotados cinco tipos basicos de veiculos de projeto,

selecionados conforme as caracteristicas predominantes do trafego:

e VP Representa os veiculos leves, fisica e operacionalmente assimilaveis ao
automovel, incluindo minivans, vans, utilitarios, pick-ups e similares;

e CO: Representa os veiculos comerciais rigidos, ndo articulados. Abrangem os
caminhdes e Onibus convencionais, normalmente de dois eixos e quatro a seis
rodas.

e O: Representa os veiculos comerciais rigidos de maiores dimensdes. Entre estes
incluem-se os 6nibus urbanos longos, 6nibus de longo percurso e de turismo, bem
como caminhdes longos, frequentemente com trés eixos, de maiores dimensdes
que o veiculo CO. Seu comprimento aproxima-se do limite maximo legal
admissivel para veiculos rigidos.

e SR: Representa os veiculos comerciais articulados, compostos de uma unidade
tratora simples (cavalo mecanico) e um semirreboque. Seu comprimento

aproxima-se do limite maximo legal para veiculos dessa categoria.
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 resl?
e RE: Representa os veiculos comerciais com reboque. E composto de um caminhao

trator trucado, um semirreboque e um reboque, € que mais se aproxima do veiculo

conhecido como bitrem. Seu comprimento ¢ o maximo permitido pela legislagdo.

Estes modelos

A seguir, apresentam-se as Figura 11 a Figura 15, que ilustram os veiculos de projeto e
os respectivos gabaritos minimos de giro, conforme o Manual de Projeto de Interse¢des

do DNIT, atualizado pelo Departamento de Estradas de Rodagem de Sao Paulo (DER-
SP).

GABARITO DE GIRO DE VEICULOS LEVES
VEICULO DE PROJETO VP

Trajetéria da roda S L _ Trajetériado
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Figura 11: Gabarito de Giro de Veiculos Leves - VP (DER-SP, DNIT)
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Figura 12: Gabarito de Giro de Caminhdes e Onibus Convencionais - CO (DER-SP, DNIT)
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Figura 13: Gabarito de Giro de Caminhdes e Onibus Longos - O (DER-SP, DNIT)
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Figura 14: Gabarito de Giro de Semirreboques - SR (DER-SP, DNIT)
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Figura 15: Gabarito de Giro de Reboques - RE (DER-SP, DNIT)
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As caracteristicas basicas dos grupos de veiculos de projeto usualmente adotados no

Brasil sdo apresentadas no Quadro 8, segundo o DNIT (2005) e o DNER (1999).

Quadro 8: Principais Dimensdes Basicas dos Veiculos de Projeto, em metros (DNIT, DNER)

Caminhdes e g .
. P Caminhoes e Semi-
s Veiculos leves onibus == Reboques
Caracteristicas (VP) con e Dnlbutsollmgas rem;les {RE)
(CO)
Largura total 21 2b6 26 26 26
Comprimento total 55 91 122 16,8 19,8
Raio minimo da roda 73 128 128 137 137
externa dianteira
Raio minimo da roda 47 8.7 7.1 6,0 6.9
intema traseira

De acordo com o DER-SP (2006), para estabelecer os pardmetros basicos de projeto de
uma rodovia, o projetista deve selecionar o maior veiculo de projeto previsto para utiliza-

la com frequéncia minima consideravel.

Mas em determinadas situagdes, o projetista pode optar por um veiculo de projeto cujas
caracteristicas sejam especialmente adequadas para estabelecer parametros criticos em

pontos especificos da rodovia.

Ao longo dos anos, com o avanco dos estudos sobre veiculos de projeto no pais, o DNIT
consolidou em seu Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas (2010) a
inclusdo de novos tipos de veiculos de projeto. Essas categorias abrangem dimensdes e
limitagdes de manobra que contemplam as diversas classes de veiculos em circulagdo no

Brasil e foram definidas pelo DNIT da seguinte forma:

e OR: Representa os 6nibus de longo percurso (rodoviario) e de turismo. Seu
comprimento ¢ o0 maximo permitido para veiculos ndo articulados e se aproxima
do limite maximo legal admissivel para 6nibus ndo articulados que possuam 3°
eixo de apoio direcional.

e CA: Representa os veiculos de carga articulados, compostos de uma unidade
tratora simples (cavalo mecanico) com 2 eixos, tracionando um semirreboque de

r

3 eixos. O modelo representativo € o veiculo conhecido como Carreta. Essa
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categoria inclui, também, o modelo conhecido como Vanderléia, de mesmo
comprimento, composto de uma unidade tratora simples com 3 eixos, tracionando
um semirreboque de 3 eixos.

e BT7: Representa os veiculos de carga articulados, compostos de um cavalo
mecanico com 3 eixos, tracionando, por meio de duas articulagdes, 2
semirreboques de 2 eixos. O modelo representativo ¢ o veiculo conhecido como
Bitrem de 7 eixos, com comprimento total de 19,80 metros.

e CG: Representa os veiculos especiais para transporte de automadveis, vans, 6nibus,
caminhdes e similares. O modelo representativo ¢ o veiculo conhecido como
Cegonheiro ou CTV — Combinagdo de Transporte de Veiculos, compostos de um
cavalo mecanico com 2 eixos, tracionando um semirreboque de 2 eixos.

e BT9: Representa os veiculos de carga articulados, compostos de um cavalo
mecanico com 3 eixos, tracionando, por meio de duas articulagdes, 2
semirreboques de 3 eixos. O modelo representativo € o veiculo conhecido como
Bitrem de 9 eixos, com comprimento total de 25 metros. Abrange também o
veiculo Rodo trem, composto de um cavalo mecanico com 3 eixos, tracionando,
por meio de trés articulacdes, 2 semirreboques de 2 eixos com dolly intermediério
de 2 eixos, com comprimento total de 25 metros.

e BTL: Representa os veiculos de carga articulados, compostos de um cavalo
mecanico com 3 eixos, tracionando, por meio de duas articulagdes, 2
semirreboques de 3 eixos. O modelo representativo € o veiculo conhecido como
Bitrem de 9 eixos, com comprimento total de 30 metros. Abrange, também, o

veiculo Rodo trem de 30 metros.

De acordo com o Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas, o Quadro 9,
expOe as principais dimensdes bdasicas dos veiculos de projeto recomendados para

utilizacdo nos projetos de rodovias, interse¢des e instalacdes correlatas atualizadas.
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Quadro 9: Principais Dimensdes basicas dos veiculos de projeto, em metros (DNIT)

Desiznacio do Verculo

Caracte- | Veiculo | Cam. | Onibus | Onibus | Carreta| Bitrem | Cego- | Bitrem | Bitrem

e leve | Ouibus | urbane | rodovia | (CA) | de7 | heiro | de® |longe

VP | conw. longo T eios | (C0) eixos | Rodotr,

(CO) ()] (OR) (BIT) (BT®) | (BTL)

Lapwatoal | 2.1 16 16 16 16 16 16 15 16

Compumento | 5 ¢ 9.1 122 | 140 | 186 | 198 | 224 | 250 | 300
fotal
Faio min

darodaexterna | 7.3 128 | 128 | 18 | 137 | 137 | 137 | 148 | 168
diznretra
Faio de giro do

sixo dianteiro | 6.4 115 | 115 | 125 | 125 | 125 | 125 136 | 154
(RED)
Raio min. da

rodaimterna | 47 8.7 7.1 7.7 6.1 6.5 16 45 19
Traszaema

Distancias de Visibilidade

As distancias de visibilidade sdo parametros que correspondem ao comprimento da via
que o motorista consegue visualizar a sua frente, permitindo a identificagdo antecipada
de obstaculos e a tomada de decisdes seguras durante a conducdo. No entanto, neste
trabalho, as definicdes e conceitos relacionados as distancias de visibilidade serao
apresentados de forma complementar, com o objetivo de contextualizar aspectos basicos

sem aprofundar-se nas especificidades técnicas.

Isso ocorre porque, visando um projeto a nivel conceitual, tais detalhes ndo sdo tratados
com a profundidade exigida como em fases posteriores do projeto, mas serdo abordados

como conceitos importantes para compreensao geral de um projeto geométrico.

65



3 -~
LT
Um dos principais elementos para garantir tanto a seguranga quanto a eficiéncia

operacional de um veiculo em circulagdo por vias rurais ou urbanas ¢ a condi¢cdo de

visibilidade oferecida ao condutor.

“As distancias de visibilidade traduzem os padrdes de visibilidade a serem
proporcionados ao motorista, de modo que ele possa sempre tomar a tempo as decisdes

necessarias a sua seguranca’” (DNIT, 2010).

Quando o motorista dispde de uma distancia de visibilidade apropriada, ele é capaz de
captar informagdes relativas a via e ao fluxo de trafego, processa-las adequadamente,
ajustar a trajetoria e a velocidade do veiculo conforme necessario, além de tomar decisdes
de forma oportuna e segura. Isso inclui a possibilidade de frear ou executar outras

manobras adequadas diante de obstaculos inesperados no percurso.

Virios estudos de seguranca comprovam que as distancias de visibilidade disponiveis a
frente do motorista ao longo da rodovia estdo diretamente relacionadas com a ocorréncia
de acidentes, especialmente no caso de pista simples com trafego bidirecional (DER-SP,
2006). A Figura 16 representa uma taxa de ocorréncia de acidentes em fungdo da
visibilidade de acordo com uma publicagdo publicada no Highway Design and Traffic

Safety Engineering Handbook.

2,5

2,0

= L] \
\__

Taxa de Ocorréncia de Acidentes
(a cada 10° veic.-km)

1.0

50 100 200 400 600 1000

Distancia de Visibilidade (m)

Figura 16: Taxa de Ocorréncia de Acidentes em Funcio da Visibilidade (DER-SP, Highway Design and traffic
safety engineering handbook)
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Segundo o DER-SP (2006), distancia de visibilidade ¢ a extensdo de rodovia visivel ao
condutor. Tal parametro deve ser adotado de modo a assegurar que os condutores ndo
sofram limitagdes visuais diretamente ligadas as caracteristicas geométricas das rodovias
e que, assim, possam controlar seus veiculos a tempo, seja para imobiliza-los, seja para

realizar ou interromper uma manobra de ultrapassagem, caso necessario.

Essas distancias sdo definidas de acordo com as caracteristicas geométricas da via urbana.
As distancias que devem ser consideradas no projeto de uma via, de acordo com o Manual
de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas do DNIT, sdo as distancias de visibilidade

de parada, de tomada de decisdo, as de ultrapassagem e as de intersegoes.

De acordo com a Nota Técnica de Projeto Geométrico do DER-SP (2006), “seguranca
viaria e qualidade da operagdo do trafego requerem distdncias de visibilidade com
extensao suficiente para que o condutor possa imobilizar seu veiculo a tempo de evitar
colisdo, extensdo suficiente para permitir que o condutor, em vias bidirecionais de duas
faixas de trafego realizem ultrapassagens seguras sobre outros veiculos ocupando a faixa
de trafego do fluxo oposto e distdncias necessarias para tomada de decisdo com grau

elevado de complexidade em locais especificos da rodovia”.

Sdo de carater obrigatorio as de parada e das intersegdes, e as demais sdo valores

recomendados (DNIT, 2010), sendo elas:

e Distancia de visibilidade de parada: “distdncia minima que um motorista,
trafegando com a velocidade diretriz, necessita para parar com seguranga apos
avistar um obstaculo na rodovia” (DNIT, 2010).

e Distancia de visibilidade para tomada de decisdo: ¢ a distdncia necessaria para que
um motorista tome consciéncia de uma situacdo potencialmente perigosa,
inesperada ou dificil de perceber, avalie o problema encontrado, selecione um
caminho adequado e a velocidade necessaria, e execute a manobra de forma
eficiente e segura (DNIT,2010).

e Distancia de visibilidade de ultrapassagem: extensao necessaria em uma rodovia
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bidirecional de duas faixas de trafego para que um veiculo possa ultrapassar outro
que circule com velocidade inferior a sua frente, em condi¢des aceitaveis de
conforto e seguranga, dispondo para tanto de visibilidade suficiente para
minimizar a possibilidade de ocorréncia de acidentes (DER-SP).

e Distancia de visibilidade nas interse¢des: permitem que os motoristas de veiculos
parados, aguardando oportunidade de travessia ou de incorporagdo na via
principal, tenham uma visdo da via suficiente para que possam decidir quando

devem proceder a manobra desejada (DNIT,2010).
Alinhamento Horizontal

O Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais do DNER (1999) define que, o
conceito geral para um tracado ¢ que seja uma entidade tridimensional continua, de
fluentes e gradativas mudangas de direcdo. A Instrucdo de Projeto do Departamento de
Estradas de Rodagem de Sao Paulo (DER-SP, 2006) também conclui a mesma légica,
reforcando que o tragado ¢ tridimensional e resulta de mudangas de direcdo graduais e

continuas, que devem evitar ou causar o minimo possivel de surpresas aos condutores.

Sendo assim, o alinhamento horizontal consiste na definicdo do tragado no plano,
composto basicamente por trechos retos (tangentes) intercalados por curvas horizontais,
que podem ser curvas circulares e curvas de transi¢ao (espirais) que promovem mudangas
graduais de dire¢do. Deve ser projetado de forma a garantir fluidez e seguranca ao trafego,
evitando mudancas bruscas de direcdo e proporcionando conforto ao motorista. Um
alinhamento horizontal bem elaborado garante a seguranga viaria, proporciona conforto

e fluidez ao trafego, facilita a constru¢do e manutencao da via.

Segundo a Instrucao de Projeto (DER-SP, 2006), no projeto de rodovias, deve-se almejar
que o efeito tridimensional da combinacdo dos elementos basicos do alinhamento
horizontal e vertical harmonize a implantagdao da rodovia com a paisagem e proporcione

boas condi¢des operacionais e de seguranga.

A coordenagdo com o alinhamento vertical assegura seguranca e conforto em todas as

dimensdes do projeto. A alternancia equilibrada entre curvas e retas evita monotonia e
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fadiga visual, mantendo a aten¢do do condutor, além de minimizar impactos ambientais

e econdmicos ao reduzir desapropriacdes e intervengdes extensas no terreno.
Concordancia Horizontal

Segundo o DNER (1999), na conexdo de dois trechos em tangente ha trés tipos de

concordancia utilizados nos projetos rodoviarios:

e Curva Circular Simples quando os dois trechos em tangente sdo ligados por um
arco de circulo.

e Curva Circular Composta quando os dois trechos sdo conectados por dois ou mais
arcos de circulo sucessivamente tangentes girando no mesmo sentido.

e Combinagdo de curvas de raios variaveis com curva de raio constante quando a
tangente ¢ conectada com uma curva circular por meio de uma curva de transi¢ao

(de raio variavel).

A combinacdo entre curva circular e curva de transi¢do ¢ também muito comum em
projetos rodoviarios, pois atende as exigéncias técnicas de suavidade, seguranga e
conforto para os usuarios, além de harmonizar o tragado com as condi¢des topograficas e

operacionais da via e pode ser exemplificada na Figura 17.

A curva circular simples € pratica para a analise prévia de tragados e consiste em um arco
de circunferéncia conectando duas tangentes no alinhamento horizontal, conforme

exemplificada na Figura 17 e Figura 18.

As curvas horizontais de transicao devem ser adotadas para proporcionar trajetoria mais
natural para ser seguida pelos motoristas, de maneira que a aceleragdo radial a que fica
submetido o veiculo aumente ou diminua gradativamente, 4 medida em que este entre ou
saia da curva horizontal circular (DER-SP, 2006), conforme pode ser exemplificada na

Figura 17 e Figura 19.

Também de acordo com o Departamento de Estradas de Rodagem de Sao Paulo (2006),

autilizagdo de curvas de transi¢do diminui a tendéncia dos veiculos de invadirem as faixas
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adjacentes, proporcionam um trecho para transicao da superelevagdao da pista entre a
situacdo normal em tangente e a situagdo de giro especifico da curva e um efeito visual
mais agradavel ao tragado, evitando o aspecto distorcido no inicio e no final da curva

circular causado pela transi¢ao da superelevacao.

O Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas do DNIT (2010), o Manual de
Projeto Geométrico de Rodovias Rurais do DNER (1999) e a Nota Técnica de Projeto
Geométrico do DER-SP (2006) recomendam que, a curva circular de transi¢do pode ser
dispensada de acordo com a relagdo da velocidade de projeto e o raio da curva, conforme

exposto no Quadro 10.

No entanto, estudos mais recentes do A Policy on Geometric Design of Highways and
Streets da AASHTO (2018) indicam que, para determinadas velocidades de projeto, ¢
possivel adotar raios menores do que os previstos nas normas brasileiras, dispensando

assim o uso da curva de transi¢do sem comprometer a seguranca e o conforto dos usuarios.

Dessa forma, a AASHTO oferece pardmetros atualizados que ampliam as possibilidades
de projeto, mantendo a conformidade com critérios rigorosos de seguranga e conforto, e
servindo como importante referéncia para a revisdo e adequagdo geométrica de vias no

Brasil.

Quadro 10: Valores de Raios Acima dos Quais € dispensavel o Uso das Curvas de Transi¢ao (DER-SP, DNIT,
DNER, AASHTO)

W (km/h) 20 30 40 50 60 70 a0 90 100 110 120 130
Rim
[H\:EI; 24 (170 | 300 | 00 | 7OD | 950 | 1200 | 1550 | 1900 | 2300 | 2800 | 3250
R {m}

24 54 95 148 | 213 | 290 | 379 | 480 592 Ti6 gs2 | 1000
AASHTO
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Figura 17: Curvas de concordéncia horizontal (Pontes)
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Figura 18: Curva Circular Simples (Formulario de Estradas, IME)

CURVA CIRCULAR COM TRANSICAQ

Y

Figura 19: Curva Circular com Transi¢cio (Formulario de Estradas, IME)
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Figura 20: Ilustracio da diferenca entre curva circular simples e com transi¢io (Guia da Engenharia)

No qual, os pontos notaveis apresentados tanto na curva circular simples e com

transicao sdos os seguintes:

PC — Ponto de curva; Gc — Grau da curva;

PI — Ponto de Interse¢do das tangentes; P(x, y) — Ordenada do ponto;
PT — Ponto de tangente; A — Angulo de deflexio;

D — Desenvolvimento da curva; R — Raio da curva;

AC - Angulo central da curva; E — Afastamento;

TS — Tangente espiral; SC — Espiral-circular;

CS — Circular-espiral; ST — Espiral-tangente.

® — Angulo de Transigdo 0 — Angulo do trecho circular;
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O Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas do DNIT (2010) dita que, no
projeto de curvas horizontais, ¢ necessario estabelecer uma relagdo adequada entre a
velocidade de projeto e a curvatura, bem como a relacdo conjunta destes elementos com

a superelevagao.

