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RESUMO

PEREIRA, Manoel Antunes. Curvas Horizontais e a Influéncia para Acidentes de
Transito. 2017. Trabalho de Conclusdo (Curso de Pdés-Graduagao /ato sensu em
Pericia de Acidentes de Transito) — Instituto Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis/SC, ano.

Estudo sobre a influéncia da curva horizontal na ocorréncia de acidentes de transito,
motivado pela necessidade de conhecer os principios fisicos atuantes nos
movimentos circulares de veiculos em transito sobre essas curvas e assim munir com
informagdes os agentes publicos na investigacdo das causas de acidentes que
venham a ocorrer sobre tais curvas. Tendo por base levantamentos bibliograficos
sobre construcédo de curvas horizontais, descrevendo os tipos existentes, bem como
os elementos que compde essas construgdes, conhecimentos de fisica aplicada ao
movimento circular, no qual constata-se que o raio da curva, a configuragédo mecanica
do veiculo e a velocidade como as variaveis principais. No final se verifica que a
velocidade € variavel a ser analisada como determinante para que a influéncia da
curva seja preponderante. Buscando assim estabelecer um limite na qual essa
variavel seja inocua tornando essa influéncia também indcua, ensejando em um
transito com condi¢ao equilibrada para que nao ocorra o acidente.

Palavras-chave: Curva Horizontal. Velocidade limite. Condigdo de Equilibrio.



RESUME

PEREIRA, Manoel Antunes. Les courbes horizontales et influence accidents de la
circulation. 2017. Achevement (large cours d'études supérieures dans le trafic
Expertise sensu des accidents) - Institut fédéral de Santa Catarina, Florianépolis / SC,
annee.

Etude sur l'influence de la courbe horizontale dans la survenue d'accidents de la
circulation, motivée par la nécessité de connaitre les principes physiques agissant
dans les mouvements circulaires de véhicules en transit sur ces courbes et bien
equiper avec l'information des fonctionnaires pour enquéter sur les causes des
accidents qui peuvent sur ces courbes se produire. D'apres les relevés de la littérature
sur les courbes horizontales de construction décrivant les types existants, ainsi que
les éléments qui rendent ces constructions, la connaissance de la physique appliquée
a mouvement circulaire, qui indique que le rayon de la courbe, la configuration
mécanique du véhicule et vitesse que les principales variables. A la fin, il est évident
que la vitesse est variable a considérer comme déterminante pour l'influence de la
courbe est prédominante. Ainsi, en cherchant a fixer une limite dans laquelle cette
variable rend également cette influence anodine anodine, donne lieu dans le trafic
avec état d'équilibre pour qu'il y ait un accident.

Mots-clés: Courbe horizontale. Limite de vitesse. état d'équilibre.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Desenho de uma curva Simples ..o 15
Figura 2. Desenho de uma curva composta com transiCao ...........ccccceevvevviviiieeeennnn, 16
Figura 3. Desenho de curva composta sem tranSiCa0 ..........ccevveeeiieviiiiiiiiiiieeeeeeeeeanns 17
Figura 4. Desenho de CUrva reVEISa ..............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieieeeeeeeeee 18
Figura 5. Desenho descrevendo os elementos de uma curva .........ccccooeevvvvvieeeennnnn. 18
Figura 6. Imagem representando o Angulo de Deflex&0. ..........cccceeeveveieceeeieena, 20
Figura 7. Desenho mostrando o vetor Forga centripeta...........cccoevvviiiiiiiiieeeenns 22

Figura 8. Relagdo matematica entre for¢a centripeta, raio da curva e velocidade ....23
Figura 9. Desenho mostrando a acéo da forga de atrito ............cccovvvviiiiiiiiiiiininnennns 24
Figura 10. Imagem mostrando a interacdo das forgas ..........cccceeeevvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 26

Figura 11. Desenvolvimento da equagdo matematica para a relagédo velocidade, raio

da curva e coeficiente de atrito...........ovveeiiiii i 27
Figura 12. Relagdo matematica entre velocidade, raio e coeficiente de atrito .......... 28
Figura 13. Relagdo matematica entre forga centrifuga, raio e velocidade................. 29
Figura 14. Desenho representando uma superelevagao............cccevvvevvvviiiiieeeeeeeennnns 30
Figura 15. Desenho mostrando a agéo das forgas sobre um veiculo........................ 31

Figura 16. Relagdo matematica entre Raio minimo, velocidade, superelevacao
maxima e coeficiente de atrito MAXIMO ............uuiiiiiiiiiiiii e 32
Figura 17. Relagcdo matematica entre Raio, velocidade, superelevacéao e coeficiente
[0 == 1 4 (o T 32
Figura 18. Equacgéao condicdo de equilibrio em um ponto (P) qualquer da radidide ..35
Figura 19. Condigao de equilibrio para radidides com variagao senoidal, cossenoidal
(o0 [ [UE=To =1 £ [ TR PP UTUPPIN 36
Figura 20. Taxa de variacéo da aceleracao radial (C) .............uuvuuummiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 36
Figura 21. Desenho representando a ocupagao de espago do veiculo em curva.....38

Figura 22. Desenho mostrando os elementos intervenientes no calculo da

S 0 01T 4 F=1 o [ = LTSRS 40
Figura 23. Como considerar a distancia entre eixos no veiculo articulado................ 41
Figura 24. Desenho de uma superlargura por acréscimo Simetrico ..............cccuuuenee 44
Figura 25. : Desenho de superlargura por acréscimo assimétrico ..............ccceeeeeens 44

Figura 26. Desenho de superlargura por acréscimo assimétrico em pista com

Lor=1 g1 (=Y [0 N el 411 =1 TR 45



Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.

Imagem placa R-19 .. ..o 46
Modelos de placas de adverténcia..........ccoooevvvviiiiiiiiiii e, 47
Desenho mostrando os pontos de apoio do veiculo com a estrada......... 50
Caminh&o percorrendo uma curva adireita ...............cooeviiiiiiiincciinnn, 51
Caminhao sendo tombado pela forga centrifuga..........cccccooeeiiiiiiiiiiinnnnnnn. 51
Caminhdo tombado para a esquerda...........cccooeeeeeiiiiiiiiiiiie e, 52

Vetores de forgas no centro de gravidade do veiculo, nas coordenadas

cartesianas com PG (0,0) ..o 53

Figura 34.

Relagcdo matematica entre Largura Total, velocidade e raio..................... 56



LISTA DE TABELAS
Tabela 1. Superelevagao maxima em funcao da velocidade..............cccovvvvvviiinenennn. 33
Tabela 2. Valores maximos admissiveis de coeficiente de atrito.........c..cooeeveviiiinil. 34

Tabela 3. dispensa de superelevacdo em fungao do raio da curva e velocidade

Lo 1= (PRSPPI 34
Tabela 4. Especificando Dimensdes dos VEICUIOS...........cccovvvviiviiiiiiii e 38
Tabela 5. GL X LB ... 42

Tabela 6. Valores de superlargura para pistas com mais de duas faixas .................. 42



10

SUMARIO
L INTRODUGAO ...ttt eaennanas 11
1.1 Tema e Problema de PeSsquiSa............ccoiviiieiiiiiiiiiiii e 12
2 @ o =3 1Y 0 1 12
2 @ o113 1Yo 1= - PSS 13
1.2.2 ObjetiVOS ESPECITICOS. . ..ttt 13
1.3 Procedimentos MetodOlOQICOS ..........uueiiiiieaiiiiiiiiiiiieee e 13
2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA ..ottt 14
2.1 CUIVAS HOFZONTAIS ......cuuieiiii et e e e e e e e e e e e eeeeannaas 14
2.1.2 Elementos que Compde as Curvas Horizontais .........ccccccvvvvvveiiiiiieeeeneennn. 18
2.2 Forcas Fisicas que Atuam Sobre os Veiculos Transitando nas Curvas
(o (0T Z0] ] ¢= 1 21
2.2.1 FOrGa CeNtriPEIaA ......uuuiii i e e e e e e 21
2.2.2 FOrca de Atrto NA CUNVA.........oovuuiiiiii et e e 24
2.2.2.1 Relacao Entre Velocidade do Veiculo, Raio da Curva de Concordancia
e Coeficiente de AtFO.........uuueiii e 26
2.2.3 FOrga Centrifuga........oouuiiiiiiieie e 28
2.3 Elementos Auxiliadores ao Movimento Circular dos Veiculos em Curvas
[ [0 0] g1 = VLSRR 29
2.3.1 SUPEIEIBVAGAD .......ceeviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee et 30
2.3.1.1 Condigao de Equilibrio nas Radidides (Curvas de Transi¢do) Com
S TU] 01T (=Y (SN2 o= Lo PO 35
2.3.2 SUPEIIAIGUIA ... .coiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e e e eenaaaas 37
2.3.2.1 Dimensionamento da Superlargura.............ccccoeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 39
2.3.2.2 Disposicao da SUPErlargura .........cccooeeeeeeeeeiiiiiise e eeeeeeeiiiine e e e eeeeeeeenes 43
2.3.3 SINANZAGED .....ooviiiiiiiiiiiiii 45
2.4 Condiges para o Equilibrio em Fungéo da Configuragdo Mecéanica do Veiculo
em Transito sobre Curva Horizontal..............cccoiiiie 48
2.4.1 Forca Centripeta € 0 VEICUIO .........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 49
2.4.2 Forga Centrifuga € 0 VEICUIO .......cocvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 49
2.4.3 A Superlargura € 0 VEICUIO.........ccoviiiiiiiiiiiiiiiieeee 56
3 RESULTADOS E ANALISES .....oooiiieeeeeeeeeeeee et 57
A CONCLUSAO ..ottt ettt 61

REFERENCIAS. ... ettt 63



11

1 INTRODUCAO

Como os outros paises, o Brasil busca reduzir a quantidade de acidentes de
transito, por diversos fatores: econdmicos, sociais, seguranga, etc. E um dos
instrumentos utilizados, buscando essa reducdo, é o estudo das causas
determinantes para ocorréncia de acidentes com base nos diversos registros
existentes. O registro correto dos acidentes, portanto, constitui um importante
elemento no processo que busca a redug¢ao dos acidentes.

Com isso, o0 estudo a ser realizado para a finalizagdo do curso de
especializagdo em pericia de acidentes de transito buscara contribuir com subsidios
cientificos para que numa analise de um caso concreto, ou seja, um acidente de
transito, o profissional consiga estabelecer uma relagdo de causa e efeito no registro
desse acidente.

