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RESUMO: O projeto geométrico de rodovias ¢ essencial no planejamento e construgao das
estradas, envolvendo o dimensionamento de elementos como alinhamentos horizontais e
verticais, largura das pistas, curvas, intersecdes € acessos. As curvas, em particular, exigem
atencao especial, com a definicdo de raios adequados, aplicacdo de superelevacao e transi¢oes
suaves entre curvas e trechos retos, visando garantir a seguranga e o conforto dos usudarios. O
presente estudo foi elaborado com o intuito de analisar a conformidade de uma curva na BR-
163, proximo a Cascavel-PR, com as normas do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes. A pesquisa foi realizada com base na andlise de calculos de uma curva na BR-
163, entre os km 201,24 e 202,42, proximo a Cascavel-PR. Foram calculados a superelevacao,
o raio minimo, a velocidade diretriz, a superlargura e determinada a classe rodoviaria do
trecho. Apds a coleta de dados, foi feita uma andlise comparativa para verificar a
conformidade entre os valores projetados e os resultados obtidos pelos pesquisadores. Os
resultados mostraram que a sequéncia dos célculos até os valores das estacas estd em
conformidade com o projeto. Além disso, observa-se que o projeto estd correto, havendo
apenas algumas alteracdes nos valores adotados, visando o aprimoramento do
desenvolvimento da curva e oferecendo melhor dirigibilidade para os usuérios da via. Dessa
forma, conclui-se que a adaptacdo do raio e o consequente ajuste na superelevacdo foram
decisOes essenciais para a viabilidade do projeto, garantindo a compatibilidade com o tragado
anterior, a seguranca e o conforto dos usuarios da via.
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1. INTRODUCAO

A infraestrutura brasileira desempenha um papel crucial no crescimento do pais, e,
dentro desse contexto, o setor de transporte ocupa uma posicao de destaque, dada sua
influéncia direta no desenvolvimento socioecondmico nacional. As rodovias brasileiras, em
particular, sao fundamentais para garantir o acesso a bens de diversos tipos, além de promover
a expansao de mercados e viabilizar o transporte de cargas e passageiros. A historia das
estradas no Brasil remonta ao periodo imperial, quando a coroa construiu a Cal¢ada de Lorena
— um caminho estreito e pavimentado que permitia a travessia de cavaleiros do litoral
paulista até a capital, Sdo Paulo (Contesini, 2024).

De acordo com o Anuario da Confederagdo Nacional do Transporte (CNT, 2021), a

malha rodoviaria do Brasil abrange mais de 1,7 milhdo de quilometros. Desses,
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aproximadamente 61% apresentam algum tipo de problema, como deficiéncias na
pavimentacdo, sinalizagdo inadequada ou falhas geométricas. Entre as falhas geométricas
mais criticas, destacam-se as relacionadas a curvas mal projetadas, que representam um risco
significativo para a seguranca viaria, podendo ocasionar acidentes graves.

Além disso, a CNT (2023), divulgou que 67,5% das rodovias brasileiras sdo
classificadas como regulares, ruins ou péssimas, enquanto apenas 32,5% apresentam
condicdes consideradas 6timas ou boas. A Confederacao também realizou um levantamento
abrangendo mais de 111 mil quilometros de rodovias pavimentadas, identificando diversos
pontos criticos, como quedas de barreiras, pontes danificadas e erosdes nas pistas. Como
resultado, a avaliacdo aponta que 56,8% das rodovias apresentam condigdes regulares, ruins
ou péssimas, enquanto 43,2% sao classificadas como 6timas ou boas.

Sabe-se que, o projeto geométrico de rodovias ¢ uma parte fundamental do processo
de planejamento e projeto de rodovias. Ele abrange o dimensionamento e o /ayout de diversos
elementos fisicos da estrada, como alinhamentos horizontais e verticais, largura das pistas,
curvas, intersegdes e acessos. Dentre esses elementos, as curvas sdo particularmente criticas,
exigindo uma atencao especial na definicdo de raios de curvatura adequados, na aplicagcdo de
superelevagdo (ou inclinagdo lateral) nas curvas, e na criagdo de transi¢des suaves entre as
curvas e os trechos retos. Essas medidas sdo essenciais para garantir a seguranca e o conforto
dos usuarios da via (JBR Engenharia LTDA, 2023).