Segundo o proprio DNIT (2010), sempre que a morfologia do terreno natural permitir, as
curvas circulares devem apresentar os maiores valores de raios possiveis, visando facilitar

a visibilidade e a percepg¢ao do tragado ao condutor.
Superelevacao

Segundo o DNIT (2010), “da-se o nome de superelevacdo a declividade transversal de
que a pista ¢ dotada nas curvas, com o objetivo de contrabalancar a atuacdo da aceleragdo

centrifuga”.

A superelevagdo geralmente ¢ expressa em porcentagem e seus principais critérios a
serem definidos no projeto incluem a necessidade de superelevacdo, que depende do raio
da curva e da velocidade de projeto, além dos valores minimos e maximos admissiveis.
A transi¢ao da superelevagao deve ocorrer gradualmente, preferencialmente ao longo da
curva de transi¢do, garantindo conforto e seguranca na mudanca da inclinagdo da pista.
As rampas de superelevacdo devem manter a continuidade e uniformidade do tragado,
evitando desniveis abruptos que possam comprometer a dirigibilidade e a estabilidade

dos veiculos.

Segundo o DNIT (2010), “para cada velocidade diretriz considerada existe um valor de
raio para o qual a aceleragao centrifuga € tdo pequena que pode ser desprezada, tratando-

se o trecho como se fosse em tangente”.

A fim de simplificar o projeto geométrico e a execucao de obras, o DNIT (2010) decretou
que superelevagdo se torna dispensavel em vias de baixa velocidade porque os efeitos
dinamicos sobre os veiculos sdo menores, as condic¢des fisicas e operacionais limitam sua
aplicacdo, e sua eliminagdo contribui para a economia e praticidade do projeto sem

prejuizo a seguranga viaria. Outra situacdo também €, em curvas com raios grandes, a
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superelevacdo torna-se desnecessaria. Isso ocorre porque, a medida que o raio da curva
aumenta, a forca centrifuga que atua sobre o veiculo diminui significativamente,

reduzindo a necessidade de inclinar a pista para equilibrar essas forcas.
Superlargura

Segundo o Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas do DNIT (2010), a
largura da pista de uma via ¢ determinada em fung¢do das larguras méximas dos veiculos
que a utilizam e das suas velocidades e a determinagdo dessa largura ¢ feita somando as
larguras méaximas dos veiculos e as distancias de seguranca entre veiculos e entre veiculos

e as bordas do pavimento.

De um modo geral, a adogdo de superlargura ¢ justificada para valores relativamente
pequenos de raios, que normalmente encontrados em vias urbanas sujeitas a sérias
condicionantes de tragado, em rodovias de classes II ou III ou em rodovias situadas em

regides topograficamente muito adversas (DNIT, 2010).
Alinhamento Vertical

Assim como no caso do alinhamento horizontal, para o alinhamento vertical deve-se
considerar o interesse em mudancas de diregdo graduais e continuas, evitando-se ou

minimizando-se as surpresas aos condutores (DER-SP, 2006).

O alinhamento vertical define o perfil longitudinal da via, adequando o tracado as
condi¢des topograficas do terreno. Ele € composto por rampas ascendentes e
descendentes conectadas por curvas verticais que garantem transicdes suaves entre

diferentes inclinacdes, promovendo seguranga e conforto na circulagio dos veiculos.

A sua correta definicdo permite controlar a declividade da via, evitando rampas muito
ingremes que possam comprometer a estabilidade e o desempenho dos veiculos, além de
assegurar visibilidade adequada para os motoristas, fator essencial para a seguranca

operacional.
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Além disso, a coordenagao entre os alinhamentos horizontal e vertical ¢ crucial para evitar
situagdes de surpresa visual e garantir um tracado harmonioso, o que contribui para a
fluidez do trafego e a reducao de acidentes. O alinhamento vertical influencia diretamente
aspectos construtivos, como volumes de terraplenagem e necessidade de obras de arte,

impactando custos e viabilidade do empreendimento.
Perfil Longitudinal/ Greide

O perfil longitudinal de uma via urbana ¢ a representacao grafica da variacao das cotas

ao longo do eixo de uma via.

O greide, representado no perfil longitudinal de uma via, ¢ uma linha imaginaria que
representa a variagdo altimétrica do eixo de uma via ao longo de seu desenvolvimento.
Greides retos sdo definidos por sua declividade com o mesmo sentido do estaqueamento
em planta, podendo ser ascendentes e descendentes. O greide define as cotas e as
inclinagcdes que a via devera apresentar em cada trecho, servindo como base para a

execucao dos servicos de terraplanagem e pavimentagao.

Segundo o DNER (1999) e o DER-SP (2006), deve-se evitar alteracdes frequentes e de
pequena magnitude na rampa, priorizando uma linha de greide suave, com mudangas
graduais e continuas. Greides excessivamente aderidos ao terreno, que resultem em
alinhamentos muito ondulados, devem ser evitados, pois a sucessdo de lombadas e
depressdoes pode comprometer a seguranca ao ocultar veiculos em pontos baixos,

induzindo condutores a ultrapassagens perigosas.
Concordancia Vertical

A fungdo das curvas verticais ¢ concordar as tangentes verticais dos greides (DNIT,
2010), utilizando como critério basico a ser considerado no dimensionamento das curvas
verticais concavas e convexas, a da distancia de visibilidade necessaria (DER-SP, 2006),

conforme indicado na Figura 21.

76



Segundo o Departamento Estadual de Estradas de Rodagem de Sao Paulo (2006), o

emprego das curvas ao longo do alinhamento vertical de uma via tem por objetivo
promover a transi¢ao gradual entre rampas de inclinagdes distintas resultando em projeto

que ofereca seguranga e conforto na operacao, aparéncia agradavel e condi¢des adequadas

para a drenagem.

O projeto das curvas verticais deve considerar sua integracao com os demais componentes
do alinhamento vertical, de modo a assegurar um tragado espacial harmonioso. As curvas
verticais devem ser projetadas para garantir maior seguranca em funcdo da

disponibilidade de visibilidade adequada e integracdo da via com a regido (DER-SP,

2006).
CURVAS VERTICAIS CONVEXAS
TIPO 1 TIPO II +,
PIV. \/EA

A w2

Pcv/— ~<_ PTV

-,

TIPO 111

CURVAS VERTICAIS CONCAVAS
TIPO IV

-,

i, e i, = declividade das rampas (%)
A = diferenca algébrica entre as declividades (%)
L = comprimento da curva vertical (m)

Figura 21: Tipos de curvas verticais (DER-SP)
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De acordo com o DER-SP (2006), as curvas verticais utilizadas para concordancia do
alinhamento vertical sdo: a pardbola do segundo grau, a curva circular, a elipse ¢ a

parabola cubica. A mais empregada atualmente ¢ a parabola simétrica do 2° grau.
Rampas/declividades

De acordo com o Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999) e o
DER-SP (2006), as declividades devem ser definidas de forma que o perfil longitudinal
da via se adapte tanto quanto possivel ao relevo natural do terreno, visando a prote¢ao do
meio ambiente, traduzida por menores intervengdes, além da reducdao dos custos de

construcao.

Logo, a fixagdo dos valores maximos de projeto para a declividade de rampa contribui

para a homogeneizagao e coeréncia das caracteristicas técnicas e operacionais da via.

Segundo o DNER (1999), as caracteristicas de cada classe de via devem proporcionar um

padrao global, fisico e operacional uniforme a via.

O Quadro 11 a seguir, baseado no Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais e
retirado da instrucao de projeto geométrico do DER-SP, ¢ uma referéncia bésica para a
selecdo das declividades méaximas de rampa de acordo com a classe de projeto da via e o

seu relevo, podendo ser analisadas também em vias urbanas.

Quadro 11: Declividades Maximas para Rodovias Rurais (DER-SP)

Classe de projeto RElev
Flano Ondulado Montanhoso
Classe 0 3% 4% 5%
Classe | 3% 4.5% 6%
Classe | 3% 5% 7%
Classe I 4% 6% 8%
Classe I\Va 4% 6% 8%
Classe Vb 6% 8% 10%:*
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De acordo com A Policy On Geometric Design Of Highways and Streets, pode-se
complementar o estudo de declividade maxima de rampa conforme a o tipo de relevo e a

velocidade de projeto da via, conforme exemplificado do Quadro 12 ao Quadro 15.

Quadro 12: Declividades Maximas para Vias Expressas Rurais ou Urbanas (A Policy on Geometric Design of
Highways and Streets)

Velocidade de projeto (kmih)
Relevo
B0 90 100 110 120 130
Planao 4% 4% 3% 3% 3% 3%
Ondulado 5% 5% 4% 4% 4% 4%
Montanhoso 6% 6% 5% 5% -

Quadro 13: Declividades Maximas para Vias Arteriais Urbanas (A Policy on Geometric Design of Highways
and Streets)

Velocidade de projeto (km/h)
Relevo
50 60 T0 a0 a0 100
Plano 8% 7% 6% 6% 5% 5%
Ondulado 9% 8% T% 7% 6% 6%
Montanhoso 11% 10% 9% 9% 8% 8%

Quadro 14: Declividades Maximas para Vias Coletoras Urbanas (A Policy on Geometric Design of Highways
and Streets)

Velocidade de projeto (km'h)
Relevo
30 40 50 (1] 70 B0 9 100
Plano 09g 0% 9% ong 8% 7% T 6%
Ondulado 12% 12% 11% 10% 9% 8% 8% T%
Montanhoso 14% 13% 129% 12% 11% 10% 10% 99
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Quadro 15: Declividades Maximas para Vias Locais (A Policy on Geometric Design of Highways and Streets)

Velocidade de projeto (km'h)
Relevo
20 30 40 50 (1] 70 1] 90 100
Plano 9% 8% 7% 7% T 7% 6% 6% 5%
Ondulado 129% 11% 11% 10% 10% 9% 8% 7% A%
Montanhoso 17% 16% 15% 14% 13% 12% 10% 10% -

Coordenagdo entre os alinhamentos horizontal ¢ vertical

Segundo o DNER (1999), a coordenagdo entre os alinhamentos horizontal e vertical
confere as caracteristicas de seguranca, conforto e aspectos visuais € a sua auséncia em

um projeto geométrico pode agravar em eventuais deficiéncias do tragado ou perfil.

Deve-se almejar que o efeito tridimensional da combinacdo dos elementos basicos do
tracado harmonize a implantagdo da rodovia com a paisagem e proporcione boas

condi¢des operacionais e de seguranca (DER-SP, 2006).

O ideal ¢ que a coordenagdo dos alinhamentos vertical e horizontal deve ser perseguida
desde os estagios iniciais dos estudos de tragado, cabendo aperfeicoamentos em etapas
posteriores do projeto, de acordo com as diretrizes do Departamento de Estradas de

Rodagem de Sao Paulo (2006).

Uma boa coordenacdo entre alinhamentos na elaboracdo do projeto geométrico de
rodovias expde situacdes tipicas adequadas conforme demonstrado na Figura 22, retirada
da Nota Técnica do DER-SP de projeto geométrico, baseada em A Policy on Geometric

Design of Highways and Streets.
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Perfil

Figura 22: Vértices de Curvas dos Alinhamentos Horizontal e Vertical coincidentes (DER-SP)

Secdo Transversal/Secao-Tipo

Os clementos da sec¢do transversal da rodovia t€m influéncia direta sobre suas

caracteristicas de operagdo, segurancga e estética (DNER, DNIT, DER-SP).

As rodovias, quanto ao tipo de secdo transversal, podem ser divididas em vias de pista
simples ou de duas ou mais pistas. Na via de pista simples, a circulagdo pode ocorrer em

sentido Gnico ou em ambos os sentidos.

As rodovias de pista simples com duplo sentido de circulagdo em geral ndo apresentam
dispositivos de separacdo para os fluxos de trafego de sentidos opostos, como barreiras
rigidas, defensas metdlicas ou canteiro central. Nesses casos os fluxos sdo separados

apenas por meio de dispositivos de sinalizagcdo (DER-SP, 2006).

No contexto do projeto geométrico também existem as se¢des tipo, que consiste numa
secdo transversal padrdo que representa a configuracao tipica do corpo da via em termos
de largura da plataforma, taludes, faixas de rolamento, acostamentos, drenagem, e outras

caracteristicas geométricas relevantes, conforme ilustrado na Figura 23.



Figura 23: Secdo Tipo de uma via (Autoria Prépria)

Os elementos da se¢do transversal de uma via tém influéncia sobre suas caracteristicas
operacionais, estéticas e de seguranca. Esses elementos devem ser adequados aos padrdes
estabelecidos de velocidade, capacidade de trafego, nivel de servigo, aparéncia e

seguranca (DNIT, 2010).

Tais elementos devem ser adequados a classe funcional da rodovia, considerando os
parametros relevantes como velocidade de projeto, capacidade e niveis de servigo

ofertados, seguranga e aparéncia (DER-SP, 2006).

A secao de uma via representa o corte vertical perpendicular ao eixo da estrada,
mostrando a composicao e as dimensdes dos seus componentes basico, conforme

indicado na Figura 24 .

WEID FIO
DETALHES 1 E 2

| VARIAVEL l VARISVEL

Figura 24: Dimensionamento de elementos de uma secio de via (Prefeitura Rio de Janeiro)
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Entre os principais elementos que compdem a secao transversal de uma via destacam-se
as faixas de rolamento, que sdo as areas destinadas ao fluxo continuo de veiculos, os
acostamentos, que funcionam como areas de seguranca para paradas emergenciais € 0s
dispositivos de drenagem lateral, essenciais para o escoamento eficiente das aguas
pluviais e preservagao da estrutura da via, o passeio que ¢ a faixa destinada a circulagao
de pedestres, projetada para garantir acessibilidade, conforto e seguranga, o talude que ¢
uma superficie inclinada natural ou artificial que garante a estabilidade do terreno
nas areas de corte/aterro e o meio-fio que atua como limite entre a faixa de rolamento e o

passeio.

Este ultimo pode ser do tipo convencional ou meio-fio sarjeta, sendo projetado para
auxiliar na drenagem superficial das aguas pluviais, direcionando o escoamento para os

sistemas de drenagem lateral e evitando o acimulo de 4gua sobre a pista e o passeio.

Para dimensionamento da secdo transversal ¢ de todos os seus elementos, devem ser
seguidas as recomendacdes do Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas do

DNIT e do Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais do DNER.
De acordo com esses manuais, tem-se definido que:

Para a faixa de rolamento, sua largura tem grande influéncia sobre a seguranca e conforto
ao dirigir. Em geral, esta largura varia entre 2,7 m e 3,6 m, predominando, para as vias

de alto padrao, o valor de 3,6 m (DER-SP, 2006).

No Quadro 16 a seguir sdo apresentadas as larguras recomendadas pelo Manual de Projeto
Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999) e retirado da Norma Técnica de Projeto
do DER-SP (2006), para as faixas de rolamento, de acordo com a classe da rodovia e com

o tipo de relevo da regido.
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Quadro 16: Largura das Faixas de Rolamento em tangentes horizontais (DER-SP, DNER)

Relevo
Classe de projeto
Plano Ondulado Montanhoso
Classe 0 3,60 3,60 3,60
Classe | 3,60 3,60 3,50
Classe |l 3,60 3,50 3,30
Classe 350 3,30 (%) 3,30
Classe I\V-A 3,00 3.00 3,00
Classe I\/-B 250 2,50 250

Os Acostamentos também sdo desejaveis em vias urbanas. Contribuem para aumentar a

seguranga, provendo area de manobra e espaco para veiculos imobilizados (DNIT, 2010).

Segundo o A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, o acostamento ¢ o
segmento adjacente a faixa de rolamento destinado a abrigar veiculos parados, sendo uma

area a ser utilizada em emergéncias.

Os acostamentos exercem influéncia sobre as condigdes de drenagem transversal da pista
e devem ter caimento adequado de modo a ndo prejudicar a circulagdo dos veiculos.
Também devem apresentar estabilidade estrutural adequada para suportar o eventual

trafego de veiculos (DER-SP, 2006).

A largura adequada do acostamento precisa ser suficiente para acomodar o veiculo de

projeto, garantindo também espaco para que uma pessoa possa permanecer ao seu lado
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durante a prestagcdo de servigos de assisténcia, além de proporcionar um afastamento

seguro em relagdo a pista de rolamento.

No Quadro 17 sdo indicadas as larguras dos acostamentos internos em funcdo da classe

da via urbana e do relevo da regiao.

Quadro 17: Largura do Acostamento em metros (DNER, DER-SP)

Relevo
Classe de Projeto Plano Ondulado Montanhoso

0 3,50 * 3,00 3,00

| 3.00 25 2.5

I 2.50 2.50 2.00

I 2.50 2.00 1.50
VA 1,30 1,30 0.80
VB 1,00 1,00 0.50

O meio-fio também se encontra numa posicao favoravel quando se trata de importancia
dentre os elementos de um projeto geométrico. Segundo o Manual de Projetos
Geométricos de Travessias Urbanas (2010), o meio fio ¢ usado para controle da
drenagem, delineamento das vias, prote¢do de pedestres, redugcdo da faixa de dominio,
estética, delineamento dos passeios, reducdo do custo de manuten¢do e ordenagdo do

desenvolvimento nas margens da rodovia.

Segundo o DNIT (2010), existem dois tipos de meio-fio:

e Meios-fios intransponiveis: apresentam uma face vertical ou proximamente

vertical, projetados para evitar ou pelo menos desencorajar os veiculos a sair da

pista.

e Meios-fios transponiveis: sdo os que apresentam uma face inclinada do lado da

via, projetados de maneira a permitir que os veiculos os transponham facilmente

em caso de necessidade.

85




Considerando a operacao e seguranga do fluxo de trafego e a estética da rodovia, torna-
se necessario o emprego de taludes com as inclinagdes as mais suaves possiveis (DER-

SP, 2006).

“Consideracdes relativas a operacao e a seguranga do trafego, bem como a aparéncia da
via, tornam desejaveis taludes, os mais suaves possiveis, com inclinagdes aquém daquelas

calculadas para se obter sua estabilidade” (DNIT, 2010).

As inclinagdes maximas de taludes de terra sugeridas pelo DNIT (2010) constam no

Quadro 18.

Quadro 18: Taludes de Terra (DNIT)

Altura do talude (m) Inclinacio do talude (V:H)
0-6 1:2
=6 23

Segundo o Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas (2010), os taludes de
corte e de aterro devem ser suavizados e conformados de acordo com a topografia e ser
condizentes com o tipo da rodovia. A pratica de projetar taludes suaves e conformados a
topografia local, por certo, confere a se¢do transversal uma aparéncia bem mais

harmoniosa, integrando-a na natureza.

