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A cada dia e hora o transporte fica mais importante para a economia e o bem estar
social. Primeiro, porque é a capacidade que 0 homem desenvolveu ao aprender a
trocar os seus excedentes de produgéo, tornando-se 0 principal recurso para ampliar
a capacidade de sobrevivéncia, a longevidade, a felicidade € 0 conforto dos seres
humanos. Segundo, porque 0s avangos da tecnologia contribuem para fazer de
meios e equipamentos para transporte um conjunto de elementos que ampliam 0
ciclo da economia, mesmo consumindo recursos humanos e naturais ao produzir

a viagem de bens ou pessoas.

Por outro lado, embora a maioria dos Cursos de graduagao em engenharia civil
inclua fundamentos sobre projetos de vias para transporte, boa parcela dos
engenheiros formados carecem de prética e métodos para colocar em acdo a teoria
e os processos de estimativa de caracteristicas de rodovias e assemelhados de

maneira eficaz e eficiente.

O pior ocorre quando livros, normas & manuais preocupam-se apenas em mostrar
o subjacente ¢ a excecao de teorias e fundamentos que podem ser aplicados a0

trabalho de projeto e manutencao de vias.




A presente obra cobre exatamente uma parcela da necessidade de engenheiros e
estudantes em ter acesso a resumos de teorias e especificagdes sobre procedimentos
para tratamento de caracteristicas de rodovias e outras vias para estudos, projetos
e verificactes. E dirigida ao pratico e ao pesquisador iniciante, e inclui de maneira
sintética e pronta para uso os métodos indispensaveis para o processamento do

conhecimento sobre os topicos que se dispde a abranger.

Este livro é destinado ao sucesso porque seu conteiido abreviard os caminhos

para o aprendizado de engenheiros, estudantes e pesquisadores.

Jooé Bernardes Zelex

Professor Titular,

Diretor do Centro de Processamento de Dados,
Chefe do Departamento de Transportes e
Presidente da Comissao de Pesquisa na

Escola de Engenharia de Sao Carlos da
Universidade de Sao Paulo
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Escrever um livro é uma tarefa laboriosa, porém, ter a experiencia de vérios anos
materializada desta maneira € um sonho de qualquer professor que se dedica ao

ensino e a pesquisa.

No Brasil, a maioria dos professores universitarios das disciplinas de projeto
geométrico de estradas adotam apostilas nos seus cursos devido a caréncia de
livros didaticos atualizados sobre o tema. Esperamos, com a presente obra,
preencher esta lacuna. O livro é direcionado aos estudantes de engenharia civil
(cursos de graduagao), estudantes de pos-graduacao e engenheiros civis engajados

no projeto € construgao de estradas.

Este livro contém o programa bésico das disciplinas relacionadas a0 projeto
geométrico de estradas de rodagem, lecionadas nos cursos de engenharia civil das
universidades brasileiras. O objetivo principal do livro é transmitir, em linguagem
didatica e acessivel, os conceitos fundamentais para projeto geométrico de estradas
de rodagem, de acordo com as mais recentes normas rodovidrias do Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER). Tabelas, graficos, abacos € programas
na calculadora HP-48 G/GX sao apresentados, assim como exercicios resolvidos

¢ propostos, que possibilitarao melhor fixagdo de conhecimentos € conceitos.
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A paz & a anica jorma de nos
sentinmos realmente humanos.”
ALBERT EINSTEIN
Cientista alemao
INTRODUCAO

Se entende por projeto geométrico de uma estrada ao processo de
correlacionar os seus elementos fisicos com as caracteristicas de operagao,

frenagem, aceleragao, condigdes de seguranca, conforto, etc.

Os critérios para o projeto geométrico de estradas baseiam-se em principios
de geometria, de fisica e nas caracteristicas de operagio dos veiculos. Incluem
niio somente cilculos tedricos, mas também resultados empiricos deduzidos
de numerosas observacoes e andlises do comportamento dos motoristas,
reacoes humanas, capacidade das estradas, entre outras. A constru¢ao de uma
estrada deve ser tecnicamente possivel, economicamente vidvel e socialmente

abrangente.
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Muito mais do que uma causa, as estradas devem ser encaradas como uma
conseqiiéncia da civilizagio. Em todo projeto de engenharia pode-se, em geral,
optar entre diversas solucoes. Porém, nos projetos de estradas a

indeterminacio € maior.

E decisivo para a escolha da solugao final o critério adotado pelo projetista,
a sua experiéncia e o seu bom senso. Devera entio o projetista escolher os
tracados possiveis e em seguida compara-los entre si, atendendo a critérios
que ao longo deste livro serdo apresentados (raios minimos de curvas
horizontais, inclinagdes de rampas, curvas verticais, volumes de cortes e

aterros, superelevacio, superlargura, etc.).
ESTUDOS PARA nozm._.W:nNO DE UMA ESTRADA

Os trabalhos para construgéo de uma estrada iniciam-se por meio de estudos
de planejamento de transporte. Esses estudos t€m por objetivo verificar o
comportamento do sistema vidrio existente para, posteriormente, estabelecer
prioridades de ligagdo com vistas as demandas de trafego detectadas e
projetadas de acordo com os dados sécio-econmicos da regido em estudo.

As principais atividades para elaboragéo de um projeto vidrio sao:

Estudos de trafego.
Estudos geoldgicos e geotécnicos.
Estudos hidrolégicos.

Cap. 1 — CONSIDERACOES GERAIS 3

Estudos topograficos.
Projeto geométrico.
Projeto de obras de terra.
Projeto de terraplenagem.
Projeto de pavimentacao.

- Projeto de drenagem.
Projeto de obras de arte correntes.
Projeto de obras de arte especiais.
Projeto de viabilidade economica.
Projeto de desapropriagéo.
Projetos de intersegoes, retornos € acessos.
Projeto de sinalizagao.
Projeto de elementos de seguranca.
Orgamento da obra e plano de execucao.
Relatério de impacto ambiental.

O projeto geométrico de uma estrada comporta uma série de operagoes que
consistem nas seguintes fases: Reconhecimento, Exploragéo e Projeto. A

seguir faremos uma descri¢ao sucinta destas fases.

RECONHECIMENTO

E a primeira fase da escolha do tragado de uma estrada. Tem por objetivo
principal o levantamento e a anélise de dados da regido necessérios a defini¢ao
dos possiveis locais por onde a estrada possa passar. Nesta fase sdo definidos
os principais obstéculos topograficos, geologicos, hidrolégicos e escolhidos

locais para o lancamento de anteprojetos.
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Consideremos a ligagio entre dois pontos A e B de uma determinada regiao,

esbocada na figura 1.1.

-

. &\\m \\..\\\

vr\l.\Jﬁ Garganta G

Cidade C

FIGURA 1.1 — Diretriz geral de uma estrada (Fonte: PEREIRA).

Os pontos A e B sdo denominados pontos extremos. A reta AB, ligando esses
pontos, chama-se diretriz geral da estrada. A cidade Ce o porto D que serdo
servidos pela estrada a construir, sao conhecidos como pontos obrigados de

passagem de condigdo e sao determinados pelo 6rgao responsivel pela

construcao.