Ademais, a geometria e a cinematica sao alicerces fundamentais no desenvolvimento
de tais projetos, garantindo que o condutor tenha rapido entendimento das intersecdes e que a
sinalizagdao determine a ordem de prioridades de trafego (JBR Engenharia LTDA, 2023)

A partir dessas informagdes, a justificativa para a realizacdo desta pesquisa estd
fundamentada na importancia de um adequado dimensionamento geométrico das rodovias,
essencial para garantir a seguranca e a eficiéncia do sistema viario. As curvas, em particular,
desempenham um papel crucial no projeto rodovidrio e no resguardo das rodovias,
influenciando diretamente na seguranga dos usudrios, no conforto dos passageiros e na
estética da via. A geometria da estrada, que envolve aspectos como a largura das faixas, o raio
das curvas, o tipo de pavimento e as interse¢des, ¢ determinante para o desempenho da via.
Curvas excessivamente fechadas ou subidas ingremes, se mal projetadas, podem representar
sérios riscos. Portanto, a pesquisa buscou também propor solucdes para otimizar o design das
curvas, visando melhorar a experiéncia dos usudrios e reduzir o risco de acidentes.

Assim, um dimensionamento adequado da curva pode promover uma integragao mais

eficiente entre os diferentes modos de transporte, como automoveis, Onibus e caminhdes,
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facilitando o acesso a dreas urbanas e industriais proximas a rodovia. Nesse sentido, a
pesquisa ndo so contribui para o aprimoramento do projeto rodovidrio, mas também favorece
o desenvolvimento pessoal e a expansao do aprendizado, proporcionando novos
conhecimentos e habilidades que impulsionam o crescimento intelectual e profissional.

Além dos aspectos de seguranca e eficiéncia, a pesquisa também aborda a questdo do
tombamento. O tombamento de veiculos em curvas, devido a inadequada geometria da via, ¢
uma preocupagao séria que pode resultar em acidentes graves e até fatais. A partir dessa
analise, ao examinar as curvas da BR-163, os pesquisadores podem identificar potenciais
pontos de vulnerabilidade onde o tombamento de veiculos ¢ mais provavel de ocorrer. Com
base nessa identificacdo, ¢ possivel desenvolver medidas de mitigagdo, como a corre¢ao do
tragado da via e ajustes nas caracteristicas da estrada no local, visando aumentar a seguranca e
reduzir os riscos de acidentes.

Para tanto, a pergunta a ser respondida com a realizagdo dessa pesquisa foi: A curva
que foi analisada encontra-se em conformidade com os parametros do projeto e com as
normas do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)?

Este estudo foi limitado a analise da curva localizada na BR-163, proxima a cidade de
Cascavel, no Parana. As analises foram realizadas com base no projeto da curva. Sendo assim,
foram efetuados os célculos para verificar se ela estd em conformidade com as normas e os
parametros de projeto.

Em suma, o objetivo geral deste trabalho foi analisar de forma detalhada a curva na
BR-163, localizada entre os km 201,24 e 202,42, nas proximidades da cidade de Cascavel-PR.

Salienta-se que, para que este trabalho cientifico pudesse ter pleno éxito, os seguintes
objetivos especificos foram propostos:

a) Levantar a superelevacao e superelevagao real da curva;

b) Verificar o raio minimo e o raio adotado (projeto);

c¢) Dimensionar o calculo da curva e comparar com o projeto existente da curva.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Rodovias

O Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER, 1999), afirma que o

Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (MPGRR) foi elaborado pela Diretoria de

Desenvolvimento Tecnologico (IPR), sob o patrocinio do contrato firmado entre a Associagao
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Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e o proprio DNER. A Principal finalidade do manual
¢ atualizar e consolidar as nogdes basicas para elaboracdo de um projeto geométrico de
rodovia rural, tendo em vista as diversas inovagdes ocorridas no modal.

