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Resumo

O presente trabalho de graduacao se propoe a realizacao de um estudo comparativo entre
os tracados da Rodovias Presidente Dutra, projetado e construido na década de 50, e
do sistema Airton Senna / Carvalho Pinto, datado das décadas de 80 e 90, no trecho
entre as cidades de Taubaté-SP e Sao Paulo-SP, com o objetivo de se verificar eventuais
nao conformidades com os requisitos atuais de projeto geométrico de estradas vigentes no
Brasil. O trabalho iniciar-se-a com uma revisao bibliografica na area de projeto geométrico
de estradas. Em seguida, deverao ser obtidas imagens de alta definicao de toda a drea de
estudo e realizado o georreferenciamento das mesmas. Com o auxilio do software Bentley
PowerCivil sera entao modelado o tracado geométrico das duas rodovias de forma a se
obter todos os parametros de alinhamento horizontal (angulos de deflexao, comprimentos
de tangentes, espirais e curvas circulares, raios de curva, etc.). Por fim, serd realizada a
analise dos elementos geométricos para identificacao de eventuais nao conformidades com

as normas técnicas vigentes.



Abstract

The current undergraduate thesis purposes to accomplish a comparative study between
the road horizontal alignments of Presidente Dutra Highway, designed and built in the
1950s, and Airton Senna / Carvalho Pinto Highway, from the 80s and 90s, on the way
between Taubate-SP and Sao Paulo-SP, aiming to check over eventual non-conformities
with current road alignment design requirements. This thesis starts with a extensive bi-
bliographic review of road alignment design. Then, high definition images of the referred
area must be got and properly georeferenced. Subsequently, assisted by Bentley Power-
Civil software, the both road horizontal alignments are designed to measure all respective
parameters (deflection angles, tangent lengths, spiral and circle curves, radius of curva-
ture, etc.). At last, analysis concerning geometrical elements is done to identify eventual

non-conformities with applicable current standards.
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1 Introducao

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho de graduagao é verificar eventuais inconformidades de tra-
cado das rodovias Presidente Dutra e sistema Airton Senna / Carvalho Pinto, no trecho
entre as cidades de Taubaté-SP e Sao Paulo-SP, em comparagao aos atuais requisitos de

projeto geométrico de estradas em vigéncia no Brasil (DNER, 1999).

Como resultado, espera-se obter uma maior quantidade de inconformidades na Rodovia
Presidente Dutra, em comparagao ao sistema Airton Senna / Carvalho Pinto, por ser
mais antiga e, consequentemente, mais distante dos conceitos de projeto desenvolvidos e
praticados atualmente. Ademais, deseja-se discutir que medidas podem ser tomadas a fim

de mitigar os riscos de acidentes causados por essas inconformidades.

1.2 Motivacao

A rodovia Presidente Dutra foi projetada e construida na década de 50, ao passo que
o sistema Airton Senna / Carvalho Pinto teve seu processo de projeto e construgao nas
décadas de 80 e 90. Esse distanciamento histérico refletiu em significativas diferengas entre
os conceitos de projeto de seus tracados e ainda em inconformidades relativas as normas
técnicas vigentes. A andlise comparativa dos parametros de alinhamento horizontal dos
dois trechos, a fim de se apontar tais inconformidades, motiva a realizacao do presente
trabalho.

1.3 Rodovia Presidente Dutra

A Rodovia Presidente Dutra, conhecida também como Via Dutra, liga as cidades do
Rio de Janeiro e Sao Paulo, estendendo-se por 402km. Ela faz parte da BR-116, a maior
rodovia totalmente pavimentada do Brasil, com 4490km de extensao. A Via Dutra é

atualmente considerada a mais importante rodovia do Brasil, nao sé por ligar as duas
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maiores metropoles nacionais, como também por atravessar uma das regioes mais ricas
do Pais, o Vale do Paraiba.

FIGURA 1.1 — Via Dutra em Taubaté-SP.

A primeira ligagao rodoviaria asfaltada entre as cidades de Rio de Janeiro e Sao Paulo
foi aberta pelo governo do entao presidente Washington Luis e inaugurada em 5 de maio de
1928, com o nome de "Rio-Sao Paulo”. Em 1938, foi inaugurado, na rodovia, o monumento
rodoviario atualmente conhecido como Monumento Rodovidrio da Rodovia Presidente
Dutra.

No final da década de 1940, a industrializagao e a necessidade de uma ligagao viaria
mais segura e eficaz entre as duas maiores cidades brasileiras levaram a construcao da
atual Via Dutra, inaugurada em 19 de janeiro de 1951 pelo presidente Eurico Gaspar
Dutra. Com a inauguracao da nova estrada, a antiga estrada Rio-Sao Paulo deixou de
ser utilizada, exceto em dois trechos, que formam as atuais rodovias BR-465 e RJ-139. A
BR-2, como era conhecida entao, possuia pista simples em grande parte do seu percurso,
e possuia trechos duplicados apenas entre as cidades de Sao Paulo e Guarulhos, e na

Baixada Fluminense.

Durante a década de 1960, a pista recebeu diversas obras de duplicagao e, finalmente
em 1967, foi entregue a via duplicada em toda a sua extensao, tornando-se a principal

autoestrada do pais.

Trés décadas mais tarde, em marco de 1996, a operacao da rodovia foi concedida a
iniciativa privada. Atualmente, a rodovia é administrada pela empresa NovaDutra S/A,
a qual realizou obras de melhoria e ampliacao da pista, como pistas marginais na cidade

de Sao José dos Campos-SP.



CAPITULO 1. INTRODUCAO 17

1.4 Corredor Ayrton Senna / Carvalho Pinto

O sistema composto pelas rodovias Ayrton Senna e Governador Carvalho Pinto faz
a ligacao entre a regiao metropolitana de Sao Paulo e o Vale do Paraiba, e possibilita
o acesso ao Rio de Janeiro, as praias do Litoral Norte e a regiao serrana de Campos do

Jordao, cidade que atrai milhares de turistas nos meses de inverno.

Esse sistema tornou-se uma das mais importantes vias para a distribuicao da producao
industrial das cerca de duas mil empresas instaladas na regiao do Vale do Paraiba, com
destaque para a forte presenca das industrias do setor automobilistico, como Volkswagen,

GM e Ford, e sidertrgico, como a Usiminas.

FIGURA 1.2 — Corredor Ayrton Senna / Carvalho Pinto.

A Rodovia Ayrton Senna, antiga Rodovia dos Trabalhadores, foi inaugurada em 1982,
aliviando o trafego da entao existente Via Dutra. Com extensao inicial de 50 quilometros,
a estrada passou a interligar a capital a cidade de Guararema, na regiao do Alto Tieté. Seu
tracado é paralelo a Rodovia Presidente Dutra e a estrada cruza, ainda em seu inicio, na
divisa entre Sao Paulo e Guarulhos, o Parque Ecologico do Tieteé. A época, foi inaugurada

também uma ligacao entre a rodovia e o Aeroporto Internacional de Guarulhos, a rodovia

Hélio Smidt (SP-019).