A topografia da regido pode impor a passagem da estrada por determinados
pontos. A garganta G € um exemplo. Esses pontos chamam-se pontos
obrigados de passagem de circunstancia. Cada uma das retas que liga dois

pontos obrigados intermediarios € denominada diretriz parcial.
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As tarefas a serem desenvolvidas na fase de reconhecimento consistem

basicamente de:

. Coleta de dados sobre a regiio (mapas, cartas, fotos aéreas, topografia,
dados sécio-econdémicos, triafego, estudos geolégicos e hidrolégicos
existentes, etc.).

Observagio do terreno dentro do qual se situam os pontos obrigados de
condigdo (no campo, em cartas ou em fotografias aéreas).

. A determinagdo das diretrizes geral e parciais, considerando-se apenas
os pontos obrigados de condigao.

Escolha dos pontos obrigados de passagem de circunstancia.

. Determinacio das diversas diretrizes parciais possiveis.

Selecio das diretrizes parciais que fornegam o tracado mais préximo da
diretriz geral.
Levantamento de quantitativos e custos preliminares das alternativas.

- Avaliagdo dos tragados.

Os trabalhos de escritério consistern em preparar as plantas e perfis levantados
no campo e comparar os diversos estudos realizados, indicando e justificando

o tragado mais conveniente para a futura estrada.

As escalas comumente usadas nos desenhos séo: planta (1:20.000) e perfil

da linha de reconhecimento (1:20.000 Horiz., e 1:2.000 Vert.).
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Desenhados os detalhes planimétricos, extraem-se das cadernetas e do perfil
os dados que permitem tragar as curvas de nivel do relevo do solo da faixa
estudada. No reconhecimento nao se justifica levantar grandes detalhes
topograficos, face ao carater preliminar dos estudos, que sao desenvolvidos

a partir de levantamentos de natureza expedita empregando métodos de baixa

precisio.
EXPLORACAO

A exploragio consiste no levantamento topografico de uma faixa limitada do
terreno, dentro da qual seja possivel projetar o eixo da estrada. Nesse
levantamento empregam-se métodos e instrumentos muito mais precisos que

os utilizados na fase de reconhecimento.

Durante a fase de exploragao sao desenvolvidos outros estudos, além dos
topogréficos, tais como: trafego, hidrologia, geologia, geotecnia, entre outros.
Estes estudos possibilitam a elaboracao dos anteprojetos de terraplenagem,
de drenagem, de pavimentagao, geométrico, etc. O langamento do anteprojeto

geométrico segue normalmente a seguinte seqii€ncia:

Escolha dos pontos de intersecio das tangentes (PI) e determinagéo de

suas coordenadas.

Cilculo do comprimento das tangentes.
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Escolha dos raios das curvas horizontais. A escolha do raio € feita
colocando-se diversos gabaritos sobre a planta de modo que as curvas
neles representadas tangenciem 0s dois alinhamentos.
Dimensionamento das curvas horizontais.

Estaqueamento do tragado, geralmente de 20 em 20 metros.

. Levantamento do perfil do terreno relativo ao tragado escolhido.

. Escolha dos pontos de intersecao das rampas (PIV).

Determinagio das cotas e estacas dos PIV’s.
Calculo das declividades das rampas.
Calculo dos comprimentos das rampas.
Escolha das curvas verticais.

Dimensionamento das curvas verticais.

A escala das plantas a serem apresentadas deve ser 1:2.000. O perfil
longitudinal do terreno € feito nas escalas 1:2.000 (horizontal) e 1:200
(vertical). As segOes transversais, de preferéncia, sdo desenhadas na escala

1:100.

Com os dados obtidos nesta fase obtém-se uma avaliagio de custos ¢
beneficios de cada umas das solugdes propostas e assim escolhe-se entre 0S

diversos anteprojetos o mais adequado.

O detalhamento do projeto geométrico geralmente ¢ feito na fase seguinte.



8 ESTRADAS DE RODAGEM - PROJETO GEOMETRICO Glauco Pontes Filho

PROJETO

E a fase de detalhamento do anteprojeto, ou seja, o célculo de todos os
elementos necessarios a perfeita definicio do projeto em planta, perfil
longitudinal e segdes transversais. O projeto final da estrada € o conjunto de
todos esses projetos complementado por memorias de célculo, justificativa
de solugdes e processos adotados, quantificacio de servigos, especificagoes

de materiais, métodos de execugao e orcamento.

Uma estrada, quando bem projetada, nao devera apresentar inconvenientes
como curvas fechadas e freqiientes, greide muito quebrado e com declividades
fortes ou visibilidade deficiente. Ao projetar uma estrada deve-se, na medida
do possivel, evitar essas caracteristicas indesejaveis. Como regras basicas,

leva-se em consideracao o seguinte:

As curvas devem ter o maior raio possivel.

A rampa mixima somente deve ser empregada em casos particulares e
com a menor extensio possivel.

A visibilidade deve ser assegurada em todo o tragado, principalmente nos
cruzamentos e nas curvas horizontais e verticais.

Devem ser minimizados ou evitados os cortes em rocha.

Devem ser compensados 0s cOrtes € 0s aterros.

As distincias de transporte devem ser as menores possiveis.

e ——————— e e

e e -
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A planta, que € a representacio da projecdo da estrada sobre um plano

horizontal, deverd conter basicamente as S guintes informagoes:

Eixo da estrada, com a indicac@o do estaqueamento € a representacao do
relevo do terreno com curvas de nivel a cada metro.

- Bordas dapista, pontos notéveis do alinhamento horizontal (PC’s, PT’s,
PI’s, etc.) e elementos das curvas (raios, comprimentos, angulos centrais,
etc.).

Localizagio e limite das obras de arte correntes, especiais e de contengao.
Linhas indicativas dos offsets de terraplenagem (pés de aterro, cristas de
corte), dos limites da faixa de dominio, das divisas entre propriedades,
nomes dos proprietarios, tipos de cultura e indicagdes de acessos as
propriedades.

Servicos piiblicos existentes, bem como propostas para sua relocacéo,

se for o caso.

A planta, em geral, € desenhada na escala 1:2.000. Deverdo ainda ser
executados desenhos suplementares, agrupados por assunto (drenagem,
pavimentagéo, etc.), de forma a permitir uma compreensao clara e objetiva

de todos os servigos a serem executados.
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O perfil longitudinal, que  a representacao da projecao da estrada sobre uma

1 Ja
CULTURA TEMPORARIA 50

superficie cilindrica vertical que contém o eixo da estrada em planta,

c-16
ac = 39926'30"

_ normalmente é desenhado nas escalas 1:2.000 (horizontal) e 1:200 (vertical). LB

Os desenhos deverao indicar:

(-] = 05°44°
PID = 42Z #1741

TEIEST 4304812

- O perfil do terreno.