De acordo com a JBR Engenharia (2023), o projeto geométrico ¢ uma das etapas
fundamentais no desenvolvimento de rodovias seguras e eficientes. Ele ¢ responsavel por
definir aspectos essenciais, como a capacidade da via, o tragado, e a determinag¢do dos
volumes de movimentagao de terra, além das areas de servigos que precisam ser executadas.
Além disso, ¢ fundamental que, para cada tipo de obra, sejam consideradas as caracteristicas
especificas da via, como o tipo de terreno, a demanda de trafego e as restricdes ambientais.

Segundo o Painel de Acidentes Rodoviarios (CNT, 2022), em 2022 foram registrados
nas rodovias federais do Parand um total de 7.348 acidentes, dos quais aproximadamente
5.785 envolveram vitimas. Isso representa uma média de 15 acidentes com vitimas a cada 10
km de rodovia. Entre os tipos de acidentes, capotamentos e tombamentos ocuparam a terceira

posicao, correspondendo a 10,3% dos casos, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Acidentes com vitimas e mortes por Tipo de acidente - 2022

Tipo de acidente | Acidentes % Mortes )

Colisao | 3.435 | 59.3% 324 | 56,7%
Salda de Pista 1.047 | 181% 83| 146%
Capotamento/Tombamenta | 5094 | 103% 38 6,7%
Atropelameanto 404 7.0% 117 | 20,5%
Queda de Ocupante 285 4 9% 5 0,9%
Eventos atipicos 15 0,3% 2 0.4%
Incéndio [ 1 0,0% 1] 0,0%
Derramamento de Carga 4 0,1% 1 1,0%
Total 5.785 | 100,0% 570 | 100,0%

Fonte: Painel CNT de Acidentes Rodoviarios (2022).

Embora a maior parte dos acidentes em rodovias aconteca em trechos retos, sdo em
curvas que ocorrem acidentes com maior severidade. Estudos que investigaram a influéncia
de parametros geométricos na severidade de acidentes em rodovias de pista simples
identificaram que o raio da curva tem um papel crucial na reducao da gravidade dos acidentes

(Andriola, Torres e Garcia, 2019).

2.2 Classes de projeto



Segundo informagdes do DNIT (2010), cada classe de projeto de rodovia tem seus
proprios critérios de projeto e padrdoes de geometria, largura de pista, superelevacgdo, raio de
curvatura, distdncias de visibilidade, entre outros. Esses critérios sdo estabelecidos para
garantir a seguranga, a capacidade de trafego e a eficiéncia operacional adequadas para cada

tipo de rodovia, conforme exemplificado na Figura 2.

Figura 2: Critérios de classificagdo de rodovias
Tabela 3 - Critérios de classificacio de rodovias
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Fonte: DNIT (2010).

2.3 Projeto rodoviario: superlargura, superelevagdo e raio minimo

Para Viana (2019), a superlargura ¢ o aumento da largura da pista em trechos de
curva, com o objetivo de melhorar as condi¢des de conforto e seguranga, especialmente em
vias que recebem veiculos de grande porte, como caminhdes. A superlargura ¢ aplicada
exclusivamente em curvas, pois veiculos maiores ocupam fisicamente mais espaco lateral do
que sua propria largura, e quanto maior o veiculo, maior sera o espaco ocupado por ele. Essa
medida ¢ dispensada em curvas com raios grandes, em relacdo a velocidade diretriz de
projeto. Os valores minimos de raio para que a superlargura seja necessaria estao ilustrados na

Figura 3.



Figura 3: Valores dos raios acima dos quais ¢ dispensavel a superlargura

Largura bdsica da pista em tangente = 7,20 m

Largura basica da pista em tang

Fonte: Viana (2019).

Ainda, Viana (2019), afirma que supereleva¢do nada mais ¢ do que a inclinagdo da
secdo transversal de uma pista de rolamento (em relacdo ao eixo da estrada), geralmente
expressa em % ou m/m. Quando o veiculo entra em uma trajetoria curva, ele passa a sentir os
efeitos da forga centrifuga, que age no sentido de dentro para fora da curva, dificultando a
realizacdo do percurso. Dessa forma, a superelevacdo ¢ utilizada para contrabalancar a forga

centrifuga e os esforgos laterais, como ilustrado na Figura 4.