Em 1990, comecou a ser construida a continuacao da entao Rodovia dos Trabalhadores.
Inaugurada em 1994, ja sob o nome de Rodovia Carvalho Pinto e com 70 quilometros de

extensao, a estrada liga Guararema a Taubaté.

Atualmente, o lote do corredor Ayrton Senna / Carvalho Pinto é administrado pela
empresa Ecopistas e recebe cerca de 150 mil veiculos pedagiados por dia, nos dois sentidos,

fazendo parte do Corredor de Exportacao Campinas — Vale do Paraiba Litoral Norte.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Projeto Geométrico de Estradas

De acordo com Pontes Filho (PONTES FILHO, 1998), a geometria de uma estrada é
definida pelo tracado do seu eixo em planta e pelos perfis longitudinal e transversal. De
maneira simplificada, o tracado em planta é composto de trechos retos concordados por
curvas horizontais que sao usadas, em geral, para desviar de obstaculos que nao possam

ser vencidos economicamente.

Escolhido o raio das curvas, ele afirma que essas devem garantir:

e a inscri¢ao dos veiculos;
e a visibilidade dentro dos cortes; e

e a estabilidade dos veiculos que percorrem a via com grandes velocidades.

2.1.1 Curvas Horizontais Circulares

As curvas horizontais possuem, na grande maioria dos projetos, duas configuracoes
geométricas, curva circular simples e curva circular com transicao. Particularmente, a
curva horizontal circular simples, apesar de preterida nos projetos atuais em relagao a
curva de transicao, compoe o trecho central dessa iltima e seus principais elementos

geométricos sao apresentados na Figura 2.1.
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FIGURA 2.1 — Curva Circular Simples.

Ponto de Curva (PC): ponto de inicio de curva circular;
Ponto de Tangente (PT): ponto de inicio de tangente;
Ponto de Intersegao (PI): ponto de intersegao das tangentes;
Raio (R): raio do arco de circunferéncia;

Angulo Central (AC): angulo formado pelos raios que passam pelos pontos PC e PT

e que se interceptam no centro O;

Angulo de Deflexao (A): angulo formado pelas tangentes no ponto PI numerica-

mente equivalente ao angulo AC;

Tangente (T): segmento de reta que une um ponto extremo do arco de circunferéncia
(PC ou PT) ao ponto de interse¢ao (PI);

Desenvolvimento (D): comprimento do arco de circunferéncia;
Grau da Curva (G): angulo central correspondente a uma corda de comprimento C;

Afastamento (E): distancia entre PI e o ponto médio do arco de circunferéncia;
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e Deflexdo (d): angulo formado pela tangente T e corda de comprimento C que parta
do ponto PC.

Esses elementos possuem relagoes trigonométricas indispensaveis tanto no projeto

quanto na locagao de estradas, a saber:

A
T:R-tan§ (2.1)

A R
- = 2.2
Y T RYE (2:2)

D 180°

AC=A=—" 2.
C 7 (2.3)
E=T-. tan% (2.4)

2.1.2 Raio Minimo de Curvatura Horizontal

O raio minimo de curvatura horizontal é definido como o menor raio de curva para
que essa possa ser percorrida em condigoes limite com a velocidade diretriz e a taxa
maxima de superelevacao admissivel, em condigoes aceitaveis de seguranca e de conforto
de viagem. Ao percorrer uma trajetoria circular em velocidade constante, um veiculo tende
naturalmente a sair da mesma em trajetoria retilinea tangente a curva a cada ponto. Essa
tendéncia é compensada tanto pela componente do peso do veiculo devido a superelevagao
da curva quanto pelo atrito lateral entre os pneus e a superficie do pavimento. A Figura

2.2 ilustra a dinamica simplificada do veiculo na situacao exposta.
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e [, = comprimento do trecho de transicao

e I = distancia do PI & curva circular

Da mesma forma que as curvas circulares simples, os elementos das curvas de transicao

possuem relagoes trigonométricas, a saber:

R-L=K*=R, L, (2.6)
0= HL—QL (2.7)

0, = 2%36 (2.8)
D=R.-¢ (2.9)

_ —Rcl'go' m (2.10)

2.1.4 Comprimento Minimo de Transicao

Mesmo utilizando uma curva de transicao para minimizar o efeito de uma variacao
brusca de forga centrifuga, seu comprimento deve ser adequado para que seja percebido,
de fato, um aumento gradual dessa forca. A partir da constante J, que mede a solicita-
¢ao radial ou reacao transversal que experimentam os passageiros dos veiculos devido a
variagao da forca centrifuga, e cujo valor méximo recomendado pelo DNER é de 0,6m /s,

pode-se chegar na expressao de comprimento minimo do trecho de transicao, em metros:

Ls, = ﬁ (2.11)
V\3
Lmin = o(g’ﬁ-)R (2.12)

>
LSmin = 0,036 - — 2.13
5 7 (2.13)

(¢
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2.1.5 Comprimento Maximo de Transicao

O comprimento méaximo de transicao corresponde ao valor nulo de desenvolvimento

do trecho circular, o que leva as curvas espirais a se encontrarem. Assim:

p=A-2-0,=0 (2.14)
Ls
A=2.0 —9. mw 2.1
: 2R, (2.15)
Lspmaz = Re - A (2.16)
Lmas = R - A° - — (2.17)
maxr — C 1800 .

2.2 Classificacao Técnica de Rodovias

2.2.1 Classe de Projeto

As classes de projeto traduzem conjuntos de condigoes técnicas de uma rodovia a
partir de um consenso formado no Brasil resultante da experiéncia acumulada durante o
processo de desenvolvimento da sua malha rodoviaria. A funcao exercida pela rodovia e os
volumes de trafego, aliados ao grau de dificuldade de implantacao resultante da natureza
do terreno atravessado, foram os principais fatores no processo de formulacao das classes
adotadas atualmente (DNER, 1999).

As classes de projeto recomendadas encontram-se resumidas na Figura 2.8.
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2.3 Recomendacoes de Alinhamento Horizontal

O Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais do DNIT apresenta toda a
informacao necessaria para que projetos geométricos de rodovias rurais sejam executados
em conformidade com as normas vigentes no Brasil. Além disso, esse Manual acrescenta
sugestoes e orientagoes técnicas preliminares sobre aspectos nao abrangidos ou delimitados

por essas normas (DNER, 1999).