&

- Alinhado greide.
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EseD° R TY

RA EXISTENTE
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A representacdo grafica do perfil longitudinal, preferencialmente, devera ser
feita na mesma folha em que é desenhada a planta, com correspondéncia de : FIGURA 1.2 — Planta e perfil longitudinal de uma estrada

: DER/SP).
estaqueamento, como mostra a figura 1.2. | (Fonte: DER/SF)
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As segoOes transversais sao projecoes da estrada sobre planos verticais
perpendiculares ao eixo. Devem ser desenhadas virias seges-tipo em pontos
escolhidos, que permitam a perfeita definicdo de todas as caracteristicas

transversais do projeto. As secoes transversais (figura 1.3) devem conter:

Dimensoes e/ou inclinacoes transversais dos acostamentos, faixas de
trafego e demais elementos que constituem a plataforma da estrada.
Taludes de corte e/ou aterro.

Indicacio e localizagao de obras de arte, dispositivos de drenagem, obras
de protecao, etc.

Areas de corte e/ou aterro.

Posicao dos offsets de terraplenagem e faixa de dominio.

Outras informagodes complementares.
FATORES QUE INFLUEM NA ESCOLHA DO TRACADO

Sao varios os fatores que interferem na definicio do tracado de uma estrada.

Dentre eles, destacam-se:

a topografia da regido.
as condicoes geoldgicas e geotécnicas do terreno.
a hidrologia e a hidrografia da regiao.

a presenca de benfeitorias ao longo da faixa de dominio.
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Valeta de

Banqueta protegio de corte \

Talude de
corte

Base Acostamento

Capa de

\\l rolamento

R A Corte
Talude _ ’ M
de aterro

Sub-base —

Regularizacio

Terreno

natural Valeta de

pé-de-corte
Aterro
Drenagem

Valeta de profunda

protegiode

FIGURA 1.3 — Secao transversal de uma estrada.

Regides topograficamente desfavoraveis geralmente acarretam grandes

movimentos de terra, elevando substancialmente os custos de construgao.

As condigdes geoldgicas e geotécnicas podem inviabilizar determinada
diretriz de uma estrada. Na maioria dos casos sao grandes 0s custos
necessarios para estabilizagdo de cortes e aterros a serem executados em

terrenos desfavoraveis (cortes em rocha, aterros sobre solos moles, etc.).

A hidrologia da regido pode também interferir na escolha do tragado de
uma estrada, pois os custos das obras de arte e de drenagem geralmente sao
elevados. O mesmo acontece com os custos de desapropriagao. Dependendo
do niimero de benfeitorias ao longo da faixa de implantacao da estrada, 0s

custos de desapropriagio podem inviabilizar o tragado.
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DESENVOLVIMENTO DE TRACADOS

Aparentemente, a melhor solucao para a ligacao de dois pontos por meio
de uma estrada consiste em seguir a diretriz geral. Isto seria possivel caso
nao houvesse entre estes dois pontos nenhum obstaculo ou ponto de interesse

que forcasse a desviar a estrada de seu tragado ideal.

Quando a declividade de uma regido for ingreme, de modo que nio seja
pessivel lancar o eixo da estrada com declividade inferior a valores
admissiveis, deve-se desenvolver o tracado. As figuras a seguir mostram

alguns exemplos de desenvolvimento de tracados.

FIGURA 1.4 — Desenvolvimento de tragado em ziguezague.
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100 A

FIGURA 1.5 — Desenvolvimento de tracado em ziguezague.

160 180

FIGURA 1.6 — Desenvolvimento de tracado acompanhando 0 talvegue.

1 ha
Quando o eixo da estrada acompanha as curvas de nivel (figura 1.7),

5 a e por ue,
uma redugéo do volume de material escavado. Esta reducao ocorre pord

i zara menos
ao se acompanhar as curvas de nivel, a plataforma da estrada cru

) . sssico disso.
com as mesmas. A foto da capa deste livro é um exemplo class
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A

FIGURA 1.7 — Desenvolvimento de tragcado acompanhando
as curvas de nivel.

Quando o eixo da estrada tiver que cruzar um espigao, deve fazé-lo nos
seus pontos mais baixos, ou seja, nas gargantas (figura 1.8). Deste modo,
as rampas das rodovias poderao ter declividades menores, diminuindo os

movimentos de terra.

FIGURA 1.8 — Diretriz cruzando espigao pela garganta.
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Em regra, a garganta ¢ transposta em corte, a fim de diminuir a declividade
média e o desenvolvimento do tracado. Se a garganta for estreita ¢ alta,
pode ser transposta em tinel. A encosta pode ser vencida em aterro,
contribuindo para a diminuicdo do tracado. Sendo H a diferenca de cotas
entre os pontos A e B da figura 1.9, L a distincia horizontal entre estes
pontos, i a rampa maxima do projeto e A a altura méxima de corte e aterro,

femos:

e se H/L < i, ndo ¢ necessario desenvolver o tracado, cortar nem aterrar.
» se H/L > i, podemos ter:
a) (H-2h)/L <i, caso em que aterrando em B e cortando em A ndo serd
necessario desenvolver o tragado.

b) (H-2h)/L > i, € necessario passar em tiinel ou desenvolver o tragado.

FIGURA 1.9 — Transposicao de gargantas.
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FIGURA 1.11 — Estudo de tracados (Fonte: CARCIENTE). _ FIGURA 1.13 — Desenvolvimento de tragado em regigo plana.
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CLASSIFICAGCAO DAS RODOVIAS
1) Quanto a posicdo geografica

As estradas federais no Brasil recebem o prefixo BR, acrescido de trés

algarismos. O primeiro algarismo tem o seguinte significado:

— rodovias radiais
— rodovias longitudinais
— rodovias transversais

— rodovias diagonais

A W N = O

— rodovias de ligagio

Os dois outros algarismos indicam a posi¢ao da rodovia com relagao a

capital federal e aos limites extremos do Pais, de acordo com o seguinte
critério:
[ ]

RADIAIS: partem de Brasilia, ligando as capitais e principais cidades.

Tém a numeracio de 010 a 080, obedecendo o sentido horario. Ex.:

BR-040 (Brasilia-Rio de Janeiro).

LONGITUDINAIS: tém direcao geral norte-sul. A numeracéo varia da

direita para a esquerda, entre 100 e 199. Em Brasilia o niimero é 150.

Ex.: BR-116 (Fortaleza-Jaguardo).

F
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. TRANSVERSAIS: tém direcio geral leste-oeste, sendo caracterizadas
pelo algarismo 2. A numeragio varia de 200 no extremo norte do Pais a
750 em Brasilia, indo até 299 no extremo sul. Ex.: BR-230

AﬂqmnmmEmN@iomv.

« DIAGONAIS PARES: tém direcao geral noroeste-sudeste (NO-SE). A
numeracio varia de 300 no extremo nordeste do Pais a 398 no extremo
sudoeste (350 em Brasilia). O nimero € obtido de modo aproximado,

por interpolagdo. Ex.: BR-316 Aw&mﬂ-gmomw@.

« DIAGONAIS IMPARES: tém direcao geral nordeste-sudoeste
(NE-SO), e a numeragao varia de 301 no extremo noroeste do Pais a

399 no extremo sudeste. Em Brasilia o nimero ¢ 351. Ex.: BR-319

(Manaus-Porto Velho).