Assim, diante da necessidade de se entender a dinamica do movimento de um
veiculo transitando sobre uma curva, sera estudado, do ponto vista cientifico, os
fendmenos fisicos envolvendo todos os elementos nesse movimento circular.

A interacdo, dos veiculos em movimento com a estrada, deve buscar um
equilibrio perfeito. Todos os elementos, inclusive o humano, devem contribuir para
esse equilibrio. Se essa interagdo ou um desses elementos falham, provocando o
desequilibrio, a consequéncia pode ser um acidente de transito.

As questdes a serem estudadas, no movimento sobre curvas horizontais, sdo
as circunstancias que estabelecem o equilibrio nessa interacéo para, na auséncia
delas, entender o que provocou o desequilibrio e seus efeitos.

As curvas horizontais sao trechos na via em que forcas fisicas atuam sobre os
veiculos interferindo em sua estabilidade de transito. Seja automaovel, motocicletas ou
veiculos de carga. Essa interferéncia fisica, altera a estabilidade do veiculo em
movimento, variando de acordo a configuragao de cada veiculo e cada curva.

Para compensar a perda da estabilidade, as construgcdes dessas curvas sao
caraterizadas por elementos que busquem o equilibrio do veiculo em movimento
sobre elas. Além desses elementos de construgéo, o transito sofre restrigdo quanto a
sua velocidade, para buscar o mesmo efeito, qual seja o equilibrio do veiculo. No
projeto das estradas, a curva é construida ndo para um tipo especifico de veiculo e

sim para todos os tipos de veiculos que naturalmente se comportardo de forma
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diferente dada a suas peculiaridades.

Durante o curso de especializagdo em pericia de acidentes de transito, varias
disciplinas abordaram a questdo das curvas horizontais, justamente por elas
provocarem certo desequilibrio em relagado ao deslocamento retilineo.

Esse desequilibrio por vezes tem sido a causa de acidentes de transito, seja
por ndo ser “compensado” pela estrutura de construgéo, seja pelo comportamento do
condutor induzido ao erro por auséncia de sinalizagdo ou errando por negligéncia,
imprudéncia ou impericia.

Assim, serdo estudadas as curvas horizontais, suas caracteristicas, os
fenbmenos que ocorrem sobre os veiculos transitando nos trechos de curva, a
influéncia da configuracdo do veiculo no movimento circular, a influéncia e os limites

das velocidades de trafego sobre essas curvas.

1.1 Tema e Problema de Pesquisa

O tema (curvas horizontais e a influéncia para acidentes de transito) traz a
necessidade de entender como ocorre a influéncia da curva no acidente de transito.
Quais os principios fisicos atuantes no transito de veiculos sobre curvas horizontais?
Ha diferenga de estabilidade do veiculo no movimento sobre essas curvas em relagcao
ao movimento retilineo? Quais os fatores que condicionam para que esse transito flua
de forma equilibrada (com estabilidade) na interagdo do movimento com as curvas?
Esse equilibrio tem relacdo direta com a velocidade nas curvas? O desequilibrio

provoca acidentes?

1.2 Objetivos

Estudar sobre o transito de veiculos nas curvas horizontais, e na influéncia da
conjungao dos fatores “transito de veiculos e curva horizontal” na ocorréncia de

acidentes de transito.
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1.2.1 Objetivo Geral

Entender a vinculacio entre a velocidade dos veiculos transitando em curva e

a ocorréncia de acidentes de transito.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Conceituar as diversas formas de construgcao de curvas horizontais,
detalhando: raio de curvatura; curva com transicido; curva sem transicao;
necessidade de superlargura e superelevagéao.

b) Estudar a necessidade de sinalizagdo tanto da curva quanto da
velocidade de transito para a curva, e se essa sinalizagao € adequada
aos diversos tipos de veiculos (motocicletas, veiculos de carga,
automdveis) em transito sobre essa curva.

c) Verificar a condigao de equilibrio em curvas na qual se conjuga raio e
superelevagao da curva com velocidade critica de transito dos veiculos.

d) Entender o vinculo entre velocidade excessiva e curva horizontal na

ocorréncia de determinados tipos de acidentes de transito

1.3 Procedimentos Metodolégicos

O presente estudo sera realizado através de pesquisa bibliografica qualitativa,
na qual buscara informagdes tedricas em levantamentos bibliograficos sobre os
conceitos e definicbes dos elementos que compde as curvas, as forcas fisicas que
atuam no movimento circular e as condi¢des de equilibrio de trafego de veiculos sobre
essas curvas.

A partir dessas informacoes, verificar os pontos de comunicagao entre elas para

entender a influéncia das curvas horizontais nos acidentes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Curvas Horizontais

Em um projeto de estradas, Pontes Filho (1998) ensina que trechos retos séao
menos inconvenientes que trechos curvos. Trechos retos por ser a menor distancia
entre dois pontos. Como esse ideal é impossivel por diversos fatores de ordem
econdmica, topografica, politica, etc, as estradas s&o construidas sofrendo deflexdes
no percurso para harmonizar o tragado com a topografia local. Contudo, as estradas
sao projetadas (do ponto de vista planimétrico) com o maximo de segmentos de retas
possiveis (denominadas pela engenharia como tangentes) sendo esses segmentos

ligados entre si por elementos denominados curvas horizontais.

Alinhamentos retos sado trechos situados entre duas curvas de concordancia.
Por serem tangentes a essas mesmas curvas, sdo denominados simplesmente
tangentes. Os demais alinhamentos retos sdo chamados de tangentes
externas. (PONTES FILHO, 1998, p. 30)

Corroborando com a ideia anterior, Lee (2005, p. 95):

(...) o eixo de uma rodovia pode ser imaginado, para fins de projeto geométrico,
como sendo constituido por uma poligonal aberta, orientada, cujos os
alinhamentos s&o concordados nos vértices, por curvas horizontais.

Assim, o eixo compreendera trechos retos e curvos; na terminologia de projeto
geomeétrico, os trechos retos do eixo sdo denominados fangentes (n&o sendo
chamados “retas”).

Sendo assim é necessario frisar que existem outros elementos como curvas
verticais, intersec¢des e obras de arte que nao seréo objetos desse estudo.

Segundo Pontes Filho (1998, p. 36), “curvas de concordancia horizontal sdo os
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elementos utilizados para concordar os alinhamentos retos”.

O termo concordancia se refere a agao de unir dois segmentos retos mesma
estrada que podem ter ou nao diregdes diferentes, dependendo ou ndo da ocorréncia
de deflexdes. Isto porque uma curva tanto pode ser usada para unir dos alinhamentos
com dire¢des diferentes como pode ser usada para desviar a estrada de um obstaculo
fixo.

Conforme Pontes Filho (1998), nos ensinamentos de seu livro Estrada de

Rodagem: Projeto Geométrico, as curvas podem ser:

1) Simples: quando forem compostas por um UuUnico arco de circulo,

consequentemente um Unico raio € um unico centro.

Angulo de Deflexdo

Ponto de

Ponto de . .
Tangéncia

curvatura

Figura 1. Desenho de uma curva simples

Fonte: Desenvolvido pelo autor

2) Compostas com transi¢do: quando sao empregadas as radidides nas

concordancias dos alinhamentos retos.
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Angulo de deflexdo

Ponto de curvatura Fonto de tangencia

Radioides

Figura 2. Desenho de uma curva composta com transi¢éo

Fonte: Desenvolvido pelo autor

O curso Nogdes de Topografia para Projetos Rodoviarios, (MACEDO, 2017),
traz uma melhor compreensao sobre os radidides e a sua fungao dentro da curva com
transicao.

O curso ensina em seu capitulo 11 que: “Quando um veiculo passa de um
alinhamento reto para um trecho curvo, surge uma forga centrifuga atuando sobre o
mesmo, que tende a desvia-lo da trajetéria que normalmente deveria percorrer. ”
(MACEDO, 2017)

Com isso o projeto rodoviario deve permitir que as transposigdes entre as
tangentes devem ocorrer com o maximo de alinhamento possivel aumentando o
conforto e a seguranca. Sendo uma das opgdes de transposi¢ao para limitar a agcéao
da forga centrifuga sobre os veiculos, a curva composta com transig¢ao.

Como foi conceituado por Pontes Filho (1998), a curva composta por transigao
€ construida usando radiodides.

Esses radiddes sao curvas intermediarias que intercalam entre a tangente e a
curva circular.

Observa-se no texto do curso Nogdes de Topografia para Projetos Rodoviarios:

Do ponto de vista tedrico, o que se deseja é limitar a acdo da forga centrifuga
sobre o veiculo, para que sua intensidade nao ultrapasse um determinado
valor. Isso se consegue através da utilizagdo de uma curva de transigdo
intercalada entre o alinhamento reto (trecho em tangente) e a curva circular.
Esta transicao é realizada com o fim de distribuir gradativamente o incremento
da aceleragao centrifuga. Esta curva de transi¢cdo tem o seu raio de curvatura
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passando gradativamente do valor infinito (no ponto de contato com a tangente)
ao valor do raio da curva circular. Este ponto de encontro das duas curvas, com
0 mesmo raio, é conhecido como ponto osculador. (MACEDO, 2017)

A curva circular, ou simples, é escolhida preferencialmente pela simplicidade
para ser projetada: “pois mesmo quando se emprega uma curva de transigéo, a curva
circular continua a ser utilizada na parte central da concordancia”. (PONTES FILHO,
1998, p. 72).

3) Compostas sem transigdo: quando sdo utilizados dois ou mais arcos de

circulo de raios diferentes.

Raio 2

Raio 1

Figura 3. Desenho de curva composta sem transicéo

Fonte: Desenvolvido pelo autor

As curvas compostas sdo elementos importantes no tragado de uma estrada.
Conforme Pontes Filho (1998, apud AAASHTO, p.39) citando a AAASHTO (American
Association of state Higway and Transportation Officialls), deve-se evitar o uso
generalizado de curvas compostas, porém quando necessario 0 uso, a relagao entre

0 raio maior e o raio menor nao devera ser superior a 1,5.

