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RESUMO

A criacdo de faixas destinadas exclusivamente para o trafego de transporte publico
coletivo sdo praticas empregadas com a finalidade de solucionar o caos dos grandes
centros urbanos, as quais consistem em pistas de rolamento destinadas
exclusivamente ao trafego de 6nibus. Conquanto, o presente artigo objetiva-se em
dimensionar uma faixa exclusiva para 6nibus em pavimento rigido de concreto em
Cacador-SC, para tanto foram necessarios estudos acerca dos pavimentos rigidos
de concreto, estudos relativos as faixas exclusivas, ao transporte publico coletivo,
dados populacionais, climaticos, legais, da frota e das principais linhas urbanas do
municipio de Cacador-SC, obtendo-se assim, as informacdes necessarias para
dimensionar as camadas do pavimento e definir as caracteristicas constantes dos
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projetos pavimentacdo, geométrico e de drenagem e nos projetos
complementares de terraplenagem e sinalizacdo.
Palavras-chave: Faixas exclusivas, pavimentos rigidos, transporte publico coletivo.

ABSTRACT

The creation of lanes intended exclusively for public transit traffic are practices
used to solve the chaos of large urban centers, which consist of lanes intended
exclusively for bus traffic. However, this article aims to design an exclusive lane for
buses on hard concrete pavement in Cagador-SC. For this purpose, studies on rigid
concrete pavements, studies on exclusive lanes, public transportation, population
data were required, climatic, legal, fleet and main urban lines of the city of Cacador-
SC, thus obtaining the necessary information to dimension the pavement layers and
define the constant characteristics of paving, geometric and drainage projects and
complementary projects. of earthmoving and signaling.

Keywords: Exclusive tracks, concrete paving, collective public transport.

INTRODUCAO

Com o avanco das inovacg8es tecnoldgicas, cada vez mais as pessoas estdo
se concentrando nos grandes centros urbanos, fazendo com que as cidades tenham
qgue se adaptar a esse grande fluxo de pessoas, todavia o Brasil desenvolveu o
Sistema Nacional de Mobilidade Urbana, o qual define “um conjunto organizado e
coordenado dos modos de transporte, de servicos e de infraestruturas que garante
os deslocamentos de pessoas e cargas no territério do Municipio” (BRASIL, 2013,
p.24). Assim, uma das formas de priorizar o transporte coletivo é o uso das faixas
exclusivas para 6nibus, as quais convencionou-se chamar de Bus Rapid Service —
BRT. Sendo que seu objetivo de implantacdo é o de racionalizar o sistema de
transporte publico e com isso, aumentar a velocidade das viagens do transporte
coletivo e assim reduzir o tempo de viagem para os usuarios (BRASIL, 2015). Cabe
ainda frizar que as mesmas podem ser executadas com dois tipos de pavimentos
diferentes, podendo ser de pavimento flexivel ou ainda de pavimento rigido.
Conhecendo que o pavimento rigido possui uma durabilidade maior que o
pavimento flexivel, as faixas exclusivas devenvolvidas com esse material tendem a
pPossuir uma maior resisténcia aos esforcos dinamicos que provem da aceleracdo e
frenagem dos veiculos pesados.
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Com um contingente populacional que apresentou crescimento de cerca
de 9,10% nos ultimos 10 (dez) anos e com uma frota de 6nibus e micro-6nibus que
também apresenta uma significativa ascensao, a cidade de Cacador-SC necessita
de novas deliberacdes no quesito de transporte publico, antevendo que a cidade
estd em fase contratacdo de empresa para elaboragdo de plano de mobilidade
urbana, questiona-se: Como implementar uma faixa exclusiva para Onibus na
Avenida Bardo do Rio Branco localizada em Cagador-SC em pavimento rigido de
concreto?