+ LIGACOES: em geral essas rodovias ligam pontos importantes das outras
categorias. A numeragao varia de 400 a 450 se a ligacao estiver para 0
norte de Brasilia e, 451 a 499, se para 0 sul de Brasilia. Embora sejam
estradas de ligacdo, chegam a ter grandes extensoes, como 4 BR-407,
com 1251 km. J4 a BR-488 ¢ a menor de todas as rodovias federais,
com apenas 1 km de extensdo. Esta rodovia faz a conexio da BR-116

com o Santuario Nacional de Aparecida, no Estado de Séo Paulo.
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Ja no Estado de Sao Paulo, as estradas sdo classificadas apenas em
longitudinais e transversais. Sao longitudinais as rodovias que interligam
pontos do interior do Estado  capital, ou que estdo alinhadas em direcio a
capital, e sdo codificadas por SP ¢ um nimero que é o azimute do

alinhamento médio, aproximado para nimero par.

Sao transversais aquelas que apenas interligam pontos no interior, no
alinhados com a diregéo da capital, e sdo codificadas por SP e um nimero
correspondente a distancia média da rodovia até a cidade de Sao Paulo,

aproximada para valor impar, como mostra a figura 1.14.

RIBEIRAO PRETO

ARARAQUARA

FIGURA 1.14 — Exemplos de rodovias do Estado de Sao Paulo.
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Ligacho com o Santusrio de
Nossa Senhora Aparecida

FIGURA 1.15 — Exemplos de rodovias federais.

2) Quanto a fungao

iaria é ias em

A classificagio funcional rodoviaria € 0 processo de agrupar rodovias
i i mas

sistemas e classes, de acordo com o tipo de servigo que as mes

3 3 ias
proporcionam e as fungdes que exercem. Quanto 2 fungdo, as rodov

classificam-se em:
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* ARTERIAIS: proporcionam alto nivel de mobilidade para grandes

volumes de tréfego. Sua principal funcio é atender ao trafego de longa

distincia, seja internacional ou interestadual.
* COLETORAS: atende a niicleos populacionais ou centros geradores de
trafego de menor vulto, ndo servidos pelo Sistema Arterial. A funcao

deste sistema € proporcionar mobilidade e acesso dentro de uma 4rea
especifica.
* LOCAIS: constituido geralmente por rodovias de pequena extensio,
destinadas basicamente a proporcionar acesso ao trifego intra-municipal

de dreas rurais e de pequenas localidades as rodovias mais importantes.
3) Quanto a jurisdicio
[ ]

FEDERAIS: ¢, em geral, uma via arterial e interessa diretamente 3 Nacio,

quase sempre percorrendo mais de um Estado. Sdo construidas e

mantidas pelo governo federal.

* ESTADUAIS: sdo as que ligam entre si cidades e a capital de um Estado.
Atende as necessidades de um Estado, ficando contida em seu territ6rio.

T€m usualmente a fungdo de arterial ou coletora.
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MUNICIPAIS: sio as construidas e mantidas pelo governo municipal. Sao

do interesse de um municipio ou de municipios vizinhos, atendendo ao

municipio que a administra, principalmente.

VICINAIS: sio em geral estradas municipais, pavimentadas ou néo, de
uma s pista, locais, e de padréo técnico modesto. Promovem a integracao
demogrifica e territorial da regiao na qual se situam e possibilitam a

elevagaodo nivel de renda do setor primério. Podem também ser pnv adas,

no caso de pertencerem a particulares.

4) Quanto as condicdes técnicas

As principais caracteristicas geralmente consideradas nesse tipo de
classificacio sao aquelas que se relacionam diretamente com a operacao do
trafego (velocidade, rampas, raios, larguras de pista e acostamento, distancia
de visibilidade, niveis de servigo, etc.). Estas, por sua vez, sao restringidas

por consideragdes de custos, condicionados especialmente pelo relevo.

O trafego, cujo atendimento constitui a principal finalidade darodovia, € um
dos elementos fundamentais a considerar. Recomenda-se adotar, como Crit€rno
para a classificacdo técnica de rodovias, 0 volume de trifego que devera utilizar

i ¥ afego.
a rodovia no 102 ano ap6s sua abertura ao trafeg
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Além do trafego, a importéincia e a fungio da rodovia constituem elementos

para seu enquadramento em determinada classe de projeto.

As classes de projeto recomendadas encontram-se resumidas na tabela 1.1 a

seguir.

TABELA 1.1 — Classes de Projeto (Areas Rurais).

CLASSESDE | CARACTERISTICAS | CRITERIO DE CLASSIFICAGAO TECNICA®

Via Expressa

0 Decisao administrativa
Controle total de acesso

Pista dupla Os volumes de trafego previstos ocasionarem

A | Controle parcial de niveis de servigo em rodovia de pista simples

acesso inferiores aos niveis C ou D
I Pista simples . .
. Volume horério de projeto > 200
B | Controle parcial de e
Volume médio didrio (VDM) > 1400
acesso
1 Pista simples VDM entre 700 e 1400
I Pista simples VDM entre 300 e 700
- A |Pista simples VDM entre 50 e 200
B | Pista simples VDM® < 50

1. Os volumes de trifego bidirecionais indicados referem-se a veiculos mistos
e 530 aqueles previstos no 102 ano apds a abertura da rodovia ao trafego.
2. Vide item NIVEIS DE SERVICO.
3. Volumes previstos no ano de abertura ao trafego.
Fonte: DNER
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NIVEIS DE SERVICO

O conceito de nivel de servigo esta associado as diversas condigdes de

operagao de uma via, quando ela acomoda diferentes volumes de trafego.

O nivel de servigo € estabelecido em funcio da velocidade desenvolvida na

via e da relagio entre o volume de trafego e a capacidade da via.

Qualquer segio de uma via pode operar em diferentes niveis de servigo,
dependendo do instante considerado. De acordo com 0 Highway Capacity

Manual, os diversos niveis de servigo sio assim definidos:

_zm<mr A: condicio de escoamento livre, acompanhada por baixos volumes
e altas velocidades. A densidade do trafego € baixa, com velocidade
controlada pelo motorista dentro dos limites de velocidade e condigoes

fisicas da via. Nao hé restrigdes devido 3 presenca de outros veiculos.

NIVEL B: fluxo estavel, com velocidades de operagao a serem restringidas
pelas condiges de trafego. Os motoristas possuem razoavel liberdade

de escolha da velocidade e ainda tém condigoes de ultrapassagem.
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NIVEL C: fluxo ainda estavel, porém as velocidades e as ultrapassagens j4
sdo controladas pelo alto volume de trafego. Portanto, muitos dos

motoristas nao tém liberdade de escolher faixa e velocidade.

NIVEL D: proximo a zona de fluxo instavel, com velocidades de operacao
toleraveis, mas consideravelmente afetadas pelas condigdes de operagao,
cujas flutuacdes no volume e as restricdes temporarias podem causar

quedas substanciais na velocidade de operacao.

NIVEL E: é denominado também de nivel de capacidade. A via trabalha a

plena carga e o fluxo € instavel, sem condicoes de ultrapassagem.

