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RESUMO

Este artigo aborda os estudos de engenharia realizados para elaboracdo do projeto
geométrico da rodovia BA-560 de ligacdo. Garantir funcionalidade técnica, seguranca
e responsabilidade ambiental sdo pilares para 0 crescente investimento em
mobilidade e infraestruturas urbanas. Projetar rodovias envolvem estudos quanto ao
melhor custo-beneficio e atendimento as normativas e especificacdes geridas por
orgados de controle do pais. O estudo de caso aborda o projeto de geometria da
rodovia municipal para ligagdo entre 0 municipio de Piatd ao Distrito de Inabia, no
estado da Bahia, regido nordeste do Brasil. A pesquisa teve como atividade preliminar
o levantamento topografico planialtimétrico cadastral do escopo dos servicos para que
fosse gerado o perfil longitudinal da via, bem como estudo do relevo local com
precisdo. A rodovia projetada foi dimensionada conforme classe Il em regido
ondulosa, atendendo a todos os pré-requisitos de seguranca dos usuarios, conforto
dos motoristas, viabilidade socioambiental e potencial de expanséo para a regiao.

Palavras-chave: Projeto Geométrico, Rodovia, Dimensionamento, Engenharia
Rodoviaria.

1. INTRODUCAO

No Brasil, é fundamental o uso de rodovias como modal para transporte de pessoas
e cargas. O favorecimento do transporte rodoviario, em detrimento do uso de ferrovias,

teve por inicio a implantagdo da nova republica no pais, no século passado.
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A pavimentacdo em rodovias, nas ultimas décadas, tem sido um crescente alvo de
subsidio em todas as esferas politicas — municipais, estaduais e federais, como meio

de permitir o avanco gradativo na qualidade da infraestrutura e mobilidade urbana.

A viabilidade destas obras de grande complexidade se inicia por meio de estudos
preliminares e a concepcao de projetos basicos, para melhor avaliar o custo-beneficio.
Nesse sentido, € inerente garantir o melhor tracado para o projeto geométrico da via,

respeitando concordancias horizontais e verticais.

Os estudos de geometria sédo regidos por normas e diretrizes regulamentados pelo
atual Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT, responséavel
pelo Manual que dispde da elaboracdo de Projetos de Geometria para Rodovias,
datado de 1999 (Brasil, 1999), e o Manual de Implantacdo Basica de Rodovias
publicado em 2010 (Brasil, 2010), que regem estudos e consultas das metodologias,

sugestbes e recomendacdes das publicacdes técnicas sobre o assunto.

Neste trabalho é apresentado o projeto geométrico de um estudo de caso em uma
rodovia municipal, obtido através dos estudos preliminares do escopo objeto de
intervencdes, bem como da aplicacdo pratica das técnicas para classificacao da via,
em seus diversos aspectos a serem discriminados, e parametros de geometria

indicados pelas normas e legislacdes vigentes.

O objeto geral desse artigo € apresentar os resultados dos estudos do projeto
geomeétrico desenvolvido para Rodovia BA-560, como solucdo satisfatoria para

ligacdo entre o municipio de Piata ao distrito de Inubia, no estado da Bahia.
Seus objetivos especificos sao:

desenvolver uma revisado bibliogréafica acerca do tema,

2. delimitar parametros técnicos para definicdo dos tracados horizontais e
verticais;

3. identificar possiveis falhas no greide existente da via ndo pavimentada, bem
como

4. apontar solu¢cdes com a secao transversal projetada.
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2.REVISAO DE LITERATURA

Para Pontes Filho (1998), é possivel relacionar atividades prévias ao projeto

rodoviario, de modo a estudar a area de intervencao, conforme relacao a seguir:

Estudos de trafego; Estudos geoldgicos e geotécnicos; Estudos hidrologicos; Estudos
topogréficos; Projeto geométrico; Projeto de obras de arte corrente e especiais;
Projeto de viabilidade econbmica; Projeto de obras de terra; Projeto de drenagem;
Projeto de terraplenagem,; Projeto de pavimentacao;
Projetos de intersecoes, retornos e acessos; Projeto de desapropriagcédo; Projeto de
elemento de seguranca,;
Projeto de sinalizacéo; Orcamento da obra e plano de execucédo; Relatério de impacto
ambiental (Pontes Filho, 1998. p.123).

