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RESUMO

O tombamento de veiculos de carga (carretas) representa um grave problema
de seguranca viaria no Brasil, com impactos financeiros, sociais e logisticos.
Este trabalho de conclusdo de curso analisa os fatores contribuintes para a
alta frequéncia de sinistros dessa natureza na al¢a de retorno 108-D, que
interliga a BR-040 a rodovia Rio-Magé, no estado do Rio de Janeiro. O
objetivo principal € diagnosticar as causas técnicas que levam aos
tombamentos e propor solugbes de engenharia para mitigar o problema. A
metodologia adotada incluiu uma revisao bibliogréfica focada em manuais de
projeto geométrico do DNIT e literatura de engenharia rodoviaria, analise de
dados cartograficos via satélite, inspec¢des visuais in loco e um estudo técnico
comparativo dos parametros geométricos da curva. Os resultados da analise
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técnica demonstraram uma incompatibilidade critica entre o projeto
executado e os padrfes de seguranca normativos: a curva apresenta um raio
de 50 metros, enquanto a velocidade maxima permitida de 50 km/h exigiria
um raio minimo de 82,3 metros para garantir a estabilidade dindmica dos
veiculos pesados. Conclui-se que a principal causa dos acidentes é essa
falha geométrica, e sdo propostas duas solugBes de intervencdo: (1) a
reducdo da velocidade maxima permitida na alca para 40 km/h, adequando-
a ao raio existente, ou (2) a readequacgdo geométrica da algca, aumentando o
raio para o minimo normativo de 82,3 metros.

Palavras-chave: Seguranca Viaria, Projeto Geométrico, Tombamento de
Veiculos, BR040, Engenharia Rodoviaria.

INTRODUCAO

O tombamento de carretas nas vias brasileiras representa uma séria
guestdo que gera impactos negativos nos ambitos financeiro, ambiental e
social. Na ligacdo da BR-040 com a rodovia Rio-Magé, essa modalidade de
sinistro € um problema recorrente, afetando diretamente a fluidez do transito
e a protecdo de motoristas e residentes locais. O design geométrico e o
volume de veiculos do trecho impdem um obstaculo consideravel aos
condutores de caminhdes, especialmente durante as manobras de retorno.

Neste trabalho, serdo investigados os fatores etioldgicos desses
tombamentos, incluindo a conformacédo do tracado viario, 0 estado de
conservacao da pista, as praticas dos condutores e as caracteristicas
intrinsecas dos veiculos pesados. Abordaremos a fundamentacdo tedrica
relacionada a administracdo de projetos rodoviarios, conforme preconizado
por autores classicos como Pontes Filho (1998) e SENCO (1980), e
efetuaremos os célculos para verificar a curva empregada no segmento em
pauta.

A finalidade primordial deste projeto € definir e apresentar as pegas
construtivas elementares das estradas, utilizando como objeto de estudo a
alca de retorno 108-D. Espera-se gue esta analise forneca subsidios para a
sugestdo de acdes de engenharia que possam reduzir a frequéncia desses
eventos, elevando a seguranca e o desempenho do trafego na se¢éo da
rodovia.

A identificacdo desses determinantes é vital para a concepcdo de
intervengBes que atenuem oS perigos e 0s prejuizos decorrentes. A base
metodoldgica inclui a revisdo de literatura (Manuais do DNIT), o emprego de
calculos a partir de dados cartograficos e inspec¢des in loco, e 0 uso de
informacdes oficiais do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transporte (DNIT) e demais organismos fiscalizadores e de pesquisa.
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DESENVOLVIMENTO
Defini¢do de rodovias e como séo construidas

As rodovias, ou estradas de rodagem, sdo estruturas viarias
essenciais, projetadas para permitir a movimentacdo de pessoas e cargas
entre localidades distintas. Elas suportam o deslocamento de veiculos
automotores como carros, 6nibus, motos e caminhdes. Esta infraestrutura é
vital para a eficacia do transporte e para a conectividade regional.