NIVEL F: descreve o escoamento forcado, com velocidades baixas e
volumes abaixo da capacidade da via. Formam-se extensas filas que
impossibilitam a manobra. Em situagdes extremas, velocidade e fluxo

podem reduzir-se a zero.

-7+ capituLo2

.~ ELEMENTOS GEOMETRICOS

Py

. K

A lembranga gue wom livno deira €. 2o vezes.
mais importante gue o liuno em ol.”
ADOLFO CASARES

Escritor argentino

INTRODUGCAO

A geometria de uma estrada € definida pelo tragado do seu eixo em planta e
pelos perfis longitudinal e transversal. A figura 2.1 a seguir resume 08

principais elementos geométricos de uma estrada.

Eixo de uma estrada é o alinhamento longitudinal da mesma. O estudo de um
tracado rodovidrio ¢ feito com base neste alinhamento. Nas estradas de

rodagem, o eixo localiza-se na regiao central da pista de rolamento.

A apresentagio de um projeto em planta consiste na disposi¢do de uma série

de alinhamentos retos, concordados pelas curvas de concordéncia horizontal.
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TANGENTES
[PLANIMETRICOS
CURVAS HORIZONTAIS|
| AXIAIS]
GREIDES RETOS]
ALTIMETRICOS
ELEMENTOS CURVAS VERTICAIS]|
GEOMETRICOS
SECOES EM ATERRO|
[ TRANSVERSAIS SECOES EM CORTE]|
SECOES MISTAS]

FIGURA 2.1 — Elementos geométricos de uma estrada.

Alinhamentos retos sdo trechos situados entre duas curvas de concordéncia.
Por serem tangentes a essas mesmas curvas, sdo denominados simplesmente

tangentes. Os demais alinhamentos retos sdao chamados de tangentes

externas.

Um alinhamento caracteriza-se pelo seu comprimento e pela sua posi¢ao
relativa (quando se refere a deflexdo) ou absoluta (quando se refere ao

azimute). Considerando a figura 2.2, temos os seguintes elementos:

* QOs trechos retilineos >|_wu DE e GH sio as tangentes.

* Qs trechos retilineos BC, CD, EF e FG sio as tangentes externas.

* A, eA,sdo os dngulos de deflexao.
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P

a i 5 alinhamentos.
¢ 0,0,€0,53008 azimutes do

e Os EoOm\wa e EG sdo os desenvolvimentos das curvas de concordéncia.

FIGURA 2.2 — Elementos geométricos axiais.

AZIMUTES E ANGULOS DE DEFLEXAO

: ; - de
Pode-se calcular o azimute e 0 comprimento de um alinhamento a partir

suas coordenadas retangulares (N, E), utilizando as equagbes 2.1,2.2 € 2.3.

a i & o o tragado
Os azimutes obtidos estdo compreendidos entre 0° e 180° porque G

j i tos t€m
das estradas é uma poligonal aberta € nos projetos seus alinhamen

desenvolvimento da esquerda para direita.
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ZT_

E;

FIGURA 2.3 — Azimute e comprimento de um alinhamento.

Y

mm:

Com base na figura 2.3, as seguintes relagdes podem ser facilmente deduzidas:

S Es-FE; i i
Az = arctan| = Fis el i Oo ; o
; o z_ﬁlzm_ ( e M@Q.v
Az, =180° +arctan| —=21—L 90° < Az, <180°
e A NL N, (i ~cas mcu

L .n. )\ ?.m......; = m_m.vw T (Niyy =N, bn

= J(AEY + (ANY?

(2.1)

(22)

(2.3)
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O principio fundamental para o calculo das coordenadas retangulares de

uma poligonal de estudo € o seguinte:

NA

Qo

(0] E,

FIGURA 2.4 — Calculo de coordenadas retangulares.

Sejam A e B dois pontos consecutivos da poligonal, cuja distancia € L.

Chamando N, e E, as coordenadas do ponto A e conhecido o azimute do
alinhamento AB (o), tem-se:

E,=E,+AE =E,+L,sena,
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Para o ponto C:

N.=Ng+L,  cosa,

Ne=Ny+L,-cosa, + L, cosa,

E.=E;+L senq,

E.=E;+L, sena; +L, senq,

A E, em geral, para um ponto de ordem i:

i-1
N, =N, + M@F -cosa, )

n=0

i=1

E =E, + h,..mouﬁ.v
o+ 2

2.4)

(2.5)

Para o célculo das coordenadas é necessario o conhecimento dos azimutes

de cada alinhamento da poligonal, os quais podem ser deduzidos a partir

do azimute do primeiro alinhamento o, (em geral obtido por triangulacio

ou determinagao astronémica direta), e dos 4ngulos de deflexio A.
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FIGURA 2.5 — Deducéao do azimute de um alinhamento.

De posse do primeiro azimute € considerando os elementos da figura 2.5,

os demais azimutes sio calculados da seguinte maneira:

o, =0 + A,
a, =0, —A,
Generalizando, temos:
a =a, * _Pai

n+l

(2.6)
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Da expressao 2.6 também se deduz que o dngulo de deflexao entre dois
alinhamentos de azimutes conhecidos € igual & diferenca entre eles, sendo

a deflexao direita ou esquerda, se o resultado for positivo ou negativo,
respectivamente.

| Deflexdo = Azimute, , — Azimute, 2.7)

As vezes, dispomos dos rumos ao invés dos azimutes dos alinhamentos. De

acordo com o quadrante onde se encontra 0 Tumo, 0 azimute Sera:

QUADRANTE
NE A; = Rumo
SE A, = 180° - Rumo
Sw A; =180° + Rumo
NwW A; =360° - Rumo

CURVAS DE CONCORDANCIA HORIZONTAL

As curvas de concordancia horizontal sdo os elementos utilizados para con-

cordar os alinhamentos retos. Essas curvas podem ser classificadas em:
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—

« SIMPLES: quando se emprega apenas arco de circulo.

. COMPOSTAS COM TRANSIGAO: quando sio empregadas as radidides

na concordancia dos alinhamentos retos (figura 2.6).

. COMPOSTAS SEM TRANSIGAO: séo utilizados dois ou mais arcos de
circulo de raios diferentes (figuras 2.7,2.8a e 2.8b).

/ Curva composta
i com transigio E

Curva circular
simples i

Radi6ide

FIGURA 2.6 — Tipos de curvas horizontais.

Quando duas curvas se cruzam €m sentidos opostos com o ponto de

tangéncia em comum, recebem 0 Nome de curvas reversas (figura 2.7).
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Curva 3
iComposta; Curvas Reversas 7 2
3 # i I

Ry % i

FIGURA 2.8a — Elementos de uma curva composta com dois centros.

FIGURA 2.7 — Tipos de curvas horizontais.
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FIGURA 2.8b — Elementos de uma curva composta com trés centros.

A AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials) recomenda que a utilizagao generalizada das curvas circulares
compostas nos tragados de rodovias devera ser evitada sempre que possi-
vel. Quando a topografia da regido mostrar ser imprescindivel o seu uso, a

relacio entre o raio maior e o Taio menor ndo devera ser superior a 1,5
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HICKERSON, em seu livro Route Location and Design, afirma que as
curvas compostas sdo elementos importantes na adaptacio do tracado de

uma estrada a uma topografia acidentada, especialmente em terrenos

montanhosos.