Segundo Pontes Filho (PONTES FILHO, 1998), o alinhamento horizontal de uma estrada
é composto basicamente de trechos retos concordados por curvas, e devera ser coerente
com a topografia da regiao. Para rodovias de elevado padrao, o tracado devera ser antes
uma sequéncia de poucas curvas de raios amplos do que longas tangentes quebradas por

curvas de pequeno desenvolvimento circular.

Essa orientagao principal corresponde ao conceito atual de projeto geométrico de ro-
dovias rurais, em contraposicao ao método tradicional mencionado no manual brasileiro, e
também por ele considerado inadequado, de "serem fixadas tangentes longas como unida-
des basicas de projeto, concordadas com arcos de circunferéncia de raio pequeno.”O DNIT
afirma que a tangente longa deve ser evitada por ser monotona, ja que inteiramente pre-
visivel, e perigosa por oferecer extensao estatica que convida ao excesso de velocidade,

levando o motorista cansado ao sono e favorecendo o ofuscamento a noite (DNER, 1999).

No mesmo sentido, a AASHTO afirma que um tracado continuo que se ajusta aos
contornos do ambiente é preferivel a longas tangentes cortando o terreno. Dessa forma,
operacoes de corte de taludes, e consequentemente de sua vegetagao, que se estendem
acima do nivel da rodovia podem ser evitadas e a configuracao do meio ambiente pode
ser preservada (AASHTO, 2004).

As Figuras 2.10 e 2.11, retiradas do Manual do DNIT, ilustram as diferencas entre o

conceito atual e o método tradicional de projeto de tracado de rodovias.
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e No caso de curvas com angulos centrais AC muito pequenos (iguais ou inferiores
a b graus), os raios deverao ser suficientemente grandes de forma a proporcionar
desenvolvimentos circulares minimos D com intuito de se evitar a aparéncia de

quebra de alinhamento. Tal condicao é obtida a partir da féormula:

Dy = 30 - (10 — AC), (2.19)
com D em metros e AC em graus.

e Recomenda-se, tanto quanto possivel, a aplicacao de curvas de transicao entre o
trecho tangente e a curva circular mesmo nos casos onde elas seriam dispensaveis

pelos critérios usuais.

e O manual brasileiro afirma também ser indesejavel a existéncia de duas curvas su-
cessivas no mesmo sentido separadas por um curto trecho em tangente. Segundo
Pontes Filho (PONTES FILHO, 1998), isso se justifica devido a maioria dos moto-
ristas nao esperar a existéncia de uma segunda curva no mesmo sentido logo em
seguida. Em contrapartida, é preferivel substitui-las por uma tinica curva longa ou,
pelo menos, substituir a tangente por um arco circular, tendo o cuidado de se evitar
grande diferenca de curvatura entre os raios. Sendo impossivel tais substituicoes, o
Manual apresenta uma expressao para a extensao minima T da tangente interme-
diaria que reduz o problema, correspondente ao percurso de aproximadamente 15

segundos percorrido a velocidade diretriz V:

Toin =4V, (2.20)
com T em metros e V em km/h.

e Por outro lado, curvas sucessivas em sentidos opostos, quando dotadas de curvas
de transicao, podem ter suas extremidades coincidentes ou separadas por um curto
trecho em tangente. Porém, caso nao possuam trechos em espiral, o comprimento
minimo da tangente intermediaria deve permitir a transicao de superelevacao em

qualquer hipdtese.

e Ainda, é desejavel que curvas sucessivas procurem manter um inter-relacionamento,
a fim de evitar variacoes bruscas de curvaturas que possam surpreender o motorista.
O Manual do DNIT apresenta a Figura 2.12 como uma orientacao para a escolha

dos raios de curvas sucessivas.
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3.2 Desenho de Tracado

A partir do mosaico de imagens das rodovias, o primeiro passo para o desenho dos
tracados das rodovias foi identificar as retas tangentes que as compunham e prolongé-las

até se interseccionarem, obtendo-se assim os pontos de intersecgao (PI) das curvas.

Apés isso, através da ferramenta Complex by PI do PowerCivil, determinou-se um
padrao inicial de curva de transicao simétrica, com raio de 800 metros e comprimentos
de transicao de 50 metros, para desenhar cada tracado. Tais parametros iniciais foram
admitidos assim somente para que nao assumissem valor nulo e pudessem posteriormente

serem alterados com os pontos de interseccao fixados.

Por fim, editou-se reiteradamente cada valor de raio e comprimento de transigao,
preservando a simetria, de modo a se encontrar os valores que melhor ajustassem o desenho
do tragado a cada curva das rodovias. Importante, no entanto, esclarecer que, apesar
das tentativas de se identificar os comprimentos de transicao das curvas, nao foi possivel
determinar tais valores com precisao significativa a ponto de se realizar uma anélise critica
util posteriormente. Por tal motivo, decidiu-se adotar tais comprimentos nulos, haja vista

sua edicao praticamente nao implicar necessidade de modificacao do valor do raio de curva.

3.3 Limitantes de Alinhamento Horizontal

Com os tragados desenhados e respectivos parametros de curvas propriamente ajusta-
dos, foram gerados e exportados os dois relatérios de alinhamento horizontal, com todos

os elementos geométricos das duas rodovias em anélise.

Em posse desses dados, cada tangente e cada curva circular foi comparada a valores
maximos e minimos descritos nas recomendagoes de alinhamento horizontal do DNIT na
Secao 2.2. A velocidade diretriz, necessaria para o calculo de limites em algumas das reco-
mendacoes, foi obtida a partir da Classe de Projeto I-A e do Relevo Plano, classificacoes

essas comuns a ambas as rodovias, que resultaram no valor de 100 km/h.

Finalmente, identificaram-se as inconformidades de cada tragado com as recomenda-
¢oes atuais de projeto e as divergéncias dos projetos de tracado das rodovias entre si por

terem sido projetadas em épocas diferentes e, portanto, com orientagoes distintas.

3.4 Observacao sobre Alinhamento Vertical

Como o estudo se propoe a analisar as rodovias por meio de imagens de satélite,

percebem-se dai limitagoes a analise, haja vista do meio utilizado nao ser possivel extrair
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parametros de alinhamento vertical. Portanto, restringiu-se o escopo do trabalho a anélise

dos parametros de alinhamento horizontal somente.



4 Analise Critica de Resultados

4.1 Resultados

A fim de padronizar a identificacao das retas tangentes e curvas circulares das rodovias

em analise, numerou-se em cada rodovia essas retas e curvas no sentido Taubaté-Sao Paulo.

4.1.1 Recomendacao 1 - Tangentes Longas

Conforme a recomendacao do DNIT para o comprimento maximo de tangente, calculou-

Se:

Thaw = 25 -V = 25 - 100 = 2500m (4.1)

Dado esse limite, observaram-se oito tangentes irregulares na Via Dutra e apenas uma
na Ayrton Senna/Carvalho Pinto. No entanto, é importante apontar que a tangente 62
desta rodovia, que supera o limite com extensao de 2500,53m, nao pode ser considerada
irregular frente a esse limite, haja vista o método empregado de desenho do tracado e a

resolucao das imagens utilizadas nao assegurarem tamanha precisao.