Figura 4: Forgas que atuam no veiculo em curva

K, Cosg

Fonte: Viana (2019).

2.4 Curva horizontal simples e curva horizontal de transi¢ao

Uma curva ¢ considerada simples quando seu raio ¢ constante, ou seja, quando ¢

utilizada uma unica curva circular para realizar a transicao entre trechos retilineos da estrada.



Esse tipo de curva ¢ amplamente utilizado devido a sua simplicidade no projeto e na
implantacdo (Viana, 2019). Na Figura 5, é possivel observar os componentes da curva

horizontal simples com as especificagoes de cada item.

Figura 5: Forgas que atuam no veiculo em curva com as especificacdes de cada item

PI .
i )a. AL

o * PC ¢ o ponto de curvatura;
e Téatangente externa;
e * Pl é o ponto de intersecdo das tangentes;
™ e Aé oangulo de deflexdo;

* AC é o angulo central da curva;

* Eé& o afastamento da curva;
/—- * C ¢ acorda;
¢ d ¢é a deflexdo sobre as tangentes;
e D é o desenvolvimento da curva;

G * PT é o ponto de tangéncia;
‘/ﬂ o= * Gc é o grau da curva;
T e AC é o angulo central da curva;

* R é o raio da curva circular:
o e O é o centro da curva.

Fonte: Viana (2019).

Em contrapartida, as curvas de transi¢ao permitem uma mudanca gradual de um trecho
reto para uma curva circular, o que resulta em um aumento progressivo da aceleracio
centrifuga. Dessa forma, as curvas de transi¢do contribuem para uma maior seguranga dos
usudrios, ajudando a evitar acidentes graves. Na Figura 6, ¢ possivel observar as diferencas

entre uma curva horizontal com transi¢cdo e uma curva horizontal simples (Viana, 2019).

Figura 6: Diferenca entre as curvas horizontais com e sem transi¢ao
Circular

Transi¢ao

Tangenle

Circular

Tangenle

Fonte: Viana (2019).



3. METODOLOGIA

3.1 Tipo de estudo e local da pesquisa

A pesquisa foi elaborada a partir da andlise e de calculos de uma curva localizada na
BR-163, localizada entre os km 201,24 e 202,42, nas proximidades da cidade de Cascavel-PR.

O processo de analise foi inicialmente realizado por meio de calculos baseados no
projeto da curva em questdo. Foram calculados a superelevacao, o raio minimo, a velocidade
diretriz e a superlargura, além de ser determinada a classe rodovidria da BR-163 no trecho
onde a curva esta localizada. Apds a coleta de dados, foi conduzida uma analise comparativa
para verificar se os valores projetados estdo de acordo com os resultados encontrados pelos

pesquisadores.

3.2 Caracterizagao da amostra

O estudo analitico, de carater quantitativo, foi realizado em uma curva da BR-163,
localizada no contorno oeste de Cascavel-PR, ao longo de um trecho de 18 km. Essa curva faz
parte da nova duplicagdo da rodovia, que conecta a BR-467 a BR-277, conforme ilustrado na
Figura 8. A rodovia possui pista dupla nos dois sentidos e estabelece limites de velocidade de

110 km/h para veiculos leves e 90 km/h para veiculos pesados.

Figura 8: Figura representante da curva pelo projeto

Curva de estudo

Curva de-estudg

Fonte: Autor (2024).



Sendo assim, foram extraidos os dados do projeto da curva, os quais foram

empregados para realizar os calculos necessarios para a comparacgao dos valores utilizados no

projeto. No quadro 1, pode-se observar os valores obtidos do projeto da curva.

Quadro 1: Dados de Calculo Retirados do Projeto

Dados de Calculo Retirados do Projeto

. VALOR
Raio 1228m 400m ADOTADO
Rmin 357,91m | 357,91m 357,91m
Superelevacao real 6% 6% 6%
u 0,12 0,12 0,12
V(velocidade) 110km/h | 110km/h 110km/h
Angulo de deflexdo | 48,018° | 48,018° 48,018°

Fonte: Autor (2024).