GREIDES

A apresentacdo de um projeto em perfil é também constituida por uma
série de alinhamentos retos (elementos altimétricos), concordados por curvas
de concordancia vertical. O perfil longitudinal do terreno é a representagio
no plano vertical das diferengas de nivel, cotas ou altitudes, obtidas do

nivelamento feito ao longo do eixo da estrada (figura 2.9a).

Greide de uma estrada € o conjunto das alturas a que deve obedecer o perfil
longitudinal da estrada quando concluida. Os greides sdo classificados em
retos e curvos. Sio retos quando possuem uma inclinagio constante em um
determinado trecho. Os greides sao curvos quando se utiliza uma curva de

concordancia para concordar os greides retos, conforme ilustra a figura
2.9a.

A curva normalmente usada para essas concordancias é a parabola de 22
grau. A figura 2.10 a seguir mostra a classificagdo dos greides de uma

estrada ¢ a figura 2.11 mostra os tipos de greides curvos.
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ey S
il
T LA

ESTACAS

FIGURA 2.9a — Perfil Longitudinal.

No langamento do greide de uma estrada, algumas condigdes importantes
devem ser observadas, especialmente em relagao as rampas maximas €
minimas e is distancias de visibilidade. Basicamente, as condi¢des sao as

seguintes, podendo variar de projetista para projetista:

* Minimizagdo das rampas longitudinais. A principal limitagao a0 emprego
de rampas suaves reside no fator econdmico, traduzido pelo aumento
do custo de construcio em regides topograficamente desfavoraveis
(figura 2.9b).

* Deve-se garantir um vao livre de 5,50 m para passagem sobre rodovia

federal, de 7,20 m sobre ferrovia e de 2,00 m sobre a méxima enchente

verificada nos cursos d’agua.
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Otimizacio das massas. O greide deve ser uma linha que minimize os
volumes de cortes e aterros, equilibrando-os.

Cuidados com a drenagem superficial. Evitar que pontos de cota mais
baixa fiquem situados dentro de cortes, assim como trechos com
declividade menor que 1%.

As curvas verticais devem ser suaves e bem concordadas com as tan-
gentes verticais. Freqiientes quebras no greide devem ser evitadas.
Nas rampas ascendentes longas € preferivel colocar rampas maiores no
inicio e diminui-las no topo, tirando proveito do impulso acumulado no
segmento anterior a subida.

Harmonizar os projetos geométricos horizontal e vertical. Sempre que
possivel, as curvas verticais devem estar contidas nos trechos de curva
horizontal. Isto, além de oferecer melhor aspecto estético tridimensional,
aumenta as distancias de visibilidade em alguns casos.

Onde houver rampas de comprimento acima do critico e se o volume de
trafego de veiculos lentos for consideravel, deve-se prever uma 32 faixa
para uso destes veiculos.

Para maior facilidade no calculo das ordenadas da curva vertical, deve-
se projetar os greides retos de forma que o PIV coincida com estacas
inteiras ou intermediarias (+10,00).

Garantir amplas condigdes de visibilidade.
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P

« Evitar cortes profundos, principalmente em rochas.

||||| Menores custos

e Melhoria das caracteristicas técnicas Haero

FIGURA 2.9b — Perfil Longitudinal (Fonte: PEIXOTO).

[CURVAS VERTICAIS CONVEXAS

[ SIMPLES |

[ CURVOS |

COMPOSTA

SIMPLES

[CURVAS VERTICAIS CONCAVAS

GREIDES :
RAMPA (i > 0)

CONTRA-RAMPA (i < 0)|

FIGURA 2.10 — Tipos de greides.




44 ESTRADAS DE RODAGEM — PROJETO GEOMETRICO Glauco Pontes Filho
4+ COTAS
PIV;
N
p 7 L4 ~ % “
. - CURVA

iz (-)

VERTICAL

CURVA CONCAVA g
VERTICAL i3 (+)
CONVEXA

ESTACAS

FIGURA 2.11 — Tipos de curvas verticais (greides curvos).

SECOES TRANSVERSAIS

Secio transversal é a representacao geométrica, no plano vertical, de alguns
elementos dispostos transversalmente, em determinado ponto do eixo
longitudinal da estrada. A secdo transversal da estrada podera ser em corte,
aterro ou mista. As figuras 2.12, 2.13 e 2.14 ilustram estes trés tipos de

secao.

As segoes transversais podem ser divididas em comuns e especiais. As
comuns sdo perpendiculares ao eixo, nas estacas inteiras (a cada 20 m), e
indicam a linha do terreno natural e a secio projetada, em desenhos feitos
de preferéncia na escala 1:100. Mostram, em cada estaca, com as cotas

necessérias, a terraplenagem proposta.
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2%

2,0

2,50

B

2% 5%

5%

FIGURA 2.14 — Segao mista.




46 ESTRADAS DE RODAGEM — PROJETO GEOMETRICO Glauco Pontes Filho

Isto inclui a indicacdo dos taludes, os limites das categorias de terreno, a
faixa de dominio, as cercas, as dreas de corte e aterro e o acabamento lateral

da secdo para sua adaptacao ao terreno adjacente.

Nas estradas, a inclinago transversal minima aconselhével de um pavimento
asfaltico é 2%, e 1,5% no caso de pavimentos de concreto bem executados,
podendo essa inclinagao ir até 5% no caso de estradas com solo estabilizado.
O mais freqiiente € o uso de pistas com inclinagao transversal constante para
cada faixa de rolamento, simétricas em relagio ao eixo da estrada. Muitas
vezes sio usadas pistas com uma tnica inclinagdo transversal para todas as

faixas, no caso de estradas com pista dupla.

A largura das faixas de rolamento € obtida adicionando a largura do veiculo
de projeto a largura de uma faixa de seguranca, funcao da velocidade diretriz
¢ do nivel de conforto de viagem que se deseja proporcionar. Os valores
basicos recomendados para a largura de uma faixa de rolamento pavimentada

em tangente estdo na tabela 2.1.

Todas as vias rurais deverdo possuir acostamentos, pavimentados ou néo.
Quando pavimentados, os acostamentos contribuem para conter e suportar a
estrutura do pavimento da pista. E importante que 0s acostamentos possuam
textura, rugosidade, coloragio ou outras caracteristicas contrastantes com a
pista. A tabela 2.2 resume as larguras de acostamentos a serem adotados para

as diversas classes de projeto.
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TABELA 2.1 — Largura das faixas de rolamento em tangentes em
funcéo do relevo (m).

'CLASSES DE S wmrm<o
“ PROJETO PLANO ONDULADO | MONTANHOSO
0 3,60 3,60 3,60
_ 3,60 3,60 3,50
I 3,60 3,50 3,30
1l 3,50 3,30 3,30
IV-A 3,00 3,00 3,00
IV-B 2,50 2,50 2,50
Fonte: DNER

TABELA 2.2 — Largura dos acostamentos externos (m).