4) Reversas, quando ocorrer de duas curvas se cruzarem em sentidos opostos

com o ponto de tangéncia em comum.
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Angulo de Deflexdo

Raio curva 2

Raio curva 1 Angulo de Deflexdo

Figura 4. Desenho de curva reversa

Fonte: Desenvolvido pelo autor

2.1.2 Elementos que Compbe as Curvas Horizontais

As curvas horizontais, em termos geométricos sdo compostos dos seguintes

elementos conforme figura abaixo:

Figura 5. Desenho descrevendo os elementos de uma curva
Fonte: PONTES FILHO (1998, p. 73).
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PC = ponto da curva

PT = ponto de tangéncia

Pl = ponto de intersec¢ao das tangentes
D = desenvolvimento da curva

A = angulo de deflexado

AC = angulo central da curva

R = raio da curva circular

T = tangente externa

O = centro da curva

E = afastamento

G = grau da curva

¢ = corda

d = deflexao sobre a tangente

Dentre os elementos da curva, vamos destacar alguns que terdo maior

importancia aos objetivos desse estudo com base nos ensinamentos de Pontes Filho
(1998):

Ponto da curva (PC): é o ponto onde se inicia a transi¢ao entre o trecho reto
(tangente) e o trecho curvo (arco circular). A importancia desse ponto esta no
fato de ser o ponto onde comega a atuar a forga centrifuga sobre o veiculo.
Ponto de tangéncia (PT): € o ponto onde se inicia a transi¢cao entre o trecho
curvo (arco circular) e o trecho reto (tangente). Aqui, nesse ponto cessa a agéao
da forga centrifuga.

Desenvolvimento: € o comprimento do arco circular (trecho curvo), que inicia
em PC e termina em PT. Em todo o Desenvolvimento atua a forga centrifuga.
Corda: é distancia mensurada em linha reta entre dois pontos do arco circular.
Importante dado no trabalho de pericia por ser de facil coleta no atendimento a
acidente.

Grau da curva: angulo central que corresponde a uma corda de comprimento.
O grau da curva é importante porque, uma vez mensurada a corda in loco,
pode-se estabelecer a curva; “Uma curva pode ser estabelecida pelo raio ou
pelo grau”. (PONTES FILHO, 1998, p. 78)

Bissetriz de uma corda: Linha perpendicular a corda que divide o grau da curva
em dois angulos iguais. Esse conceito € necessario a alguns calculos.
Deflexdo sobre a tangente: trata-se do angulo formado entre a tangente e a
corda. Esse angulo é diretamente proporcional ao tamanho da corda, ou seja,
quanto maior a corda maior a deflexdo sobre a tangente. “Sendo a tangente
perpendicular ao raio e a bissetriz perpendicular a corda, o angulo de deflexao
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resulta sempre numericamente igual a metade do angulo central
correspondente a corda. ” (LEE, 2005, p. 107)

Figura 6. Imagem representando o Angulo de Deflexao.
Fonte: LEE (2005, p. 107)

e Angulo central: ¢ a medida do angulo de abertura entre os raios que passam
pelo ponto da curva e pelo ponto de tangéncia. O angulo central é igual ao
angulo de deflexdo entre os alinhamentos retos unidos pela curva de
concordancia.

e Raio: é o raio do arco circular da concordancia entre o Ponto de curva e o ponto

de tangéncia;

E um elemento selecionado por ocasido do projeto, de acordo com as
caracteristicas técnicas da rodovia e a topografia da regido. A escolha do valor
do raio pode ser feita também por meio de gabaritos, que representam, na
escala da planta, trechos de curvas circulares de diversos raios, de valores
convenientemente escalonados. (PONTES FILHO, 1998, p. 74)
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O raio é o elemento geométrico que participa de todos os calculos referentes
ao equilibrio do movimento circular, e que, na pratica das analises de casos concretos,
tem valor fixo em cada curva. Ou seja, uma vez construida a curva, todo equilibrio

passa a ser vinculado a esse raio.

2.2 Forgas Fisicas que Atuam Sobre os Veiculos Transitando nas Curvas

Horizontais

Existem forgas que atuam apenas em decorréncia do movimento sobre curvas
horizontais, ocasionando um movimento circular ou sendo consequéncia desse
movimento.

Considerando o eixo da rodovia, o veiculo ao transitar por uma curva de
concordancia horizontal sofre a agédo de forgas que ndo ocorrem em trajetéria retilinea.

Essas forgas sao: forga centripeta, forga de atrito na curva e forga centrifuga.

2.2.1 Forga Centripeta

Conforme Serway e Jewett Jr (2014), o que caracteriza um movimento circular
€ mudanca de diregao.

Em um movimento retilineo, o vetor velocidade nao varia sua dire¢cdo em
relagdo ao movimento do veiculo.

Segundo Gongalves e Toscano (2003), para que um veiculo descreva um
movimento circular, € necessario que atue sobre ele uma forga que o faga mudar de
direcdo. Essa forca dar-se o nome de forca centripeta. Na auséncia dessa forca, o

veiculo em movimento entra em movimento retilineo.

Numa trajetdria circular, pelo menos a direcdo do vetor velocidade varia (...).
De acordo com a segunda lei de Newton, a variagdo na direcdo da velocidade
— portanto, na quantidade de movimento — esta sendo causada pela agao de
uma forgca, que recebe o nome de forga centripeta. (GONCALVES e
TOSCANO, 2003, p. 59)
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Figura 7. Desenho mostrando o vetor Forga centripeta

Fonte: Desenvolvido pelo autor

De acordo com a segunda lei de Newton, se ocorrer aceleragao, esta tem de
ser causada por uma forga resultante. Como a aceleragao é em direcdo ao
centro do circulo, a forga resultante deve ser direcionada para esse centro.
Portanto, quando uma particula viaja em uma trajetéria circular, uma forga deve
estar agindo para dentro dela, provocando o movimento circular. (SERWAY e
JEWETT Jr, 2014, p.136, grifo do autor)

Segundo Serway e Jewett Jr (2014, pag. 137) “se a forga que atua sobre o
corpo desaparece, ele ndo se moveria mais em trajetéria circular; em vez disso,
mover-se-ia ao longo de uma trajetéria em linha reta tangente ao circulo”.

Aforga centripeta é imprescindivel para ocorréncia do movimento curvo, sendo:
sua diregao coincidente com o raio da curva; seu sentido da tangente para o centro
da curva; e seu moédulo suficiente para provocar o movimento curvo sobre a pista de
rolamento da curva de concordancia horizontal.

Ou seja, para um veiculo em movimento, ao transitar por uma rodovia, quando
ele passar pelo ponto de curvatura de uma curva de concordancia horizontal,
acontecera:

e Se a forga centripeta ndo existir o veiculo ndo entrara em movimento
curvilineo e por consequéncia nao percorrera o trecho da curva
horizontal;

e Se a forga centripeta existir e tiver médulo insuficiente, o veiculo entrara
em movimento curvilineo, porém nao coincidente com a curva horizontal,
sera um movimento curvo de afastamento menor e o veiculo saira da

pista pelo lado externo da curva de concordancia horizontal,
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Se a forga centripeta existir e tiver médulo superior ao necessario, o
veiculo entrara em movimento curvilineo, e igualmente ndo coincidente
com a curva horizontal, sera um movimento curvo de afastamento maior
e o0 veiculo saira da pista pelo lado interno da curva de concordancia

horizontal

Como foi visto, o valor do modulo da forga centripeta deve ser necessario para

o equilibrio do movimento curvo sobre a curva da estrada. Sendo assim, o calculo

desse moédulo varia em fungao da propria curva de concordancia horizontal.

Admitindo que a massa nao varie, podemos escrever que a forga centripeta
(Fc) resulta do produto entre a massa (m) e a aceleragdo, chamada de
aceleragao centripeta (ac).

O moddulo da aceleragéo centripeta (ac) € calculado dividindo-se o valor do
quadrado da velocidade instantanea pelo raio de curvatura da trajetoria (R).
Sua diregao é normal (perpendicular) a trajetéria em cada posigao do objeto e
seu sentido, orientado para o centro de curvatura.

A diregdo e o sentido da forga centripeta sdo os mesmos da aceleragéo
centripeta: o vetor aponta para o centro da curva em todos os pontos da
trajetodria circular. (GONCALVES e TOSCANO, 2003, p. 59)

Observa-se entao:

Fe=m.ac

dc

Figura 8. Relacdo matematica entre forgca centripeta, raio da curva e velocidade

Fc = Forga centripeta

dc

m

aceleracao centripeta

massa
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v = velocidade
R =raio

Percebe-se que o raio € exatamente o raio da curva de concordancia horizontal.
Sendo a forga centripeta inversamente proporcional ao raio. Assim: quanto maior o
raio, menor sera a forca centripeta necessaria. Por isso a construgédo da curva
horizontal deve ter o maior raio possivel.

Uma indagagédo que surge sobre a forga centripeta (Qque € necessaria ao
entendimento do movimento circular) é: o que gera essa forga? A resposta no préximo

tépico.

2.2.2 Forga de Atrito na Curva

Conforme ensina Serway e Jewett Jr (2014, pag. 137) “as forcas de atrito fazem
os automaveis viajarem por estradas curvas”.

Segundo Rizzo (2017) o que gera a forga centripeta necessaria ao movimento
circular de um veiculo € a forca de atrito.

“No caso de um carro efetuando um movimento circular no asfalto, o estercar
das rodas fazem com que o atrito entre o pneu e o asfalto mude a trajetéria do carro

(resultando em uma aceleragéo centripeta) ”. (RIZZO, 2017).

Figura 9. Desenho mostrando a acéo da forga de atrito

Fonte: < hitps://rizzofisico.wordpress.com/tag/forca-centripeta/> Acesso em 04 de fev. 2017


https://rizzofisico.wordpress.com/tag/forca-centripeta/
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Quando o veiculo inicia o percurso sobre uma curva de concordancia, os
rodados (pneus) direcionais, por uma questao de dirigibilidade mecanica, tangenciam
a curva, fazendo com que o veiculo também faca o percurso da curva. O que impede

o veiculo sair do tragado da curva é justamente a forga de atrito.

Uma forga centripeta deve estar agindo sobre o carro se ele estiver se movendo
em uma trajetéria circular; a forga deve ser horizontal e dirigia para o centro do
circulo. A Unica forga horizontal agindo sobre o carro é a forga de atrito que o
pavimento exerce sobre os pneus. Portanto a forga centripeta necessaria é a
forca de atrito. (HALLIDAY, RESNICK, WALKER, 2002, p. 105)

Aforca de atrito € a for¢ca de contato entre duas superficies que atua na diregao
contraria do movimento entre elas: “ (...) Quando um corpo estd em movimento sobre
uma superficie, (...), ha resisténcia ao movimento, pois o corpo interage com seu
entorno. Chamamos tal resisténcia de forga de atrito. ” (SERWAY e JEWETT Jr, 2014,
pag. 131, grifo do autor)

Sendo assim, tal forca depende do como ocorre esse contato.