TABELA 4.1 — Tangentes longas da Rodovia Presidente Dutra.

Tangente | Estaca Inicio | Estaca Fim Comprimento (m)
5 4+182.1855 | 10+4073.8977 5891,71

6 | 104493.0881 | 30+4155.1169 19662,03

7| 304+739.7996 | 37+419.8443 6680,04

8| 37+881.2103 | 47+360.5931 9479,38

17 | 59+858.7333 | 65+328.2225 5469,49

37| 86+772.6653 | 90+617.3962 3844,73

38 | 91+576.5093 | 100+724.1933 9147,68

41 | 104+679.4411 | 108+4-157.4483 3478,01
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4.1.2 Recomendacao 2 - Angulos Centrais Muito Pequenos

Angulos centrais iguais ou inferiores a 5 graus devem ser justificados por um desen-
volvimento minimo calculado pela Equacao 2.19 para se evitar aparéncia de quebra de
alinhamento. Enquanto a rodovia Ayrton Senna/Carvalho Pinto ndo apresentou nenhuma
curva que necessitasse a imposicao desse limite, a Rodovia Presidente Dutra possui nove
curvas com angulos centrais iguais ou inferiores a 5 graus, das quais apenas duas (curvas

38 e 39) garantiram o desenvolvimento minimo.

TABELA 4.2 — Desenvolvimentos minimos das curvas da Rodovia Presidente Dutra.

Curva | Desenvolvimento (m) | Angulo Central (°) | Desen. Min (m)
1 81,92 47 159,18

2 48,93 2,8 215,89

3 12,60 0,1 297,83

8 18,49 1,1 268,22

36 83,78 4,8 156,00

38 345,88 2,8 215,07

39 381,52 3,1 206,32

41 4229 2,4 227,30

43 86,71 5,0 150,95

4.1.3 Recomendacao 3 - Curvas de Transicao

Como ja mencionado na Secao 3.2, apds reiteradas tentativas de se identificar os com-
primentos de transicao das curvas, nao foi possivel determinar tais valores com precisao
significativa a ponto de se realizar uma andlise critica 1til posteriormente. Por isso,
decidiu-se adotar tais comprimentos nulos, haja vista sua edi¢ao praticamente nao impli-

car necessidade de modificacao do valor do raio de curva.

4.1.4 Recomendacao 4 - Curvas Sucessivas de Mesmo Sentido

Devido a este ser um trabalho de andlise, nao de projeto, buscou-se observar se, dadas
duas curvas sucessivas de mesmo sentido, elas estariam de acordo com a recomendagao
de tangente intermedidria minima, ja que neste caso nao é possivel alterar o tracado. Tal

tangente é calculada da seguinte forma:

Toin =4 -V = 4-100 = 400m (4.2)
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Com esse limite, percebeu-se que, apesar de ocorrerem curvas sucessivas de mesmo
sentido nove vezes na Dutra, em todas elas foi respeitado o comprimento de tangente
intermediaria minima, sendo a menor tangente com 704 metros. Por outro lado, na
Rodovia Ayrton Senna/Carvalho Pinto, ocorreram curvas sucessivas de mesmo sentido 14
vezes, das quais duas tangentes intermediarias nao satisfizeram nem metade da extensao

minima.

TABELA 4.3 — Comprimentos de tangentes intermediarias da Rodovia Presidente Dutra.

Curva | Sentido (E/D) | Tangente | Comp. Tg. Intermed. (m)

17 D
18 1.237,46

18 D

19 E
20 704,18

20 E

23 D
24 1.243,39

24 D

32 D
33 1.069,57

33 D

36 B
37 3.844.73

37 E

38 D
39 1.848.22

39 D

40 E
41 3.478,01

41 E

41 E
42 2.043,68

42 E

42 E
43 2.373,50

43 B

TABELA 4.4 — Comprimentos de tangentes intermedidrias da Rodovia Ayrton Senna /
Carvalho Pinto.

Curva | Sentido (E/D) | Tangente | Comp. Tg. Intermed. (m)
10 B
11 69,03
11 E
17 B
18 1386,86
18 E
20 E
21 1929,97
21 E
22 D

23 1274,58
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TABELA 4.4 — Comprimentos de tangentes intermedidrias da Rodovia Ayrton Senna /

Carvalho Pinto.

Curva | Sentido (E/D) | Tangente | Comp. Tg. Intermed. (m)

23 D

26 E
27 1381,21

27 B

46 D
47 920,62

47 D

47 D
48 1213,57

48 D

20 D
o1 773,45

o1 D

52 E
23 714,10

53 E

26 D
57 1852,22

Y D

63 D
64 2450,85

64 D

67 B
68 2085,33

68 E

I6) D
76 1386,16

76 D

85 B
86 157,49

86 E

4.1.5 Recomendacao 5 - Curvas Sucessivas de Sentidos Opostos

Assim como explanado em 4.1.3, os limites de extracao de dados das rodovias por

meio de imagens de satélite para a producao deste trabalho nao permitem que se avalie

também esta recomendacao, haja vista a necessidade de parametros de trechos de curva

de transicao e, ainda, de parametros de alinhamento vertical, como a superelevacao.

4.1.6 Recomendacao 6 - Inter-relacionamento de Curvas Suces-

sivas

O inter-relacionamento de curvas sucessivas é desejavel para se evitar situagoes im-

previsiveis ao motorista. A partir da Figura 2.12 disponibilizada pelo DNIT, realizou-se
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TABELA 4.5 — Classificacao de inter-relacionamento de curvas sucessivas da Rodovia
Ayrton Senna / Carvalho Pinto.

Curva | Raio (m) | Raio Curva Seguinte (m) | Zona
31 500 900 IT1
93 800 300 IV
95 300 600 IV
86 800 450 I11

Importante observar que, devido ao grafico do DNIT ser simétrico, nao ha necessidade
de se comparar o raio de uma curva com a da curva anterior, pois isso ja estd sendo feito
automaticamente. Além disso, como a area do grafico do DNIT nao abrange todos os
pontos plotados, foi necessario extrapolar as curvas-fronteira das zonas para a se realizar

a classificacao.

4.1.7 Recomendacao 7 - Raios Muito Grandes

De acordo com o Manual do DNIT (DNER, 1999), é interessante evitar raios muito
grandes, acima de 5000 metros. Dado isso, percebeu-se total conformidade da Rodovia
Ayrton Senna/Carvalho Pinto com essa recomendacao, com seu maior raio no trecho
Taubaté-Sao Paulo de 3500m. Por outro lado, na Rodovia Presidente Dutra, se observou

quatro curvas que ultrapassavam tal limite e uma que se igualava a ele.