E ao considerar o critério de seguranca como fundamental para o projeto geométrico e
seus elementos, deve-se comentar sobre os dispositivos de protecdo ao trafego de

veiculos.

Os dispositivos de protecdo ao trafego de veiculos sdo empregados para evitar que
veiculos desgovernados atinjam objetos localizados nas proximidades da via, choquem
com outros veiculos do fluxo de trafego oposto; ou deixem a pista causando um acidente

mais grave (DER-SP, 2006).
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho fundamenta-se em projeto geométrico com uma
abordagem baseada na adequag¢dao normativa, proporcionando uma visdo abrangente e
alinhada as diretrizes estabelecidas pelas normas técnicas do DNIT, DNER e DER-SP,
AASHTO, tanto em ambito nacional quanto internacional. O desenvolvimento
metodoldgico contempla todas as etapas essenciais para a elaboracdo de um projeto
geométrico completo, direcionando a engenharia civil com énfase na infraestrutura viaria.
Adicionalmente, utilizou-se como referéncia o Caderno de Instrugdes para elaboracao,
apresentacao e aprovagao de projetos geométricos viarios urbanos do Rio de Janeiro. Ao
propor uma alternativa que considere as particularidades do relevo e da dinamica urbana
local, o trabalho autoral busca contribuir de maneira significativa para o planejamento e
a execugdo de intervengdes vidrias sustentaveis e eficientes, capazes de atender as

demandas atuais e futuras do municipio de Nova Iguacu.

O desenvolvimento do trabalho teve inicio com uma andlise detalhada das normas e
diretrizes relacionadas ao projeto geométrico, o que levou a coleta de dados e a revisao
de documentos técnicos pertinentes. A metodologia adotada foi descrita conforme o
avango das etapas do estudo. Os resultados obtidos foram devidamente apresentados e

debatidos. A estruturacdo do trabalho esté ilustrada no fluxograma da Figura 25.
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Figura 25: Fluxograma de Etapas de elaborac¢io do Trabalho (Autoria prépria)
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LT
Logo apods a implementagdo de um fluxograma para gerenciar as etapas do presente

trabalho de forma ampla, proporcionando uma visdo geral, houve a elabora¢ao de um
checklist detalhado, que contemplou todos os aspectos essenciais a serem abordados
durante o desenvolvimento do presente trabalho. Este checklist foi estruturado para
indicar o nivel de projeto correspondente, a categoria de analise, além de especificar os

itens de verificacdo e seu respectivo status de execucgdo, conforme demonstrado no

Quadro 19 .
Quadro 19: Checklist Projeto Geométrico Conceitual (Autoria Propria)
NiVEL DE PROJETO CATEGORIA ITEM DE VERIFICAGAO STATUS
CONCEITUAL ESTUDO PRELIMINAR Definicdo do objetivo do trabalho
CONCEITUAL ESTUDO PRELIMINAR Localizacao geografica
CONCEITUAL ESTUDO PRELIMINAR Identificacdo da via ou drea de influéncia
CONCEITUAL ESTUDO PRELIMINAR Levantamento topogréfico preliminar
CONCEITUAL ESTUDO PRELIMINAR Levantamento planialtimétrico preliminar
CONCEITUAL ESTUDO PRELIMINAR Anélise do tracado e condi¢des da via existente
CONCEITUAL ESTUDO PRELIMINAR Estudo Socioeconémico
CONCEITUAL ESTUDO PRELIMINAR Estudo de tréfego
CONCEITUAL CARACTERIZAGAO URBANA E FUNCIONAL Classificacao funcional da via
CONCEITUAL CARACTERIZAGAO URBANA E FUNCIONAL Classificacao técnica da via
CONCEITUAL DIRETRIZES TECNICAS DE PROJETO GEOMETRICO Definicdo da classe de projeto
CONCEITUAL DIRETRIZES TECNICAS DE PROJETO GEOMETRICO Defini¢ao da velocidade diretriz
CONCEITUAL DIRETRIZES TECNICAS DE PROJETO GEOMETRICO Definicao do veiculo de projeto
CONCEITUAL DIRETRIZES TECNICAS DE PROJETO GEOMETRICO Definicdo do tracado projetado
CONCEITUAL DIRETRIZES TECNICAS DE PROJETO GEOMETRICO Concordancia Horizontal
CONCEITUAL DIRETRIZES TECNICAS DE PROJETO GEOMETRICO Definicdo do Greide projetado
CONCEITUAL DIRETRIZES TECNICAS DE PROJETO GEOMETRICO Concordancia Vertical
CONCEITUAL DIRETRIZES TECNICAS DE PROJETO GEOMETRICO Definicdo da Secdo Tipo da via projetada
CONCEITUAL DIRETRIZES TECNICAS DE PROJETO GEOMETRICO Analise das interferéncias fisicas do projeto
CONCEITUAL REPRESENTAGOES GRAFICAS Planta Geral do Tracado
CONCEITUAL REPRESENTAGOES GRAFICAS Perfis Longitudinais
CONCEITUAL REPRESENTAQOES GRAFICAS Segéo Tipo

Essa abordagem sistematica permitiu organizar e controlar o progresso das atividades,
garantindo que todos os elementos relevantes fossem considerados conforme os padrdes
técnicos exigidos para cada etapa do projeto. O checklist também funcionou como
ferramenta de apoio para assegurar a conformidade com as normas e diretrizes aplicaveis,
facilitando a identificacio de pendéncias e a priorizagdo de agdes durante o

desenvolvimento do presente trabalho.

Dessa forma, a metodologia adotada contribuiu para uma condugdo ordenada e eficiente,
proporcionando uma visdo clara dos requisitos a serem cumpridos e promovendo a

integragdo entre os diferentes niveis e categorias de analise envolvidos no processo.
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3.1 Contextualizacao/Localizacao Geografica

A contextualizacdo de um projeto ¢ uma etapa que visa situar o empreendimento no
espaco fisico e territorial onde sera implantado, possibilitando a compreensdo do leitor
sobre as condi¢gdes naturais, urbanisticas, ambientais e socioecondmicas que influenciam

diretamente as solugdes projetuais.

Esse processo envolve a coleta e andlise de dados topograficos e de uso do solo, bem
como a identificagdo dos elementos de infraestrutura existentes ¢ das caracteristicas do

entorno, como redes viarias, areas urbanas, entre outras caracteristicas.

Através da contextualizacao, € possivel definir os limites da area de estudo, compreender
o relevo, o clima, a vegetagdo e as condi¢des ambientais que podem afetar a implantagdo

e o desempenho do projeto.

O processo de localizagdo geografica também inclui o georreferenciamento do trecho ou
area, utilizando tecnologias como GPS, imagens de satélite e Sistemas de Informagao
Geografica (SIG), que possibilitam a integracdo e andlise espacial dos dados coletados,

facilitando a visualizagdo e o planejamento das intervengoes.

A localizacdo geografica do trecho deste trabalho foi definida com o objetivo de situar
espacialmente a area de intervengdo, possibilitando uma andlise integrada
das caracteristicas fisicas, ambientais e socioecondmicas da regido. Essa etapa possui
grande importancia em assegurar que o projeto geométrico seja desenvolvido com base

em informagdes precisas sobre o posicionamento e o contexto territorial da via.
3.2 Sistemas de Referéncia

O presente trabalho de adequacdo normativa atende ao Sistema Internacional (SI).
Quando for adotada alguma unidade de medidas diferentes do SI, essa informacao sera

destacada no presente documento.

O projeto geométrico foi georreferenciado pelo sistema de coordenadas UTM DATUM

SIRGAS 2000:23S.
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3.3 Estudos Preliminares

3.3.1 Topografia

Durante o processo de reconhecimento do tragado existente, buscou-se identificar e
delimitar as diretrizes técnicas e ambientais que possibilitariam a sua melhor definicao,
considerando aspectos fisicos, socioecondmicos e ambientais da regido de estudo. Como
no presente trabalho foi realizado uma adequagdo normativa de um tracado existente,
foram mantidos os seus pontos inicial e final, além dos pontos obrigatérios de passagem

de condicao, de circunstancia, e sua diretriz geral.

O estudo da topografia foi conduzido de forma conceitual, visando compreender as
caracteristicas fisicas do terreno onde a via esta inserida. Inicialmente, foi realizada a
extragdo de uma area aproximada significativa da regido de interesse utilizando o
software InfraWorks da Autodesk. Nesse processo, as curvas de nivel foram geradas em
forma de superficie, o que permite uma representagao tridimensional precisa do relevo da

area estudada.

Para facilitar a andlise e o detalhamento do projeto, essa superficie foi exportada e
ajustada no software Civil 3D, onde as configurac¢des de visualiza¢do foram otimizadas

para melhor compreensdo do terreno.

3.3.2 Socioecondomico

O estudo socioecondmico dos bairros ao redor da via estudada foi realizado com o
objetivo de analisar o perfil populacional dos usuérios e, posteriormente, seu nivel de
servico e a partir destes dados, conseguir estimar a solicitagao da via urbana, ou seja, o
quanto esta via serd demandada. A metodologia adotada para este estudo considerou
alguns aspectos essenciais para compreender o contexto socioeconomico local e sua

influéncia no trafego e demanda pela via.
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Como o presente trabalho foi estruturado na elaboragao de um projeto conceitual, buscou-
se garantir que o nivel de detalhamento fosse adequado para permitir uma andlise precisa
e assertiva dos estudos preliminares, respeitando o estagio de desenvolvimento

correspondente ao nivel de elaboracao do projeto.

Segundo as diretrizes basicas para a elaboragao de estudos e projetos rodoviarios do
DNIT, havera a necessidade de estimar trafego, atual e futuro, nas condigdes “sem e com”
a execucdo do empreendimento, estabelecer as caracteristicas técnicas e operacionais, €

fixar as possiveis diretrizes do eixo.

Inicialmente, foram coletados dados demograficos e socioecondmicos das duas regides,
sendo a informagdo principal, a densidade populacional e o perfil ocupacional dos

moradores para entender o padrao de mobilidade e o potencial de uso da via estudada.

3.3.3 Trafego

O estudo de trafego da regido tem como objetivo estimar o Volume Médio Didrio (VMD)
da via para a sua adequagdo normativa. Conceitualmente, o estudo seguiu uma
metodologia que permite compreender o comportamento do fluxo de veiculos, identificar

padrdes de uso e subsidiar decisdes técnicas para o projeto viario.

Com os dados coletados, foi realizada uma andlise para corrigir possiveis inconsisténcias
e calcular o VMD, que representa o fluxo médio didrio de veiculos na via, incluindo todos
os tipos de veiculos e ambos os sentidos de trafego. Em tese, utiliza-se como base VMD’s
de vias proximas para estimar o potencial de uso da via urbana estudada, utilizando um
fator de correcdo e o senso logico para vias do mesmo porte que a estudada. Porém, a
nivel de projeto conceitual e auséncia de dados consolidados sobre as vias urbanas dos
bairros proximos, precisou-se utilizar como base apenas a densidade demografica de

ambos os bairros conectados por esta via e seu perfil populacional.
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Essa métrica serve para dimensionar a capacidade da via, avaliar seu nivel de servico e

planejar intervengdes que garantam a fluidez e seguranga do trafego.

3.4 Analise do Tracado e Condicoes da via existente

A analise conceitual de um tragado existente envolve a avaliacdo das condigoes fisicas,

geométricas e funcionais da via estudada.

Geometricamente, o tragado deve ser avaliado quanto a sua conformidade com os
parametros técnicos minimos para vias urbanas, incluindo largura da pista, raio das curvas
horizontais, inclinagdo maxima e visibilidade. A adequagdo desses elementos visa
garantir a seguranca dos usudrios, a fluidez do trafego e a durabilidade da via. Além disso,
a analise deve considerar o impacto do tracado existente sobre a mobilidade dos

moradores € 0 acesso aos servigos publicos.

Do ponto de vista funcional, o tragado existente deve ser entendido no contexto
socioecondmico local, onde a via serve como corredor de ligacdo para o deslocamento
diario dos moradores entre os bairros, influenciando diretamente o nivel de servigo ¢ a
demanda por melhorias. A andlise conceitual do tragado inclui, portanto, a identificagdo
de pontos de conflito, gargalos e areas que necessitam de intervencdes para adequacao

geométrica, visando a melhoria da seguranca, conforto e eficiéncia do sistema viario.

Utilizando como base o levantamento detalhado dos estudos preliminares, € possivel a
identificacdo das caracteristicas e restrigdes do local, subsidiando a analise técnica do

tragado existente e das estruturas associadas.

A andlise deve contemplar a verificagdo da conformidade do projeto existente com as
normas técnicas vigentes, considerando pardmetros geométricos, de seguranga,

acessibilidade e sustentabilidade.

Além disso, se faz necessario identificar pontos criticos ou desvios em relagdo aos

padrdes estabelecidos, avaliando suas causas e impactos, e verificar se ha justificativas
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técnicas adequadas para eventuais excegdes. A andlise deve conter as descrigdes das
verificagdes realizadas, inconsisténcias encontradas, recomendag¢des e propostas de
melhorias. Essa documentacdo serve como base para a tomada de decisdo e para o

planejamento de adequacao normativa do tragado e demais elementos da via.

Foi realizado um levantamento planimétrico da area abrangida pela via para captar as
coordenadas do leito da estrada. Esse levantamento permitiu a obten¢do das medidas
precisas do tragado, incluindo comprimento, largura, alinhamentos horizontais e pontos

notaveis como inicios € finais de curvas.

Com os dados coletados foi possivel analisar o tragado existente em sua representagdo

bidimensional do eixo da via, suas curvas, tangentes e demais elementos geométricos.

A coleta dos dados altimétricos foi realizada por meio de levantamento topografico,
obtendo-se as cotas do terreno natural em pontos distribuidos ao longo do eixo da estrada,
com estaqueamento regular. Essa etapa possibilita a construcdo do perfil do terreno

original, servindo como base para o desenvolvimento do perfil longitudinal.

O estaqueamento do tragado da via estudada foi definido adotando-se o marco inicial
como 0+000 no ponto de partida da via, seguindo-se sequencialmente de 20 em 20 metros
conforme o método convencional de estaqueamento até o ponto final da via. Essa
sistematica permite a identificacdo precisa de cada segmento da via ao longo do seu

percurso, facilitando o controle, a execucao e a analise do projeto.

O uso dessa referéncia linear padronizada esta alinhado as diretrizes normativas e praticas
recomendadas na engenharia de infraestrutura viaria, garantindo consisténcia e clareza na

representacao do tragado para todas as etapas do projeto.
3.5 Caracterizacao Geométrica da via projetada

A concepcdo da via projetada busca atender aos requisitos de seguranca, fluidez e
conformidade com as normas vigentes. As caracteristicas de projeto apresentadas a

seguir, dardo embasamento as etapas do projeto conceitual elaborado.
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3.5.1 Classificacao da via

Classificacao Funcional

A classificagdo funcional da via foi realizada com base nos critérios estabelecidos pelo
DNIT, que levam em consideracdo o papel da estrada na mobilidade urbana, o volume
médio diario de trafego (VMD) estimado para o horizonte de projeto, e a hierarquia dos
movimentos que ela atende, conforme Referencial Tedrico Normativo exposto no Quadro

1: Classificagdo Funcional do Sistema Rodovidrio do Brasil (DNIT, DNER).

A classificacgao funcional depende da posi¢ao hierarquica ocupada pela via dentro da rede
viaria. Tal posi¢ao estd diretamente relacionada ao porte das localidades servidas, aos
volumes de trafego e a distancia média de viagem, ou seja, vias que atendem localidades
de maior porte, com maiores volumes e permitindo maiores distancias ocupam posi¢ao

hierarquica mais elevada (DER-SP, 20006).

Para embasar essa classificagdo, foram incorporados os resultados dos estudos
socioeconomicos preliminares dos bairros de Carlos Sampaio e Santa Rita, que fornecem
informagdes sobre a densidade populacional, perfil econémico e padrdes de mobilidade
da populagdo local. Essas informagdes sdo essenciais para compreender a demanda por
deslocamentos, a intensidade e o tipo de trafego esperado na via, influenciando

diretamente a defini¢do da sua fung¢ao dentro da rede viaria.

“Para efeito de classificacao funcional, sdo consideradas Areas Urbanas os locais mais

densamente povoados, com populag¢do acima de 5.000 habitantes” (DNIT,2010).
Classifica¢ao Técnica

A classificagdo técnica diz respeito ao padrao a que devem obedecer as caracteristicas
técnicas da via, a ser levado em conta na elaboracdo de seu projeto. As principais
caracteristicas geralmente consideradas sdo aquelas que se relacionam diretamente com

a operacao do trafego.
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O primeiro passo envolveu o levantamento e analise da topografia local, que caracteriza
o relevo como plano, ondulado ou montanhoso, influenciando diretamente os parametros
geométricos adotados no projeto, como declividades maximas, raios minimos de

curvatura horizontal e comprimento das rampas.

No levantamento topografico para caracterizagdo do relevo ao longo da via estudada,
realizou-se o célculo da inclinagdo geral do terreno na mesma area de implantagdo da via.
O percentual de terreno, identificado por meio dessa andlise, sera utilizado para
caracterizar o relevo da regido, fornecendo subsidios essenciais para o planejamento e

implantacdo do tracado da via, conforme as melhores praticas da engenharia vidria.

Cabe ressaltar que, a defini¢do do tipo de relevo para a regido onde uma via sera
implantada deve considerar os percentuais de declividade e as caracteristicas geométricas
estabelecidas para a via, bem como as condi¢cdes do entorno, uma vez que esses
parametros influenciam diretamente a classificacdo do relevo como plano, ondulado ou

montanhoso.

Essa defini¢ao nao € absoluta, pois os limites entre os tipos de relevo variam conforme os
critérios adotados no projeto e as particularidades locais, tornando essencial a andlise
integrada de todas as circunstancias para a correta determinagdo do relevo predominante
na area de implantacdo. Logo, o profissional responsavel pelo projeto deve possuir
conhecimento técnico e um senso critico apurado, pois a classificagdo do relevo envolve
varios fatores que impactam diretamente no custo, na seguranca e na sustentabilidade do

projeto.

Em paralelo, a estimativa do volume médio diario de trafego foi embasada de forma
conceitual. O VMD, volume médio diario, ¢ um dos critérios para a classificagdo técnica
da via, pois determina a capacidade necessaria da via e o padrao geométrico adequado,
conforme Referencial Teorico e Normativo exemplificado no Quadro 4: Caracteristicas

das Classes de Projeto (DNER, DER-SP).
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Segundo o Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas do DNT (2010), o
conhecimento do VMD ¢ imprescindivel para a justificativa dos gastos a serem feitos
com uma rodovia. Exceto em casos de rodovias com baixo volume de trafego, ¢é
necessario conhecer as variacoes dos fluxos durante os meses do ano, os dias da semana

e os periodos do dia.