A vista disso, esse trabalho possui o objetivo principal de elaborar uma
proposta de implementacdo de uma faixa exclusiva para 6nibus em pavimento
rigido de concreto na Avenida Bardo do Rio Branco, compreendendo o trecho entre
a cabeceira da ponte e o cruzamento com a Rua Fernando Machado localizada na
cidade de Cacador-SC. Diante disso, os objetivos especificos sdo: pesquisar sobre a
implementacdo de faixas exclusivas em outros municipios; apontar as principais
vantagens do uso de pavimentos rigidos de concreto; analisar os dados estatisticos
da populacdo e de trafego do municipio de Cacador-SC; abordar as etapas
constituintes de um projeto de pavimentacdo; desenvolver o projeto geométrico e
de drenagem da faixa exclusiva e desenvolver um projeto de pavimentacdo de faixa
exclusiva para 6nibus e seus detalhes construtivos.

Para realizar o desenvolvimento do presente trabalho foi imprescindivel
fazer uma pesquisa exploratoria sobre a mobilidade urbana, o transporte publico e
sobre o uso de faixas exclusivas para Onibus em outras cidades para assim poder
criar um levantamento bibliografico e métodos de analise de implementacdo.

Todavia, serdo listados os dados necessarios para a fase preliminar do
projeto de pavimentacdo, através da analise dos dados obtidos anteriormente,
para assim elaborar o projeto basico que serd composto por plantas e ilustracdes
gue permitiram a identificacdo da obra a ser realizada constando ainda os projetos
geométrico, de pavimentacdo e de drenagem.

Por fim, serdo realizadas pesquisas sobre os principais tipos de pavimentos
rigidos de concreto, suas normas pertinentes de execucdo e os principais materiais
empregados na execucao do projeto de pavimentacao.

Ignis | Cagador | v.9 | n.1 | jan./jun. 2020



50
FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Retrata o transporte publico, o uso de faixas exclusivas, destaca do uso de
concreto em faixas exclusivas e exp8e as principais caracteristicas dos pavimentos,

seus tipos e suas aplicagdes.

Transporte Publico Coletivo

O transporte publico coletivo é um direito social de todos os cidaddos,
previsto na Constituicdo Federal do Brasil, por isso sua interrup¢ao coloca em risco
a saude e a seguranca da populacdo.

Assim como a Lei 12.587 (BRASIL, 2012), acrescenta que o transporte
publico deve estar acessivel a toda a populacdo e esse servico deve ser prestado
mediante ao pagamento individual e seus precos devem ser fixados pelo poder

publico, bem como o seu itinerario.

O transporte publico coletivo pode ser prestado diretamente pelo Poder
Publico, bem como pode passar por processo de concessao, conforme prevé a Lei
8.987 (BRASIL, 1995), a qual determina que os servicos publicos podem ser
delegados, mediante a modalidade concorréncia publica para pessoas juridicas que
demonstrem capacidade para o seu desempenho.

Faixas exclusivas

Segundo o Brasil (2018, p.35) “a faixa exclusiva para 6nibus € uma medida
gue aumenta o nivel de prioridade aos 6nibus a partir da restricdo legal ao trafego
geral ao longo da faixa. E permitido o uso pelo trafego geral apenas para conversdes
a direita e acesso aos imodveis”. Na figura 01 é possivel analisar a configuracdo de
uma faixa exclusiva.

Assim como, para a Associacdo Nacional das Empresas de Transportes
Urbanos — NTU (2013), as faixas exclusivas podem ser uma opgdo econbmica e de
baixo custo para estabelecer a prioridade para o transporte publico, subsidiando
para a reducdo e eliminacdo da interferéncia causadas por outros veiculos que
utilizam a via, facilitando a operacdo dos servicos de transporte publico.

O uso do pavimento de concreto em corredores exclusivos é um fator
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determinante para o bom desempenho da faixa, dado que o pavimento ndo sofre
deformacBes com a aceleracdo e frenagem dos veiculos e sua durabilidade é
superior se comparada ao dos pavimentos flexiveis, como € possivel observar na
Figura 03 abaixo. O Corredor de Onibus S3o Mateus & Jabaquara, localizado em S3o
Paulo é um exemplo dessa escolha, a equipe responsavel por sua elaboragdo
realizou estudos comparativos entre as vias em pavimento flexivel e as vias em
pavimento rigido e chegou a conclusdo de que ao usar o pavimento rigido de
concreto estaria garantindo uma vida Util do pavimento superior que se comparado
ao pavimento flexivel, todavia, também foi possivel perceber que a via ndo sofria
ataques de substancias derivadas do petrdleo, bem como garantia um menor custo
operacional dos veiculos, e ndo sofria a deformacdo pldstica, ou seja ndo ha
formacao de trilhas de rodas (FAZILARI, 2013).