“O atrito depende da natureza e do grau de polimento dos materiais que formam
os objetos. Se as superficies de contato forem polidas, a intensidade de contato nas
unides sera menor, diminuindo a forga de atrito” (GONCALVES e TOSCANO, 2003,
pag. 97).

Quando as superficies sdo mesmas e nas mesmas condigdes, a relagao de
contato entre elas € uma constante que se obtém por métodos empiricos. Sendo
mensurada numa constante que varia de 0 a 1, na qual recebe 0 nome de coeficiente
de atrito. “O coeficiente de atrito € um numero adimensional que mostra a relacéo
entre as superficies de dois corpos em contato, deslizando um em relagéo ao outro”
(ARAUJO e MACHADO, 2016, pag. 25).

Assim, para cada interacdo de movimento entre duas superficies tem-se uma

forgca de atrito, e um coeficiente de atrito entre essas superficies.

A razao entre atrito e a normal é constante e depende somente da natureza
das superficies de contato. Essa constante é chamada de coeficiente de atrito
e usualmente é representada com a letra grega p (alguns autores adotam
outras constantes para coeficiente de atrito) (ARAUJO e MACHADO, 2016, p.
25, grifo do autor)
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Sobre a forga de atrito: “Em uma estrada com pavimento nivelado, essa forga
€ igual ao produto do coeficiente de atrito dos pneus com a estrada “u” e o peso “m.g”
do veiculo”. (ARAUJO e MACHADO, 2016, pag. 28, grifo do autor).

Portanto, a equagdo da forga de atrito é: Fat = pu.m.g

2.2.2.1 Relagdo Entre Velocidade do Veiculo, Raio da Curva de Concordéncia e
Coeficiente de Atrito.

Para melhor compreenséao, deve-se estudar a relagao entre esses trés dados

contidos no movimento circular do veiculo sobre uma curva de concordancia
horizontal.

Figura 10. Imagem mostrando a interagédo das forgas
Fonte: Serway e Jewett Jr (2014, pag.140)

Aforga que permite ao carro permanecer em sua trajetéria circular é a de atrito
estatico. (E estatico porque ndo ocorre nenhuma derrapagem no ponto de
contato entre a pista e os pneus. Se essa forga de atrito estatico fosse zero —
por exemplo, se o carro estivesse em uma rua coberta por gelo —, o carro
continuaria em uma linha reta e derraparia para fora da pista curva.) A
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velocidade maxima que o carro poderia ter ao fazer a curva é aquela com a
qual ele esta a beira de derrapar para fora da pista. Nesse ponto a forga de
atrito tem seu valor maximo (SERWAY e JEWETT Jr, 2014, p. 140)

Como a forga de atrito deve ser igual a forga centripeta, para manter o equilibrio
do movimento circular do veiculo sobre a pista de rolamento construida em curva de

concordancia horizontal, tem-se a relagao entre coeficiente de atrito e raio da curva:

Fc = Fat

T EMS s — Fug

Figura 11. Desenvolvimento da equagcdo matematica para a relagdo velocidade, raio da curva e
coeficiente de atrito

Observando a equacao verifica-se que o coeficiente de atrito é proporcional ao
quadrado da velocidade e inversamente proporcional ao raio da curva. Assim,
corroborado por Araujo e Machado (2016, p. 51), a relagao entre a velocidade maxima
de um veiculo, ao transitar por uma curva, o Raio da curva e o coeficiente de atrito

existente é:
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v:\/ L.g.R

Figura 12. Relagdo matematica entre velocidade, raio e coeficiente de atrito

Com isso tem-se uma leitura matematica sobre as relagdes existentes entre
velocidade, coeficiente de atrito nas curvas e o raio da curva de concordancia
horizontal, na condi¢ao de equilibrio em funcao da forga centripeta.

Uma observagdo muito importante para analises futuras € que a velocidade
maxima independe da massa do veiculo para se transitar em uma curva de

concordancia.

2.2.3 Forga Centrifuga

Quando um corpo se desloca em movimento retilineo, ao passar para
movimento curvilineo a massa desse corpo (pela oposi¢cao ao estado do movimento
(inércia), ou seja, resisténcia a mudancga de diregdo) tende a permanecer em
movimento retilineo. Isso provoca uma sensacgao de que o corpo esta sendo expulso
para fora da curva. Ou seja, € um efeito da inércia do movimento retilineo que o corpo

sofre com a mudancga de direcao.

A expressao comum “forgca centrifuga” é descrita como uma forga puxando para fora
um corpo movendo-se em trajetoria circular. Se vocé esta experimentando uma “forga
centrifuga” em um carro giratério, qual € o outro corpo que vocé esta interagindo? Vocé
nao consegue identifica-lo porque a forga centrifuga € uma forga ficticia. (SERWAY e
JEWETT Jr, 2014, p. 137)

Conforme ensinamento de Serway e Jewett Jr (2014), a forga centrifuga € uma

sensacao sofrida por um corpo em movimento circular. Assim, ndo sendo considerada
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uma forgca no sentido da segunda lei de Newton. Portanto a forga centrifuga nao é
uma reacao a forga centripeta.

Entretanto, apesar do termo ndo ser técnico, sera mantido nesse estudo o
nome “forga centrifuga” para esse fenémeno.

Em termos matematicos, precisa-se fazer uma leitura dessa forga atuando em
veiculos transitando em curva de concordancia horizontal. Para tanto precisa-se da
equacao que representa essa forga inercial.

Conforme ensina Nussenzveig (2013, p. 356, grifo do autor): “Esta forca de
inércia, (...) chama-se forgca centrifuga: ela é dirigida radialmente para fora e tem
magnitude mva/r.”

Ou seja, a equagao que representa essa “forga” é:

2
m.v
FCf=
R
FCf = forga centrifuga v = velocidade do veiculo
m = massa do veiculo R = raio da curva

Figura 13. Relagdo matematica entre forga centrifuga, raio e velocidade

Observa-se que diferente da forga centripeta que é causa do movimento
circular, a forga centrifuga é consequéncia desse movimento. Essa consequéncia sera
de grande importancia ao entendimento de situacdes reais na elucidagcao de acidentes

de transitos em curva de concordancia horizontal.

2.3 Elementos Auxiliadores ao Movimento Circular dos Veiculos em Curvas

Horizontais.

Como foi dito nos topicos anteriores, o0 movimento circular requer condicoes

préprias para ocorrer. No caso das rodovias, que sédo projetadas de forma a amenizar
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os efeitos negativos desse movimento sobre os veiculos, suas construgdes sao
dotadas de alguns elementos que auxiliam o transito de veiculos sobre curvas de
concordancia horizontal. Ou seja, as curvas ao serem projetadas sado dotadas de
caracteristicas adequadas: “Caracteristicas geométricas inadequadas s&o causas de
acidente de trafego, baixa eficiéncia e obsolescéncia precoce das estradas. ”
(PONTES FILHO, 1998, p. 51)

Dentre os elementos auxiliadores destaca-se: Superelevagao; Superlagura e

Sinalizagao.

2.3.1 Superelevacao

O veiculo para iniciar o movimento circular sobre uma curva horizontal precisa
da forga centripeta, e, ao iniciar esse movimento sofre a agdo da chamada forca
centrifuga.

Uma das formas de amenizar a agao da forga centrifuga, e concomitantemente
auxiliar a forga centripeta é o usar a gravidade. Para isso, os construtores inclinam
transversalmente o eixo da rodovia, elevando a parte externa do arco da curva, de

forma que o peso do veiculo seja um auxiliador do movimento circular.

Figura 14. Desenho representando uma superelevacéo
Fonte : Manual de Projeto Geométrico DNER (1999, p. 92)
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Essa inclinagdo é chamada de superelevagédo. Conforme ensina Pontes Filho
(1998, p. 171): “Superelevagéao € a inclinagao transversal necessaria nas curvas a fim
de combater a for¢a centrifuga desenvolvida nos veiculos e dificultar a derrapagem. ”

Matematicamente, conforme ensina Santos Filho e Araujo Junior (2015) a
superelevagao € a razao entre a altura da elevagao da parte externa do arco da curva
e a largura da pista. Ou seja, é a tangente do angulo dessa inclinagao.

Observem a acdo das forcas no movimento circular em curva com

superelevagao:

ﬂ'—' R
pfcos = .
i
Py “//
gR 2.0
==
//' \
e \
/'//) \‘\
T
/ \‘U I F‘-'[]\‘L
— &

P = peso do veiculo (N)

f = coeficiente de atrito transversal entre o pneu e a pista
- aceleracdo da gravidade (m/s,)

v = velocidade do veiculo (km/h)

R = raio da curva (m)

o = angulo que mede a declividade transversal da pista

e=lga= superelevagao (m/m)

Figura 15. Desenho mostrando a agéo das for¢as sobre um veiculo

Fonte: Manual de Projeto Geométrico DNER (1999, p. 72)



32

Destaca-se a importancia de saber a relagéo entre os fatores envolvidos na
superelevacao. Essa relagao busca a condi¢gao de equilibrio ideal para o transito de
veiculo sobre curva de concordancia horizontal.

Segundo o Manual de Projeto Geométrico DNER (1999), as condigbes desse

equilibrio sdo dadas pela equacgao:

2

v
Rmin =
12? (eméx L max )
Rmin = Raio minimo (m) v = velocidade do veiculo (km/h)
€méx = superelevacdo maxima (m/m) U max = coeficiente de afrito

trasnversal maximo

Figura 16. Relagdo matematica entre Raio minimo, velocidade, superelevagcao maxima e coeficiente de
atrito maximo

Fonte: Manual de Projetos Geométrico DNER (1999, p. 71)

Essa é equagao mostra a relagao de equilibrio em situagao limite, ou seja: raio
de curvatura minimo; superelevacdo maxima e coeficiente de atrito maximo.