Foi determinada uma érea de estudo que, de acordo com o Manual de Estudos de Trafego
do DNIT (2006), ¢ uma area que compreende o espago geografico ocupado pelas vias do
projeto e as areas que direta ou indiretamente o afetam, possibilita condicionar trés

variaveis ao trabalho, sdo elas:

e Origem e Destino dos veiculos;
e Opcdes de rotas na rede existente;

e Interferéncia dos fluxos de longa distincia;

Com o intuito de simplificar de forma eficiente e a nivel conceitual os estudos
preliminares visando a determinacdo dos parametros geométricos do presente trabalho, o

principal dado socioecondmico a ser considerado foi:
e Densidade demografica;

O nivel de servigo da via, avaliado conceitualmente através da relacao entre capacidade

e demanda, também integra a metodologia para a classificag¢ao técnica.

Segundo o DNIT (2010), “para a determinacao dos niveis de servico, geralmente utiliza-
se apenas formulas ou simples tabulacdo de dados ou representagdes graficas para um
conjunto de condi¢gdes padronizadas, que devem ser ajustadas em fun¢do das condi¢des
reais existentes na via. Essas condigdes padronizadas ou ideais sdo denominadas

9999

“condicoes basicas™”’.

O nivel de servico da via urbana foi determinado de acordo com as diretrizes do DNIT e
do HCM, sendo relacionado com a classe funcional e o tipo de relevo, conforme indicado

no Referencial Tedrico e Normativo através do Quadro 3: Relacao entre classificagcao
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funcional, tipo de relevo e nivel de servico (DNIT, DNER, AASHTO, Traffic
Engineering Handbook).

Para determinar a classe de projeto, inicialmente, realizou-se a analise da classificacdo
funcional da via, que define sua posicao hierarquica dentro da rede viaria local,
considerando seu papel no sistema de circulacdo. Essa defini¢do orientou a expectativa
quanto ao volume e tipo de trafego, bem como aos requisitos geométricos minimos para

0 projeto.

Utilizando o VMD obtido através do estudo de trafego na fase preliminar, sendo esse um
dos principais critérios para a defini¢do da classe de projeto, foi possivel determinar a

capacidade e o padrao geométrico necessario para atender a demanda prevista.

Com base nessas informagoes, aplicou-se a classificacdo técnica conforme as categorias
definidas pelo DNIT (2010) e descritas também pelo DNER (1999) e DER-SP (2006),
que agrupam as vias em classes numeradas de 0 a IV, considerando o padrdo técnico

requerido, o volume de trafego e as caracteristicas do relevo.

Cada classe de projeto estabelece parametros geométricos especificos, como largura da
pista, velocidade de projeto, raio minimo das curvas e greides maximos, que orientam o
desenvolvimento do tragado geométrico. Esses quadros podem ser resumidos conforme
0 Quadro 4: Caracteristicas das Classes de Projeto (DNER, DER-SP) e Quadro 5:
Relagao Geral entre as Classes Funcionais e as Classes de Projeto (DER-SP), situados no

Referencial Teorico e Normativo deste trabalho.
3.5.2 Determinacio da Velocidade Diretriz

A determinagdo da velocidade diretriz de uma via, no contexto do projeto geométrico,
define-se como a maior velocidade segura com que um usuario pode percorrer o trecho
viario, considerando exclusivamente as limitagdes impostas pelas caracteristicas
geométricas da estrada, como raios de curvatura, greides maximos e distancias de

visibilidade.
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A velocidade ¢ um dos fatores de maior importancia na escolha de rotas ¢ modo de
transporte. Na selecdo de modo e via de transporte sdo levados em conta o custo € o
conforto fornecidos, e estes fatores estdo diretamente ligados & velocidade, segundo o

Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas do DNIT (2010).

Metodologicamente, a defini¢ao da velocidade diretriz inicia-se pela analise da classe de
projeto da via, do relevo predominante ¢ do volume de trafego previsto, uma vez que

esses fatores influenciam diretamente os parametros geométricos adotados.

Conforme sinalizado no Referencial Teorico e Normativo do presente Trabalho, por falta
de documentacdo padronizada em certas regides, pode-se utilizar como base instrucdes
de projetos ou normas técnicas de prefeituras adjacentes, como o caderno de instrugdes
de elaboragdo de projeto geométrico da prefeitura do Rio de Janeiro, conforme indicado

no Quadro 20.
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Quadro 20: Caracteristicas Basicas da Via Urbana (Prefeitura do Rio de Janeiro)

CARACTERISTICA | UNIDADE | “in® ;;':;“;;;’;’ "";,‘:I::I;:I’ ! el via Coletora via Local Cofyudor de
VMD i [Vaicidia) = 10,000 5.001 2 10.000 1501 2 5.000 401 2 1.500 100 2 400 > 500
Velacidade Diretriz (km/hj 100 70 &0 50 30 &0
u'“”mﬁ:::,ﬁf“ de (m) 2,50 22,60 3,50 330a3.50 3.20 2 3,50 3,00 23,50 350
L:;i“&:;:t:a (m) 3,00 2.5.00 3,00 3.00 2,50 —3,00 250—3,00 250
Rlos Miomas de (m) e ce 120 80 15 & 15
Rampa Maxima (%) 5 8 10 12 1518 E
G'w.i;lfkvgrul:i.“l De (m) 5.80 480 450 480 480 480
v?;ﬁ:ﬂ' :Lii;s"‘;z';':,:;a (m) 130,00 105.00 65,00 85.00 40,00 85,00
Dc:livm::i:;)g;nsvernl ) 223 2a3 2a13 5 N -
i )
E:I:'rar'\?tl;:tm C:Jen \rl::as. - 30 20 12 ? 2 7
" T
\E:al.l::\::::':“n? ggn::ava- - 40 25 20 13 6 13

3.5.3 Determinacio do Veiculo de Projeto

Na metodologia para defini¢ao do veiculo tipo a ser adotado no projeto geométrico da via
estudada, considerou-se a selecdo de um veiculo representativo cujas dimensdes, peso e
caracteristicas operacionais sirvam como parametro para o dimensionamento dos
elementos geométricos da via, como raios minimos de curva, larguras de pista, faixas de

dominio e espagos para manobra.

O processo inicia-se com a andlise do perfil predominante do trafego, identificando os
tipos de veiculos mais frequentes e relevantes para a via, incluindo veiculos de passeio,
caminhdes rigidos, dnibus e veiculos combinados. Em seguida, adota-se um veiculo tipo
que represente adequadamente as exigéncias geométricas e operacionais, garantindo que
o projeto atenda as necessidades da maioria dos usuarios e possibilite a circulagdo segura

e eficiente.

Para essa sele¢do, utilizou-se como referéncia os veiculos-tipo recomendados por 6rgaos
técnicos reconhecidos, como o DNIT, o DER-SP, o AASHTO, cujos parametros sao
amplamente adotados e adaptados conforme as condi¢des locais, conforme indicado no
Referencial Teorico e Normativo através da Figura 11: Gabarito de Giro de Veiculos
Leves - VP (DER-SP, DNIT) a Figura 15: Gabarito de Giro de Reboques - RE (DER-SP,
DNIT).
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A defini¢ao do veiculo tipo orienta o dimensionamento das curvas, raios de giro, larguras
minimas, superelevagdo e demais elementos geométricos, assegurando que a via possa
acomodar os veiculos previstos sem restricdes operacionais ou riscos a seguranca,
garantindo a compatibilidade do projeto com as condigdes reais de circulagao e as normas

técnicas vigentes.

Uma observagdo importante a ser feita ¢ que, para a selecao do veiculo de projeto, deve-
se levar em conta a composi¢do do trafego, de forma a abranger os veiculos
representativos da frota prevista de circular na via ao longo de determinado horizonte de
projeto, e de maneira que a porcentagem dos veiculos remanescentes com caracteristicas
mais desfavoraveis resulte a minima possivel, conforme orientado pelo DNIT (2010) e

pelo DER-SP (20006).
3.5.4 Alinhamento Horizontal

A metodologia para o alinhamento horizontal do presente trabalho baseia-se em
principios conceituais que visam definir uma diretriz geral eficiente, respeitando ao
maximo o tracado existente e mantendo os pontos de passagem obrigatorios ao longo do

percurso.

Inicialmente, estabeleceu-se a diretriz geral do alinhamento, que consiste na linha de

referéncia em planta que conecta os pontos iniciais e finais do trecho, conforme indicado

na Figura 26.

.-..ﬁ'.‘.'*||| T

Chigebns Geenl

Figura 26: Diretrizes de uma estrada (Pontes Filho, 1998)
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Com a diretriz definida, procede-se a determinacao das retas tangentes, que sao os trechos
retos do alinhamento horizontal. Essas retas conectam os pontos de mudanca de dire¢ao
e servem como base para a implantacdo das curvas. Para garantir a fluidez do tragado e a
seguranca dos usuarios, as retas tangentes nunca devem se encontrar em angulos agudos,
pois isso dificultaria as manobras dos veiculos, como pode ser representado através da

Figura 27.

Figura 27: Representacio de Alinhamento Reto Horizontal do ponto A ao ponto B sem angulos agudos
(Autoria Propria)

A concordancia horizontal entre essas retas tangentes ¢ realizada por meio de curvas que,
visando uniformizar os elementos geométricos de uma via a nivel conceitual, serdo
adotadas curvas circulares simples, que sdo trechos curvilineos de raio constante que
suavizam as mudancas de direcdo. A metodologia prevé a insercdo dessas curvas para
garantir transi¢des suaves e confortaveis, evitando angulos retos ou abruptos que

comprometam a seguranga € o conforto viario.

Com a concordancia horizontal definida, o proximo passo € a determinagdo do raio de
curvatura horizontal no qual se aplicam critérios técnicos baseados na velocidade diretriz
da via, caracteristicas do relevo e tipo de veiculo predominante. Raios maiores sdo
preferiveis para garantir maior seguranga e conforto, mas devem ser compativeis com as
limitagdes fisicas do terreno e os custos do projeto, conforme indicado no capitulo de
Referencial Teorico e Normativo do presente Trabalho, representado pelo Quadro 10:
Valores de Raios Acima dos Quais ¢ dispensavel o Uso das Curvas de Transi¢ao (DER-

SP, DNIT, DNER, AASHTO).
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Quanto a superlargura e a superelevagdo, a metodologia considera que, em curvas de raio
reduzido, a superlargura ¢ aplicada para proporcionar espaco adicional a trajetoria dos
veiculos, enquanto a superelevacdo, que seria a inclinagao transversal da pista, ¢ utilizada
para contrabalangar a forga centrifuga, aumentando a seguranga e o conforto. Em curvas
de raio grande, entretanto, a superelevagao pode ser dispensada, pois a forca centrifuga ¢

reduzida e a pista pode permanecer com se¢do transversal normal.

Porém, nota-se que em vias de classe inferior ou destinadas a baixas velocidades, a
aplicag¢do de superelevacgdo e superlargura pode ser dispensada devido as caracteristicas

operacionais e geométricas dessas estradas.

Tecnicamente, a superelevagao € necessaria principalmente em trechos onde a velocidade
de projeto e o raio da curva geram aceleragdes laterais significativas. Em vias de baixa
velocidade, essa forga centrifuga ¢ reduzida, especialmente em curvas de raio maior,

tornando a superelevacdo desnecessaria para garantir a seguranga e o conforto do usuario.

r

De forma semelhante, a superlargura ¢ menos exigida em vias com trafego leve e
velocidades reduzidas, pois os veiculos trafegam em condi¢cdes que nao demandam

espago extra significativo para manobras seguras.

A auséncia desses elementos simplifica o projeto geométrico, reduz custos e minimiza
interferéncias no meio ambiente e nas propriedades adjacentes, sem comprometer a

seguranca viaria.

Segundo as Normas Técnicas do DNIT e DER-SP, pode-se adotar, para velocidades
inferiores a aproximadamente 70 km/h e raios de curva acima de certos limites, a
superelevagdo e superlargura como elementos a serem dispensados, pois a aceleragao

centrifuga lateral € suficientemente baixa para ndo exigir essas medidas compensatorias.
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3.5.5 Alinhamento Vertical

Inicialmente, o greide € projetado com o objetivo de minimizar a movimentagao de terra,
equilibrando os volumes de corte e aterro sempre que possivel. Essa abordagem reduz
custos e impactos ambientais, além de simplificar a execu¢ao da obra. Para isso, realiza-
se um levantamento altimétrico detalhado do terreno natural ao longo do tracado,

identificando os pontos de maior varia¢do de cota e as caracteristicas do relevo.

Para suavizar as transi¢des entre rampas com diferentes inclinagdes, a metodologia prevé
o uso de curvas de concordancia vertical, que promovem mudangas graduais no greide,
evitando descontinuidades abruptas que possam causar desconforto aos usuarios ¢ danos

aos veiculos.

Com base nesse levantamento, sdo estabelecidas as rampas maximas permitidas para o
tipo de via e o trafego previsto, conforme normas técnicas vigentes, como as do DNIT e
DER-SP. Essas rampas méximas limitam a inclinagdo dos trechos em aclive e declive,
garantindo que os veiculos possam transitar com seguran¢a e eficiéncia, sem
comprometer o desempenho operacional ou aumentar o risco de acidentes, segundo o
Capitulo de Referencial Tedrico e Normativo do presente Trabalho, exemplificado no
Quadro 11: Declividades Méximas para Rodovias Rurais (DER-SP) ao Quadro 15:
Declividades Maximas para Vias Locais (A Policy on Geometric Design of Highways

and Streets).

Durante o desenvolvimento do perfil longitudinal, o projeto busca manter o greide dentro
dos limites estabelecidos, priorizando trechos em nivel sempre que possivel, e adotando
rampas dentro das inclinagdes méaximas permitidas, de acordo com as curvas concavas €
convexas, exemplificadas no Referencial Teorico e Normativo através da Figura 21:

Tipos de curvas verticais (DER-SP).

A adogdo de declividades longitudinais suaves atende a fatores relacionados ao
desempenho operacional dos veiculos, aos custos operacionais, a seguranca da via e a
aspectos associados ao consumo de combustivel e ao controle da poluicao (DER-SP,

2006).
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3.5.6 Secao Tipo

A elaboracdao da segdo tipo para a via estudada, atendendo ao nivel estabelecido
de projeto conceitual, seguiu uma metodologia que priorizou a defini¢do clara e
funcional dos elementos essenciais para garantir seguranga, conforto e adequagdo ao

contexto urbano e viario da regido.

A prancha que contém a Se¢do-Tipo da via urbana foi desenvolvida em formato Al,
conforme direcionado através do Caderno de Instrugdes de Projetos Viarios Urbanos da

Prefeitura do Rio de Janeiro, com escala horizontal igual a 1:25.

A determinagdo dos elementos necessarios para uma se¢do tipo deve considerar uma
andlise integrada de diversos fatores técnicos e contextuais que influenciam o
desempenho, seguranca e funcionalidade da via. Inicialmente, avaliou-se a classe da via
e o nivel de projeto, que definem pardmetros geométricos basicos, como largura da pista,
nimero de faixas, e caracteristicas do trafego esperado, incluindo volume e tipo de
veiculos predominantes, conforme exemplificado no Quadro 20: Caracteristicas Basicas

da Via Urbana (Prefeitura do Rio de Janeiro).

O relevo e as condigdes do terreno influenciam diretamente a configuragcdo da secdo
transversal, determinando a necessidade de elementos como sarjetas, ombros e meio-fio

para garantir a drenagem adequada e a estabilidade da via.

A presenca de pedestres e o contexto urbano também foram decisivos para a inclusao de
passeios e faixas de seguranga, que promovem a segregacao do trafego motorizado e ndo

motorizado, aumentando a seguranca viaria.

A andlise do entorno, incluindo acessos, cruzamentos e interferéncias ambientais,
orientaram a definicdo da sinalizacdo como a largura e posicionamento das faixas de
segurang¢a. Sendo assim, a determinag¢do do que € necessario em uma se¢ao tipo resultou

de uma combinag@o entre requisitos técnicos, caracteristicas do terreno, condi¢des de
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trafego e contexto urbano, sendo respaldada por normas e boas praticas de engenharia

viaria, garantindo um projeto eficiente, seguro e sustentavel.

Além disso, o DNIT (2010) indica valores desejaveis ou minimos de elementos
geométricos € componentes de uma se¢do transversal/se¢do tipo de acordo com suas

respectivas classificagdes funcionais, conforme indicado do Quadro 21 ao Quadro 23.

Quadro 21: Caracteristicas Basicas do Projeto Geométrico do Sistema Arterial Principal (DNIT).

Caracteristicas Desejavel Absoluto

Velocidade diretriz minima 70 km'h * 50 km'h
Distincia minima de visibilidade de parada 105 m 63 m
Raio mimme de curva honizental

e g, =0% 185m E0m

By, =0 260 m 105 m
Taxa maxima de superelevacio 6% %
Fampa maxima (regide plana) 4% Bla¥*
Fampa minima 0,3% 0.35%
Valor minime de K para curvas verticals convexas 17 7
Valor minime de K para curvas verticals coneavas L] 13
Largura da faixa de rolamento 3.30m 330m
Dechividade transversal da pista 20% 25%
Largura minima do acostamente extemo 3.00m 0,00 m
Largura minima da faixa de seguranga 0,60 m 030m
Gabarito minimo vertical 5.50 m *** 4350m
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Quadro 22: Caracteristicas Basicas do Projeto Geométrico do Sistema de Vias Coletoras (DNIT)

Caracteristicas Desejavel Absoluto

Velocidade diretnz minima 60 km'h 50 km'/h
Distincia minima de visibilidade de parada 85m 65m
Raio mimmeo de curva horizontal

* e=4% 135m 85m

« e=0% 170m 105m
Taxa maxima de superelevacio 4% 4%
Rampa maxima 3% 9%*
Fampa minima 0.5% 0.35%
Valor minimo de K para curvas verticais convexas 11 7
Valor minimo de K para curvas verticals concavas 18 13
Largura da faixa de rolamento 350m 3.00m
Declividade transversal da pista 2% 3%
Gabarito minimo vertical 450m 450m
Largura da faixa de estacionamento 3,00 m 250m

Quadro 23: Caracteristicas Basicas do Projeto Geométrico do Sistema de Vias Locais (DNIT)

Caracteristicas Desejavel Absoluto

Velocidade diretriz minima 40 km/h 30 km'h
Distincia minima de visibilidade de parada 50m Bm
Faio minimo de curva horizontal

+« e=1% 50m 25m

+ e=0% 53m 30m
Taxa maxima de superelevagio 2% 2%
Rampa maxima 6% 15%
Fampa minima 0.5% 0.2%
Valor minimo de K para curvas verticals convexas 4 2
Valor minimo de K para curvas verticais concavas 9 6
Largura da faixa de rolamento 330m 3.00 m
Declividade transversal da pista 2% 3%
Gabarito minimo vertical 450m 4 50m
Largura da faixa de estacionamento 250m 220m
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3.5.7 Analise das Interferéncias Fisicas de Projeto

A analise das interferéncias fisicas em projetos de adequaciao normativa de vias constitui
uma etapa no qual ocorre a identificacdo dos impactos decorrentes das modificacdes
propostas no tracado original. Em obras de modernizacao, especialmente em estradas de
terra transformadas em vias pavimentadas ou com melhorias geométricas, ¢ comum que
ajustes no alinhamento horizontal e vertical sejam necessarios para atender aos requisitos

de seguranca, conforto e capacidade operacional.