3.3 Instrumentos e procedimentos para coleta de dados

A coleta de dados foi realizada com base no projeto fornecido pelo Professor

Orientador, Especialista e Engenheiro Civil Luis Felipe Domingues Bernardo. Para isso,

foram efetuados calculos manuais, e os resultados obtidos foram comparados com os valores

utilizados no projeto. A coleta de dados e os célculos, realizados entre os meses de junho e

julho de 2024, também serviram para a analise detalhada do projeto. Ainda, para a coleta de

dados foram utilizadas as equacdes para cdlculos do MPGRR (DNER, 1999), em conjunto

com o material bibliografico pertinente.

3.3.1 Calculo de raio minimo

O célculo para obtencdo do raio minimo ¢ realizado de acordo com a Equagdo 1 do

MPGRR (DNER, 1999).

W2

Rmin = — Emar

Onde:

2 A
127 ] +u)

R: raio da curva (m);

V: velocidade de pista (km/h);

Emax: superelevagdo maxima (%).

(1)



3.3.2 Calculo da Superelevagao

A Superelevacao corresponde a inclinagdo da se¢do transversal de uma pista de
rolamento em relagdo ao eixo da estrada, e é geralmente expressa em porcentagem. E
utilizada para contrabalancear a forca centrifuga e os esforcos laterais, de modo a auxiliar o
veiculo a realizar a curva de maneira mais confortavel e segura. O célculo para obtencdo da

taxa de superelevacao ¢ realizado de acordo com a Equagdo 2 do MPGRR (DNER, 1999).

e =2 x (%mis _ Imix') x 100 )

Onde:

R: raio da curva (m);

Emax: superelevacdo maxima (%);
e: superelevagao (%);

Rmin: raio minimo circular (m).

3.3.3 Angulo de deflexdo

As Equacdes 3 e 4 sao utilizadas para determinar os angulos de deflexado e seus valores

sdo encontrados na representacao da curva (DNER, 1999).
Az1-2=Az0-1+11 3)
Az2-3=Az1-2 +12 4)
3.3.4 C(élculo da curva de projeto

Para a realizag¢do do calculo da curva, além do angulo de deflexdo e da superlargura, ¢

necessario utilizar outras equagdes (Equacdes 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 16), as
quais serao apresentadas ao longo do texto (DNER, 1999).
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3.3.4.1 Célculo do comprimento da curva (Icl)

O Lcl representa o comprimento do trecho de transicao (Pereira, 2010), ¢ e

determinado pela Equagao 5.

lel =6 x VR1 (5)

Onde:

R1=raio da curva (m).
3.3.4.2 Célculo do angulo da espiral (Scl)

O Scl determina o ponto de transi¢ao da espiral para a curva circular (Pereira, 2010), e
¢ obtido a partir da Equacao 6.
Lel

Scl = (6)

ZWR1

Onde:
R1=raio da curva (m);

Lc1= comprimento da curva (m).
3.3.4.3 Célculo das coordenadas cartesianas (X1, Y1)

As coordenadas X1 e Y1 correspondem ao ponto osculador ST1 (Pereira, 2010),

conforme Equagdes 7 e 8.

_ K S~
X1 =Lel X (1 m 515) (7)

_|_

_ LelxScl sc1® | sort

Y1 3 . [l_ 14 + 44I}] (8)
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Onde:
Lcl= comprimento da curva (m);

Sc1= angulo da espiral (m).

3.3.4.4 Calculo dos elementos da tangente exterior e seu comprimento (TT)

K1 = XS5¢1 — R1 X sinSel 9)
pl =¥Scl —R1 X (1 —Cos 5¢c1) (10)
TT = K1+ (R1 X p1) X tan> (11)

3.3.4.5 Localizagao do ponto Scl

O ponto onde termina o primeiro ramo da espiral e inicia o ramo circular ¢ conhecido

como ponto Scl (Pereira, 2010), e ¢ determinado pela Equagao 12.

Scl =Tsl +Lc (12)

3.3.4.6 Localizacao do ponto CS1

Para o céalculo de CS1, ponto onde termina o primeiro ramo circular da curva e comega

o segundo ramo da espiral (Pereira, 2010), utiliza-se as Equagdes 13, 14 e 15.