Assim, as situagdes dentro do limite, em casos concretos (exemplo: numa
analise de um acidente de transito) podem ser estabelecidas pela mesma equagao
(DNER, 1998), sendo:

R =raio da curva (m) e = superelevacao (m/m)

v = velocidade do veiculo (km/h) u = coeficiente de atrito
transversal

Figura 17. Relacdo matematica entre Raio, velocidade, superelevacéo e coeficiente de atrito
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Como o estudo busca uma aplicagado pratica do conhecimento, como essa
equacao auxilia em casos praticos? Normalmente o que se busca aferir numa analise
de acidente de transito é a velocidade do veiculo, ou o limite aceitavel de velocidade
de acordo cada curva. Nos casos concretos: o raio da curva com sua superelevacao
(ja construida de acordo critérios da engenharia), sdo valores fixos, inalteraveis; O
coeficiente de atrito varia conforme algumas circunstancias como pista seca, molhada,
com 6leo, etc;

Com isso, e de posse de valores coletados no local, chega-se ao conhecimento
da velocidade ou do limite de velocidade que deveria ser imprimido pelo veiculo.

Mais uma vez observa-se aqui que, apesar da superelevagao usar a gravidade
como fundamento fisico no auxilio do equilibrio, a massa do veiculo nao faz parte do
calculo, fazendo a curva ser funcional para qualquer veiculo. Sera visto a frente que a
estabilidade de cada veiculo é diferente, porém sao caracteristicas dos veiculos, nao
das curvas.

Apesar da equacao ter aplicacdo a todas as curvas com superelevagao,
existem normas que obrigam determinadas caracteristicas nas constru¢des de curvas
de concordancia horizontal com superelevagao.

Segundo o Manual de Projeto Geométrico DNER (1999), o 6rgao, para efeitos
de construgao estabelece limites de superelevacao de acordo a velocidade, que varia
de 30 km/h a 120 km/h.

&luci(ludc dire- ; =
v C
triz(la/b) 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
A
€max(%0)
4 30 60 100 150 205 280 355 465 595 755
|
6 25 55 90 135 185 250 320 415 530 665
8 25 50 80 25 170 230 | 290 375 475 595
1
10 25 45 75 115 55 210 265 345 435 540
" - 3 = = | .
12 20 45 70 105 145 195 ‘ 245 315 400 490

Tabela 1. Superelevagao maxima em fungao da velocidade
Fonte: Manual de Projetos Geométrico DNER (1999, p. 71)
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Essa tabela vincula superelevagao a velocidade diretriz de cada trecho curvo
na rodovia. O Manual também faz uma vinculagao a velocidade diretriz e coeficiente

de atrito que devem ser usados nas constru¢des de curvas horizontais:

Velocidade diretriz
3 =
(km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Coeficiente de atrito

: 0,20 0,18 0,1¢ 0.15 0.15 y ( ).13 019
transversal f,.. 16 ),15 ),15 [ 0,14 | 0,14 | 0,13 | 0,12 | 0.11

Tabela 2. Valores maximos admissiveis de coeficiente de atrito

Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais DNER (1999, p. 71)

Com as equagdes e as vinculagdes das tabelas, estabelecidas pelo DNER,
tem-se importantes ferramentas na analise de acidentes de transito nas curvas de
concordancias horizontal.

Mesmo a superelevacdo sendo um elemento auxiliador do movimento circular,
esse elemento, dependo do raio da curva e da velocidade diretriz da rodovia, pode ser
dispensado. O DNER (1999), também criou uma vinculagdo na qual dispensa a
superelevacgao:

V (km/h) 30 40 50 60 70 80 90 >100

R (m) 450 800 1250 1800 2450 3200 4050 5000

Tabela 3. dispensa de superelevagdo em fungéo do raio da curva e velocidade diretriz

Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais DNER (1999, p. 97)
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2.3.1.1 Condicdo de Equilibrio nas Radidides (Curvas de Transicdo) Com

Superelevagéo

Conforme Pontes Filho (1998), a curva composta com transicao possui
radioides (também chamada de: espiral de Conu ou Van Lamber; clotdide) interligando
0s arcos aos alinhamentos retos.

Como nas curvas, é preciso ter, também, uma condicdo de equilibrio do
movimento nesses radioides.

Segundo o DNER (1999), a equacgao da raiéide (B) em um ponto (P) escolhido
dentro dela é o produto do comprimento percorrido (I) (medido a partir do ponto de
concordancia da tangente com a curva de transigao até ponto escolhido) pelo raio da

curva de transicdo no ponto escolhido (r), sendo:

E, a condicao de equilibrio em um ponto (P) qualquer da radidide sendo dada
pela equacgao:
| vZ. lc

X% g—
g.t,a

B = equac¢do da radidide em um ponto
| = comprimento percorrido medido a partir do ponto de concordancia da
tangente com a curva de transicdo até ponto P (m)
r= raio da curva de transi¢do no ponto P (m)
v = velocidade que é percorrida a curva de transicdo (m/s)
lc = comprimento total da curva de transicado (radidide) (m)
g = aceleracdo da gravidade (m/s?)
t,o = superelevagdo maxima, a ser mantida no trecho circular

Observacéo: B = constante em cada caso, fungdode v, Ic, t,«

Figura 18. Equagéo condigao de equilibrio em um ponto (P) qualquer da radidide
Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais DNER (1999, p. 68)
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Assim, essa equacgao constitui um importante instrumento para ser usado em
uma analise, ou seja, em um ponto da radidide pode ser verificado se a condi¢céo de
equilibrio foi ou nédo estabelecida para o movimento circular em curva de transicao
com superelevagéo.

Ainda segundo o DNER (1999), existem outras formas de radidides com
variacao senoidal, cossenoidal ou quadratica, com usos diferentes de variacdo de
superelevacao. A condi¢cao de equilibrio do movimento para esses casos é dada pela

equacao:

V = velocidade (km/h)

0,0214 .V’
lc = R = raio da curvatura (m)

R.C

C = taxa de variacao de
aceleracéo radial (m/ &)

Figura 19. Condig&o de equilibrio para radidides com variagao senoidal, cossenoidal ou quadratica
Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais DNER (1999, p. 70)

A taxa de variacédo da aceleragao radial (C) é fixada em funcgdo da velocidade

diretriz do projeto da rodovia, sendo:

C=-0,009.V+1)5
Figura 20. Taxa de variacao da aceleracao radial (C)

Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais DNER (1999, p. 70)

O importante na analise é verificar, de acordo cada especifico, se o veiculo

percorreu a curva de concordancia em movimento curvilineo equilibrado.
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2.3.2 Superlargura

Outro elemento auxiliador nas curvas € o alargamento da faixa de transito nos
trechos curvos. Esse alargamento, conforme DNER (1999), é chamado de

superlargura.

Quando se esta em curva, como o veiculo é rigido e ndo pode acompanhar a curvatura
da estrada, € necessario aumentar a largura da pista para que permaneca a distancia
minima entre os veiculos que existia no trecho tangente. Além disso, o0 motorista tem
maior dificuldade de avaliar distancias transversais em curva, 0 que exige algum
aumento das distancias de seguranga consideradas em tangente.

A esse acréscimo de largura necessario em uma curva de uma rodovia para manter as
condigdes de conforto e seguranga dos trechos em tangente, da-se o nome de
superlargura. (DNER, 1999, p. 73)

Quanto maior o veiculo (tanto em comprimento quanto em largura), maior a
necessidade da superlargura. Isto porque, conforme ensina Pontes Filho (1998), a
largura espacial ocupada por um veiculo em curva é maior do que a largura espacial
ocupada pelo mesmo veiculo em linha reta, assim, quanto mais largo e mais comprido
€ um veiculo, maior sera a diferenga entre o espago que ele ocupa nas retas e o

espacgo que ele ocupa nas curvas.

Superlargura é o aumento de largura necessario nas curvas para a perfeita inscricao
dos veiculos. Quando um veiculo percorre uma curva e o angulo de ataque de suas
rodas diretrizes é constante, a trajetéria de cada ponto do veiculo é circular. O anel
circular formado pela trajetéria dos diversos pontos do veiculo € mais largo que o
gabarito transversal do veiculo em linha reta.

Para compensar esse aumento de largura a largura padrao da pista, é acrescentado o
valor S (superlargura) nos trechos em curva. (PONTES FILHO, 1998, p. 195)

Como o estudo busca sempre o equilibrio do movimento circular, o espago
ocupado pelo veiculo nesse movimento também faz parte do equilibrio para harmonia
do transito. Cada veiculo deve ocupar apenas a faixa de transito na qual ele transita,
qualquer extrapolagao desse espaco pode provocar acidentes de transito.

Na construgao das estradas, o DNER (1999) descreveu a forma de célculo da

superlargura nas curvas em fungao dos veiculos de projeto.



Observe:

Figura 21. Desenho representando a ocupacao de espago do veiculo em curva
Fonte: PONTES FILHO (1998, p. 197)
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Como as dimensdes do veiculo sdo condicionantes ao projeto de construgao
da superlargura, o 6bvio seria construir a estrada considerando os veiculos maiores.

O DNER (1999) especifica as dimensdes dos veiculos a serem consideradas
para efeito de construgao de estradas.

Designacao do Caminhoes e S
= o . Al Caminhges e ;
veiculo | Veiculos leves Onibus bl Semi-reboques
(VP) convencionais (0) e (SR)

Caracteristicas (CO)
Largura total 2.1 2,6 2,6 2,6
Comprimento total 5,8 91 12;2 16,8
Raio min. da roda 7,3 12,8 12,8 13,7
externa dianteira
Raio min. da roda 4,7 8,7 7,1 6,0
interna traseira

Tabela 4. Especificando Dimensées dos veiculos

Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais, DNER (1999, p. 47)
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Além de especificar as dimensdes, 0 DNER, traz o conceito do raio minimo de
giro para o veiculo: “(...) ele é condicionado pela largura, distancia entre eixos e
comprimento total do veiculo. Basicamente, € definido pelo raio da trajetoria descrita
pela roda externa dianteira (...)". (DNER, 1999, p. 45).

Conforme observado, no Brasil, ha normalmente uma consideravel participacdo de
veiculos comerciais (6nibus e/ou caminhdes convencionais), de modo que estes
tendem a condicionar as caracteristicas de projeto da via. Portanto, basicamente, o
veiculo de projeto normal devera ser o veiculo CO. (DNER, 1999, p. 51).

Os veiculos sdo separados em quatro categorias, € o veiculo escolhido para se

projetar uma rodovia no Brasil € do tipo CO (caminhdes e dnibus convencionais).