Essas alteracdes geralmente implicam um afastamento parcial do tragado existente, o que
pode resultar na necessidade de incorporagdo de faixas adicionais de terreno. Tal
ampliagdo visa garantir larguras adequadas da pista, raios de curva compativeis com a
velocidade de projeto, além de areas destinadas a drenagem e a infraestrutura
complementar. Consequentemente, a ocupacdo de areas adjacentes ao tragado original

pode afetar propriedades privadas, configurando a necessidade de desapropriagao.

r

A desapropriacdo, neste contexto, ¢ uma consequéncia técnica e¢ legal inerente ao
processo de modernizagdo viaria. Ela deve ser conduzida conforme os procedimentos
estabelecidos pela legisla¢do vigente, que prevé a avaliagdo técnica dos imoveis afetados,
a negociagdo com os proprietarios e a garantia do pagamento de indenizagdo justa. Além
disso, o processo pode envolver agdes judiciais, o que pode impactar o cronograma € a

execucao da obra.

Do ponto de vista ambiental, essas intervengdes podem provocar desmatamento, perda de
vegetacdo nativa e fragmentacdo de habitats, afetando a fauna e a flora locais. A
terraplenagem, necessaria para adequar o relevo e garantir a geometria da via, pode causar
erosao do solo, assoreamento de corpos d’agua e alteragdo dos cursos naturais das aguas
pluviais, comprometendo a qualidade dos recursos hidricos. A compactacao do solo e a
remog¢ao da cobertura vegetal reduzem a capacidade de infiltragdo da 4gua, aumentando
o escoamento superficial e o risco de enchentes e deslizamentos. Além disso, a construgao
e operacdo da via geram emissdes de gases poluentes e ruidos, que impactam a saude

ambiental e a qualidade de vida das comunidades proximas.

108



Posvirtcia Unis -

3.5.8 Projeto em Planta-Perfil

A elaboragdo do projeto geométrico em planta-perfil da via estudada seguiu as diretrizes
estabelecidas pelo Caderno de Instrugdes para Elaboragdo, Apresentagdo e Aprovagdo de
Projetos Geométricos Viarios Urbanos da Prefeitura do Rio de, garantindo conformidade

técnica e normatizada.

Os desenhos do projeto foram elaborados em formato A0, contemplando o estaqueamento
continuo do eixo da via, com identificacdo clara dos pontos notdveis do alinhamento
horizontal, tais como Pontos de Curva (PC), Pontos de Tangente (PT) e Pontos de
intersecdo das tangentes (PI). Esses pontos foram indicados com suas respectivas estacas

e coordenadas geograficas, assegurando a precisdo e a rastreabilidade do tragado.

Para a defini¢do planimétrica, o projeto foi apresentado em escala de 1:1000 sobre a
planta topografica obtida através dos estudos preliminares. O desenho em planta-perfil
incluiu eixo estaqueado da via e as dimensdes planimétricas necessarias para a

compreensdo da analise para a futura defini¢do das obras.

Além disso, foram apresentados os dados analiticos do alinhamento horizontal, como
raios das curvas circulares, comprimentos das curvas, angulos centrais, comprimento de
tangentes retas, pontos de inicio e fim das curvas circulares e coordenadas, sendo esses,

elementos importantes para garantir a concordancia geométrica e a seguranga do tracado.

Alteragdes ou corregdes em alinhamentos vidrios existentes, bem como projetos
indicativos de sinalizagdo horizontal, foram representados nas plantas a titulo de
indicativo, facilitando a compreensdo integrada do projeto, sem substituir os documentos

especificos dessas areas.

Para a elaboragao do perfil longitudinal no projeto geométrico também se utilizou como
base as orientacdes técnicas do Caderno de Instrucdes para Elaboracdo, Apresentagdo e
Aprovacdo de Projetos Geométricos Viarios Urbanos da Prefeitura do Rio de Janeiro,

assegurando clareza, precisao e conformidade normativa.
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Os perfis longitudinais foram desenvolvidos também em formato A0, conforme padrao
ABNT, com escala horizontal igual a utilizada no projeto em planta (1:1000) e distorgao
vertical de 10:1, garantindo uma representacdo adequada das variagdes altimétricas do
terreno e do tragado projetado. A apresentacao grafica foi integrada ao projeto em planta-

perfil para facilitar a analise conjunta.

No perfil longitudinal, foram indicados de forma clara e precisa os eixos da via, o terreno
natural e o greide projetado, este ultimo representando o perfil longitudinal acabado da
via conforme definido nas sec¢des transversais tipo. Serdo destacados os pontos notdveis
do alinhamento vertical, como Pontos Inicial da Curva Vertical (PCV), Ponto de Tangente
Vertical (PTV) e Pontos de Inflexao Vertical (PIV), com suas respectivas estacas e cotas,
que sdo necessarias para o entendimento e defini¢do das transigdes entre rampas e curvas

verticais, além da representacdo de Ponto Baixo (PB) e ponto Alto (PA).

As cotas do greide acabado foram indicadas em intervalos regulares de 100 metros e nas
estacas coincidentes com as sec¢des transversais, facilitando a compatibilizagdo entre os

desenhos.

O Presente Trabalho utilizou linhas continuas e distintas para diferenciar o perfil do
terreno natural, o greide projetado e as rampas, com tragos grossos e finos conforme a

func¢do de cada elemento no desenho, assegurando a legibilidade técnica.
3.5.9 Projeto em planta da Secio Tipo

Todas as se¢des-tipo representativas devem ser desenhadas na escala 1:100, inclusive as
de obras de arte especiais e tuneis. Também devem conter a indicagdo de posi¢ao da linha

de base e da linha de perfil (DER-SP, 20006).

Na sec¢do tipo elaborada para o projeto, foram destacados os elementos considerados
essenciais para a representacdo adequada da via, com suas respectivas cotas e detalhes
dimensionais. Entre esses elementos, inclui-se a representacdo do terreno natural, que
serve como base para o entendimento das condigdes topograficas existentes e para o

correto dimensionamento das intervengoes.
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Além disso, a se¢do tipo apresenta a representagdo conceitual das camadas que compdem

o pavimento, evidenciando sua futura estrutura funcional, possibilitando uma
compreensdo maior do leitor acerca dos projetos complementares a este trabalho.
Também foram representados os taludes laterais, com suas inclinagdes e limites, que
delimitam os cortes e aterros, assegurando a estabilidade da estrutura e a seguranca da

obra.

4 RESULTADOS

No desenvolvimento do presente trabalho, foi elaborado um checklist detalhado com o
objetivo de delimitar claramente os aspectos do projeto geométrico de adequagdo do
tragado que seriam abordados a nivel conceitual, conforme indicado no Quadro 24. Essa
ferramenta metodologica permitiu organizar e sistematizar as atividades, garantindo foco

e objetividade na execu¢ao do projeto dentro do escopo definido.

Quadro 24: Checklist Projeto Geométrico Conceitual (Autoria Propria)

NiVEL DE PROJETO CATEGORIA ITEM DE VERIFICAGCAO STATUS
CONCEITUAL ESTUDO PRELIMINAR Definicdo do objetivo do trabalho M
CONCEITUAL ESTUDO PRELIMINAR Localizacédo geogréfica o)
CONCEITUAL ESTUDO PRELIMINAR Identificacdo da via ou drea de influéncia ]
CONCEITUAL ESTUDO PRELIMINAR Levantamento topogréfico preliminar 4]
CONCEITUAL ESTUDO PRELIMINAR Levantamento planialtimétrico preliminar ]
CONCEITUAL ESTUDO PRELIMINAR Anélise do tracado e condi¢des da via existente M
CONCEITUAL ESTUDO PRELIMINAR Estudo Socioeconémico o)
CONCEITUAL ESTUDO PRELIMINAR Estudo de tréfego ]
CONCEITUAL CARACTERIZAGAO URBANA E FUNCIONAL Classificacao funcional da via [
CONCEITUAL CARACTERIZAGAO URBANA E FUNCIONAL Classificacao técnica da via o)
CONCEITUAL DIRETRIZES TECNICAS DE PROJETO GEOMETRICO Definicao da classe de projeto 4]
CONCEITUAL DIRETRIZES TECNICAS DE PROJETO GEOMETRICO Definicdo da velocidade diretriz o)
CONCEITUAL DIRETRIZES TECNICAS DE PROJETO GEOMETRICO Definicao do veiculo de projeto ]
CONCEITUAL DIRETRIZES TECNICAS DE PROJETO GEOMETRICO Definicdo do tracado projetado [
CONCEITUAL DIRETRIZES TECNICAS DE PROJETO GEOMETRICO Concordéncia Horizontal o)
CONCEITUAL DIRETRIZES TECNICAS DE PROJETO GEOMETRICO Defini¢do do Creide projetado M
CONCEITUAL DIRETRIZES TECNICAS DE PROJETO GEOMETRICO Concordancia Vertical o)
CONCEITUAL DIRETRIZES TECNICAS DE PROJETO GEOMETRICO Definicao da Secao Tipo da via projetada ]
CONCEITUAL DIRETRIZES TECNICAS DE PROJETO GEOMETRICO Andlise das interferéncias fisicas do projeto 4]
CONCEITUAL REPRESENTAGOES GRAFICAS Planta Geral do Tracado o)
CONCEITUAL REPRESENTAGOES GRAFICAS Perfis Longitudinais M
CONCEITUAL REPRESENTAGOES GRAFICAS Secéo Tipo o)

O checklist contemplou os principais elementos do projeto geométrico, como a defini¢ao
preliminar do alinhamento horizontal e vertical, a determinacdo das velocidades
diretrizes, a analise das condi¢des existentes do tragado e a identificagdo das necessidades

basicas de adequagdo para garantir seguranga e funcionalidade da via. Foram também
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considerados critérios técnicos para a selecdo dos parametros geométricos iniciais,

respeitando as normas e diretrizes aplicaveis.
4.1 Definicao do Objetivo do Trabalho

O trabalho foi estruturado para conduzir uma analise técnica e criteriosa da infraestrutura
viaria, com foco na adequacao e revisao geométrica de uma via urbana situada na regiao

do Arco Metropolitano, no municipio de Nova Iguagu, Rio de Janeiro.

A utiliza¢do do caderno de instru¢des do municipio do Rio de Janeiro se justifica pelo
fato de haver uma auséncia de um documento semelhante para a prefeitura de Nova
Iguacu. Sendo assim, a sua padronizagdo contribui para a qualidade do estudo, permitindo
que a alternativa proposta para a via em Nova Iguagu seja fundamentada em praticas

reconhecidas e testadas em ambito nacional.

A escolha de utilizar também o DER-SP e a publicagao “A Policy on Geometric Design
of Highways and Streets” da AASHTO, além das diretrizes nacionais estabelecidas pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), como base normativa
do presente trabalho se justifica pelo fato de que as instrugdes e notas técnicas de projeto
geométrico destes departamentos serem reconhecidas por estabelecerem procedimentos
rigorosos, critérios técnicos e padrdes atualizados para a elaboragdo de projetos

geométricos de sistemas viarios.
4.2 Contextualizacio/ Localizacio Geografica

Inicialmente, delimitou-se a area de estudo, que esté situada na regido de Nova Iguacu,
municipio do Estado do Rio de Janeiro, regido proxima a BR493-RJ, entre os bairros de

Carlos Sampaio e Santa Rita.

Para subsidiar essa delimitagdo, foram coletados dados geoespaciais provenientes de
imagens de satélite geradas através do software Google Earth Pro e Autodesk InfraWorks,
0s quais permitiram uma analise posterior detalhada do relevo, uso do solo, hidrografia e

infraestrutura existente na area.
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Além disso, realizou-se uma analise preliminar do entorno, identificando elementos
relevantes como areas urbanas, zonas de preservagdo ambiental, acessos existentes e

outras interferéncias que possam impactar o tracado e a implantagdo da via.

Nova Iguacu esta situada na Baixada Fluminense, integrando a Regido Metropolitana do
Rio de Janeiro, a aproximadamente 40 km da capital estadual. E o maior municipio em
extensao territorial da Baixada Fluminense, com uma area de cerca de 521 km?, e o quarto
maior da Regido Metropolitana em termos de area e populacdo, que ultrapassa 840 mil
habitantes (IBGE,2025). O municipio ¢ delimitado destacado em laranja, conforme
indicado na Figura 28 e na Figura 29 de acordo com o mapa interativo da prefeitura de

Nova Iguacu e imagem retirada do Google Earth Pro pelo autor.
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Figura 28: Delimitacio Municipio de Nova Iguacu (Prefeitura Nova Iguacu)
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Figura 29: Contextualizacio da area (Autoria Prépria)

Identificacdo da Via e Area de Influéncia

A via urbana em questdo pode desempenhar um papel essencial na conexao entre areas
residenciais e comerciais distribuindo o fluxo dentro do municipio. Diante desse contexto,
se faz necessario avaliar criteriosamente sua geometria atual, identificando pontos criticos
e propondo adequagdes que possibilitem a melhoria do nivel de servigo, a reducdo de

riscos de acidentes e o aumento do conforto para os usuarios.

Para melhor compreensao do contexto e das condi¢des atuais da via estudada, apresenta-
se a seguir o mapa de situacdo e imagens relacionadas ao trajeto analisado, conforme
demonstrado na Figura 30. O mapa ilustra a localizacdo da via na regido do Arco
Metropolitano, no municipio de Nova Iguacu, destacando sua inser¢ao no tecido urbano

€ sua conexao com as principais vias da regido.

A via estudada, Estrada de Carlos Sampaio, que conecta os bairros Carlos Sampaio e
Santa Rita em Nova Iguacu, ¢ atualmente composta por um leito natural de terra, sem
infraestrutura adequada para suportar o trafego local. Essa condi¢do resulta em
dificuldades de circulagdo, especialmente em periodos de chuva, quando a via se torna

escorregadia e sujeita a erosoes, comprometendo a seguranca e o conforto dos usuarios.
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As imagens complementares, da Figura 31 a Figura 33, evidenciam o tragado existente,
as caracteristicas do relevo e as condigdes fisicas da infraestrutura viaria, permitindo uma

visualizacao detalhada dos aspectos geométricos que influenciam diretamente a analise

técnica.

Figura 31: Inicio da via local existente (Autoria Propria)
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Figura 32: Metade da via local existente (Autoria Propria)

"

Figura 33: Final da via local existente (Autoria Propria)
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4.3 Levantamento Topografico Preliminar

Para o desenvolvimento do projeto geométrico de adequag@o normativa do tragcado da via
local, foi inicialmente realizado um levantamento topografico e planialtimétrico
preliminar da area de interesse. Utilizou-se o software Autodesk Infra Works para a
extracdo de uma superficie aproximada de 7 km?, abrangendo a regido estudada. Nesse
processo, foram geradas curvas de nivel que permitiram a constru¢do de um modelo
tridimensional preciso do relevo, possibilitando a visualizacdo detalhada do alinhamento

horizontal e vertical das vias contidas na area delimitada.

Posteriormente, o arquivo gerado foi importado para o software Autocad Civil 3D, onde
foi realizada a modelagem da via em estudo. Para garantir que as informagdes obtidas do
terreno sejam os mais fiéis possiveis com a localizacdo atual, o arquivo do Autocad Civil
3D foi georreferenciado para manter os resultados veridicos e coesos. Utilizando o
sistema de coordenadas SIRGAS Datum, UTM Zone 23 S; Brasil 48d to 42d West,
conforme exposto na Figura 34, o desenho foi georreferenciado para uma melhor

visualizag¢do do trabalho realizado enquanto o seu desenvolvimento.

B Drawing Settings - VIA COLETORA - TCC [m] *

Units and Zone |Transformation | Object Layers ]Abbreviaﬁons ]AmbientSetﬁngs ]

Drawing units: Imperial to Metric conversion: Scale:
Meters ~ | International Foot(1 Foot = 0.3048 Meters) o 1:1000 e
Angular units: () 5cale objects inserted from other drawings Custom scale:
Degrees | []set AutoCAD variables to match 1000
Zone
Categories: South America, PSAD 56, SA 1969 and SIRGAS Datums e

Available coordinate systems:

SIRGAS datum, UTM Zone 235; Brasil 48d to 42d West r

Selected coordinate system code:  SA-SIR-235

Description:
SIRGAS datum, UTM Zone 235; Brasil 48d to 42d West

Projection:
Ut

Datum:
SIRGAS
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Figura 34: Configuracio do Georreferenciamento no Civil 3D (autoria Propria)
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Nesta etapa, manteve-se apenas o alinhamento da via de interesse e a superficie
topografica correspondente, eliminando demais elementos para focar na analise

especifica do tracado, conforme demonstrado na Figura 35 e Figura 36.

Figura 35: Superficie criada a partir das curvas de nivel da regido (Autoria Prépria)

Figura 36: Modelagem do Terreno pelo Civil 3D (Autoria Prépria)

Considerando que a via existente ¢ composta por leito natural de terra, o alinhamento foi
2

representado por retas tangentes consecutivas, sem curvas horizontais projetadas

previamente, os chamados “PI’s secos”, foram identificados e marcados por meio de

labels para facilitar a visualiza¢@o e andlise, conforme exposto na Figura 37 e Figura 38.
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Figura 38: Labels dos PI's secos e Estaqueamento definido (Autoria Propria)

O estaqueamento da via foi definido conforme método convencional, garantindo a
referéncia linear necessaria para o desenvolvimento do projeto. Com base nesses dados,
foram estabelecidos a diretriz geral, o ponto inicial, o ponto final e quinze pontos de
aten¢do necessaria ao longo do tragado existente, os quais foram indicados com o intuito
de respeitar a0 maximo o tracado existente durante a elaboragdo do tragado projetado,
assegurando a compatibilidade com as condic¢des locais e a preservacdo dos elementos

essenciais do tracado atual, conforme a Figura 39.
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Figura 39: Diretriz Geral e Pontos do tracado existente com georreferenciamento desligado (autoria Prépria)

4.4 Estudo socioeconomico

Durante a realizagdo deste trabalho, foi constatada a dificuldade em obter dados mais
recentes consistentes e atualizados sobre os bairros de Carlos Sampaio e Santa Rita
diretamente junto a Prefeitura Municipal de Nova Iguacu ou CENSO demografico. Essa
limitagdo impos a necessidade utilizar referéncias do CENSO 2010, ultimo realizado para
ambas as regidoes. Com isso, as demais informacgdes foram obtidas através de sites ou
dados informais, porém, apresentados de forma consistente para ser incluso nas premissas

de projeto até que se obtenha dados consolidados posteriormente.