Pavimento rigido

O pavimento rigido é um pavimento caracterizado por sua camada de
revestimento possuir um alto indice de rigidez se comparado as camadas inferiores
do pavimento, assim a camada de revestimento é responsavel por absorver todas
as tensdes resultantes do carregamento aplicado (DNIT, 2006a).

Segundo Balbo (2009), os pavimentos rigidos de concreto sdo os
pavimentos constituidos por concreto na sua camada de rolamento, podendo
conter em sua producdo agregados e ligantes hidraulicos, sdo empregadas diversas
técnicas para a manipulacdo e elaboracdo do concreto, como a produgdo in loco ou
em industrias especializadas, no caso da pré-moldagem, todavia cada técnica de
producdo e execucdo apresenta particularidades de projeto, execucdo, operacdo e
manutencao.

Comparagdo entre pavimento flexivel e rigido

O pavimento flexivel e o pavimento rigido possuem caracteristicas bem
distintas um do outro. Assim pode-se destacar, que a vida Util do pavimento com
execucdo de manutencdo varia consideravelmente quando comparado um
pavimento ao outro, enquanto que no flexivel a vida Util varia de 08 a 12 anos e ja
no pavimento rigido varia de 25 a 30 anos (CONFEDERACAO NACIONAL DO
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TRANSPORTE - CNT, 2017).

Ja quando se leva em consideracdo o investimento inicial, o pavimento
rigido tem um custo em média 30% maior que o pavimento flexivel, segundo as
informacdes da CNT (2017).

Quando comparado a distribuices das tensGes sobre os pavimentos
considera-se que no pavimento flexivel a carga é distribuida em todas as camadas
que sofrem deformacdes elasticas significativas (Figura 07). Ja no pavimento rigido
(Figura 08) a placa absorve a maior parte das tensdes e as distribui a carga sobre
uma area relativamente maior (CNT, 2017).

Figura 1 - Deformacdo pela carga no pavimento rigido (a esquerda) e a deformacdo elastica pela

carga no pavimento flexivel (a direita)
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Fonte: (CNT, 2017)

MATERIAIS E METODOS

A metodologia do presente trabalho de conclusdo de curso consiste na
descricdo minuciosa acerca do projeto de implantacdao de faixas exclusivas,
descrevendo todo o campo de estudo abrangente, levando em conta seus aspectos
legais e estudo de trafego, abrangendo todas as operacGes necessarias para a
perfeita execucdo de uma faixa exclusiva em pavimento rigido de concreto, bem
Como 0s equipamentos necessarios para a execugao.

AREA DE ESTUDO

No presente trabalho de conclusdo de curso aborda o campo de estudo da
cidade de Cacador-SC, mais precisamente na regido central da cidade. O limite de
abrangéncia corresponde a area de estudo que se pretende abranger, ou seja no
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presente trabalho determinou-se como drea de abrangéncia a regido central do
municipio de Cacador-SC, uma vez que nessa regido é o local no qual ocorrem a
maior parte dos deslocamentos, bem como estdo localizados a maior parte dos
comércios, bancos e demais estabelecimentos que demandam em uma maior
circulacdo de pessoas.

O local de implantacdo foi escolhido levando-se em conta a drea com
maior movimentacdo de pessoas e veiculos, para tanto a Avenida Bardo do Rio
Branco, é a principal avenida da cidade e nela hd uma grande circulacdo de pessoas
e de veiculos todos os dias. Como é possivel analisar na figura 25 a avenida corta
toda a regido central da cidade, bem como é um dos eixos centrais de acesso aos
bairros da regido central.

Figura 2 - Representagdo da Avenida Bardo do Rio Branco — Cagador-SC
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Fonte: (GOOGLE EARTH, 2019)

PRINCIPAIS LINHAS URBANAS

As linhas urbanas consistem em linhas do trafego urbano do transporte
publico coletivo, sdo os trajetos e rotas feitos pelos veiculos responsaveis pelo
transporte da populacdo. As linhas devem estar orientadas pelo volume de fluxo de
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pessoas e pelos hordrios com maior demanda de populacado.