TABELA 4.6 — Raios muito grandes da Rodovia Presidente Dutra.

Curva | Raio (m)
4 7.000

10 5.000

37 7.000

38 7.000

39 7.000

TABELA 4.7 — Maiores raios de curva da Rodovia Ayrton Senna / Carvalho Pinto.

Curva | Raio (m)

14 2.500
15 2.900
16 2.500
22 2.500

o8 3.500
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TABELA 4.7 — Maiores raios de curva da Rodovia Ayrton Senna / Carvalho Pinto.

Curva | Raio (m)
70 3.200
79 2.700

4.2 Discussoes

Percebe-se serem coerentes os resultados obtidos com o que era esperado, ou seja, a
Rodovia Presidente Dutra de fato possui uma quantidade maior de nao conformidades
com as recomendagoes atuais de projeto se comparada com o sistema Airton Senna /

Carvalho Pinto, dado aquela possuir projeto mais antigo que este.

Importante acrescentar, ainda, que tais nao conformidades encontradas afetam a se-
guranca e o conforto de intimeros usuarios de ambas as rodovias. Longos trechos retos
seguidos de curvas muito acentuadas, por exemplo, ou curvas de raios excessivos sao ele-
mentos contra-intuitivos e imprevisiveis ao motorista, interferindo em sua dirigibilidade e

aumentando os riscos de ocorréncia de acidentes.

No entanto, esses riscos podem e devem ser mitigados com a implantacao de sina-
lizacoes horizontal, vertical e luminosa nas vias. Um exemplo de sinalizacao horizontal
utilizada para avisar aos motoristas que uma curva acentuada se aproxima Sao 0s SO-
norizadores, ilustrados no Figura 4.3. Essa sinalizacao corresponde a aplicacao de uma
textura sobre a pista de rolamento em faixas espacadas em distancias decrescentes umas
das outras a medida que se aproximam do ponto de inicio da curva nos dois sentidos. Tal
textura, com o contato dos pneus do veiculo que por ela transita, implica em sinais sonoro
ao motorista que, com o decrescer das distancias entre as faixas texturizadas, soam como

uma "contagem regressiva’para a chegada da curva.

FIGURA 4.3 — Sonorizador.



5 Comentarios Finais

Este trabalho buscou realizar um estudo comparativo entre os tracados da Rodovia
Presidente Dutra e do Corredor Ayrton Senna/Carvalho Pinto entre as cidades de Sao
Paulo-SP e Taubaté-SP, dado a relevancia dessas vias para o transporte rodoviario bra-
sileiro ao atravessarem uma das regioes mais ricas e industrializadas do Pais, o Vale do

Paraiba.

Apresentou-se uma modelagem de ambos os tracados, do qual resultou dois relatérios
de alinhamento horizontal, permitindo a aquisicao de parametros para se realizar a devida
andlise critica das vias com base nas recomendagoes concordantes provenientes tanto do

orgao brasileiro DNIT, quanto da associacao americana AASHTO.

E importante acrescentar que essa andlise nao é exaustiva, haja vista nao sé a restrigao
de informacoes sobre as rodovias, mas também da precisao do desenho dos tragados e da

resolucao das imagens de satélite.

Almejou-se neste trabalho apresentar as diferencas de conceito de projeto dos tragados
rodoviarios com o estudo de rodovias projetadas em épocas diferentes. Viu-se a partir
disso uma preocupagao crescente da seguranca e do conforto do usuarios, em detrimento

da economia de recursos.

Para estudos futuros, sugere-se realizar um estudo critico a respeito do alinhamento
vertical dessas rodovias por meio de inclinometros instalados em um veiculo que percorra
o referido trajeto. Em seguida, ainda poderia se conjugar os parametros de alinhamento
vertical mensurados por esses inclinometros com os de alinhamento horizontal ja obtidos
neste trabalho para uma analise completa tridimensional de modelos das rodovias em

estudo.

Além disso, pode-se propor também uma andlise critica similar a realizada neste tra-
balho no trecho da Rodovia Presidente Dutra de Taubaté-SP ao Rio de Janeiro-RJ, por
ser complementar ao trecho estudado dessa rodovia. Ou ainda, por fim, realizar uma com-
paracao entre tracados das vias de subida e descida em trechos de serra, como na regiao
da Serra das Araras, na Rodovia Washington Luis, no Sistema Anchieta / Imigrantes e

na Rodovia dos Tamoios.
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Apéendice A - Parametros de

Alinhamento Horizontal

A.1 Tangentes

TABELA A.1 — Tangentes da Rodovia Presidente Dutra.

Tangente | Estaca Inicio | Estaca Fim Comprimento (m)
1 0+4-000.0000 0+152.8709 152,87
2 0+234.7941 0+4-404.0699 169,28
3 0+453.0036 1+759.3471 1306,34
4 1+771.9464 3+124.1827 1352,24
5 44-182.1855 | 10+073.8977 5891,71
6 | 10+493.0881 | 30+155.1169 19662,03
7| 30+739.7996 | 37+419.8443 6680,04
8| 37+881.2103 | 474360.5931 9479,38
9| 47+379.0804 | 474988.3674 609,29

10 | 484-726.2820 | 49+289.4197 563,14
11| 49+984.0177 | 51+280.2166 1296,20
12 | 51+856.5469 | 52+543.8357 687,29
13 | 53+468.4356 | 53+847.7300 379,29
14 | 54+4648.0432 | 55+323.9872 675,94
15 | 55+738.2728 | 56+393.7965 655,52
16 | 57+623.1185 | 59+123.8550 1500,74
17 | 59+858.7333 | 65+328.2225 5469,49
18 | 65+491.6628 | 66-+729.1201 1237,46
19 | 674282.6671 | 67+621.3696 338,70
20 | 67+822.3834 | 68+4526.5630 704,18
21 | 69+037.5029 | 69+4391.6821 354,18
22 | 69+888.3422 | T0+4401.3168 512,97
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TABELA A.1 — Tangentes da Rodovia Presidente Dutra.