Para o bairro de Carlos Sampaio, a populagdo total estimada através do CENSO 2010 ¢
indicada no Quadro 25. Ja a faixa etaria da populagdo apresenta uma média jovem, com
idade mediana de 26,6 anos, o que sugere uma demanda significativa por deslocamentos
relacionados a trabalho, educacdo e servigos, conforme demonstrado no Quadro 26,
retirado do site CityFacts. O perfil ocupacional predominante ¢ estimado por
trabalhadores em setores de comércio, servigos e industria leve, refletindo um padrao de
mobilidade que envolve deslocamentos frequentes e diversificados, tanto para o centro
urbano de Nova Iguagu quanto para municipios vizinhos, utilizando como base que o

bairro de Carlos Sampaio ¢ composto por pessoas de renda baixa e trabalhos informais.

120



Al S
’ ’ ¥’y
PONTIFICIA UNIVER‘S]OADE CATOLICA i
DO RIO DE JANEIRO

Quadro 25: Populaciio Total Bairro Carlos Sampaio (CENSO, 2010)

Variavel - Populagio residente (Pessoas)

Ano - 2010

Sexo - Total

Bairro - Carlos Sampaio - Nova Iguagu (RJ)

Situagdo do domicilio - Total

7.597

Fonte: IBGE - Censo Demografico

Quadro 26: Dados do Bairro Carlos Sampaio (CityFacts, 2015)

Carlos Sampaio, Nova Iguacu, RJ, Brasil

Area of Carlos Sampaio, Nova Iguacu, RJ, Brasil 2.118 km*

Population 8,437

Male Population 4,156 (49.3%)

Female Population 4,281 (50.7%)
Population change from 1975 to 2015 +52.6%

Population change from 2000 to 2015 +5.2%

Median Age 26.6 years

Male Median Age 26.4 years

Female Median Age 26.8 years

Timezone Brasilia Standard Time
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Quanto ao bairro de Santa Rita, a configuracdo socioecondmica ¢ similar, com

predominancia de ocupagdes em setores informais e comércio local, o que também gera
demandas variadas de mobilidade urbana. Sua populacado total estimada ¢ sinalizada no
Quadro 27. A expansao urbana recente desses bairros, associada ao crescimento
populacional da regido, intensifica o uso da Estrada Carlos Sampaio como via de ligacao
essencial para o acesso a servigos, comércio e transporte publico, sendo importante para

o deslocamento diario desses moradores.

Quadro 27: Populac¢io Total Bairro Santa Rita (CENSO, 2010)

Variavel - Populagio residente (Pessoas)

Bairro - Santa Rita - Nova Iguagu (RJ)

Situagdo do domicilio - Total

Ano - 2010

Sexo - Total

24.021

Fonte: IBGE - Censo Demografico

4.5 Estudo de Trafego

Para estimar o Volume Médio Diario (VMD) da Estrada de Carlos Sampaio, via local que
conecta os bairros de Carlos Sampaio e Santa Rita em Nova Iguacu, adotou-se uma
abordagem baseada nas referéncias socioecondmicas e ocupacionais obtidas através dos
outros estudos preliminares, a fim de obter uma estimativa mais realista e compativel com

o contexto da regido.

Considerando as populagdes aproximadas de 8.000 habitantes em Carlos Sampaio e
24.000 em Santa Rita, com potencial de crescimento nos proximos anos, totalizando cerca
de 32.000 habitantes, e a predominancia de ocupagdes em setores informais, comércio
local e servicos, o perfil de mobilidade esperado ¢ caracterizado por deslocamentos
residenciais, escolares e comerciais de curta a média distancia, com predominio de

veiculos leves.
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Devido a natureza local da via e a auséncia de estudos municipais e documentos oficiais
de mobilidade urbana especificos para Nova Iguagu, foi necessario estimar a demanda
de trafego deste estudo conceitual com base em hipoteses fundamentadas em

conceitos técnicos e logicas adequadas a realidade local.

Para isso, considerou-se como referéncia o volume médio diario (VMD) indicado para
vias locais no Caderno de Instrugdes para Elaboracdo, Apresentagdo e Aprovacdo de
Projetos Geométricos Viarios Urbanos da Prefeitura do Rio de Janeiro, que

estabelece um intervalo entre 100 e 400 veiculos por dia para esse tipo de via.

Essa estimativa, embora baseada em dados indiretos, permite avangar no
desenvolvimento do projeto com parametros técnicos consistentes, respeitando as
caracteristicas socioecondmicas e urbanas da regido, marcada por populacdes de baixa

renda e atividades informais.

Com base nessas informagdes, adotou-se um VMD estimado de 400 veiculos por dia para
a Estrada de Carlos Sampaio. Esse valor reflete a capacidade atual da via e o padrdo de
uso esperado, considerando as limitagdes fisicas do tragado e a infraestrutura a ser
projetada. O estudo de trafego permite também determinar o tipo de veiculo
predominante, favorecendo a escolha de um veiculo de projeto. Considerando o perfil
local e a quantidade de veiculos leves e comerciais leves, notou-se que veiculos leves

padrao sdo os mais utilizados para circulagdo e utilizacao da via estudada.

4.6 Analise do tracado e condicoes da via existente

A andlise da Estrada Carlos Sampaio foi limitada pela utilizagao exclusiva de imagens e
informacdes disponiveis via Infra Works, Google Earth e Street View, o que
impossibilitou a realizagdo de um levantamento de campo detalhado e a verificacdo in
loco das condigdes reais da via e do entorno. Essa limitagdo restringiu a identificacao
precisa de aspectos geométricos e das demais circunstancias, porém, pode-se trazer dados

visuais que auxiliam para a analise da via estudada.
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E recomendada a realizacio de estudos de campo complementares para uma analise mais
abrangente e precisa, que permita dimensionar adequadamente as intervengdes
necessarias. Como ndo ocorreram visitas técnicas ao local e o veiculo que capta as
imagens de satélite ndo teve o trecho estudado em seu itinerario, utilizou-se apenas os

dados obtidos através do Google Earth para encontrar dados basicos da via existente.

A Estrada de Carlos Sampaio, atualmente caracterizada por um leito natural de terra,
apresenta condi¢des geométricas e estruturais inadequadas para atender a demanda
crescente da populacdo local e da expansdo urbana dos bairros Carlos Sampaio e Santa
Rita, em Nova Iguacu. Devido as caracteristicas especificas do tracado existente, que
atualmente ndo possui infraestrutura formalizada, o alinhamento disponivel representa-se
apenas pelo encontro de retas tangentes, sem a presenc¢a de curvas horizontais projetadas,
conforme trechos sinalizados na Figura 40, no qual o alinhamento foi selecionado e cada

um dos tridngulos azuis sdo os PI’s secos desse alinhamento existente.

Figura 40: PI's Secos do Trecho do Alinhamento Existente (Autoria Prépria)
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Isso deve-se ao fato de que o Infra Works, ao gerar o modelo tridimensional a partir de
dados topograficos e imagens, captura o alinhamento como uma sequéncia de segmentos
retos que se encontram em pontos de inflexao, conhecidos como “PI’s secos”, refletindo

a auséncia de um projeto geométrico formal.

Ao importar esse alinhamento para o Civil 3D, foi possivel manter essa representagao
basica, que serve como referéncia inicial para o desenvolvimento do projeto conceitual.
Essa estratégia permite a identificacdo clara dos pontos notaveis do tracado existente e
facilita a modelagem e andlise geométrica subsequente, possibilitando a definicdo da

diretriz geral e a proposi¢do de melhorias no alinhamento horizontal e vertical.

A auséncia de infraestrutura adequada impacta negativamente a qualidade de vida da
populacgao local, restringindo o desenvolvimento socioecondmico e aumentando os custos

com manuteng¢ao veicular e tempo de deslocamento.

Do ponto de vista geométrico, a via apresenta irregularidades significativas tanto no
alinhamento horizontal quanto no vertical. Curvas acentuadas, trechos estreitos e
variacoes abruptas de inclinacdo comprometem a fluidez e a seguranga do trafego,

especialmente em condi¢des climaticas adversas.

A via apresenta um perfil longitudinal que acompanha o relevo natural do terreno, sem
qualquer intervencdo para adequagdo do greide, o que dificulta a estabilidade e a
capacidade de suporte ao trafego, conforme indicado na Figura 41. O perfil longitudinal
exposto € do Km 0+000 ao Km 4+098, no qual o fator de exagero vertical ¢ de 1:10 para
analisar bem as variagdes verticais. A auséncia de pavimentagdo e o relevo acidentado
elevam os riscos geométricos, como perda de controle dos veiculos em curvas e declives,

além de contribuir para a formagao de pontos criticos sujeitos a erosao e alagamentos.
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Figura 41: Perfil Longitudinal Tracado Existente/Terreno (Autoria Propria)

De acordo com a estimativa obtida através do software Google Earth Pro, pode-se obter
uma largura para as faixas de rolamento, conforme indicado da Figura 42 a Figura 45.
Considerando que a via local ¢ utilizada para os dois sentidos de trafego, t€ém-se que a
pista simples de duplo sentido possui uma largura total variavel de 4,32m a §8,16m

destacados perto do ponto inicial e do ponto final, respectivamente.

Figura 42: Trecho incial (Autoria Propria)
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| tinha | Caminho | Poligono | Crcuo | Caminho em 3

‘ Mega a distandia entre dois pontos no chdo

| Comprimento do mapa: 4,32 | Metros
Comprimento do solo: 432

‘ Tito: 166,87 graus

|

/| Navegacio com mouse  savar |

Figura 43: Largura estimada da via existente do trecho inicial (Autoria
Propria)

T

Figura 44: Trecho final (Autoria Proépria)
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Linha | Caminho = Poligono | Circulo = Caminho em 3D »
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Comprimento do mapa: 8,16 | Metros v

Comprimento do solo: 8,16
Titulo: 16,57 graus

v | Navegacdo com mouse Salvar

Figura 45: Largura estimada da via existente do trecho final
(Autoria Prépria)

A largura variavel da pista entre 4,32m e 8,16m indica que existem trechos ao longo da
via que possuem passagem simultanea limitada de veiculos, aumentando o risco de
colisoes e acidentes. Além disso, a inexisténcia de acostamentos e sistemas eficientes de
drenagem agravam a situacdo, favorecendo o acimulo de agua, erosdes e o desgaste
acelerado do leito, tornando a circulagao ainda mais perigosa e desconfortavel, sobretudo

em periodos chuvosos.

A andlise realizada foi limitada pela utilizagdo exclusiva de imagens e informagdes
disponiveis via Google Earth e Street View, o que impossibilitou a realizacdo de um
levantamento de campo detalhado e a verificagdo in loco das condigdes reais da via e do
entorno. Essa limita¢do restringiu a identificacdo precisa de aspectos como condi¢des do
pavimento, sinalizagdo existente, interferéncias ambientais e sociais, além de impedir a
avaliacdo direta das condi¢cdes de drenagem e estabilidade do terreno. Portanto,

recomenda-se a realizacao de estudos de campo complementares para uma analise mais
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abrangente e precisa, que permita dimensionar adequadamente as intervencgdes

necessarias.
4.7 Classificacao Funcional

A Estrada de Carlos Sampaio, por sua caracteristica de ligacao entre bairros proéximos e
sua extensdo relativamente curta, sera enquadrada dentro de uma categoria funcional
compativel com vias locais ou coletoras, que tém a funcado principal de captar e distribuir

o trafego dentro da malha urbana, atendendo deslocamentos de curta a média distancia.

Dentre essas duas opgdes viaveis para a classificagao funcional da via estudada, puxa-se

as defini¢des:

e “O Sistema Coletor tem a fungao principal de conectar as ruas locais com as vias
arteriais. O sistema proporciona continuidade ao nivel das comunidades locais ou
subdivisdes urbanas, porém a baixas velocidades” (DNIT,2010).

e “Vias locais sdo todas as vias que utilizadas para o acesso direto as residéncias,
comeércio ou industrias, com trafego exclusivamente, local” (Prefeitura do Rio de

Janeiro, 2016).

A estrada de Carlos Sampaio ¢ a via urbana exclusiva que conecta diretamente os bairros
de Carlos Sampaio e Santa Rita, em Nova Iguagu — RJ, portanto sua demanda pode ser

considerada predominantemente como trafego de ligacao entre esses dois bairros.

A populacdo dos bairros envolvidos, aproximadamente 8 mil habitantes em Carlos
Sampaio e 25 mil em Santa Rita, configura um contexto de baixa a média densidade
populacional, tipico das areas atendidas por vias locais, que tém como fungdo principal o

acesso direto as propriedades e a circulacdo de trafego de curta distancia.

Para fins deste trabalho, optou-se por classificar a Estrada de Carlos Sampaio como via
local. Essa escolha teve como objetivo simplificar o escopo do estudo, considerando que

o projeto foi desenvolvido em ambito educacional e que diversos dados fundamentais
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para uma analise mais detalhada, como levantamentos de trafego e informagdes precisas

sobre o perfil veicular, precisaram ser estimados a partir de fontes secundarias.

A classificacdo como via local permite focar nos aspectos essenciais da adequacao
normativa, sem a complexidade adicional inerente as vias coletoras, que demandariam

parametros mais rigorosos e estudos mais aprofundados.

A escolha dessa classificacdo atende a objetivos especificos de planejamento e operagao
viaria. As vias locais tém como funcao principal oferecer acesso direto as propriedades e
atender ao trafego de curta distancia, o que ¢ compativel com a caracteristica da Estrada
de Carlos Sampaio, por ser uma via que interliga pequenos bairros, a mobilidade
prioritaria € o acesso e ndo a circulacao rapida, os volumes de trafego sdo menores ¢ as

velocidades também sdo reduzidas.

4.8 Classificacao Técnica

A classificacdo técnica de uma via depende diretamente de pardmetros fundamentais
como a classificacdo do relevo, o Volume Médio Didrio (VMD) e o nivel de servigo (NS)

esperado para definir as caracteristicas geométricas e operacionais adequadas ao projeto.

A regido no qual a Estrada de Carlos Sampaio estd inserida apresenta relevo
predominantemente plano a suavemente ondulado, tipico da Baixada Fluminense, com
pequenas variagoes altimétricas e declividades moderadas, com inclinagdo menor do que
1%, conforme indicado na Figura 46, Figura 47 e Figura 48, que demonstram o perfil da
via local existente com um uma reta de inclinagdo demarcada do ponto inicial ao final de

-0,24%.
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Figura 48: Inclinagao do relevo no qual a via local se situa (Autoria Préopria)

Essa condicdo influencia diretamente no dimensionamento geométrico da via,
especialmente no que se refere ao greide, alinhamento vertical e sistemas de drenagem,
impactando a seguranca e o conforto dos usuarios. A classificacdo do relevo como plano
permite a adocdo de pardmetros geométricos compativeis com essas caracteristicas,

facilitando o desenvolvimento de um projeto eficiente e adequado ao terreno.
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Quanto ao Volume Médio Diario (VMD), estimativas preliminares indicam que o VMD
para a Estrada de Carlos Sampaio situa-se entre 100 e 400 veiculos por dia, valor coerente
com o perfil residencial e a baixa densidade populacional dos bairros atendidos, sendo

entdo definido com o valor igual a 400.

O VMD ¢ um parametro essencial para a classificagdo técnica, pois define a capacidade
da via e orienta a escolha dos elementos geométricos, como largura da pista, raios
minimos das curvas e superelevacdo. Além disso, o VMD influencia diretamente o nivel

de servico e a segurancga viaria da estrada.

O nivel de servico esperado para a via local deve refletir condigdes que priorizem a
seguranga ¢ o conforto, mesmo que com velocidades reduzidas e fluxo moderado. Para a
Estrada de Carlos Sampaio, o nivel de servigo (NS) pode ser estimado como nivel C,
indicando operagao estavel com pequenas restrigdes, compativel com a fungao local da
via e o volume de trafego estimado, conforme orientado através do Quadro 2: Defini¢ao
Nivel de Servico (DNIT-HCM) e Quadro 3: Relagdo entre classificagdo funcional, tipo
de relevo e nivel de servigo (DNIT, DNER, AASHTO, Traffic Engineering Handbook).

Tendo essas 3 premissas definidas, a escolha da classe de projeto para a Estrada de Carlos
Sampaio, que conecta os bairros de Carlos Sampaio e Santa Rita no municipio de Nova
Iguagu, pode ser fundamentada com base nos critérios adotados pelo Departamento de
Estradas de Rodagem do Estado de Sao Paulo (DER-SP) conforme indicado no Quadro
4: Caracteristicas das Classes de Projeto (DNER, DER-SP), amplamente reconhecido e

utilizado como referéncia técnica para projetos geométricos de vias urbanas e rurais.

Sendo assim, de acordo com o DER-SP (2006), as classes de projeto sdo definidas
principalmente em fun¢do do volume didrio médio (VDM) previsto, da velocidade de
projeto e das caracteristicas operacionais da via. Para vias locais e coletoras com volumes

moderados a baixos, as classes III e IV sdo as mais indicadas:

e C(lasse III: vias de pista simples com VMD entre 300 e 700 veiculos mistos por

dia, indicadas para vias com trafego relativamente baixo.
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e C(lasse IV:vias de pista com VMD inferior a 200 veiculos mistos por dia,

destinadas a vias de trafego muito baixo.

Considerando que a Estrada de Carlos Sampaio apresenta um volume médio didrio
estimado de 400 veiculos, conforme estudo preliminar de trafego, e que sua fungao ¢
basicamente local, atendendo deslocamentos residenciais e de pequeno porte, a
classificagdo mais adequada adotada para o projeto geométrico foi a classe 3, conforme
diretrizes do DER-SP (2006). Essa escolha reflete o perfil operacional da via, suas

limitagdes fisicas atuais e a demanda prevista.