Atualmente existem 16 linhas de transporte e de acordo com as
informacdes obtidas com a empresa Auto Coletivo as linhas 01 a 12 sdo as linhas
dos dias de semana, seja de segunda-feira a sexta-feira, bem como também se
repetem aos sabados, ja as linhas 01, 02 e 13 a 16 sdo as linhas que circulam nos

domingos.

E possivel ainda perceber que todas as linhas do transporte urbano do
municipio circulam pela Avenida Bardo do Rio Branco, definida como local de
implantacdo do presente artigo, no ponto de embarque e desembarque localizado
na parte alta da avenida, conhecida popularmente como Largo Cacanjuré, sendo
que de segunda-feira a sexta-feira os 6nibus passam cerca de 147 vezes pela
avenida (por dia), do mesmo modo que nos sabados esse numero diminui para
cerca de 123 vezes, e para 64 vezes nos domingos, totalizando cerca 922
solicitac®es por semana na avenida, conforme dados dispostos no grafico 1 a

seguir.
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Grafico 1 - Representacdo da totalidade das linhas urbanas que atravessam a Av. Bardo do Rio
Branco

160

147

140
123
120
100
80
60
40

20

Segunda-feira a Sabado Domingo
sexta-feira (média
por dia)
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Na presente sessdo serdo apresentados os principais dados obtidos
através dos estudos e pesquisas desenvolvidos, assim como serdo analisados os
dados obtidos e serdo apresentados os resultados obtidos através do presente
estudo.

DEFINICAO DO TRACADO

Ao se analisar as possiveis alternativas para o tracado de uma faixa
exclusiva e apds uma breve analise sobre o sentido do trafego da Av. Bardo do Rio
Branco, observou-se que a avenida possui duas pistas de rolamento ambas em um
Unico sentido, as quais ascendem por toda via, até desembocar no cruzamento com
a Rua Fernando Machado, conforme figura 3 a seguir. Assim, optou-se pela
configuracdo, na qual a faixa exclusiva ficara localizada a esquerda e a pista comum
ficard localizada a direita da faixa exclusiva, seguida pelo estacionamento obliquo
ja existente, conforme detalhado na figura 4, a qual contara com aproximadamente
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1,1 km.

Figura 3 - Orientacdo do trafego na Av. Bardo do Rio Branco

Fonte: (ADAPTADO DE GOOGLE MAPS, 2019)

Figura 4 - Croqui do tracado da faixa exclusiva (em metros)
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Fonte: (O PROPRIO AUTOR)

DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO

A seguir serdo dimensionadas as espessuras das camadas de subleito,
reforco do subleito, sub-base e a camada de revestimento de concreto.

Subleito

Para o dimensionamento da espessura do pavimento rigido, o parametro
relativo ao suporte do subleito é o Coeficiente de Recalque (k) do subleito, obtido
através da relacdo indireta do Indice de Suporte Califérnia — CBR, o qual foi obtido
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através dos dados relativos ao projeto de reforma da Rodovia que liga Cacador a
Lebon Regis, o qual utilizou como CBR do subleito o valor médio de
aproximadamente 9,5%. Utilizando-se desse valor como CBR do subleito para o
presente trabalho de conclusdo de curso, tornou-se possivel fazer uma relacdo
indireta e assim determinar o coeficiente de recalque do subleito, conforme
demonstrado na Tabela - 1 a seguir.

Tabela 1 - Relacdo entre indice de Suporte Califérnia (CBR) e coeficiente de recalque (k) do
subleito

indice de Suporte Califérnia  Coeficiente de recalque, k

CBR (%) (Mpa/m)
2 16
3 24
4 30
5 34
6 38
7 41
8 44
g 47
10 49
11 51
12 53
13 54
14 56
15 57
16 59
17 60
18 61
19 62
20 63

Fonte: (ADAPTADO DE PITTA, 1998)

Ao se observar a tabela acima é possivel determinar que o coeficiente de
recalque do subleito sera de aproximadamente 47,00 Mpa/m.