2.3.2.1 Dimensionamento da Superlargura

Entendido o objetivo da superlargura, passa-se a estudar como se processa o
seu dimensionamento. A compreensao do tamanho da superlargura para cada curva
e sua participagao no equilibrio de trafego dos veiculos é importante nas analises de
casos concretos.

O DNER (1999), especifica como fazer o calculo do dimensionamento da
superlagura, tendo como base a pista simples de duas faixas de transito e mao dupla
de direcgao.

Veja os elementos intervenientes no calculo da superlagura:
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GLQ o memmmmmm—ae S e Lb

aC
TS

Figura 22. Desenho mostrando os elementos intervenientes no calculo da superlargura
Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais, DNER (1999, p. 75)

Segundo o DNER (1999), os elementos sao:

S => superlargura total da pista

Lt => largura total em curva da pista de 2 faixa de rolamento

Le => largura basica estabelecida para pista em tangente

Lv =>largura fisica do Veiculo de Projeto (m)

E => distancia entre eixos do Veiculo de Projeto (m)

BD => balancgo dianteiro do Veiculo de Projeto (m)

R =>raio da curva (m)

Gc => gabarito estatico do Veiculo de Projeto em curva

GL => gabarito (folga) lateral do Veiculo de Projeto em movimento
Gep => gabarito requerido pelo percurso do balanco dianteiro do Veiculo
de Projeto em curva

FD => folga dinamica.
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A folga dindmica é a “folga transversal adicional para considerar a maior
dificuldade em manter a trajetéria de veiculo em curvas, determinada de forma
experimental e empirica. ” (DNER, 1999, p. 74)

Conforme o DNER (1999), os calculos obedecem as seguintes equacoes:

1) S=Lrt-Ls

2) Lr={2(Gc+ GL)+ Gsp}+FD

3) Gc=Lv+{R-\/ R%- E? )

4) Gec=Lv+
2R

Observacoes:
e Para veiculos de Projeto (CO) adota-se: Lv = 2,60 metros; E= 6,10 metros.

e Para veiculos articulados:

2 2 2
E®= E+E,

E1 = disténcia entre o eixo dianteiro do veiculo trator e o pivd de apoio do semirrebogue

E. = distancia entre o pivG de apoio do semirreboque e 0 eixo traseiro (ou o ponto
médio entre 0s eixos trasieros)

Figura 23. Como considerar a distancia entre eixos no veiculo articulado

Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais, DNER (1999, p. 74)
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Os valores de GL sédo adotados em funcéo de LB conforme tabela:

Ly (m) 6,00/6,40 6,60/6,80 7,00/7,20

Gy (m) 0,60 75 0,90

Tabela 5. GL x LB
Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais, DNER (1999, p. 76)

5) GBF\/ R2+BD (2E +BD) -R

V

10/ R

6) FD=

O DNER (1999) ainda traz uma tabela de superlargura para os casos de pista
com mais de duas faixas de transito:

Valores basicos

2:80 D 2 290 2 Q 5 ) Q
Pt de Dot 3,00 2,80 2,60 2,40 2,20 2,00 1,80 1,60 1,40 1,20 1,00 0,80 0,60 0,40

Valores derivados

Pistas de 3 Faixas 3,80 3,60 3,20 3,00 2,80 2,60 2,20 2,00 1,80 1,60 1,20 1,00 0,80 0,60

Valores derivados

. o~ 8 4,60 4,20 4,00 3,60 3,40 3,00 2,80 2,40 2,20 1,80 1,60 1,20 1,00 0.60
Pistas de 4 Faixas

Tabela 6. Valores de superlargura para pistas com mais de duas faixas
Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais, DNER (1999, p. 82)
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O objetivo do entender o dimensionamento ndo é formar construtores de
estradas, é instrumentalizar-se com informacgdes sobre as relacbes matematicas dos
elementos dimensionais da estrada e sua vinculagdo com a velocidade. Ou seja, em
um trabalho pericial (de um caso concreto), a estrada ja estara pronta, veiculos
envolvidos serdo conhecidos e com dimensdes definidas, e o perito de posse das
informacdes matematicas tera condi¢cdes de realizar as devidas analises e tirar suas

conclusoes.

2.3.2.2 Disposigédo da Superlargura

O acréscimo na largura da faixa de transito, tanto pode ocorrer em apenas um
dos bordos da pista ou nos dois bordos da pista.

“A superlargura adotada pode ser disposta metade para cada lado da pista
(alargamento simétrico) ou integralmente de um lado s6 da pista (alargamento
assimétrico) ”. (DNER, 1999, p. 82).

O DNER (1999), estabelece dois tipos de disposicdo desse acréscimo.
Entretanto, nas superlarguras assimétricas, o eixo da rodovia é deslocado
lateralmente no sentido do bordo da pista onde ocorre o acréscimo, numa distancia
que proporcione um acréscimo lateral na largura de todas as faixas de transito.

Vejam as figuras 24, 25 e 26 a seguir:



Bordo Erolongado

\

Concordancia arredondada \\ Bordo tedrico
S \ " (simétrico)
S e i
— —
bode projeto /f ___________ -85
Y :
e

—

o\
2

—_th ) 7 SR “>~__ Centro da pista - Sinalizagao horizontal
— / agatds
~7 (Junta de construgdo do pavimento)

Lb = Largura bésica da pista
S = Superiargura
R = Raio da curva

Figura 24. Desenho de uma superlargura por acréscimo simétrico

Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais, DNER (1999, p. 84)

Eixo de projeto -_L
—_—

da superlargura
Ll

PC

/ / \~\ Centro da pista - sinalizagdo horizontal
Sy / S

< (Junta de construgao do pavimento)

Lb = Largura basica da pista
S = Superlargura
R = Raio

Figura 25. : Desenho de superlargura por acréscimo assimétrico

Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais, DNER (1999, p. 85)
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Bordo teérico Bordo prolongado

Concordancia arredondada

T(‘aﬂS\QéO da

superlargura 2

Faixa de

seguranga

Canteiro central

Al
£ /

(Junta de construgao do pavimento)
.
\\ Faixa de seguranca

Lb = Largura basica da pista em tangente
S = Superlargura

R = Raio

Figura 26. Desenho de superlargura por acréscimo assimétrico em pista com canteiro central
Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais, DNER (1999, p. 86)

2.3.3 Sinalizacao

Diferente dos auxilios ja estudados que atuam fisicamente sobre o equilibrio de
trafego do veiculo, a sinalizagao, segundo o CONTRAN (2007), € um instrumento que
alerta e informa o condutor sobre uma curva de concordancia horizontal que esta a
frente de sua trajetéria para que ele entre no movimento circular com equilibrio.

Como foi visto anteriormente, o veiculo ao migrar do movimento retilineo para
0 movimento curvo, sofre agao de forcas proprias do movimento circular. Assim, se o
condutor € surpreendido em sua trajetéria retilinea por uma curva horizontal ou,

mesmo sabendo da existéncia da curva, ndo conhecer a velocidade que deve
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percorré-la, perdera a estabilidade do veiculo ao deparar com a curva, podendo sofrer
um acidente de transito.

Para essa surpresa (ou falta de informagao) ndo ocorrer, existe a sinalizagéo.
E a principal forma de sinalizacao € a vertical.

“A sinalizacao vertical tem a finalidade de fornecer informagdes que permitam
aos usuarios das vias adotar comportamentos adequados, de modo a aumentar a
seguranga, ordenar os fluxos de trafego e orientar os usuarios da via. ” (CONTRAN,
2007, vol. I, p. 21).

Conforme o CONTRAN (2007) essas sinalizagbes ocorrem por meio de placas

colocadas a direita da pista e sao de dois tipos de acordo a fungao:

e Regulamentacdo: governam o uso da via regulamentando obrigacao, limitagao,

proibicao e restricdo. No caso de uma curva de concordancia, a placa usada &
a R-19 que limita a velocidade a um maximo obrigatério (de acordo o informado
na placa) para o veiculo percorrer o movimento circular dessa curva com

segurancga. Exemplo:

R-19 - Velocidade maxima
permitida

Figura 27. Imagem placa R-19

Fonte: Sinalizacdo vertical de regulamentacado / Contran-Denatran. Vol. 1 pag. 182
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e Adverténcia: adverte os condutores sobre condi¢ées na via com potencial de
risco. No caso das curvas sao as forcas decorrentes do movimento circular.
“Devem ser utilizados sempre que existir curva horizontal adiante, em vias onde
as velocidades de aproximacgao acarretem manobra que possa comprometer a
seguranga dos usuarios”. (CONTRAN, 2007, vol I, p. 37). Exemplos de

Sinalizacéo de adverténcia:

QO QD

Curva Acentuada  Curva Acentuada Curva a Curva

a Esquerda a Dirieita Esquerda A Dirieita
Curva Abentuada Curva Acentuada Curva' em"S” Curva Vem S*
em "S" a Esquerda  em "S" a Direita a Esquerda a Direita

Figura 28. Modelos de placas de adverténcia

Fonte: Sinalizagdo vertical de regulamentacédo / Contran-Denatran. Vol. 2

As sinalizagdes, no caso das curvas, nao se diferenciam de um veiculo para o
outro. A mesma sinalizagdo vale para todos os veiculos. Entretanto, apesar de
estarem sob as mesmas condig¢des fisicas, cada veiculo se comportara diferente dos
outros.

Dependendo de sua configuragdo mecanica e velocidade, cada veiculo tera
sua estabilidade na curva variando de forma particular.

Sera estudado no proximo tépico como ocorre essa particularidade.
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2.4 Condigoes para o Equilibrio em Fung¢ao da Configuragdao Mecénica do

Veiculo em Transito sobre Curva Horizontal

Sobre as condi¢des de equilibrio do veiculo (considerando sua particularidade,
ou seja, sua configuragdo mecanica) nas curvas temos trés situacbes a serem
verificadas: A forga centripeta, a forga centrifuga e a superlargura.

Duas observacdes sdo necessarias:

e A superelevacao interfere tanto na forga centripeta quanto na forgca centrifuga,
devendo o angulo de inclinagcédo ser incluido na analise de cada caso em
concreto;

e As trés situagdes a serem verificadas sofrem interferéncia direta da velocidade
do veiculo, sendo assim o fator velocidade tera enorme importancia em

qualquer verificagdo da condigcado de equilibrio nas curvas.