Adotar essa classe de projeto permite definir pardmetros geométricos compativeis com a
realidade da via, como raios minimos de curva, larguras de faixa e velocidade de projeto,

garantindo segurancga e funcionalidade adequadas ao fluxo esperado.
4.9 Definicao de Velocidade de Projeto e Veiculo de Projeto

No presente trabalho de adequacdo normativa do tragado geométrico da via local Estrada
de Carlos Sampaio, a definicdo da velocidade de projeto baseou-se nas diretrizes
estabelecidas pelo Caderno de Instrugdes para Elaboragdo, Apresentagdo e Aprovagao de

Projetos Geométricos Viarios Urbanos da Prefeitura do Rio de Janeiro (2016).

Para vias locais, conforme orientacdes do Caderno, a velocidade de projeto deve
considerar a fungdo da via, o entorno urbano e o perfil de trafego esperado, priorizando a
seguranga e o conforto dos usuarios. No caso da Estrada de Carlos Sampaio, optou-se por
uma velocidade de projeto compativel com o padrdo de via local, de 30 km/h, o que reflete
a necessidade de garantir condi¢des seguras de circulagio em um ambiente urbano
residencial, com trafego baixo e presenca de pedestres e ciclistas, conforme indicado no

Quadro 20: Caracteristicas Basicas da Via Urbana (Prefeitura do Rio de Janeiro).

E para a escolha do veiculo de projeto, foi determinado que seria o Veiculo de Passeio,
que corresponde a automoveis e veiculos comerciais leves, predominantes no trafego

local residencial, geralmente de 1 a 5 passageiros, em ambientes urbanos ou rurais.
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Essa escolha ¢ adequada para garantir que o tragado projetado atenda as necessidades
operacionais da maioria dos usuarios, sem superdimensionar a via, o que poderia gerar
custos desnecessarios. Uma representacdo esquematica do Veiculo de passeio e seus
movimentos pode ser exemplificada na Figura 49: Representacao Veiculo de Passeio e

seus movimentos (DNIT) .

O veiculo de passeio (VP) engloba veiculos e assimildveis em termos geométricos e
operacionais ao automovel. Suas dimensdes, como largura total de 2,10 m e comprimento
de 5,80 m, além de um raio minimo de roda externa dianteira de 7,30 m, conforme
indicado na Figura 49. A utilizagdo do VP como veiculo de projeto para vias locais
permite que o projeto geométrico seja dimensionado de forma mais econdmica e eficiente,

j& que o trafego predominante serd de veiculos leves, sem comprometer a seguranga.

Veiculo WP

N\
I\ \ [} 5 10m
I —
||| %\ Escale Gréifica
Al
Percurse do bolanco

dignteirg

2,5m 3m

]_[
]_[

Escala Gréfico

Figura 49: Representacio Veiculo de Passeio e seus movimentos (DNIT)
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4.10 Definicao do Tracado Projetado

A definicdo do tragado projetado para a Estrada de Carlos Sampaio teve inicio pela
distribuicdo de retas tangentes que se conectam de forma a alinhar-se o maximo possivel
ao tracado existente da via, atualmente composta por leito natural de terra. Essa
abordagem estratégica busca minimizar alteracdes significativas no percurso atual,
reduzindo impactos ambientais e sociais, além de evitar custos adicionais decorrentes de

grandes modificagdes.

Ao preservar os pontos notaveis e a diretriz geral do tragado original, o projeto assegura
compatibilidade com as condigdes locais, facilitando a aceitacdo da intervencao pela
comunidade. Essa harmonizagdo entre o novo projeto e a configuracdo existente ¢é
ilustrada na Figura 50 e Figura 51, onde as retas projetadas estdo destacadas em azul ciano
e o alinhamento existente em magenta, evidenciando o cuidado em manter a coeréncia

entre ambos os tragados.

Figura 50: Retas Tangentes para a elaboracgao do tragado projetado (Autoria Prépria)
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Figura 51: Comparacio entre Alinhamentos e retas tangentes do tracado (Autoria Prépria)

Para a continuagdo e finalizagdo do tracado projetado, fez-se necessdrio realizar a
caracterizacdo geométrica da via para assegurar que o projeto atenda aos requisitos
técnicos e normativos vigentes, garantindo seguranca, funcionalidade e conforto aos

usuarios.

4.11 Caracterizacao Geométrica

Para a elabora¢do do tracado horizontal da Estrada de Carlos Sampaio, optou-se por
utilizar exclusivamente curvas circulares simples. Essa decisdo visa simplificar o projeto,
tornando sua execu¢do € manutencdo mais ageis e econdmicas, além de adequar o
alinhamento as condigdes operacionais previstas e ao perfil do trafego esperado para a

via local.

Os raios das curvas foram definidos em 100 metros, seguindo as recomendagdes da
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials), que
estabelece parametros técnicos consolidados para o dimensionamento geométrico de vias
urbanas e rurais. Essa escolha esta detalhadamente fundamentada no projeto e ilustrada

no Quadro 10: Valores de Raios Acima dos Quais ¢ dispensavel o Uso das Curvas de
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Transi¢do (DER-SP, DNIT, DNER, AASHTO), que apresenta os calculos e critérios

adotados.

Segundo publicagdo da AASHTO, quando o raio da curva ¢ superior a 54 metros, para
uma via com velocidade de projeto igual a 30 Km/h, as curvas de transicdo podem ser
dispensadas sem comprometer a seguranca e o conforto dos usuarios. Essa diretriz técnica
justifica a adogdo direta das curvas circulares simples no presente projeto, eliminando a
necessidade de curvas de transi¢do e simplificando o tragado geométrico. Tal
procedimento estd em conformidade com as normas brasileiras e internacionais,
conforme estabelecido pelos 6rgdos DER-SP, DNIT, DNER e AASHTO e demonstrado
na Figura 52.

Figura 52: Exemplo de Curva Circular Simples com R=100m no Trac¢ado projetado (Autoria Prépria)
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A superelevacdo e a superlargura foram dispensadas durante o estudo para a elaboragao
do presente trabalho, tendo em vista que a via em questdo possui baixa classificacdo
funcional e apresenta volume de trafego reduzido em compara¢ao com vias de niveis

superiores.

Essa decisao estéd alinhada com as diretrizes técnicas do DNIT, DER-SP e AASHTO, que
indicam que, para vias locais com trafego leve e velocidades reduzidas, a implementagao
desses elementos geométricos pode ser desnecessaria, contribuindo para a racionalizagao
dos custos e simplificacdo do projeto sem comprometer a seguranca € o conforto dos

usuarios.

Os quadros de curvas horizontais foram gerados e extraidos diretamente do
software AutoCAD Civil 3D, garantindo precisdo e coeréncia com o modelo digital do
tracado. Sua formacao ¢ composta por 20 curvas circulares simples de raio igual a 100
metros, visando adaptar o tracado projetado com a via existente no local, reduzindo ao

maximo a interferéncia com a regido ao redor do local de implantagao.

Os quadros de curvas horizontais foram gerados com o intuito de exibir os principais
aspectos geométricos do tragado elaborado de acordo com o presente trabalho, como raio
de curvatura, angulo central (AC), Comprimento de curva (D), Comprimento das
tangentes (T), Pontos notaveis de inicio e fim da curva (PC e PT) além das coordenadas

Norte e Este, conforme exibido a seguir.

138



ALINHAMENTO

PONTOS
NOTAVEIS

PC=1+63

100,000

c (o G N

PC=4+87,959

100.000 PT=6+11,165

MW o
G& O

100,000

100,000

100,000

100,000 " 118,16° 67.075

Quadro 29: Curvas Horizontais Circulares 2/3 (Autoria Propria)
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Quanto ao alinhamento vertical, a elabora¢do do greide foi realizada visando garantir o
equilibrio do movimento de terra durante a construcdo da via. O greide, que representa o
perfil longitudinal da estrada, define as inclinagdes e elevagdes ao longo do tragado,
influenciando diretamente a quantidade de material que sera removido em corte ou

acrescentado em aterro no terreno.

Ao ser planejado de forma equilibrada, buscou-se que os volumes de corte e aterro fossem
aproximadamente equivalentes, minimizando a necessidade de transporte de material
para fora ou para dentro do canteiro de obras, conforme indicado através das hachuras
vermelhas para corte e verdes para aterro na Figura 53. Esse equilibrio reduz
significativamente os custos e o tempo da obra, além de diminuir os impactos ambientais

decorrentes do transporte e disposi¢do inadequada de solos.

Figura 53: Greide Projetado com representaciio de cortes e aterros (Autoria Prépria)
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Para uma melhor visualizagdo e compreensao do leitor, o perfil longitudinal tera alguns

trechos exibidos com janela de visualizagdo mais proéxima, conforme as figuras a seguir.

Figura 56: Greide com hachuras de Corte/Aterro 1/3 (Autoria Prérpia)

Figura 55: Greide com hachuras de Corte/Aterro 2/3 (Autoria Prérpia)

Figura 54: Greide com hachuras de Corte/Aterro 3/3 (Autoria Prorpia)
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A defini¢do da rampa méaxima de 8% para o greide da via local esta prevista em condigdes
especificas do projeto rodoviario, de acordo com o Quadro 15: Declividades Maximas
para Vias Locais (A Policy on Geometric Design of Highways and Streets), apresentado

no capitulo de Referencial Teorico Normativo anteriormente.

O greide projetado para a Estrada de Carlos Sampaio apresenta um total de 13 curvas
verticais, das quais foram adotados raios genéricos minimos de 120 metros para as curvas
concavas e raios genéricos minimos de 60 metros para as curvas convexas. Essa escolha
visa garantir conforto, segurancga e adequagdo operacional ao perfil da via, considerando

as caracteristicas do terreno e o trafego esperado.

Os raios maiores nas curvas concavas proporcionam beneficios importantes, como a
melhoria da visibilidade para os motoristas, especialmente em trechos onde a pista se

eleva, facilitando a percepcao antecipada da via a frente.

J& os raios menores nas curvas convexas sao adequados para trechos de descida, onde a
visibilidade ¢ naturalmente maior, permitindo um dimensionamento mais compacto sem

comprometer a seguranca.

Embora a norma permita rampas maximas de até 8%, as declividades adotadas no greide
variaram entre 0,68% e 2,43%, com excec¢do de uma curva concava que apresenta uma
rampa de 3,19%. Esses valores estdo amplamente abaixo do limite maximo, o que
contribui para um perfil longitudinal suave, facilitando a circula¢do dos veiculos e
reduzindo esforgos mecanicos e consumo de combustivel, conforme indicado no Quadro

31.

Quadro 31: Componentes do Perfil Longitudinal (Autoria Propria)

PVI Station PVI Elevation Grade In Grade Qut A (Grade Change) Profile Curve Type Profile Curve Length

1 0+000,00m 53.947m 0.38%

2 0+275.76m 55.000m 0.38% 1.37% Sag 120.000m
3 0+520.00m 58.341m 1.37% 0.27% Crest 60.000m
4 0+700.00m 58.835m 0.27% -2,16% Crest 60.000m
5 0+930.23m 53.872m -2.16% -0.11% Sag 120.000m
[ 1+167.63m 53.613m 0.11% -0.85% Crest 50,000m
7 1+517.50m 49.797m 0.85% -1.53% Crest 50,000m
8 1+923.58m 45,122m -1.53% -3.30% Crest ©50.000m
9 2+122.96m 38.552m -3.30% -0.11% Sag 120.000m
10 2+833.16m 37.773m 0.11% 1.10% Sag 120.000m
11 3+068.75m 40.366m 1.10% -0.16% Crest 60.000m
12 3+303.46m 40,000m 0.16% -1.58% Crest 50,000m
13 3+517.32m 36.632m -1.58% -0.58% Sag 120.000m
14 3+349.62m 34.721m -0.58% -1.97% Crest 50.000m
15 4+088.98m 30.000m -1.97% 0.00%
18 4+097.60m 30.000m 0.00%
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4.12 Defini¢ao da Secao Tipo

A secdo tipo projetada para a via local Estrada de Carlos Sampaio ¢ definida como um
modelo transversal padrdo que exemplifica as caracteristicas geométricas e estruturais da
via, servindo como base para a elaboracdao detalhada do projeto e para a execucao das

obras conforme as normas técnicas vigentes.

A elaboragdo da secdo tipo do presente trabalho teve inicio com a defini¢do do eixo

projetado principal, que esta precisamente alinhado ao tragado do alinhamento horizontal.

A partir deste ponto, a pista de rolamento foi projetada para ser composta por duas faixas,
uma para cada sentido de trafego, separadas apenas por uma sinalizagdo horizontal
amarela continua, equidistante do eixo da via. Cada faixa possui 3,05 metros de largura,
dimensdes adequadas para acomodar veiculos leves com seguranga ¢ conforto,

respeitando as caracteristicas tipicas de uma via local.

Nas extremidades externas das faixas de rolamento, encontra-se o meio-fio sarjeta,
presente em ambos os lados da via, com largura de 0,45 metros. O meio-fio sarjeta tem a
funcdo de delimitar a pista de rolamento, além de facilitar o escoamento das aguas
pluviais para os sistemas de drenagem, contribuindo para a conserva¢ao da pavimentacao

€ a seguranca vidria.

Paralelamente ao meio-fio sarjeta, definiu-se o passeio, faixa destinada a circulagdo de
pedestres que esta previsto no lado esquerdo da via, no sentido inicio-fim, com largura de
2,50 metros, conforme estabelecido no Quadro 20: Caracteristicas Basicas da Via Urbana
(Prefeitura do Rio de Janeiro). Essa dimensdo assegura acessibilidade e conforto para os

pedestres, permitindo a circulagdo adequada mesmo em areas de maior fluxo.

O pavimento apresenta um caimento transversal de 2% em cada dire¢ao, direcionado para
os bordos da pista, o que favorece o escoamento eficiente das dguas superficiais, evitando

acimulo e possiveis danos a estrutura da via.
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Quanto a configuragdo do terreno, a se¢do tipo contempla os dois cenarios presentes na

via: corte e aterro. Nos trechos em corte, os taludes sdo projetados com inclinagdo de
1V:1H, garantindo a estabilidade do terreno e seguranca da obra. Ja nos trechos em aterro,
a inclinacao adotada para os taludes ¢ de 1V:1,5H, proporcionando maior seguranga e

facilitando a manutencao.

Por fim, a representagdo do terreno natural e das camadas de pavimento esta incluida
principalmente para fins ilustrativos e conceituais, servindo como referéncia visual, sem
que seus dimensionamentos ou posicionamentos sejam detalhadamente definidos ou

precisos, conforme indicado na Figura 57.

EIXO DE PROJETO

0.45 0.15

Figura 57: Se¢do Tipo via projetada (Autoria Propria)
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4.13 Premissas Técnicas de Projeto

Apresenta-se aseguir o quadro resumo das

premissas

técnicas de projeto

determinadas pelo autor para o estudo de adequacdo normativa do tragado geométrico da

via local - Estrada de Carlos Sampaio.

Quadro 32: Premissas Técnicas do presente trabalho (Autoria Propria)

PREMISSAS TECNICAS - ESTRADA CARLOS SAMPAIO
CLASSIFICAGAO FUNCIONAL VIA LOCAL
CLASSIFICAGAO - TERRENO PLANO
VMD ESTIMADO 400
NIVEL DE SERVICO ESTIMADO C- FLUXO ESTAVEL
CLASSE DE PROJETO CLASSE IlI
VELOCIDADE DE PROJETO 30km/h
VEICULO DE PROJETO VP - VEICULO DE PASSEIO
CURVAS HORIZONTAIS CURVAS SIMPLES
RAIO DE CURVATURA HORIZONTAL 100
RAMPA MAXIMA 8%
SEGAO TIPO PISTA SIMPLES COM CAIMENTO
DE 2% PARA OS BORDOS

4.14 Modelagem da Via Local Projetada

Para facilitar o conhecimento e a compreensao do leitor acerca do processo de modelagem
da via local projetada, serdo apresentados alguns exemplos visuais desenvolvidos ao
longo do presente trabalho. Essa abordagem visa tornar mais clara a sequéncia das etapas
envolvidas, demonstrando de forma pratica como o modelo tridimensional da via ¢
construido a partir dos dados geométricos e topograficos disponiveis. Dessa forma, o
leitor podera acompanhar o desenvolvimento do projeto desde a defini¢cao do alinhamento

até a representagdo final do terreno e da via implantada.

A modelagem da via local projetada envolveu uma sequéncia estruturada de etapas que
permitem a criagdo precisa do modelo tridimensional da estrada, integrando suas
caracteristicas geométricas e topograficas para subsidiar o desenvolvimento do projeto e

a analise técnica.

Inicialmente, ao definir o alinhamento do eixo projetado, que representa a linha de

referéncia principal do tragado horizontal da via, o eixo tornou-se essencial para orientar
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a disposicao dos demais elementos do projeto e garantir que o tracado respeite as

condi¢des do terreno e as diretrizes estabelecidas.

Em seguida, partiu-se para a criacdo dos corredores, que sdo estruturas digitais
construidas ao longo do alinhamento do eixo projetado. Os corredores sdo configurados
a partir de Assemblies e Subassemblies, em que um apresenta a secdo tipo € o outro
representa os componentes tipicos da se¢do transversal da via, respectivamente, conforme

definidos na se¢do tipo do projeto e exemplificado na Figura 58.

Figura 58: Assembly e Subassemblies configurados para modelagem de corredores (Autoria Prépria)

Paralelamente, realizou-se a modelagem dos taludes de corte e aterro para defini¢do das
inclina¢des laterais do terreno nas areas onde houve remocao ou adi¢ao de material. Os
taludes sdo configurados conforme as inclinagdes projetadas, sendo 1H:1V para corte e
1V:1,5H para aterro, permitindo a analise da estabilidade do terreno e a visualizagao

precisa da interface entre a via e o solo natural.
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Os Subassemblies incluem faixas de rolamento, meio-fio, passeios, taludes e outras
camadas que compdem a estrutura da via. A parametrizacdo dos assemblies permite que
o corredor reproduza fielmente as caracteristicas geométricas e funcionais da via loca
definidas pelo usuario, conforme indicado na Figura 59, demarcando os taludes de
corte/aterro, a area do passeio, as faixas de rolamento ¢ a area destinada para o meio-fio

sarjeta.

PT=1+946,075

Figura 59: Corredor Modelado a partir do eixo de alinhamento projetado (Autoria Propria)

A partir dos corredores, sdo geradas superficies de projeto que representam o modelo
tridimensional da via implantada. Essas superficies incorporam as variacoes de elevagao
e as transigOes entre os diferentes elementos da se¢do transversal, possibilitando uma

visualizacdo realista do perfil longitudinal e transversal da estrada.

Com a integracdo do alinhamento, corredores, superficies e taludes, ¢ possivel obter uma
representacdo tridimensional detalhada do terreno e da via a ser implantada. Essa

modelagem 3D facilita a analise técnica, o planejamento da obra, a estimativa de volumes
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de terra e materiais, além de melhorar a comunicagdo entre os profissionais envolvidos

no projeto, promovendo maior precisdo e eficiéncia na execu¢do, conforme indicado nas

figuras a seguir.