AC1 = (2 X Secl) + ACcircl (13)

DCi = mRACcirel (14)
120

CS1=Scl +DCl (15)

3.3.4.7 Localizacao do ponto ST1

O ponto ST1 ¢ o ponto de transi¢do entre o segundo ramo da espiral da curva para a

tangente (Pereira, 2010), e ¢ obtido a partir da Equacgao 16.
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ST1=CSI1 +Lec (16)

3.3.5 Analise dos dados

Apds a coleta de dados, realizou-se a andlise comparativa com base na revisdo
bibliografica e nos valores utilizados no projeto, verificando sua conformidade com as normas
do DNIT. Os dados foram organizados em uma planilha no Excel e, em seguida, comparados

por meio de um grafico com os calculos ja existentes para a curva em questao.

4. RESULTADOS e DISCUSSOES

Com relagdo ao raio minimo, este sempre ¢ utilizado com nimeros inteiros, nesse
caso, o valor obtido de 357,91 m calculados na Equagdo 1, no qual se encontra na pagina 10
deste artigo, juntamente com dados fornecidos no Quadro 1, pagina 9, foi arredondado para
400 m. No entanto, o raio adotado no projeto foi de 1.228 m, devido a condi¢do topografica
favoravel do local e, principalmente, por se tratar de uma duplicagdo, onde o tragado costuma
manter-se paralelo a pista de rolamento original. Para os calculos subsequentes, foram
utilizadas as Equagdes apresentadas no Capitulo 3 deste artigo, juntamente com os dados
extraidos, os quais estdo dispostos no Quadro 1.

4.1 Célculo de curva utilizando o raio de 1.228 m
4.1.1 Célculo da superelevagao.

Sabe-se que que a superelevagdo ¢ uma inclinagdo transversal criada para compensar a
forga centrifuga que atua sobre os veiculos durante a curva (Pereira, 2010). Sendo assim, apds

realizacdo dos célculos, foi obtido o valor e = 5%. Entretanto, o angulo de deflexdo foi obtido

com base em dados provenientes de um projeto anterior, que indicaram o valor de 48,018°.
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4.1.2 Calculo do comprimento do trecho de transicao.

Para o Lcl, ap6s a realizagdo do célculo, obteve-se o valor de 210,256 m. Contudo, no
projeto, o valor adotado foi de 120 m. Para garantir que os calculos se mantenham dentro dos

parametros estabelecidos, o valor de 120 m sera mantido nos célculos subsequentes.
4.1.3 Transi¢ao da espiral

J4, para o Scl, foi encontrado um valor de 0,048 rad, o que ¢ equivalente a 2,75°.
4.1.4 Coordenadas X, Y e valores K1, P1 ¢ TT.

Com relagdo as coordenadas X1 e Y1, apos os calculos, obteve-se que X1 =120 m e
Y1 = 1,92 m. Quanto aos valores de K1, P1 e TT (tangente total), temos que K1 = 61,08 m,
P1=0,505me TT =337,30 m. No caso de TT, o valor adotado em projeto foi 506 m, e, para
manter a consisténcia com o projeto, este valor sera utilizado nos calculos.
4.1.5 TS1 tangente-espiral

O ponto TS1 ¢ considerado o ponto de curva, e ¢ o ponto onde finda a tangente e tem
inicio o primeiro ramo da espiral (Pereira, 2010). O valor deste foi obtido diretamente do
projeto, onde constava o valor de estaca 176 + 18,64 que, transformando para metros, totaliza
3.538,64 m.

4.1.6 SC1 espiral-circular.

Para o valor de SCI1, obteve-se 3.658,64 m, que, ao ser convertido para estaca,

corresponde a E182 + 18,64.

4.1.7 CSI1 circular-espiral.

Para a obtengao do valor de CS1, calculou-se primeiramente o AC1 (angulo-central)

com resultado de 42,518°. Apos isso, foi realizado o célculo de DC1 (desenvolvimento do

14



trecho circular) com resultado de 911,27 m. Por fim, o célculo de CS1 foi realizado e obteve-

se o valor de 4.569,91 m, o qual, convertido para estaca, corresponde a E228 + 9,91.
4.1.8 ST1 espiral-tangente.