Tangente | Estaca Inicio | Estaca Fim Comprimento (m)
23 | 704963.9320 | T14-477.2096 513,28
24 | 71+631.4633 | T72+4874.8503 1243,39
25 | T73+109.6124 | 73+4219.6723 110,06
26 | 73+779.3081 | T44-215.8350 436,53
27 | 74+644.4302 | 75+4092.8423 448,41
28 | 75+345.8985 | T64130.4230 784,52
29 | 76+310.8501 | T78+4762.6705 2451,82
30 | 79+144.4992 | T79+625.5696 481,07
31| 80+023.4101 | 80+4097.0548 73,64
32 | 80+313.6001 | 80+558.3645 24476
33 | 80+839.0176 | 81+4908.5831 1069,57
34 | 82+4422.7713 | 83+280.3372 857,57
35 | 83+994.2049 | 84+-348.4411 354,24
36 | 85+178.2364 | 86+688.8897 1510,65
37 | 86+4772.6653 | 90+617.3962 3844,73
38 | 91+4576.5093 | 100+724.1933 9147,68
39 | 1014070.0725 | 102+918.2937 1848,22
40 | 1034-299.8166 | 1034-967.7981 667,98
41 | 104+679.4411 | 108+-157.4483 3478,01
42 | 108+199.7413 | 110+-243.4240 2043,68
43 | 110+-847.6466 | 113+221.1431 2373,50
44 | 113+307.8542 | 114+-192.6156 884,76

TABELA A.2 — Tangentes da Rodovia Ayrton Senna / Carvalho Pinto.

Tangente | Estaca Inicio | Estaca Fim Comprimento (m)
1 0+000.0000 0+181.9590 181,96
2 0+385.3368 0+4-638.2432 252,91
3 0+886.9560 1+451.0200 564,06
4 1+680.4503 1+985.5316 305,08
) 24-338.9402 2+4-500.6906 161,75
6 2+805.9127 2+4-988.5233 182,61
7 3+301.9926 34-679.8340 377,84
8 3+918.8519 44-370.9728 452,12
9 4+553.9099 5+168.9187 615,01

10 5+274.7602 5+671.2015 396,44
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TABELA A.2 — Tangentes da Rodovia Ayrton Senna / Carvalho Pinto.

Tangente | Estaca Inicio | Estaca Fim Comprimento (m)
11 5+784.1060 5+853.1323 69,03
12 5+957.6151 6+256.9557 299,34
13 6+367.5456 74998.3606 1630,82
14 84+971.3494 | 10+4063.4046 1092,06
15 | 124-369.1947 | 13+981.0754 1611,88
16 | 15+835.9795 | 16-+795.5026 959,52
17 | 174999.5522 | 19+258.3584 1258,81
18 | 19+4871.1319 | 21+257.9888 1386,86
19 | 214-746.6034 | 22+593.5589 846,96
20 | 24+026.6692 | 25+4863.1767 1836,51
21 | 26+191.3447 | 28+4-121.3196 1929,97
22 | 28+623.8618 | 29+4965.1166 1341,25
23 | 30+495.0577 | 31+4769.6347 1274,58
24 | 32+4603.9572 | 34+4408.9643 1805,01
25 | 34+561.1205 | 354347.1841 786,06
26 | 35+753.1617 | 37+120.5564 1367,39
27 | 37+479.7706 | 38+4860.9837 1381,21
28 | 39+073.5818 | 40+4574.4369 1500,86
29 | 41+112.3308 | 41+4712.5749 600,24
30 | 42+187.8381 | 43+503.9023 1316,06
31 | 44+264.7954 | 44+553.1744 288,38
32 | 44+884.5478 | 46+4-029.8605 1145,31
33 | 46+512.2002 | 47+4565.6340 1053,43
34 | 48+4097.3553 | 48+333.2796 235,92
35 | 48+988.2889 | 49+131.8483 143,56
36 | 49+745.5312 | 50+176.8132 431,28
37 | 50+873.6662 | 51+387.2888 513,62
38 | 51+4714.1753 | 52+076.5998 362,42
39 | 52+4232.0845 | 53+4577.7995 1345,72
40 | 53+917.1430 | 54+061.7101 144,57
41 | 54+4685.4824 | 54+4986.3608 300,88
42 | 55+266.2581 | 55+4739.3042 473,05
43 | 55+987.1359 | 56+291.8489 304,71
44 | 56+664.2148 | 57+270.0714 605,86
45 | 574923.5517 | 58+4-645.8280 722,28
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TABELA A.2 — Tangentes da Rodovia Ayrton Senna / Carvalho Pinto.

Tangente | Estaca Inicio | Estaca Fim Comprimento (m)
46 | 59+4385.1783 | 60+4-698.9334 1313,76
47 | 60+938.1131 | 61+858.7377 920,62
48 | 624369.5065 | 63+583.0738 1213,57
49 | 634947.7082 | 64+4-775.1596 827,45
50 | 65+203.6235 | 65+372.4610 168,84
51 | 65+712.8401 | 66+4486.2926 773,45
52 | 66+735.4414 | 664997.5101 262,07
53 | 67+492.4082 | 68+4-206.5086 714,10
54 | 68+635.6199 | 684-835.1382 199,52
55 | 68+983.6084 | 69+275.5839 291,98
56 | 69+467.6108 | 69+688.6397 221,03
57 | 69+835.2935 | T14-687.5124 1852,22
58 | 72+025.5933 | T4+142.6232 2117,03
59 | T75+884.2804 | 76+4612.8031 728,52
60 | 78+219.2581 | T78+4524.6688 305,41
61 | 784+979.9783 | 79+285.0429 305,06
62 | 79+4765.6456 | 82+266.1790 2500,53
63 | 824429.4698 | 83+404.8858 975,42
64 | 83+744.9250 | 86+195.7714 2450,85
65 | 86+667.1074 | 87+309.8560 642,75
66 | 88+279.4990 | 88+564.1342 284,64
67 | 89+019.5392 | 89+472.4148 452,88
68 | 904068.6254 | 92+4153.9565 2085,33
69 | 924980.5259 | 95+067.2910 2086,77
70 | 97+032.8906 | 974659.9122 627,02
71 | 99+473.5761 | 1004-520.0957 1046,52
72 | 100+956.8188 | 102+4222.3657 1265,55
73 | 102+439.7719 | 1024-806.9952 367,22
74 | 102+920.5229 | 1034-620.8648 700,34
75 | 104+407.7910 | 104+4-824.3875 416,60
76 | 105+822.5908 | 107+4-208.7488 1386,16
77 | 108+712.6283 | 1094-312.5473 599,92
78 | 109+925.4390 | 1104-408.0791 482,64
79 | 110+636.3870 | 1114-347.2694 710,88
80 | 1134-557.1010 | 114+4-064.2399 507,14
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TABELA A.2 — Tangentes da Rodovia Ayrton Senna / Carvalho Pinto.

Tangente | Estaca Inicio | Estaca Fim Comprimento (m)
81 | 114+160.8010 | 114+4-546.2671 385,47
82 | 114+812.0062 | 115+552.2020 740,20
83 | 115+654.0535 | 116+911.1304 1257,08
84 | 117+381.7618 | 1174+807.6417 425,88
85 | 118+409.6418 | 118+-627.5261 217,88
86 | 119+450.4687 | 119+607.9567 157,49
87 | 119+4929.7596 | 120+214.4217 284,66
88 | 121+020.2130 | 121+4-216.4416 196,23
89 | 121+531.2962 | 1214-927.0448 395,75
90 | 122+283.1971 | 122+573.5284 290,33
91 | 122+756.1776 | 124+4-235.5779 1479,40
A.2 Curvas

TABELA A.3 — Curvas da Rodovia Presidente Dutra.