A satisfatoria execucao de cada etapa existe de modo a garantir que cada disciplina
seja pensada desde o inicio dos estudos, do desenvolvimento do anteprojeto de

engenharia até a abertura ao trafego.

Os estudos de Lee (2013, p.12) designam tracado e diretriz como fatores de suma
importancia para projetos de geometria em novas vias. O tracado de uma rodovia
como “a linha que constitui o projeto geométrico da rodovia em planta e em perfil”, ou
seja, como uma linha que represente o futuro estaqueamento da via a ser projetada.

A diretriz deste tracado pode definida como a rota do acesso definido.

A figura 01 demonstra, tendo a ligacdo entre os pontos A e B a intencéo de trajeto.
Como nem sempre a linha retilinea € a opcao mais viavel, seja em virtude do relevo
gque oneram as obras de terraplanagem, bem como vegetacdo e acgbOes que

inviabilizem a licenca ambiental do projeto.
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Figura 01: Diretrizes de uma estrada para ligagao entre Ae B
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Fonte: Pontes Filho, 1998.

A avaliacdo integral de fatores que influenciam nos custos ou na alteragdo da
vegetacao local, em se tratando de projetos na zona rural, é essencial para a selecéo
de tracado ou tracados como solucdo para a implantacdo do modal (Pimenta &
Oliveira, 2001).

As caracteristicas geomeétricas e espaciais de uma rodovia, como o greide previsto,
guantidade e largura das faixas, acostamentos e curvas, entre outros, sao fatores que
determinam a capacidade da via quanto a sua funcdo, bem como da viabilidade do
tracado indicado (TBR, 2010). Estas informagdes elencam os atributos essenciais do
projeto de geometria, tais como: alinhamentos horizontal e vertical, e secgao

transversal.

O transporte rodoviario € o principal responsavel pela grande parte de transporte de
pessoas, bens e mercadorias, e por isso sua implantacado deve preencher todos os
pré-requisitos técnicos e antecipar possiveis obstaculos que inviabilizem etapas

durante a execucao civil.
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A avaliagdo integral de fatores que influenciam nos custos ou na alteragdo da
vegetacdao local, em se tratando de projetos na zona rural, € essencial para a selecéo
de tracado ou tracados como solucdo para a implantacdo do modal (Pimenta &
Oliveira, 2001).

As caracteristicas geomeétricas e espaciais de uma rodovia, como o greide previsto,
guantidade e largura das faixas, acostamentos e curvas, entre outros, sao fatores que
determinam a capacidade da via quanto a sua funcdo, bem como da viabilidade do
tragcado indicado (TBR, 2010). Estas informagdes elencam os atributos essenciais do
projeto de geometria, tais como: alinhamentos horizontal e vertical, e secéo

transversal.

O transporte rodoviario € o principal responsavel pela grande parte de transporte de
pessoas, bens e mercadorias, e por isso sua implantacao deve preencher todos os
pré-requisitos técnicos e antecipar possiveis obstaculos que inviabilizem etapas

durante a execucéao civil.

3. DESENVOLVIMENTO

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Para a confeccdo desta pesquisa foi realizado um estudo de caso no projeto
geométrico da rodovia BA-560, que faz ligacdo entre o0 municipio de piatd ao distrito

de inUbia, Bahia.

O municipio de Piata tem area territorial de 1.508,036 km2 e possui a maior altitude de
todo o estado da Bahia, registrando também as menores temperaturas. Sua
populacao € de 17.269 habitantes e densidade demografica de 11,5 hab./km2. (IBGE,
2018).

Na figura 03, destaca-se o trecho de intervencdo a partir do mapa de localizagéao
elaborado.
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Figura 03: Mapa de Localiza¢ao — Delimitacdo dos Estudos

Fonte: Google Maps (2021).