Por ultimo, realizou-se o calculo do ST1, a equacdo correspondente a soma do CSl1
com o Lc, resultando no valor de 4.689,91 m, que, convertido para estaca, equivale a E234 +
9,91.

4.2 Célculo da curva utilizando o raio de 400 m.
4.2.1 Célculo da superelevacao e comprimento do trecho de transigao.

Realizando os calculos da superelevagao, obteve-se ¢ = 10%. O angulo de deflexao
nao precisou ser recalculado, pois ja constava no projeto com o valor de 48,018°. Ao calcular
o Lcl, obteve-se o valor de 120 m. Ainda, para o ponto Scl, o valor encontrado foi 0,15 rad,
equivalente a 8,59°, e as coordenadas X1 e Y1 resultaram em X1 =120me Y1 =6 m.

4.2.2 Coordenadas X, Y e valores K1, P1 ¢ TT.

Quanto aos valores de K1, P1 ¢ TT, temos: K1 = 60,25 m, P1 =1,51 me TT = 329,28
m. No caso de TT, o valor adotado no projeto foi 506 m, sendo este mantido para garantir a
consisténcia com o projeto.

4.2.3 TSI tangente-espiral.
O valor do ponto TS1 foi retirado diretamente do projeto, onde constava valor de

estaca 176 + 18,64, totalizando 3.538,64 m. J4, o valor do ponto SC1 encontrado foi 3.658,64

m, que, convertido para estaca, corresponde a E182 + 18,64 m.
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4.2.4 CSI1 circular-espiral.

Para a obtencao do ponto CS1, iniciou-se com o célculo de ACI1, que resultou em
30,838°. A partir disso, calculou-se o DC1, resultando em 215,29 m, chegando ao valor de

CS1 igual a 3.873,93 m, que, convertido para estaca, corresponde a E193 + 13,93 m.

4.2.5 ST1 espiral-tangente.

Por fim, o ponto ST1, obtido pela soma de CS1 com Lc, resultou em 3.993,93 m, o

que, convertido para estaca, equivale a E199 + 13,93 m.

4.3 Observacgdes da superelevagao.

Ao calcular o valor da superelevagdo, observa-se uma diferenga entre os raios: para o
raio de 400 m, a superelevacdo ¢ de 10%, enquanto para o raio de 1.228 m, ¢ de 5%. Assim, o
projeto adotou uma superelevagao de 6%, visando proporcionar maior conforto aos motoristas
que utilizam essa via.

Quanto ao valor adotado de 120 m para o Lc, o projeto foi inicialmente calculado com
o raio de 400 m. Posteriormente, o raio foi alterado para 1.228 m. No entanto, como o Lc para
o raio de 1.228 m resultou em 210,256 m, um valor consideravelmente elevado, optou-se por
manter o Lc calculado com o raio de 400 m, ou seja, os 120 m originalmente adotados.

Neste caso, acredita-se que o aumento do raio tenha sido uma estratégia para reduzir a
alta porcentagem da superelevagdo. Dessa forma, o projetista optou por aumentar o raio,
mantendo o Lc = 120 m, o que resultou em uma superelevacao mais adequada, com o valor

reduzido para 6%.

4.4 Resumo dos resultados obtidos.

Apo6s a obtengao desses valores e utilizando os pardmetros adotados, a sequéncia dos
calculos até os valores das estacas estd em conformidade com o projeto. Além disso, observa-
se que o projeto esta correto, havendo apenas algumas alteragdes nos valores adotados,

visando o aprimoramento do desenvolvimento da curva e oferecendo melhor dirigibilidade
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para os usuarios da via. Em suma, o Quadro 2 apresenta todos os valores calculados, com os

diferentes raios utilizados, bem como os valores adotados para o projeto final.