O planejamento € o alicerce de qualquer projeto rodoviario. O "Guia
de Andlise de Projetos Rodoviarios" (DNIT, 2018) estabelece um fluxo
processual que se inicia com os Estudos Basicos, seguindo para as fases de
Infraestrutura, Superestrutura, Obras de Arte Especiais (OAE) e, finalmente,
Orgcamento. O guia hormatiza, ainda, que nenhuma dessas etapas de projeto
deve comecar antes da conclusdo dos estudos de viabilidade (EVTEA -
Estudo de Viabilidade Técnica, Econdbmica e Ambiental) e de impacto
ambiental (EIA/RIMA).

Os Estudos Basicos sdo focados em coletar as informacdes que
subsidiardo as fases seguintes do projeto. Segundo o DNIT (2018), esta
etapa envolve um conjunto de investigacdes, que incluem sondagens
geoldgicas e geotécnicas, analises hidrolégicas (tanto para a via quanto para
as OAE), levantamentos topogréficos e estudos de trafego. E também nesta
fase que se define a "Diretriz da Estrada", ou seja, o melhor tracado para o
alinhamento da rodovia.

A funcéo da infraestrutura é conformar o terreno natural as exigéncias
geométricas do projeto, o que € vital para a seguranca e vida util do
pavimento. Conforme detalha Pontes Filho (1998), este processo é composto
por servicos essenciais, como a terraplenagem (que estabelece o greide
final), a protecdo de taludes, os sistemas de drenagem subterrdnea e a
construcéo de obras de arte correntes.

A etapa de Superestrutura oferece o suporte para um trafego
confortavel e seguro. Essa camada (pavimento) é fundamental na distribuicéo
do peso dos veiculos, minimizando o desgaste (DNIT, 2018). A qualidade da
pavimentacgdo asfaltica, por exemplo, € um campo de estudo extenso, como
detalhado por Bernucci et al. (2008), e impacta diretamente a longevidade da
via e a seguranca da rolagem.

As Obras de Arte Especiais (OAE) sdo estruturas como pontes,
viadutos e taneis, que permitem a superacdo de obsticulos naturais (DNIT,
2018).
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Quadro 1 — As etapas dos projetos rodoviarios

ESTUDOS ANTERIORES ETAPAS DE PROJETO

»

utura

EVTEA

Superestrutura

EIA/RIMA ’

Obras de Arte
Especiais

Fonte: DNIT. Guia de analise de projetos rodoviarios, P.13. (2018)

Por fim, o orcamento é o fator determinante para a viabilizacdo da
construcdo (DNIT, 2018). O fluxograma deste processo € ilustrado no Quadro
1.

A BR-040: Contexto histdrico e estudo de caso da saida 108-D

De acordo com a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
(ANTT), a BR-040 teve a concessdo do trecho Juiz de Fora/MG - Rio de
Janeiro/RJ cedida a CONCER a partir de 1996. Conforme Campos e Silva
(2019), no ano de 2013 o projeto do Arco Metropolitano teve o inicio de suas
obras, totalizando 145km e perpassando por nove municipios da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ).

Segundo o portal G1 (2014), com o arco, cerca de 35 mil veiculos
(dos quais 10 mil caminh@es de carga) deixariam de passar por vias arteriais
do Rio de Janeiro, impactando positivamente a logistica do Porto de Itaguai
e o PIB estadual. Ao analisar o trecho da saida 108-D (Figura 1), observa-se
gue parte do local foi desapropriado para a amplia¢éo da via.

obra (2008 x 2024)
L.

~ Figur echo da Saida ois da
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Atualmente, 10 anos apds a inauguracdo, a pesquisa in loco e a
analise de imagens (Figura 2) revelam que o trecho 108-D apresenta
problemas de manuten¢éo nos guarda corpos, com sinais claros de acidentes
anteriores. Embora o local contenha sinalizacdo de velocidade maxima
permitida (50 km/h), os danos continuos nos dispositivos de seguranca
indicam um problema sistémico na via.