O distrito de Inubia faz parte do territério municipal de Piata, e hoje, a localidade possui
grande potencial turistico com trilhas e cachoeiras conhecidas pela regido da Chapada

Diamantina, bem como crescente populagéo residente com trafego diario a sede.

O trajeto previsto possui aproximadamente 29km (vinte e nove quildmetros) de
extensdo em estrada de chao (cascalho), com consideravelmente larga faixa de 10 m
(dez metros) de largura. A Figura 04 € componente do registro fotogréafico realizado
durante visita de campo, em junho/2021.
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Figura 04: Registro Fotogréfico — Visita in loco a rodovia

Fonte: do autor (2021).
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3.2 METODOLOGIA APLICADA

Para o bom desenvolvimento deste trabalho, a etapa inicial competiu ao levantamento
topografico do escopo objeto de intervengbes. Os estudos topograficos foram
executados através do levantamento planialtimétrico semi-cadastral georreferenciado,

com pontos coletados no eixo da via existente, bem como nos bordos de cada lado.

O resultado desta etapa foi na elaboracdo de planta topografica com representacao
de todos os elementos presentes na poligonal delimitada para o estudo, com o devido
georreferenciamento para posicionamento dos dados coletados, bem como a
representacéo das sec¢des transversais dos pontos coletados para geracao das curvas
de nivel de metro em metro, conforme orientam as normas técnicas, garantindo dados

precisos sobre a tipologia topografica local.

Os servicos de campo foram executados com o uso de Estacéo Total de alta precisao,
equipamento eletrénico utilizado para mensurar distancias e angulos em
levantamentos topograficos, para coleta dos pontos e poligonal basica de apoio, e 0
uso de Receptores GNSS de dupla frequéncia que apoiaram as bases geodésicas

para georreferenciamento.

O Datum, origem do sistema de referéncia geodésica, utilizado para apresentacéao foi
SIRGAS 2000. Os softwares utilizados para estas atividades foram Topograph 98SE
e AutoCAD Civil 3D. Apés a elaboracdo dos desenhos de topografia, foram
determinadas as caracteristicas tridimensionais da via a ser implantada, considerando

planimetria, altimetria e secdo transversal.

Para o bom desenvolvimento do projeto preliminar, é essencial também classificar a
via projetada quanto a sua funcionalidade. O Manual de Implantacdo Béasica de
Rodovia, elaborado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes —
DNIT, apresenta uma tabela com classes, caracteristicas e velocidades atribuidas

para projetos.
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Tabela 01: Critérios de classificagao de rodovias

CLASSE DE CRITERIO DE VELOCIDADE DE PROJETO POR
i’R(;.i ETO CLASSIFICACAO REGIAO (km/h)
CARACTERISTICAS TECNICA
(1 @) Plana Ondulada Montanhosa
0 Via Expressa - controle | oy administrativa 120 100 80
total de acesso
O volume de trifego previsto
) reduzird o nivel de servigo em
A Pista dupla — Controle | yma rodovia de pista simples
parcial de acesso abaixo do nivel “C”
I ) 100 80 60
Volume horario de projeto
VHP =200
B Pista simples o
Volume médio didrio VMD >
1400
. . Volume médio diario VMD
vista simples 5
1 Pista simples 200 - 1400 100 70 0
. . Volume médio diario VMD
Diata o ol
11 Pista simples 300 - 700 80 60 40
. . . Volume médio digrio VMD < | 80-60 60 - 40 40-30
IV Pista simples 300
3) 3) 3)

Fonte: DNIT, 2010.

O Volume Diario Médio (VDM) é um dado obtido pelo estudo de trafego, e relaciona a
quantidade de passagem de veiculos em um dia (24 horas). Esse nimero pode ser
usado devida avaliacdo da distribuicdo de trafego, mensurar a necessidade de

intervencao uma via e programar benfeitorias.