Reforgo do subleito

Sabendo-se que é indicada a utilizacdo da camada de reforco de subleito
guando o solo do subleito possuir uma baixa capacidade de suporte, assim para fins
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de dimensionamento ndo serd necessario realizar uma camada de reforco de
subleito, uma vez que pela qualidade do solo do subleito evidenciada no item
2.3.3.1 é dispensavel o seu uso.

Sub-base

Para fins de calculo serdo utilizados como material de sub-base um
material granular com espessura de 20 cm.

Revestimento

O dimensionamento de uma placa de concreto serda definido pela
determinacdo dos parametros de dimensionamento, os quais sdo: coeficiente de
recalque (k) do sistema; coeficiente de seguranca de carga (FSC); resisténcia a
tracdo na flexdao do concreto; numero N de solicitagdes; barras de transferéncia de
cargas, periodo do projeto e acostamento de concreto, 0s quais serao
dimensionados a seguir (DNIT, 2005).

APRESENTACAO DOS CALCULOS

Seguindo o roteiro de dimensionamento do Manual de Pavimento Rigidos
(DNIT, 2005) e de posse da definicdo dos parametros de calculo adotou-se varias
espessuras tentativas, as quais variaram de 12 a 20 cm, a fim de se considerar qual
espessura apresenta um melhor comportamento diante do consumo de fadiga e
de erosdo. Ao final a que possuiu um melhor desemprenho foi a com 14,00 cm,
uma vez que, foi a menor espessura que o resultado do consumo a fadiga e ao dano
por erosdo ndo superaram 100%. Todavia, segue estrutura final que o pavimento
com as respectivas espessuras de cada camada (Figura 05).
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Figura 5 - Estrutura do pavimento rigido de concreto
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PROJETO DE PAVIMENTAGAO

O projeto de pavimentacdo da faixa exclusiva determinou as espessuras
das camadas pertinentes a mesma, como a espessura de cada camada da pista de
concreto e os detalhes construtivos dos passeios publicos e das baias para dnibus,
como descritos nas figuras 6 e 7 a seguir

Figura 6 — Sessdo transversal do pavimento com alargamento do passeio publico
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Figura 7 — Sessdo transversal do pavimento com baia para onibus
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PROJETO GEOMETRICO

O projeto geométrico da faixa exclusiva para 6nibus na cidade de Cagador-
SC, levou em conta todos os detalhes da regido em que sera localizada, nesse
projeto foram alocados todos os seus componentes, assim como suas dimensdes.
Foram detalhados o passeio publico, as areas de rebaixo de passeio publico, a faixa

exclusiva, a faixa para uso comum e os cruzamentos pertinentes ao projeto

PROJETOS COMPLEMENTARES

Os projetos complementares utilizados no presente trabalho de conclusdo
de curso foram o de terraplanagem e o de sinalizacdo, os quais serdo descriminados
a seguir.

Projeto de terraplanagem

O projeto de terraplanagem da faixa exclusiva demonstrou as areas de
corte que deverdo ser realizadas para a execu¢cdo da mesma, como demonstrado
nas figuras 8 e 9 a seguir.
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Figura 8 — Sessdo transversal do pavimento com alargamento de passeio com detalhes de

terraplanagem
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Fonte: (O PROPRIO AUTOR)

Figura 9 — Sessdo transversal do pavimento com baia para 6nibus com detalhes de terraplanagem
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PROJETO DE SINALIZAGCAO

O projeto de sinalizacdo da faixa exclusiva detalhou todas as principais
sinalizac®es horizontais e verticais pertinentes para um bom desempenho da faixa

exclusiva (Figura —10)

Figura 10 — Representagdo do projeto de sinalizacdo
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Fonte: (O PROPRIO AUTOR)

CONCLUSAO

Ao se analisar o grande fluxo de pessoas nos centros urbanos é possivel
perceber que cada vez mais as cidades estdo buscando alternativas de modo a
facilitar a circulagdo de pessoas, embasadas em politicas de mobilidade urbana e
planos de mobilidade direcionados em estratégias coerentes com o trafego urbano.
Conquanto, o transporte publico coletivo deve ser priorizado em detrimento do
transporte individual, uma vez que esse tipo de transporte se torna
economicamente mais viavel, assim como menos poluente que o transporte
individual.