Conforme estudado anteriormente, existe a for¢ca centripeta que condiciona o
movimento circular do veiculo e a forga centrifuga que atua sobre o veiculo em
movimento circular.

Verificou-se também que a forgca centripeta é a forgca de atrito estatico
transversal que, sendo na medida certa, faz o veiculo percorrer a curva de
concordancia. E que a forga centrifuga € um efeito da inércia do movimento retilineo
que atua quando o veiculo entra em movimento circular.

Sobre a atuacao dessas duas forgas, verificou-se que a forga centripeta ajuda
0 movimento circular, e a forga centrifuga atrapalha. Isto porque: enquanto a forga
centripeta mantém o veiculo na curva, a forga centrifuga tenta tira-lo da curva.

Apesar da forga centrifuga ndo ser uma reagao a forga centripeta, ndo podemos
considerar a forga centrifuga na auséncia da forga centripeta, uma vez que sem a
forgca centripeta ndo existe movimento circular, e sem movimento circular ndo existe
forga centrifuga. Ou seja, a forga centripeta é condigdo de existéncia para a forga
centrifuga.

Dito isto, no que tange aos veiculos, passemos a estudar acao das duas forgas,

em fungao da configuracao do veiculo, separadamente.
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2.4.1 Forca Centripeta e o Veiculo

Pelos conceitos de forga de atrito e forga centripeta do automével nas curvas
(ambos apresentados no item 2.2.2.1 desse estudo), sendo a forga centripeta igual a

forca de atrito estatico transversal, podemos dizer que (na pratica) a forca centripeta

impede o veiculo de derrapar para fora da curva, provocando um equilibrio no

movimento circular.

Numa curva as variaveis do calculo desse equilibrio (veiculo em movimento
circular sem derrapar) sao velocidade, raio da curva e coeficiente de atrio.

Assim, a configuragao do veiculo ndo faz parte do calculo desse equilibrio.

Como somente essas variaveis vao determinar a condicao de equilibrio para o
veiculo ndo derrapar quando em transito por uma curva de concordancia horizontal, a
forga centripeta independe da configuragdo mecénica do veiculo.

Mesmo assim, a for¢a centripeta deve ser constatada primeiro para sé depois

proceder a analise da forgca centrifuga em face dessa so existir a partir daquela.

2.4.2 Forga Centrifuga e o Veiculo

A forga centrifuga, sendo o efeito colateral do movimento circular, tende a
expulsar a massa que percorre esse movimento.

Apesar da forga centripeta impedir a derrapagem do veiculo, ela ndo impede
de o veiculo tombar ou capotar pela agdo da for¢a centrifuga.

O que impede esse tombamento ou o capotamento do veiculo transitando em
curva? Sera visto que um dos fatores que impedem os veiculos (nas mesmas
circunstancias) tombarem, ou ndo, nas curvas, € justamente sua configuragao
mecanica.

O tombamento (ou capotamento) que interessa (no caso das curvas) é o giro
longitudinal sobre um dos eixos onde se encontra os apoios do veiculo com a estrada,
provocado pela agao da forga centrifuga. Esse eixo de apoio ocorre sobre a linha de
contato das rodas, com a estrada, mais distante do centro da curva, conforme a figura
29.



50

PG
Apoio mais distante do centro
dacurva

Figura 29. Desenho mostrando os pontos de apoio do veiculo com a estrada

Fonte: Desenvolvido pelo autor

C = centro de gravidade PG= Ponto de Giro

Ou seja: se curva é para direita, tombamento a esquerda: se a curva é para
esquerda, o tombamento é para direita.

Veja as imagens a seguir:
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Figura 30. Caminhdo percorrendo uma curva a direita
Fonte: G1.globo.com. Acesso em 28/02/17

Figura 31. Caminh&o sendo tombado pela forga centrifuga

Fonte: G1.globo.com. Acesso em 28/02/17
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Figura 32. Caminhdo tombado para a esquerda

Fonte: G1.globo.com. Acesso em 28/02/17

O tombamento é resultado do momento de forga resultante (que tem seu giro
no sentido contrario a forga centripeta) e atua sobre o eixo citado acima.

Luz e Alvares trazem o conceito de momento de forca e sua equacao:

O momento M, ou torque de uma forga F, que atua em um corpo, em relagdo a um eixo
que passa pelo ponto O, é definido pela relagéo

M=F.d

Onde d é a distancia (perpendicular) de O & linha de agéo de F. (LUZ e ALVARES,
1992, p. 215)

No tombamento, esse momento ocorre no ponto de giro (PG), sendo: a forga
concentrada no centro de massa; e a distancia se referindo a distancia perpendicular

de PG a linha de agao da Forga centrifuga.
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Sobre centro de massa, observe: “O centro de massa de um sistema de
particulas € o ponto que move como se (1) toda massa do sistema estivesse
concentrada nesse ponto e (2) todas as forgas externas estivessem aplicadas nesse
ponto. ” (HALLIDAY, RESNICK, WALKER, 2002, p. 218)

Todo corpo (veiculo) ou sistema de corpos (no caso veiculo e carga) tem o seu
centro de massa, e ¢é localizado de acordo a configuragao fisica do corpo (de como
essa massa e distribuida pelo corpo).

Com isso esse momento resultante varia de veiculo para veiculo, em fung¢ao de
sua configuragdo mecanica. Isto acontece porque o centro de massa de cada um
depende de como essa configuragao distribui a massa do veiculo.

Observe o0 desenho a seguir de um veiculo em curva horizontal a esquerda:

FCt FCt © X

Figura 33. Vetores de for¢cas no centro de gravidade do veiculo, nas coordenadas cartesianas com PG
(0,0)

Fonte: Desenvolvido pelo autor

C = centro de gravidade

Coordenada cartesiana de C = (Cx,Cy)

Cx = coordenada x de C = Distancia perpendicular de Cx até PG (m)
Cy = coordenada y de C = Distancia perpendicular de Cy até PG (m)
FCf = Forga centrifuga

FCt = Forca centripeta
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P = Peso do veiculo

PG = Ponto de Giro de Tombamento (local onde o momento ocorre)
Coordenada cartesiana de PG = (0,0)

MFCf = Momento de forga centrifuga

MP = Momento do Peso

Os momentos de forga atuante no veiculo em movimento circular, provém de
forgas concentradas no centro de massa. Sendo duas: a forga centrifuga e o peso.

Representados nas equagoes:

MFCf = FCf . Cy R MP = P . Cx

O equilibrio do movimento circular em relagédo a Forga centrifuga (momento resultante

igual a zero) depende da equacao:

MFCf = MP

FCf.Cy=P.Cx

Como nosso estudo se baseia na condicdo de equilibrio em funcdo da
velocidade do veiculo em curva, é possivel estabelecer a velocidade limite para o

veiculo nao tombar, veja:

FCf= m.

P=m.g
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2
m___Cy:I'I‘I.g.CK
R
_ g.R. Cx
V= Cy

Observa-se com isso que a velocidade limite, para o veiculo ndo tombar pela
acgao da forga centrifuga, depende: do raio da curva; e da razao entre as distancias do
centro de gravidade em relagdo ao chao (Cy) e ao eixo da linha de rodas mais externa
(Cx)

Observa-se também mais uma vez, como ocorreu na analise da forga
centripeta, que: a massa do veiculo ndo faz nenhuma diferenca na analise da
condigao de equilibrio em relagdo a forga centrifuga.

Entretanto, como a posi¢gdo do centro de gravidade varia de veiculo para
veiculo, faz essa velocidade limite ser individualizada para cada veiculo. Ou seja,
diferente da forga centripeta que independe da configuragcdo do veiculo, o efeito da
forga centrifuga tem relagdo direta com o tipo de configuragéo do veiculo.

Assim, dependendo da configuragdo e sua velocidade esse momento
resultante no veiculo tem seu giro nulo ou com o mesmo sentido da forga centripeta
(voltado para o centro da curva) ou com sentido oposto. Se tem o sentido voltado para
o centro da curva, o veiculo ndo tomba; se tem sentido oposto, o veiculo, mesmo nao
derrapando, tomba ao fazer o movimento circular.

Aqui surge uma imensa dificuldade em uma analise em um acidente de transito
do tipo tombamento ou capotamento em curva de concordéancia, qual seja: localizar
onde situa o centro de gravidade do veiculo. Sem esse dado, ndo é possivel analisar
o efeito da forga centrifuga em termos numéricos.

Destaca-se que no caso das motocicletas, que s6 possui uma linha longitudinal

de rodas, o giro (para um lado ou para o outro) sempre ocorrera no eixo onde situado
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onde essa linha esta em contato com a rodovia. Destaca-se também que as
motocicletas, por terem um unico eixo de apoio, tem a possibilidade de se inclinarem
para um lado ou para o outro (no sentido contrario ao da forgca centrifuga)

compensando o efeito da forga centrifuga com seu proprio peso.

2.4.3 A Superlargura e o Veiculo

A necessidade da superlargura por si s6 ja demonstra a interferéncia da
configuracdo mecanica (dimensdes) do veiculo nos calculos que a define.

Foi visto no tépico 2.3.2.1 que a Largura Total (LT) e Folga Dinamica (FD),
ambos elementos da superlargura, tem relagéo direta com o tamanho do veiculo e
sua velocidade.

Reveja:

Lt={2 (Gc + G.) + Gep} + FD

F

\
D=
LAVAE

Assim, para a largura total da pista com superlargura, em fungcdo da

configuragéo do veiculo e sua velocidade, temos a equagéao:

Lt={2 (Gc + GL) + Geo} +

10/ R

Figura 34. Relagdo matematica entre Largura Total, velocidade e raio
Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais, DNER (1999, p. 74)
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A condigao de equilibrio espacial do veiculo em movimento circular sobre uma
curva de concordancia é diretamente ligada as variaveis:
e Gc => gabarito estatico do Veiculo de Projeto em curva
e (GL => gabarito (folga) lateral do Veiculo de Projeto em movimento
e Gep => gabarito requerido pelo percurso do balango dianteiro do Veiculo
de Projeto em curva
e R =>raio da curva

e \ =>velocidade do veiculo

Como ocorre com a forga centrifuga, o_equilibrio na superlagura depende

diretamente: da configuracdo mecénica (dimensdes) do veiculo (GC, GL e GBD); do

raio da curva e da velocidade do veiculo.