Figura 2. Trecho da saida 108-D com sinais de pontos de acidentes

Fonte: Google Earth — Acesso em 17 out. 2024

A BR-040 (gestdo CONCER) foi avaliada pela Pesquisa CNT de
Rodovias (2024). Conforme o Gréfico 1, as rodovias de jurisdicdo federal
apresentam classificagbes majoritariamente “Regular”, “Ruim” ou “Péssimo”
(65,3%) no quesito Sinalizagé&o.

Gréfico 1 — Classificacao das rodovias em Jurisdicéo Federal

Estado Geral
Pavimento
Sinalizagdo

Geometria da via

0% 20% 40% 60% 80% 100%

e Péssimo e Ruim e Regular e Bom e Otimo

Fonte: Pesquisa CNT de Rodovias 2024
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O Grafico 2 (CNT, 2024) indica que, embora as vias concedidas
(como a BR-040) tenham menos curvas perigosas, a sinalizagdo é um ponto
critico. A sinalizacéo, apesar de relevante, ndo é o Unico fator. A seguranca
em curvas depende de uma triade: sinalizacdo, superelevacdo e raio
(CARVALHO, 2015).”

Grafico 2 — Presenca e sinalizagao de curvas perigosas

Presenca de curvas perigosas 2Inalizacao das curvas perigosas O
\

Fonte: Pesquisa CNT de Rodovias 2024

A andlise especifica da BR-040 (Figura 3) mostra que o trecho do RJ
é classificado como “Bom” em sinalizagao. Isso reforca a hipétese de que a
sinalizacdo (Figura 5), embora presente e adequada, ndo € suficiente para
evitar os sinistros, sugerindo que o problema é de natureza geométrica.

Figura 3. Andlise Geral da Rodovia BR-040

adotad

Fonte: Pesquisa CNT de Rodovias 2024

Analise do projeto de construcéo do trecho da saida 108-D

A BR-040 é uma rodovia radial federal. A andlise técnica da alca 108-
D (Figura 4) foca nos parametros de trafego (NUumero “N”) e na geometria da
curva.
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Figura 4. Identificag&o do trecho 108-D na BR-040

Fonte: Google Earth

O calculo do Numero “N” projeta o desgaste do pavimento ao longo
do tempo (DNIT, 2006a). A féormula considera Nano = 365 x VMD x K x F V" x
FR.
Onde:
e VMD - Volume Médio Diério
e K — Fator de corre¢do relacionado ao tipo de trafego
(Bidirecional = 0,5);
e FV’- Fator de variacdo relacionado ao tipo de veiculo
e FR — Fator de reducgéo / Fator de equivaléncia
Considerando uma taxa de crescimento de 2% ao ano e que todos
os veiculos trafegam com carga méxima legal, chegou-se aos seguintes
resultados:
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Quadro 2 — Célculo do “N”

Ano base VMD N ano N acumulado

Ny 59221 1,08 x 107 -

N 60405,42 1,10 x 107 2,18 x 107
No 61613,53 1,12 x 107 3,30 x 107
Nj 62845,80 1,15 x 107 4,45 x 107
Ny 64102,71 1,17 x 107 5,62 x 107
N5 65384,77 1,19 x 107 6,81 x 107
N 66692,46 1,22 x 107 8,03 x 107
N 68026,31 1,24 x 107 9,27 x 107
Ng 69386,84 1,27 x 107 10, 54 x 107
Ny 70774,58 1,29 x 107 11,83 x 107

Nio 72190,07 1.32x 107 13,15 x 107

Fonte: Elaborado pelos autores
Vale ressaltar que os dados considerados fornecidos pelo PNCT séo
de 2018. Portanto, a projecdo apresentada compreende de 2018 a 2028.
Durante as pesquisas também néo foi possivel encontrar dados sobre o FV'e
FR.