ICLASSESDE R Gaidint s REVEVOS: o 50 #a
- PROJETO. | PLANO | ONDULADO | MONTANHOSO |
0 3,00 3,00 3,00
_ 3,00 2,50 2,50
i 2,50 2,50 2,00
i 2,50 2,00 1,50
IV-A 1,30 1,30 2.0
IV-B 1,00 1,00 0,50

Fonte: DNER
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EXERCICIOS

1. Calcular o raio R da curva circular da figura abaixo.

Dados: (N,E)

A(100, 200)
B(180, 275)

2. Calcular os comprimentos e os azimutes dos alinhamentos da figura

abaixo. Calcular também os adngulos de deflexao.

AN
‘ B ke
6000 : J
g S aw £ - D_
ol bl d;
4000 X : .
3000 s
f S0 C
i AN
1000 : >
i & A l’lLllm.....l F
0 1000 >
0 3000 6000 11000 E

Cap. 2 - ELEMENTOS GEOMETRICOS DAS ESTRADAS 49

3. (Concurso DNER) O azimute é o angulo, no plano horizontal, de uma

direcio qualquer com O meridiano. O rumo de 76° 30° SE de uma visada
a vante corresponde ao azimute de:
a) 103° 30°
c) 256° 30°

b) 166° 30’
d) 283° 30°

4. (Concurso DNER) Nos projetos de estradas de rodagem, os perfis
longitudinais sao desenhados em papel quadriculado ou milimetrado, em
escalas horizontais (distancias) e verticais (cotas), que normalmente
guardam uma proporgao de:
a) 10:1 b) 2:3 c) 1:10 d) 3:2

5. (Concurso DNER) Na planta de um projeto, a indicacio de escala 1:500
(horizontal) significa que 1 cm no desenho equivale, no terreno, a uma
distancia de:
a) 50 m b)5m ¢) 0,50 m d)0,05m

6. (Concurso DNER) Numa rodovia de 3.000 metros de comprimento, 2
numeracdo final da dltima estaca €

a) 30 b) 60 c) 150 d) 300
7. Calcular os comprimentos € 0s azimutes dos alinhamentos da figura a

seguir. Calcular também 0s angulos de deflexao.
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CAPiTULO 3

PARA PROJETO

aNa%Séma%g&ag%
gg%mm%%m&«%&%&u&.
LOUISPASTEUR

Quimico francés

AR
INTRODUCRD ~ CPesehos’ & o Rl o

§ ffes0.
motoristas, seguranca e eficiencia das estradas ¢ volume de trafeg

Caracteristicas geométricas inadequadas sao causas de acidentes de trafego,
baixa eficiéncia ¢ obsolescéncia precoce das estradas. Os diversos elementos
geométricos devem ser escolhidos de forma que a estrada possa atender a0s
objetivos para os quais foi projetada, de modo que o volume de trifego

justifique o investimento realizado.
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VELOCIDADE DE PROJETO

A American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) define velocidade de projeto, ou velocidade diretriz, como a

méxima velocidade que um veiculo pode manter, em determinado trecho, em

condig6es normais, com seguranga.

A velocidade de projeto € a velocidade selecionada para fins de projeto da
via e que condiciona as principais caracteristicas da mesma, tais como
curvatura, superelevagéo e distancias de visibilidade, das quais depende a
operagao segura e confortdvel dos veiculos. A velocidade de projeto de um

determinado trecho de estrada deve ser coerente com a topografia da regiao

e a classe da rodovia.

Em uma determinada estrada deve-se sempre adotar uma tinica velocidade de
projeto, usando-se velocidades diferentes em casos especiais. A variagio
acentuada na topografia da regido é um motivo para o uso de trechos com
velocidades de projeto diferentes. Um dos principais fatores que governam a
adocao de valores para a velocidade diretriz € o custo de construgdo resultante.
Velocidades diretrizes elevadas requerem caracteristicas geométricas mais
amplas (principalmente no que se refere a curvas verticais e horizontais,

acostamentos e larguras) que geralmente elevam consideravelmente o custo

de construgéo.

AR e 5.
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iori isti étricas
Definida a velocidade de projeto, a maioria das caracteristicas geom

i - is1 ante que a
serdo calculadas em func@o dessa velocidade. Porém, mais importante q

e 3 xo
scolha de uma determinada velocidade diretriz, € a manutencao de um padra
€

i rista e
homogéneo ao longo de todo o trecho, evitando surpresas para o moto

conduzindo-o a um padréo também uniforme de operagao.

i iretri tadas
A tabela 3.1 resume 0S valores das velocidades diretrizes a serem ado

para as diferentes classes de projeto.

VELOCIDADE DE OPERACAO

Chama-se velocidade de operagaoa média de velocidades para todo 0 trafego

istAnci idas dividida pelo tempo
ou parte dele, obtida pela soma das distancias percorridas P

¢ i idade de
* de percurso. Pode ser definida também como a mais alta velocid

i i b condigOes
percurso que 0 veiculo pode realizar, em uma dada via, so ¢

- . . ~ (X B mmm
favoraveis de tempo e trafego, sem exceder a velocidade diretriz. E utiliz

i ivei i ia.
nos estudos de capacidade e nivels de servigodav

i ico trafego, 0S
Devido a uma série de fatores, especialmente as condigdes de go,

i rojeto.
veiculos ndo conseguem percorrer toda estrada na velocidade de proj

isti étri evem Ser
Desta maneira, existem W—W_.S.Dmm caracteristicas mwoanﬂﬂowm_ que d
2

S  dade
determinadas em fungio da velocidade de operagdo ao invés da velocida

de projeto.
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TAREL A —Velocklades de/projsto porregiao. . O comprimento total do veiculo influencia a largura dos canteiros, a
CLASSES DE VELOCIDADE DE PROJETO (km/h) extensio das faixas de espera, etc.
' PROJETO PLANA | ONDULADA |{ MONTANHOSA . Arelacdo peso bruto total/poténcia influencia o valor da rampa maxima €
D - - . - -
oo o = participa na determinagao da necessidade de faixa adicional de subida.
_ > 4 OO mo mo . - - -
o 100 80 60 . A altura admissivel para 0s veiculos influi no gabarito vertical.
] 80 70 50
1 70 80 . ) N
A 60 40 MM A escolha do veiculo de projeto deve levar em consideragao a composigao
—< . rd . - s
B L 40 30 do trafego que utiliza ou utilizara a rodovia, obtida de contagens de trafego

ou de projegoes que considerem o futuro desenvolvimento da regiéo.