Curva | Estaca Inicio | Estaca Fim R(m)|D (m) |A(°) | Sentido (E/D)
1 0+152.8709 0+234.7941 | 1.000 81,92 4,7 D
2 0+4-404.0699 0+453.0036 | 1.000 48,93 2,8 E
3 1+759.3471 14771.9464 | 1.000 12,60 0,1 D
4 3+124.1827 4+4-182.1855 | 7.000 | 1.058,00 8,7 E
5| 104073.8977 | 10+493.0881 | 3.000 419,19 8,0 D
6 | 30+155.1169 | 30+4739.7996 | 2.000 | 584,68 | 16,7 E
7| 37+419.8443 | 37+881.2103 | 2.500 461,37 | 10,6 D
8 | 474360.5931 | 474379.0804 | 1.000 18,49 1,1 B
9| 47+988.3674 | 48+726.2820 | 1.700 | 737,91 | 24,9 D

10 | 49+4289.4197 | 494984.0177 | 5.000 694,60 8,0 E
11 | 51+280.2166 | 51+856.5469 | 1.800 576,33 | 18,3 D
12 | 52+4-543.8357 | 53+468.4356 | 1.450 | 924,60 | 36,5 E
13 | 53+4847.7300 | 54+648.0432 | 1.550 800,31 | 29,6 D
14 | 55+323.9872 | 554738.2728 | 1.400 414,29 | 17,0 E
15 | 56+4393.7965 | 57+623.1185 | 3.000 | 1.229,32 | 23,5 D
16 | 59+123.8550 | 59+858.7333 | 1.500 734,88 | 28,1 B
17 | 65+4328.2225 | 65+491.6628 | 1.000 163,44 9,4 D
18 | 66+729.1201 | 67+282.6671 | 1.100 553,55 | 28,8 D
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TABELA A.3 — Curvas da Rodovia Presidente Dutra.

Curva | Estaca Inicio | Estaca Fim R (m) | D (m) A (°) | Sentido (E/D)
19 | 67+621.3696 | 67+822.3834 | 1.100 201,01 | 10,5 B
20 | 68+526.5630 | 69+037.5029 750 | 510,94 | 39,0 E
21 | 69+4391.6821 | 69+4-888.3422 | 1.000 496,66 | 28,5 D
22 | 70+4401.3168 | 704963.9320 | 1.300 562,62 | 24,8 E
23 | T14477.2096 | 714631.4633 800 154,25 | 11,0 D
24 | T24874.8503 | 734109.6124 600 234,776 | 224 D
25 | 734219.6723 | 734-779.3081 650 559,64 | 49,3 E
26 | T4+215.8350 | T4+4-644.4302 600 428,60 | 40,9 D
27 | 754092.8423 | T75+4345.8985 600 253,06 | 24,2 B
28 | 76+130.4230 | 76+310.8501 | 1.000 | 180,43 | 10,3 D
29 | T8+762.6705 | T79+4144.4992 | 3.000 381,83 7,3 E
30 | 79+625.5696 | 80+4023.4101 800 397,84 | 28,5 D
31| 80+097.0548 | 80+313.6001 600 | 216,55 | 20,7 E
32 | 80+558.3645 | 80+839.0176 | 1.200 280,65 | 134 D
33 | 81+908.5831 | 82+422.7713 | 3.000 514,19 9,8 D
34 | 834280.3372 | 83+994.2049 | 1.200 | 713,87 | 34,1 E
35 | 84+348.4411 | 85+178.2364 | 2.000 829,80 | 23,8 D
36 | 86+688.8897 | 86+772.6653 | 1.000 83,78 4.8 E
37| 90+617.3962 | 91+576.5093 | 7.000 959,11 7,9 E
38 | 100+724.1933 | 1014-070.0725 | 7.000 345,88 2,8 D
39 | 102+918.2937 | 103+299.8166 | 7.000 381,52 3,1 D
40 | 103+967.7981 | 104+679.4411 | 2.500 711,64 | 16,3 E
41 | 108+157.4483 | 108+199.7413 | 1.000 42,29 24 B
42 | 1104243.4240 | 110+847.6466 | 3.000 | 604,22 | 11,5 E
43 | 113+221.1431 | 113+307.8542 | 1.000 86,71 5,0 E

TABELA A.4 — Curvas da Rodovia Ayrton Senna / Carvalho Pinto.

Curva | Estaca Inicio | Estaca Fim R(m)|D (m) |A(°) | Sentido (E/D)
1 0-+181.9590 0-+385.3368 200 203,38 | 23,3 D
2 0+638.2432 0-+886.9560 200 248,71 | 28,5 B
3 14+451.0200 1+680.4503 600 22943 | 219 D
4 1+985.5316 24-338.9402 500 353,41 | 40,5 E
3 2+-500.6906 24-805.9127 450 305,22 | 38,9 D
6 2+988.5233 3+301.9926 800 | 313,47 | 225 E
7 34-679.8340 3+918.8519 150 239,02 | 91,3 D
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TABELA A.4 — Curvas da Rodovia Ayrton Senna / Carvalho Pinto.

Curva | Estaca Inicio | Estaca Fim R (m) | D (m) A (°) | Sentido (E/D)
8 4+370.9728 4+553.9099 800 18294 | 13,1 B
9 5+168.9187 5+274.7602 800 | 105,84 7.6 D