Com os dados obtidos dos estudos preliminares, sabemos que a via de estudo € uma
pista simples e que pertence a uma regido moderadamente ondulada. Quanto a
classificacdo técnica, o volume médio diario adotado foi de 1000, categorizando a
rodovia de classe Il. A velocidade maxima adotada neste projeto foi de 80km/h (oitenta
quildmetros por hora).

Todos os dados e classificacdes foram previamente discutidos com técnicos fiscais
do municipio para conhecimento das solu¢des previstas no desenvolvimento do

projeto.
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De posse destas diretrizes e definicdes para a solugédo do projeto geométrico, coube
alinhar quanto as normativas técnicas regentes para a classe do projeto, em
atendimento aos parametros matematicos estabelecidos para projeto, conforme

discriminado na Tabela 02.

Tabela 02: Caracteristicas basicas do projeto geométrico para Rodovias Classe |l

| Regiiju
Caracteristicas B T —

. Plana Undul wda | Montanhosa
Velocidade diretniz 100 kmv'h ||~|| h S0 km/h B
Dised I de visibi le parada

. desejiavel 210m | 1 1m H3m

. absoluta | 155n | 90m Hihm
| Dnstdncia  minima de  visibilidade de GEDn 190m

uli B i

Raio minimn ur 1 tal Sn | ROy
Rampa maxima } 81

Valor minimo de K para curvas verticais

n |

. lesepi [ 10 }

. absoluto | 58 20 g

Val ninm le K pa i

ncava

. | vel

. | lut f )

Lareura da fxa de rolament 3 6Oy }.50m

Largura do i 1] 1 % (hm

Crabarit I riica

. d vl h |

® I 1 h
. |

W nt teral minimn ] i Jo |

I M |

. hstiacu continuos ) A0m 0, 50m ). 3Um

. wstaculos 1solad 1.50m S0m 1. 50m

Fonte: Manual de Projetos de Geometria (Brasil, 1999, p. 161 - 168).
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Estes parametros foram devidamente considerados para sele¢édo do melhor tracado
em atendimento integral ao disposto no Manual, bem como minimizar alteracdes na
rota atual ja existente e de uso continuo dos residentes da regiéo, o que poderia onerar

a obra em si.

A partir das premissas relacionadas nos topicos anteriores, foi projetada a secéo
transversal do projeto com devidas larguras e caracteristicas conforme representado

na Figura 05.

Figura 05: Secéo Transversal Prevista

SEGAO TIPO DE PAVIMENTACAO

Pavimento
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H:2 Vi1 / / 840
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/  8.00

/

/

Sub-base j«’

11.20

Fonte: do autor (2021).

A secao transversal, ou secdes transversais, a depender do trecho, irdo servir como
base de calculo futuro para a planilha de corte e aterro dos servi¢cos de terraplanagem,
da mesma forma quaisquer alteragcbes no alinhamento geométrico devem ser
repassadas a esta atividade, visto que uma depende da outra. Esta etapa se faz
importante desde os estudos iniciais até a implantacdo da obra, quando da locacéo

do eixo geométrico previsto em projeto.

Uma vez definido o tracado e respectiva secao de projeto, foi gerado o estaqueamento
da via em desenho, bem como o célculo das curvas e raios previstos, através do
software AutoCAD Civil 3D. Um extrato do projeto, com estes elementos, é

representado na Figura 06.
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Figura 06: Projeto Geométrico Horizontal (extrato)
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Fonte: do autor (2021).

O resultado desta etapa foi na elaboracéo de planta geométrica horizontal e vertical,
para geracdo do estaqueamento em planta baixa e perfil longitudinal, bem como
representacdo das curvas de transicdo e circulares, sempre indicadas em planta e
carimbo (ver figura 07). Os softwares utilizados para estas atividades foram
Topograph 98SE e AutoCAD Civil 3D.
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Figura 07: Legenda do Projeto Geométrico (extrato)

Legenda:
0 1 2
Eixo Estaqueado L e ?_ -
Curva de Transic&o L6600 e,

TS - Tangente-espiral
SC - Espiral-circular
CS - Circular-espiral
ST - Espiral-tangente
Acc - Angulo central
LS - Espiral

A§°
ai0:600,00 j®
& D:238,72m X

Curva Circular c-03

Acc:022°47'46"
PT - Tangente Tg:120,960m
PC - Circular it

D:238,72m

Fonte: do autor (2021).