Quadro 2: valores encontrados a partir dos calculos

VALORES ENCONTRADOS
CALCULOS 400m 1228m ADI%%AJ];,?OEM
E% (superelevagio) 10% 5% 6%

Icl 120m 210,256m 120m

Scl 0,15rad ou 8,59° 0,048rad ou 2,75° 0,048rad ou 2,75°
X1 120m 120m 120m

Y1 6m 1,92m 1,92m

K1 60,25m 61,08m 61,08m

P1 1,51m 0,505m 0,505m

TT 329,28m 337,30m 506m

TS1 E176+18,64m E176+18,64m E176+18,64m
SC1 E182+18,64m E182+18,64m E182+18,64m
ACI 30,838° 42,518° 42,518°
DCI 215,29m 911,27m 911,27m
CSl1 E193+13,93m E228+9,91m E228+7,79m
ST1 E199+13,93m E234+9,91m E234+7,79m

Fonte: Autor (2024).

Ao observarmos o quadro pode-se verificar um ganho de qualidade e conforto dos
resultados obtidos com o raio de maior extensdo, 1228 metros em comparacdo ao raio minimo
calculado, de 400 metros, nota-se um desenvolvimento de curva circular, DC1, mais extenso,
com aumento de 423% o que gera mais suavidade na dirigibilidade mas mantendo o usuario
atendo ao tracado, outro dado importante resultado dessa adog@o ¢ a diminuicdo da taxa de
superelevagdo da pista de 10% para 6%, que além dos beneficios citados anteriormente
também gera um ganho executivo durante o periodo de obras,.

Tratando-se ainda da taxa de superelevacao e dos raios de 1228 metros, verificamos
uma diferenca entre os valores encontrados no calculo (5%) e adotados no projeto (6%),
acredita-se que essa adogdo por parte do projetista parta da manutencdo do segmento da curva
em espiral (Icl), de 120 metros, contra os 210,256 metros calculados, necessitando de maior
seguranca ao usuario que pode ser proporcionada pela variagao da taxa de superelevagao, esse
fator se estende por toda a curva e resulta no mesmo beneficio.

Salienta-se que a curva em questdo analisada ¢ objeto de um projeto de duplicacdo de

pista ja existente o que nesse caso pode ter limitado o projetista a manutengao de tracado da
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via paralela, podendo ser fruto de questdes topograficas, de desapropriagdo de faixas de
dominio, custos em fase executiva dentre outros pardmetros que podem interferir nessa
decisdo, e que muitas das solu¢des propostas por ele como por exemplo o aumento da

tangente exterior da curva (TT), podem ter origem ou estarem atreladas a esse fator.

5. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi analisar o projeto de uma curva da BR-163 no contorno
oeste de Cascavel-PR, considerando aspectos técnicos essenciais como o raio de curvatura, a
superelevagdo e a compatibilidade com o tragado existente da pista simples. Com base nos
resultados obtidos, concluiu-se que a decisdo de aumentar o raio da curva de 400 m para
1.228 m foi uma estratégia eficaz para atender as exigéncias do projeto. Essa alteracdo
possibilitou o alinhamento da nova curva com o tragado original da pista simples, mantendo
uma distancia aproximada de 10 m entre as duas vias.

Além disso, a modificacdo no raio da curva permitiu a redugdo da superelevagdo de
10% para 6%, um ajuste fundamental para aprimorar as condi¢des de seguranca e conforto
dos veiculos que transitam pela via, além disso ndo se pode afirmar por qual motivo se foi
adotado o valor de 6% e nao 5% sendo que o valor de 5% seria mais confortavel a utilizagao
da via, Essa alteracdo se mostrou uma solu¢do eficaz, proporcionando um equilibrio entre o
tragado da pista e os parametros geométricos necessarios para o projeto.

Com base nos resultados observados, conclui-se que a adaptagdo do raio e o
consequente ajuste na superelevagdo foram decisdes essenciais para a viabilidade do projeto,
garantindo ndo apenas a compatibilidade com o tragado anterior, mas também a seguranga € o
conforto dos usudrios da via.

Este estudo destaca a importancia de uma analise detalhada dos parametros
geométricos e dos critérios de seguranga no planejamento e execucdo de infraestruturas
rodovidrias, oferecendo solu¢des que podem ser aplicadas em projetos semelhantes, com

resultados satisfatorios tanto do ponto de vista técnico quanto operacional.
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