Figura 60: Representacio 3D da via projetada 1/2 (Autoria Prépria)

Figura 61: Representaciio 3D da via projetada 2/2 (Autoria Propria)
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Figura 62: Modelagem do Terreno com a Via Projetada 1/3 (Autoria Prépria)

Figura 63: Modelagem do Terreno com a Via Projetada 2/3 (Autoria Propria)
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Figura 64: Modelagem do Terreno com a Via Projetada 3/3 (Autoria Propria)

Para apoiar o planejamento e a execucdo da obra, etapas posteriores ao projeto
geométrico, foi criada uma superficie de comparagdo que possibilita a identificagdo das
areas e os volumes de corte e aterro necessarios para a implantacao da via local projetada.
Essa superficie funciona como uma referéncia para medir as diferengas entre o terreno
natural existente e o terreno proposto no projeto, facilitando a quantificagdo do material
a ser removido ou adicionado, conforme exemplificado na Figura 65 e no Quadro 33, em

que a cor verde identifica areas de aterro e a cor vermelha, areas de corte.

Lo
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Figura 65: Manchas de Elevacgao - Corte e Aterro (Autoria Prépria)
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Quadro 33: Tabela de Elevacdes - Corte e Aterro (Autoria Prépria)

Destaca-se que o greide da via local foi cuidadosamente elaborado, considerando

criteriosamente as caracteristicas do terreno e as normas técnicas aplicaveis. Essa atengao
no projeto resultou em um perfil longitudinal equilibrado, que contribuiu para que os
volumes de terraplenagem fossem bastante proximos, otimizando o uso do material

disponivel no local.

Essa otimizagdo ndo apenas reduz os custos e¢ impactos ambientais associados a
movimentagdo de terra, como também facilita o planejamento e a execugdo das obras.
Dessa forma, o projeto do greide demonstra eficiéncia técnica e sustentabilidade,
consolidando uma base sélida para as etapas posteriores do desenvolvimento da via

projetada.
4.15 Analise de Interferéncias Fisicas de Projeto

A andlise das interferéncias fisicas observadas decorrentes do projeto de adequacao
geométrica da Estrada de Carlos Sampaio, via local com pista simples em ambos os
sentidos, evidencia impactos em processos de modernizagdo de estradas de terra. Embora
o tragado projetado busque seguir o percurso original da via, pequenas alteragcdes foram
consideradas necessarias, especialmente nas curvas, para melhorar a geometria ¢ a
seguranca do trafego. Essas modificagdes implicam um afastamento parcial do tracado
existente, o que ocasionam possiveis desapropriacdes de imodveis situados ao longo da

via.

A desapropriagao ¢ uma consequéncia em obras de modernizagdo vidria, pois a amplia¢ao

ou adequacdo do tragado geralmente exige a incorporacao de faixas adicionais de terreno
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para garantir larguras adequadas, raios de curva compativeis e areas para drenagem e
infraestrutura complementar. No caso da Estrada de Carlos Sampaio, essas necessidades
se refletem tanto nos trechos retilineos quanto nas curvas, onde o aumento dos raios e a
adequag¢do do alinhamento horizontal demandam a ocupag¢do de &reas adjacentes,

afetando propriedades privadas, conforme indicado na Figura 66 e Figura 67.

0+487,959

PC=f

Figura 66: Desapropriacio devido a proximidade da via projetada (Autoria Prépria)

B~
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e |

Figura 67: Desapropria¢io devido a proximidade com a via projetada (Autoria Prépria)
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E importante destacar que a desapropriacdo, quando necessaria, deve seguir os
procedimentos legais previstos, assegurando o pagamento de justa indenizacdo aos
proprietarios afetados, conforme regulamentacdes do DNIT e legislagdes municipais e
federais. O processo envolve avaliagdes técnicas, negociagdes e, em alguns casos, agdes

judiciais, o que pode influenciar o cronograma da obra.

Do ponto de vista ambiental, a constru¢ao da via pode ocasionarad desmatamento e perda
da vegetacdo nativa, resultando na fragmentacdo dos habitats naturais e afetando
diretamente a fauna e a flora locais, comprometendo a biodiversidade e a integridade dos

ecossistemas da regido.

A terraplenagem pode provocar erosdo do solo, assoreamento de corpos d’agua e
modificagdes nos cursos naturais das aguas pluviais, comprometendo a qualidade dos
recursos hidricos. A compactacdo do solo e a remocgdo da cobertura vegetal diminuira a
capacidade de infiltracdo da agua no solo, aumentando o escoamento superficial, o que

eleva o risco de enchentes e deslizamentos nas areas adjacentes.

Os projetos complementares que serdo vinculados ao presente trabalho de adequagao
normativa da via deverdo prosseguir com o objetivo central de modernizar a infraestrutura
viaria e alinhando-a as normas técnicas vigentes. Além disso, esses projetos terdo papel
na identificacdo e implementagdo de medidas que visem mitigar os riscos € as
consequéncias fisicas decorrentes da intervengdo no ambiente, minimizando os impactos

ambientais e sociais associados.

4.16 Planta—Perfil e Secao-Tipo do Tracado Projetado

Os desenhos foram confeccionados em formato A0, conforme indicado na Figura 69,
contemplando o estaqueamento continuo do eixo da via. Foram claramente identificados
os pontos notaveis do alinhamento horizontal, tais como Pontos de Curva (PC), Pontos
de Tangente (PT), com suas respectivas marcacdes de Km e coordenadas geograficas,

assegurando precisao e rastreabilidade do tracado.
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Para a defini¢ao planialtimétrica, o projeto foi apresentado em escala minima de 1:1000

sobre plantas topograficas detalhadas, que evidenciam as curvas de nivel a cada 5 metros
de distancia. A planta incluiu o alinhamento da via projetada e as dimensdes planimétricas

essenciais para a completa definicdo das obras.

Além disso, foram apresentados dados analiticos do alinhamento horizontal, como raios
das curvas circulares, comprimentos das curvas, angulos centrais, comprimentos das
tangentes retas e coordenadas dos centros das curvas, elementos determinantes da

concordancia geométrica e a seguranca do tragado.

Para facilitar a leitura e analise, a planta foi dividida em quatro pranchas distintas, sendo
que cada prancha corresponde a um trecho especifico da via, acompanhada do seu
respectivo perfil longitudinal, conforme destacadas as ViewPorts de cada prancha na

Figura 68.

Diferentemente das pranchas de planta-perfil, a prancha da secao tipo sera elaborada em
formato Al concentrando-se em apresentar a configuracdo transversal padrdo da via,
evidenciando as larguras, inclinacdes e relagdes espaciais entre os elementos que
compdem a estrutura viaria. O uso da escala 1:25 possibilita destacar detalhes
construtivos essenciais, garantindo que as informagdes estejam acessiveis € possam ser

aplicadas com precisdo durante a execugdo da obra, e seguindo as mesmas normas

aplicadas pelo Caderno de Instrugdes da Prefeitura do Rio de Janeiro.

Figura 68: Delimitacio das pranchas para visualizacio da planta-perfil (Autoria Prépria)
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Figura 69: Layout A0 Planta-Perfil (Autoria Propria)

5 CONSIDERACOES FINAIS

A adequacdo normativa de vias urbanas configura-se como uma necessidade ndo apenas
no estado do Rio de Janeiro, mas em todo o Brasil, diante do acelerado crescimento
urbano das cidades e da crescente demanda por infraestrutura viaria mais segura, eficiente
e sustentavel. Projetos dessa natureza desempenham um papel de extrema importancia na
melhoria da mobilidade urbana, na redugdo de acidentes e na promoc¢do do
desenvolvimento urbano, refletindo positivamente na qualidade de vida da populacdo e

no dinamismo econdmico das regides atendidas.

O projeto geométrico assume papel estratégico para a sociedade ao garantir que as vias
sejam projetadas em conformidade com as condic¢des de trafego, respeitando os critérios
de seguranga, conforto e funcionalidade. A elaboracdo desses projetos, alinhada as
normas técnicas vigentes e pautada no rigor profissional, possibilita a integragdo
harmoniosa entre o espacgo urbano e a circulacdo de veiculos e pedestres, assegurando a

eficiéncia da infraestrutura viaria.
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Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, o autor manifesta profunda satisfacao e
gratiddo pelo conhecimento adquirido, que ampliou sua visdo técnica e critica acerca do
tema, consolidando a adequacdo normativa como objeto central do projeto final de
graduacao. Essa experi€ncia contribuiu significativamente para o aprimoramento
profissional e para a compreensao da complexidade inerente a elaboracao de projetos

viarios.

O dominio e a aplicacdo de ferramentas tecnoldgicas como Infra Works, Civil 3D e
Google Earth Pro mostraram-se essenciais para o desenvolvimento eficiente e preciso de
projetos de engenharia civil, especialmente na 4rea de infraestrutura viaria.
Essas plataformas fornecem recursos complementares que abrangem desde a
analise preliminar do terreno até a elaboragdo detalhada do projeto geométrico,
promovendo maior integracdo, precisdo e agilidade no processo projetual. O uso
qualificado  dessas ferramentas potencializa a eficiéncia, a qualidadee a
sustentabilidade dos projetos, sobretudo na fase conceitual, além de facilitar a avaliagdo

de alternativas.

Durante o desenvolvimento do presente trabalho, tornou-se evidente que a estruturagao
de um estudo de viabilidade técnico-economica (EVTEA) baseado no tragado projetado
para a regido de Nova Iguagu, especialmente nos bairros Carlos Sampaio e Santa Rita,
apresenta limitagdes significativas. Isso se deve, principalmente, ao fato de que muitas
das premissas adotadas foram fundamentadas em hipoteses de carater conceitual e

académico, sem o suporte de fontes e dados consistentes e especificos da area.

A fundamentacdo do projeto em premissas académicas, embora valida para fins
conceituais e de aprendizado, ndo substitui a necessidade de dados concretos para a
tomada de decisdes técnicas e econdmicas. Estudos baseados exclusivamente em
hipdteses tendem a apresentar elevado grau de incerteza, o que pode resultar em andlises

superficiais e pouco aplicaveis a realidade local, aumentando o risco de retrabalhos,

custos adicionais e insucesso na execugao.
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Outro aspecto ¢ a integragao dos estudos técnicos multidisciplinares, que envolvem
levantamentos topograficos, geotécnicos, ambientais e socioecondmicos, essenciais para
a compreensdo completa do contexto e para a elaboracdo de solugdes vidveis e
sustentaveis. A inexisténcia desses dados especificos para Carlos Sampaio e Santa Rita
impede a avaliagdo adequada dos impactos sociais e ambientais e a proposicdo de

alternativas eficazes.

Diante dessas limitagdes, conclui-se que a elaboragdo de um estudo de viabilidade
técnico-econdmica para o tragado projetado em Nova Iguacu deve ser precedida por
pesquisas e levantamentos detalhados, que garantam a coleta de informagdes confidveis
e representativas da realidade local. Somente assim sera possivel desenvolver analises
precisas, fundamentadas e aplicaveis, que possam orientar a tomada de decisdo e

assegurar a viabilidade técnica, econdmica e social do empreendimento.

Em suma, recomenda-se que futuros estudos contemplem visitas técnicas, levantamento
de campo, consulta a documentos oficiais e didlogo com a comunidade local, a fim de
superar as limitagdes atuais e promover um planejamento urbano e vidrio mais eficaz,
seguro e sustentavel para os bairros Carlos Sampaio e Santa Rita, ou seja, a realizagao de
projetos complementares, que possam aprofundar e ampliar os estudos aqui

desenvolvidos.

Tais iniciativas sao necessarias para incorporar dados mais detalhados, avaliar impactos
ambientais e sociais de forma mais abrangente, e propor solucdes integradas que

potencializem os beneficios da adequacdo normativa.

A auséncia de um or¢amento detalhado para o presente projeto de infraestrutura justifica-
se pela complexidade envolvida e pelo fato de que o estudo se encontra em nivel
conceitual e académico, ndo atendendo, portanto, as condi¢des necessarias para a
elaboragcdo de uma estimativa financeira precisa. Nesta fase inicial, as informagdes
disponiveis sdo limitadas e baseadas em premissas gerais, o que impossibilita a defini¢ao

de custos confidveis para os servigos, materiais € recursos necessarios a execugao da obra.
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Além disso, a falta de projetos executivos, memoriais descritivos detalhados e
levantamentos de campo especificos impede a identificacdo clara do escopo e das
quantidades exatas envolvidas, elementos essenciais para a composi¢ao de um orgcamento
realista. Em trabalhos académicos, o foco estd voltado para o desenvolvimento conceitual
e metodologico, nao sendo comum a inclusao de or¢amentos detalhados, que demandam

um grau de aprofundamento técnico e informagdes que ainda ndo foram obtidas.

Porém, ¢ importante destacar que a elaboragdo de um orcamento € uma etapa de extrema
importancia para o planejamento, controle e viabilidade financeira de qualquer projeto de
infraestrutura. Um or¢camento bem estruturado permite avaliar custos, identificar riscos
financeiros, garantir a sustentabilidade economica do empreendimento e proporcionar

maior transparéncia e credibilidade junto aos investidores.

Para que a elaboragdo do orcamento seja conduzida de forma adequada e profissional
deve-se desenvolver o projeto executivo, com detalhamento técnico e especificacdes
claras. Em seguida, realiza-se o levantamento quantitativo dos servigos e materiais,
preferencialmente com apoio de visitas técnicas e coleta de dados em campo, garantindo

maior precisao.

Posteriormente, procede-se a composicdo dos custos, que envolve a pesquisa de precos
atualizados para insumos, mao de obra e equipamentos, utilizando bases de dados oficiais
e cotagdes de mercado. Sendo assim, o orcamento deve ser consolidado, revisado e
atualizado periodicamente durante a execucdo do projeto, assegurando o controle

financeiro e a adequacdo as condigdes reais da obra.

Quanto a compatibilizagdo das disciplinas envolvidas em um projeto de
infraestrutura viaria, em um contexto académico e conceitual, como o presente trabalho,
essa integracao plena ndo pode ser realizada de forma completa, devido a limitagdo de
dados especificos, aauséncia de detalhamento executivoe a natureza preliminar

do estudo.

No presente trabalho, a compatibilizacao foi abordada em nivel conceitual, com base em

premissas gerais € hipoteses académicas, sem o suporte de dados detalhados e especificos
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da regido estudada, como os bairros Carlos Sampaio e Santa Rita, em Nova Iguagu. Essa
limitagdo compromete a profundidade da analise e impede a elaboragdo de solucdes
integradas plenamente consistentes, o que reforca a necessidade de estudos

complementares e detalhados para avancar nessa etapa.

Para que a compatibilizagao das disciplinas envolvidas em um projeto de infraestrutura
viaria seja conduzida de forma, primeiramente, cada area deve desenvolver seus projetos
executivos com especificagdes técnicas completas, incluindo memoriais descritivos,

quantitativos e desenhos detalhados, garantindo um detalhamento preciso e consistente.

Além disso, ¢ necessario promover a integracdo multidisciplinar por meio de reunides
regulares e canais de comunicagdo eficientes entre as equipes responsaveis pelo projeto
geométrico, terraplenagem, drenagem e pavimentacdo entre as equipes presentes. Esse
alinhamento continuo possibilita a discussao e o ajuste conjunto das solucdes técnicas,

evitando incompatibilidades e retrabalhos.

Outro ponto importante ¢ o uso de ferramentas digitais integradas, como os softwares
Civil 3D e Infra Works, que permitem a modelagem conjunta do terreno, das estruturas e
dos sistemas envolvidos. Essas plataformas facilitam a identificagdo precoce de eventuais
conflitos entre as disciplinas, promovendo maior precisdo e agilidade no processo

projetual.

Também deve ser realizada uma analise conjunta dos impactos técnicos, econdmicos e
ambientais das solugdes propostas, buscando otimizar recursos e assegurar a
sustentabilidade do projeto. Essa avalia¢do integrada contribui para a tomada de decisdes

mais informadas e equilibradas.

Além de que, a compatibilizacdo do projeto geométrico com a terraplenagem, drenagem
e pavimentacdo se faz necessaria para garantir a viabilidade técnica, a seguranga e a
eficiéncia da infraestrutura viaria. Essa integragdo deve ocorrer desde as fases iniciais do
projeto, promovendo um desenvolvimento harmdnico e evitando retrabalhos e conflitos

entre as alternativas adotadas.
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Diante disso, evidencia-se a necessidade de estudos futuros mais detalhados e
fundamentados, que incluam levantamento de campo, coleta de dados atualizados e
consulta a documentacao técnica oficial, a fim de assegurar a exceléncia, a aplicabilidade

pratica e a conformidade normativa dos projetos elaborados.

Para encerrar o presente trabalho de conclusao de curso, ressalto a importancia do tema
abordado, que reflete desafios atuais e relevantesna drea de engenharia civil,

especialmente no que tange a adequagdo normativa, projeto geométrico e terraplenagem.

A realizagdo deste trabalho proporcionou uma valiosa oportunidade de aprofundamento
técnico e critico, ampliando minha compreensdo sobre a complexidade dos
processos envolvidos  na elaboragdo  de projetos  vidrios ea necessidade da
integracdo multidisciplinar para garantir a eficiéncia, seguranca e sustentabilidade das

obras.

Durante o desenvolvimento do projeto, reconheci as limitagdes relacionadas a fase
conceitual e académica, como a auséncia de dados detalhados e a impossibilidade de
realizar levantamentos de campo, o que refor¢a a necessidade de estudos futuros mais

aprofundados, com base em informagdes concretas e projetos executivos completos.

Este trabalho representa ndo apenas uma etapa académica, mas um marco no meu
desenvolvimento profissional, consolidando conhecimentos e habilidades que certamente
serdo aplicados em minha carreira. Agradego profundamente aos meus orientadores, cuja
orientagdo e apoio foram fundamentais para a concretizagdo deste estudo, bem como a

todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para esta jornada.

Por fim, agradeco a vocg, leitor, por dedicar seu tempo e atencao a leitura deste trabalho.
Espero que as reflexdes e resultados aqui apresentados possam contribuir para o avango
do conhecimento na é4rea e para a melhoria da infraestrutura vidria, promovendo
beneficios reais para a sociedade. Que este seja apenas o inicio de um percurso de

aprendizado continuo, perseveranga € compromisso com a exceléncia na engenharia civil.
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ANEXO I — Plantas-Perfis e Secao-Tipo da adequacao norma-
tiva da via local Estrada de Carlos Sampaio, Nova Iguacu, Rio
de Janeiro
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