O projeto vertical, contemplando o perfil longitudinal entre o greide existente (obtido
pelo levantamento planialtimétrico) e o greide projetado, indicado na cor vermelha na
Figura 08. Como ja relatado anteriormente, a concepg¢ao do projeto foi de minimizar
custos adotando o greide atual da via existente, apenas corrigindo curvas e
parametros inadequados de forma a atender as normas técnicas vigentes.
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Fonte: do autor (2021).

Em conjunto com os projetos em plantas, foi também apresentado o relatorio de

alinhamento horizontal complementar, bem como planilha dos elementos verticais

calculados pelos softwares de projetos, discriminando as caracteristicas técnicas e

posicionamento georreferenciado das curvas projetadas (ver Figuras 09 e 10).

Figura 09: Relatério de Alinhamento Horizontal Complementar (extrato)

TANGENTE
Elementos Coordenadas dos Pontos Notaveis
Param Valor Descr. Km Norte Este
D: 923,14 Inicio: 0+0.000 8.553.282,739 197.352,817
AZ: 4,35 Fim: 46+3.141 8.552.956,984 196.489,061
TANGENTE
Elementos Coordenadas dos Pontos Notaveis
Param Valor Descr. Km Norte Este
D: 1.320,57 Inicio: 81+2.514 8.553.090,864 195.839,843
AZ: 5,48 Fim: 147+3.088 8.554.007,673 194.889,381
TANGENTE
Elementos Coordenadas dos Pontos Notaveis
Param Valor Descr. Km Norte Este
D: 1.647,83 Inicio: 162+3.850 8.554.158,158 194.633,328
AZ: 5,01 Fim: 244+11.679 8.554.637,712 193.056,824
Fonte: do autor (2021).
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Figura 10: Planilha de Elementos Verticais (extrato)

CARACTERISTICAS DA RAMPA

TIPO VALOR
COMPRIMENTO: 215.000
GRADE: 8038%

CURVA VERTICAL CONVEXA
Descrigdo ESTACAS COTA
INICIO: 68.000+15.000 1.343.270
PIV: 75.000+0.000 1.353.318
FIM: 81.000+5.000 1.358.925
ESTACAS INTERMEDIARIAS:
69.000+0.000 1.343.670
CARACTERISTICAS DA CURVA VERTICAL SIMETRICA

TIPO VALOR
RAMPA ANTERIOR: 8038%
RAMPA POSTERIOR: 4485%
COMPRIMENTO: 250.000
K: 70.361
e: -1.110

autor (2021).

4. CONCLUSAO

Fonte: do

Este artigo teve como objetivo a apresentacéo dos estudos que permitiram a devida

elaboracao do projeto de geometria de uma via municipal, considerando as premissas

pertinentes a tipologia da via projetada, bem como em atendimento as normas

técnicas competentes ao tema.

A andlise preliminar para esta pesquisa compreendeu o levantamento topografico

georreferenciado com planialtimetria, executado em atendimento e conformidade das

normas vigentes nos Orgdos reguladores como DNIT/DNER e, em manuais

internacionais, tendo como referéncia as diretrizes para via de classe Il em relevo

ondulado com velocidade diretriz de 80 km/h.

RC: 149990
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O estudo foi realizado de modo a aproveitar o tragado existente, chamado de “greide
colado”, visto que se tratava de uma via ja frequentemente utilizada por veiculos de
trafego leve e moderado, ocasionando melhorias ao translado, seguranca e conforto

dos motoristas.

A pesquisa teve seus objetivos executados e permitiu aprimoracdo dos
conhecimentos tedricos e aplicacdo de férmulas e parametros praticos para

desenvolvimento do projeto executivo de geometria apresentado neste artigo.
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