3 RESULTADOS E ANALISES

O estudo foi direcionado para os diversos tipos de curvas horizontais que
possam ser construidas nas estradas, bem como para os principios da fisica que
incidem sobre os veiculos ao transitarem em movimento circular sobre essas curvas.

Diante dos levantamentos bibliograficos, verificou-se: os conceitos e tipos de
curvas horizontais, os elementos constitutivos dessas curvas que buscam a harmonia
do transito de veiculos sobre elas; a dinamica do movimento circular, as forgas
necessarias para a sua ocorréncia e as forcas que se opde a esse movimento;
elementos na construgdo das curvas que auxiliam o movimento circular dos veiculos;
diversas equacdes matematicas e tabelas que buscaram associar elementos tanto da
dindmica do movimento circular como velocidade do veiculo e coeficiente de atrito,
quanto da construgdo como raio da curva, inclinagao e superlagura.

Destaca-se que um dos elementos estudados, a sinalizacao, ndo faz parte nem
da construcao fisica das curvas horizontais nem da dindmica do movimento circular,
porém € de grande importancia uma vez que possibilita o veiculo percorrer a curva

dentro das condi¢bes para o qual foi projetada.
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Durante a realizagao do estudo foi-se observando que o veiculo por estar em
uma curva e em movimento circular, e necessitar de forgas especificas ao movimento,
e sofrer a acdo de forcas também especificas, esta sujeito a alguns acidentes. E
assim, a influéncia da curva horizontal nos acidentes aparecia em diversos pontos
com variaveis em comum, sempre determinando um tipo préprio de acidente.

Contudo, como o objeto do estudo era entender justamente essa influéncia da
curva horizontal nos acidentes de transito, o cerne do levantamento bibliografico teve
como foco estudar como se processa o transito de veiculos sobre curva horizontal de
forma equilibrada sem que ocorra acidentes, ou seja, o estudo buscou as condi¢des
de equilibrio para o transito do veiculo em movimento circular em uma curva horizontal
determinavel ou determinada.

Assim, o estudo identificou trés condigbes de equilibrio obrigatérias a harmonia
do transito. Todas elas envolvendo a associagao entre a velocidade do veiculo e o raio
da curva. E duas delas envolvendo também a constru¢cdo mecanica do veiculo
(dimensdes e distribuicdo de massa).

Das trés, uma € condi¢do para que ocorra o movimento circular correto de
acordo a curva horizontal. E duas sao condicbes que evitam as consequéncias
indesejaveis desse movimento.

Diante de trés condicbes de equilibrio e suas variaveis em comum foi
necessario estabelecer qual variavel vincularia as trés condi¢cbes, uma vez que,
apesar de serem consideradas em conjunto, sao calculadas em separado.

Partindo destas constatacdes, foi verificado que o raio da curva, por ser
elemento fixo relativo a construgao de cada curva, participa do calculo de afericao das
trés condigdes, mas nao varia em qualquer dos trés casos. Sendo, portanto, em um
caso concreto 0 mesmo nas trés condigdes de equilibrio. Assim, as variaveis ficariam
restritas a velocidade do veiculo e sua construgdo mecanica.

Considerando ainda que em um caso concreto, o veiculo também é o mesmo
nas trés condi¢cdes de equilibrio a serem analisadas, como ocorre com o raio, a
construcdo mecanica (apesar de ser elemento a ser considerado no calculo de duas
das trés condigdes de equilibrio) também n&o varia para a condigao de equilibrio geral
de cada caso analisado em patrticular.

Com isso, para a analise de um caso concreto, a variavel que estabelecera a
condicdo de equilibrio geral é a velocidade do veiculo, tanto que constitui o Unico

elemento que pode ter qualquer valor para 0 mesmo veiculo € na mesma curva.
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Essa velocidade, apos os calculos individuais de cada uma das trés condig¢des
de equilibrio, tera um limite préprio em cada uma delas que condicionara a harmonia
do movimento circular de um determinado veiculo sobre uma determinada curva.

Como cada condigdo de equilibrio, num caso concreto, apontara uma
velocidade limite especifica, sera necessario estabelecer qual delas sera a velocidade
considerada ideal e que servira para a condigao de equilibrio geral desse caso em
concreto.

Nesse ponto ha que considerar também na analise a velocidade regulamentar
da curva em questao, que é fixa e normalmente aplicavel a todos os veiculos.

Assim o estudo indicou que temos quatro limites de velocidades aplicaveis a
um caso concreto e que somente um impde ao veiculo a harmonia do transito sobre
curva horizontal.

Obviamente, por uma questao juridica, a exigivel ao condutor € a velocidade
regulamentar que pode ser (deve ser) ou nao adequada a cada caso em particular.

Entretanto como o estudo pauta a influéncia da curva horizontal no acidente, a
andlise de um caso concreto devera estabelecer fisicamente a velocidade limite.
Assim, pelo que foi estudado, apds os calculos individualmente considerados das trés
condi¢cbes de equilibrio, em cada caso em particular, deve-se considerar a menor
velocidade das trés como a velocidade limite (como velocidade maxima de transito)
para que o veiculo transite em movimento circular sobre a curva horizontal em analise.

Observa-se que essa velocidade é a velocidade do calculo tendo como base o
veiculo e a curva, nao a velocidade que o veiculo efetivamente realizou. Ou seja, é
apenas a informacao de qual seria a velocidade maxima em que um determinado
veiculo transitaria sobre uma determinada curva sem se acidentar.

Tal informagao tem o cond&o apenas de auxiliar a analise de um caso concreto.

Outra informacéo identificada nos estudos, e que auxiliaria essa analise, seria
a possibilidade de determinar qual das condi¢des de equilibrio ndo foi estabelecida a
partir do tipo de acidente ocorrido. Isto porque cada umas dessas condi¢cdes evita um
tipo de acidente.

Veja:

e O estudo apontou que a saida de pista é evitada pela condi¢cao de
equilibrio para a existéncia da forgca centripeta. Tal condicdo é
necessaria a existéncia do movimento circular, e ocorrendo de forma

equilibrada o movimento curvo ocorre exatamente sobre o tragcado da
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curva. Assim ele nao sai da pista e nem tampouco invade outra faixa de
transito. Ou seja: inexisténcia da forga centripeta o veiculo ndo faz a
curva (“passa reto”) e sai da pista; se essa forga for excessiva o veiculo
faz um movimento curvo com raio menor que o da curva horizontal e sai
da pista para parte interna da curva; se a forga for insuficiente o veiculo
faz 0 movimento curvo com raio maior que o da curva e sai da pista pelo
lado externo.

e A derrapagem é evitada também pela mesma condi¢cdo de equilibrio
acima, como a forgca centripeta depende diretamente do atrito e o
equilibrio leva em consideragao o limite desse atrito, o veiculo
transitando nessa condicdo de equilibrio ele ndo derrapa ao fazer a
curva.

e O tombamento € oriundo do ndo estabelecimento da condi¢cdo de
equilibrio relativo a forga centrifuga. O estudo mostrou que por ser um
efeito resultante da transigdo entre o movimento retilineo para o
movimento circular, a forga centrifuga “empurra” a massa em movimento
para fora da curva, sendo necessaria uma condicdo de equilibrio
especifica para que esse “empurrdo” nao tombe o veiculo. Assim se um
veiculo tomba ao fazer uma curva é porque ele estava acima da
velocidade limite para manter o equilibrio do movimento, considerando
sua particularidade (distribuicdo de massa).

e Acolisdo lateral é provocada pelo ndo estabelecimento da condi¢cao de
equilibrio relativo a superlagura. Determinados veiculos, pelo tamanho,
ao percorrerem as curvas horizontais ocupam um espaco lateral maior
que a largura real do veiculo, fruto da dindmica do movimento circular.
O estudo mostrou que esse espaco lateral tem variaveis, principalmente
a velocidade, que estabelecem uma condicéo de equilibrio, na auséncia
dessa condigcao o veiculo ultrapassa os limites laterais de sua faixa de

transito, podendo provocar uma coliséo lateral.

Assim, o estudo agrupou informagdes importantes que poderéao ser usadas em

futuras analises periciais ou estudos de casos.
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4 CONCLUSAO

O estudo mesmo ocorrendo exclusivamente no campo tedrico, sempre buscou
estabelecer um paralelo com casos reais no que se referia em como o conceito
estudado seria aplicado na pratica. Pode-se dizer que isso fora planejado ou induzido
pelo curso de especializagdo em pericia de acidentes, o certo é que esse paralelo foi
ganhando importancia com os levantamentos bibliograficos.

Quando se iniciou o estudo do tema ndo se vislumbrava a dimensao da
influéncia das curvas horizontais nos acidentes de transito, apesar de se ter uma ideia
que essa influéncia existia.

Na medida em que o estudo avangava, juntamente com a importancia de se
entender essa influéncia, foi surgindo também a preocupacéo de agregar informagdes
que pudessem ser usadas em futuras pericias em acidentes de transitos ocorridos em
curvas horizontais. Assim surgiram informagdes e muitas duvidas sobretudo em como
aplicar essas informagdes em casos praticos.

Quanto ao objetivo geral em concentrar o estudo no excesso de velocidade
como fator determinante dessa influéncia das curvas horizontais, tal objetivo foi
alcancado com éxito uma vez que todos os calculos tém essa velocidade como
variavel condicionante. Ressalta-se que o estudo apesar de ter sido concentrado, ndo
foi direcionado a ter esse resultado. A velocidade é a variavel condicionante dessa
influéncia porque a fisica e a peculiaridade singular de cada caso real apontaram para
essa variavel.

Contudo, a velocidade, como demonstrado nos resultados, é a tedrica, ou seja,
€ o limite dessa velocidade para que a influéncia das curvas horizontais ndo seja
efetiva na ocorréncia do acidente. E, em casos reais, o perito tera bastante
dificuldades em encontra-la por ndo ter em maos os dados precisos para o calculo
dessa velocidade.

Uma dessas dificuldades reside em como fazer a coleta dos dados das diversas
variaveis. O calculo a partir da teoria é facil desde que se tenha os dados em um caso
concreto, mas coletar esses dados se mostrou um, se ndo o maior, problema no caso
de analises de casos reais.

Enfim, o estudo conseguiu boas informagdes sobre a influéncia das curvas

horizontais nos acidentes de transito. Isto porque mesmo nao calculando valores, o
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entendimento das forgas fisicas que atuam no movimento circular de veiculos em
curvas horizontais traz melhor entendimento sobre a dindmica dos acidentes nessas

curvas.
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