Todavia, faixas exclusivas confeccionadas em pavimentos rigidos de
concreto garantem uma vida Util maior ao pavimento, assim como sdo evidenciadas
menores deformacdes no revestimento, como formacges de afundamentos de
trilho de rodas e local e a formacdo de trincas.
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Os pavimentos de concreto sdo utilizados desde 1893, quando ocorreu
nos Estados Unidos a construcdo da Court Avenue primeiro pavimento de concreto
construido no mundo. J& no Brasil no ano de 1922 ocorreu a primeira construcdo
de pavimento rigido do pais, sendo esse localizado entre Riacho Grande e Cubatdo,
no estado de S3o Paulo, no trecho conhecido como Caminho do Mar, o qual
recebeu o pavimento rigido de concreto em seu trecho mais ingreme durante a sua
reconstrugao.

Os principais métodos empregados para o seu dimensionamento sdo o
método de Westergaard, o método PCA de 1966, o método PCA de 1984, o método
AASHTO de 1993 a 1998 e 0 método AASHTO de 2002. Ao se analisar cada um dos
métodos é possivel perceber a profunda evolugdo nos procedimentos para
dimensionamento dos pavimentos, uma vez que anteriormente os estudos eram
puramente empiricos e hoje em dia se baseiam cada vez mais em estudos
cientificos, sendo o mais utilizado no Brasil o método PCA de 1984, o qual é base
dos estudos do DNIT para os manuais de dimensionamento de pavimentos rigidos.

Desse modo, ao se propor a implantacdo de uma faixa exclusiva em
pavimento rigido de concreto na Av. Bardo do Rio Branco no municipio de Cacador-
SC, objetiva-se a dinamiza¢do do trafego na regido central do municipio, uma vez
qgue ao se analisar exemplos de outros municipios em que foram empregadas essa
solugcdo, houve um significativo aumento na velocidade média dos veiculos de
transporte publico coletivo e uma consequente redugdo no tempo médio de
viagem. Assim como, naqueles em que foram empregadas o pavimento rigido de
concreto, a manutencdo se tornou menos frequente, uma vez que por ser um
pavimento rigido que possui uma maior resisténcia se comparado ao pavimento
flexivel, sofrendo menos deformacBes devido aos processos de frenagem e
aceleracao.

Assim, ao se determinar a cidade de Cacador-SC como campo de estudo,
determinou-se os parametros legais referente a cidade, como seu Plano Diretor e
Lei de Zoneamento. Coletou-se os dados referente a concessdo do transporte
publico coletivo do municipio, cuja contratacdo ocorreu em 2014, sendo a empresa
Auto Coletivo Cacador-SC a vencedora, a qual detém o direito de exploracdo do
transporte publico coletivo no municipio. Com base na analise da concessao,
tornou-se possivel elencar as principais linhas de transporte publico do municipio,
criando-se pardmetros de hordrios de maior circulacdo de 6nibus nas regides
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centrais, desse modo, determinando os locais com maior fluxo de pessoas.

Da mesma maneira que, foram necessarios analisar os principais materiais
empregados na construcdo de uma faixa exclusiva em pavimento rigido de
concreto, como o cimento Portland, os agregados miudo e graudo, a agua de
amassamento, os aditivos, 0 aco, os selantes de juntas e o concreto.

Para tanto, ao se dimensionar uma faixa exclusiva em pavimento rigido de
concreto analisou-se o trafego referente ao campo de estudo escolhido ou seja na
regido central do municipio de Cagador-SC, a fim que se obtiveram os dados a
serem empregados para determinar a espessura das camadas do pavimento, sendo
essas o subleito, reforco do subleito, sub-base e revestimento, o qual dependera
do numero (N) de solicitagdes, do coeficiente de recalque, do coeficiente de
seguranca e resisténcia a tracao a flexdo do concreto.

Ao fim do dimensionamento do pavimento se tornou possivel a realizacdo
dos projetos de drenagem, pavimentacdo e geométrico e também dos projetos
complementares de terraplenagem e sinalizacdo. Desse modo, o correto
dimensionamento de uma faixa exclusiva se torna imprescindivel, uma vez que esse
sera fator determinante para a coeréncia da proposta de implantacdo de uma faixa
exclusiva para 6nibus em pavimento rigido de concreto no municipio de Cacador-
SC.
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