A projecgdo (Quadro 2) indica um trafego pesado, mas o fator crucial
para o tombamento € a geometria. A andlise dos dados de projeto (Quadro
3) identificou um raio de curva executado de 50.000 mm (ou 50, O m)

Quadro 3 — Dados do projeto para levantamento de raio minimo

ﬁmgulo dacurva (AC) Raiodacurva(R) Diametro da curva(D)
94,27° 50,000 mm 100,000 mm

Fonte: Elaborado pelos autores

O tombamento ocorre quando a forca centrifuga supera a forca
estabilizadora (peso do veiculo e atrito). A forca centrifuga € inversamente
proporcional ao raio (F. = m - v3/R). Em uma curva com raio pequeno, a for¢a
centrifuga aumenta drasticamente, exigindo uma superelevacgéo (inclinacéo
da pista) adequada e/ou menor velocidade para manter a estabilidade
(SENCO, 1980). A via possui sinalizagédo de 50 km/h, conforme evidenciado
na Figura 5:

Figura 5. Identificagcdo da sinalizacdo de velocidade na via
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pnqle Earth

Fonte: Google Earth — Acesso em 17 out. 2024

Contudo, ao consultar as normas do DNIT (2010), verifica-se que

para uma velocidade de projeto de 50 km/h, considerando uma

superelevacdo maxima usual para alcas (em torno de 8% a 10%) e o

coeficiente de atrito lateral, o raio minimo absoluto exigido seria de

aproximadamente 82, 3 metros. A analise, portanto, expde a falha central: o

raio executado (50, 0 m) é significativamente menor que o raio minimo
normativo (82, 3 m) para a velocidade permitida (50 km/h).

CONSIDERACOES FINAIS
Este Trabalho de Conclusado de Curso se propds a analisar os fatores

técnicos que contribuem para a alta recorréncia de tombamentos de carretas
na alga de retorno 108- D, na interse¢ao da BR-040 com a rodovia Rio-Magé.
A investigagdo metodoldgica, que combinou andlise de dados, inspecao
visual e revisdo de normas técnicas de engenharia rodoviaria, permitiu
diagnosticar a causa principal dos sinistros.

O estudo concluiu que existe uma incompatibilidade técnica critica
entre a geometria da via executada e a velocidade de operacdo permitida. O
raio da curva existente é de 50, 0 metros, enquanto a velocidade méxima
sinalizada na via é de 50 km/h.

Conforme as diretrizes do DNIT (2010), para que um veiculo,
especialmente um de carga com centro de gravidade elevado, trafegue a 50
km/h com seguranca e estabilidade dindmica, o raio minimo da curva deveria
ser de 82, 3 metros. Inversamente, para manter o raio atual de 50, 0 metros,
a velocidade maxima segura deveria ser reduzida para 40 km/h, de modo a
diminuir a forca centrifuga atuante sobre os veiculos.
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Dadas essas descobertas, este trabalho prop6e duas a¢des primarias
e excludentes para a mitigacdo imediata dos acidentes:

Proposta 1 (Intervenc&o de Sinalizagdo): Reduzir o limite de
velocidade da al¢a de 50 km/h para 40 km/h. Esta solucdo adequa a operagéo
da via a geometria existente, sendo a medida de menor custo e
implementacéo mais rapida.

Proposta 2 (Intervengdo Estrutural): Realizar uma obra de
readequacéo geomeétrica da alga, aumentando o raio da curva de 50, 0 metros
para, no minimo, 82, 3 metros. Esta solucdo permite manter a velocidade
operacional de 50 km/h e representa a correcao definitiva do projeto.

E fundamental complementar qualquer uma dessas aces com a
intensificacdo da sinalizacdo de adverténcia (placas de “Curva Acentuada” e
velocidade) e a manutencdo preventiva dos guarda-corpos, elementos
essenciais para assegurar a protecdo dos motoristas e diminuir a estatistica
de sinistros no local. Este estudo evidencia a importancia do rigor técnico e
do estrito cumprimento das normas de projeto geomeétrico para a garantia da
segurancga viaria.
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