10 5+671.2015 5+784.1060 800 112,90 8,1 B
11 5+853.1323 9+957.6151 800 104,48 7,5 E
12 6-+256.9557 64367.5456 800 110,59 7,9 D
13 74+998.3606 84+971.3494 | 1.400 972,99 | 39,8 E
14 | 10+063.4046 | 124-369.1947 | 2.500 | 2.305,79 | 52,8 D
15 | 134981.0754 | 15+835.9795 | 2.900 | 1.854,90 | 36,6 E
16 | 16+4795.5026 | 174999.5522 | 2.500 | 1.204,05 | 27,6 D
17 | 19+4258.3584 | 19+4871.1319 | 1.300 | 612,77 | 27,0 E
18 | 21+4257.9888 | 21+4746.6034 | 1.600 488,61 | 17,5 E
19 | 22+4593.5589 | 24+4026.6692 | 1.800 | 1.433,11 | 45,6 D
20 | 25+863.1767 | 26+4191.3447 | 2.000 | 328,17 9,4 E
21 | 284121.3196 | 284-623.8618 | 1.400 502,54 | 20,6 E
22 | 294965.1166 | 30+4-495.0577 | 2.500 529,94 | 12,1 D
23 | 31+4769.6347 | 324+603.9572 | 1.800 | 834,32 | 26,6 D
24 | 344408.9643 | 344-561.1205 600 152,16 | 14,5 B
25 | 354347.1841 | 35+4753.1617 | 1.000 405,98 | 23,3 D
26 | 374+120.5564 | 37+479.7706 700 359,21 | 294 E
27 | 38+860.9837 | 394-073.5818 | 2.000 212,60 6,1 B
28 | 40+4-574.4369 | 41+4112.3308 700 537,89 | 44,0 D
29 | 414-712.5749 | 424-187.8381 500 475,26 | 94,5 E
30 | 43+4503.9023 | 44+264.7954 | 1.000 760,89 | 43,6 D
31| 44+4553.1744 | 44+4-884.5478 500 | 331,37 | 38,0 E
32 | 46+029.8605 | 46+512.2002 900 482,34 | 30,7 D
33 | 47+565.6340 | 48+097.3553 | 1.800 531,72 | 16,9 B
34 | 48+4333.2796 | 48+4-988.2889 950 | 655,01 | 39,5 D
35 | 49+131.8483 | 49+745.5312 950 613,68 | 37,0 E
36 | 50+4176.8132 | 50+873.6662 900 696,85 | 444 D
37 | 51+387.2888 | 51+4714.1753 750 | 326,89 | 25,0 E
38 | 52+076.5998 | 52+232.0845 800 155,48 | 11,1 D
39 | 83+577.7995 | 53+917.1430 700 339,34 | 27,8 E
40 | 54+061.7101 | 54+685.4824 700 623,77 | 51,1 D
41 | 544986.3608 | 55+266.2581 700 279,90 | 229 B
42 | H55+739.3042 | 554987.1359 700 24783 | 20,3 D
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TABELA A.4 — Curvas da Rodovia Ayrton Senna / Carvalho Pinto.

Curva | Estaca Inicio | Estaca Fim R (m) | D (m) A (°) | Sentido (E/D)
43 | 56+291.8489 | 56+4664.2148 800 372,37 | 26,7 B
44 | 574270.0714 | 57+4923.5517 | 1.500 | 653,48 | 25,0 D
45 | 58+645.8280 | 59+385.1783 800 739,35 | 53,0 B
46 | 60+698.9334 | 604938.1131 | 1.000 239,18 | 13,7 D
A7 | 61+858.7377 | 62+369.5065 | 2.000 510,77 | 14,6 D
48 | 63+583.0738 | 63+947.7082 | 1.100 364,63 | 19,0 D
49 | 64+775.1596 | 65+203.6235 | 1.000 428,46 | 24,5 E
50 | 65+4372.4610 | 65+4-712.8401 | 1.000 340,38 | 19,5 D
51 | 66+4486.2926 | 66+735.4414 600 249,15 | 23,8 D
52 | 66+997.5101 | 67+492.4082 600 | 494,90 | 47,3 E
93 | 68+206.5086 | 68+635.6199 800 429,11 | 30,7 E
54 | 684835.1382 | 68+983.6084 300 14847 | 284 D
55 | 69+275.5839 | 69+467.6108 300 | 192,03 | 36,7 E
56 | 69+688.6397 | 69+4835.2935 600 146,65 | 14,0 D
o7 | T714687.5124 | 72+025.5933 | 1.200 338,08 | 16,1 D
58 | T4+142.6232 | 754884.2804 | 3.500 | 1.741,66 | 28,5 E
59 | 76+4612.8031 | 78+4-219.2581 | 2.300 | 1.606,46 | 40,0 D
60 | 78+524.6688 | 78+979.9783 | 1.000 455,31 | 26,1 E
61 | 79+285.0429 | T9+765.6456 | 1.400 480,60 | 19,7 D
62 | 82+266.1790 | 82+429.4698 | 1.000 163,29 9,4 B
63 | 83+404.8858 | 83+744.9250 | 1.000 340,04 | 19,5 D
64 | 86+195.7714 | 86+667.1074 800 471,34 | 33,8 D
65 | 87+309.8560 | 88+4-279.4990 | 1.200 969,64 | 46,3 B
66 | 88+564.1342 | 89+4-019.5392 800 | 455,40 | 32,6 D
67 | 89+472.4148 | 90+4-068.6254 | 1.700 096,21 | 20,1 E
68 | 92+153.9565 | 92-+980.5259 | 1.600 826,57 | 29,6 B
69 | 95+067.2910 | 974032.8906 | 2.000 | 1.965,60 | 56,3 D
70 | 97+659.9122 | 99+4-473.5761 | 3.200 | 1.813,66 | 32,5 E
71 | 1004-520.0957 | 100+956.8188 850 436,72 | 294 D
72 | 102+4222.3657 | 102+439.7719 750 | 217,41 | 16,6 E
73 | 1024-806.9952 | 1024-920.5229 | 1.000 113,53 6,5 D
74 | 1034-620.8648 | 104+407.7910 800 786,93 | 56,4 E
75 | 104+824.3875 | 105+822.5908 | 1.300 998,20 | 44,0 D
76 | 1074208.7488 | 1084-712.6283 | 1.700 | 1.503,88 | 50,7 D
77 | 1094-312.5473 | 109+4-925.4390 800 612,89 | 43,9 E
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TABELA A.4 — Curvas da Rodovia Ayrton Senna / Carvalho Pinto.

Curva | Estaca Inicio | Estaca Fim R (m) | D (m) A (°) | Sentido (E/D)
78 | 1104-408.0791 | 110+636.3870 800 228,31 | 16,4 D
79 | 1114347.2694 | 1134+557.1010 | 2.700 | 2.209,83 | 46,9 E
80 | 114+064.2399 | 114+160.8010 600 96,56 9,2 D
81 | 1144-546.2671 | 114+812.0062 800 265,74 | 19,0 E
82 | 115+552.2020 | 115+654.0535 800 101,85 7,3 D
83 | 116+911.1304 | 117+381.7618 650 470,63 | 41,5 B
84 | 117+807.6417 | 118+409.6418 500 | 602,00 | 69,0 D
85 | 1184+627.5261 | 119+450.4687 700 822,94 | 674 E
86 | 119+607.9567 | 119+929.7596 800 321,80 | 23,0 B
87 | 1204214.4217 | 1214-020.2130 450 | 805,79 | 102,6 D
88 | 121+216.4416 | 121+531.2962 600 314,85 | 30,1 E
89 | 1214-927.0448 | 122+283.1971 600 356,15 | 34,0 D
90 | 1224573.5284 | 122+4-756.1776 500 | 182,65 | 20,9 E
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