De 10 m fpog —————= ?@»\m\o plemi Fonte: DNER
10 mfkm <D & 4o m ko —s Ry o0 ewdulode

_— n

e e R g e

@m%iem?_N pedns oo

VEICULOS DE PROJETO T -

| Existem quatro grupos basicos de veiculos, a serem adotados conforme as

| . .

| caracteristicas predominantes do trafego (no Brasil, normalmente o veiculo

I CO):

Denomina-se veiculo de projeto o veiculo teérico de uma certa categoria, _
!

i isti isi el : Vei i s. fisica e operacionalmente assimilaveis a0
cujas caracteristicas fisicas e operacionais representam uma envoltoria das VP: Veiculos de passeio leves, P

isti jori s . 5 i i ilitarios, pick-ups, fur des e similares.
caracteristicas da maioria dos veiculos existentes nessa categoria. Essas automovel, incluindo utilitarios, p Ps, e

caracteristicas condicionam diversos aspectos do dimensionamento
Stri i : | - - Vei iais rigi ostos de unidade tratora simples.
geométrico de uma via, tais como: CO: Veiculos comerciais rigidos, compos p

Abrangem os caminhoes € snibus convencionais, normalmente de 2 eixos

A largura do veiculo de projeto influencia na largura da pista de rolamento, ei6zadas.

dos acostamentos e dos ramos de intersegoes.
A distancia entre eixos influi no calculo da superlargura e na determinagao

dos raios minimos internos e externos das pistas dos ramos.
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SR: Veiculo comercial articulado, composto normalmente de unidade

tratora simples e semi-reboque.

O: Representa os veiculos comerciais rigidos de maiores dimensoes que

o veiculo CO bisico, como 6nibus de longo percurso € de turismo, e

caminhoes longos.

As dimensoes bésicas dos veiculos de projeto estio representadas

graficamente nas figuras 3.1a, 3.1b, 3.1ce 3.1d.

A tabela 3.2 resume as principais dimensoes basicas dos veiculos de projeto

recomendados para utilizagio nos projetos geométricos de rodovias no Brasil.

TABELA 3.2 — Dimensoes basicas dos veiculos de projeto (m).

 VEICULO DE PROJETO

CARACTERISTICAS DO VEfCULO

Largura total 2,6 2,6

Comprimento total 5,8 9,1 12,2 | 16,8

Raio minimo da roda externa dianteira | 7,3 12,8 | 12,8 | 13,7

Raio minimo da roda interna traseira 4,7 8,7 7.1 6,0

Fonte: DNER

dlde
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FIGURA 3.1a— Dimensdes do veiculo de projeto VP (cm).
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FIGURA 3.1b— Dimensbes do veiculo de projeto CO (cm).
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balango dianteiro
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FIGURA 3.1c — Dimensdes do veiculo de projeto O (cm).
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FIGURA 3.1d - Dimensoes do veiculo de projeto SR (cm).
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DISTANCIAS DE VISIBILIDADE

Um dos fatores mais importantes para a seguranca ¢ eficiéncia operacional
de uma estrada é a sua capacidade de poder proporcionar boas condicoes de

visibilidade aos motoristas que por ela trafegam.

As distancias de visibilidade basicas para 0 projeto geométrico rodoviario
sdo as distancias de visibilidade de parada e as de ultrapassagem. Segundo 0
DNER, as distancias de visibilidade traduzem os padrdes de visibilidade a
serem proporcionados a0 motorista, de modo que este néo sofra limitagoes
visuais diretamente vinculadas 2s caracteristicas geométricas da rodovia e
possa controlar o veiculo a tempo, seja para imobilizé-lo, seja para interromper
ou concluir uma ultrapassagem, €m condicdes aceitdveis de conforto e

seguranca.

O projeto de uma estrada deve sempre et definido de forma que o motorista
tenha a melhor visibilidade possivel em toda a estrada. A visibilidade €
limitada pelas mudangas de direcao e declividade ao longo de sua extensao,
especialmente pelas curvas horizontais nos trechos em corte e pelas curvas
verticais.Em qualquer trecho da estrada, 0 motorista devera dispor de
visibilidade, tanto em planta como em perfil, para que possa frear o veiculo

ante a presenca de um obstéculo.
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A distancia de visibilidade € funcdo direta da velocidade. As condigoes
minimas de visibilidade que um trecho de rodovia deve satisfazer se referem
a distdncia de visibilidade de parada e distincia de visibilidade de
ultrapassagem, definidas a seguir de acordo com estudos da AASHTO, e

adotadas pelo DNER.

DISTANCIA DE VISIBILIDADE DE PARADA

E a distancia minima necesséria para que um veiculo que percorre uma estrada
possa parar antes de atingir um obsticulo na sua trajetéria. Distinguem-se
dois grupos de valores minimos para as distancias de visibilidade de parada a
serem proporcionadas ao motorista: os valores minimos recomendados e 0s
valores minimos excepcionais (ou desejaveis). Os valores recomendados
representam o caso normal de emprego. O uso de valores excepcionais esta

sujeito a aprovacao prévia do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem

DNER.

No caso do valor minimo recomendado, a velocidade efetiva de operacio do
veiculo € reduzida, em condicdes chuvosas, para um valor médio inferior a
velocidade diretriz, de acordo com a tabela 3.4. A hipétese adotada para obter
os valores excepcionais reflete a tendéncia dos motoristas de trafegarem o

mais ripido possivel, com um velocidade igual a velocidade diretriz, mesmo

em condigdes chuvosas.

i e e

Cap. 3 — CARACTERISTICAS TECNICAS PARA PROJETO 61

A distancia de visibilidade de parada é a soma de duas parcelas, conforme
mostrado na figura 3.2. A primeira parcela, D, é relativa a disténcia percorrida
pelo veiculo no intervalo de tempo entre 0 instante em que o motorista V€ 0
obstéculo e o instante em que inicia a frenagem (tempo de percepgao e
reago). A segunda parcela, D,, € relativa a distancia percorrida pelo veiculo

durante a frenagem.

_ ] obstaculo
e

U_ Uu ll—
1

lu_l.

__.A il

Percepgido e reagdo Frenagem

FIGURA 3.2 — Distancia de visibilidade de parada.

Quando um motorista vé um obstaculo leva um certo tempo para constatar s
b objeto ¢ fixo. Esse tempo depende de varios fatores como condigOes
atmosféricas, reflexo do motorista, tipo e cor do obstaculo, e especialmente,
atencio do motorista. A AASHTO, baseada em vérias experiéncias, aconselha
0 uso do valor de 1,5 segundos para esse tempo de percepgao. Adicionando-
se a esse valor 0 tempo necessdrio a reagao de frenagem (1,0 seg.), teremos

o tempo total de percepgao e reagao de t = 2,5 segundos. Logo:

D =vt=25"v G.D
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Com v em m/s e D, em metros. Como em projeto geométrico de estradas é

comum o uso da velocidade em km/h, torna-se necessario compatibilizar as

unidades da seguinte maneira:

V(km/h)

D =25v(m/s)=25-
1 v(m/s) 36

=0,7-V (3.2)

onde: V

velocidade de projeto, em km/h.

o
[

, = distancia percorrida durante o tempo de percepcio e

reagao, em m.

A segunda parcela corresponde 2 distancia percorrida desde o inicio da atuagao
do sistema de frenagem até a imobilizagzio do veiculo. Esta distancia é chamada
de Distancia de Frenagem (D,). Para o cilculo de D,, basta aplicar alguns
conceitos de fisica. A energia cinética do veiculo no inicio do processo de
frenagem deve ser anulada pelo trabalho da forca de atrito ao longo da distancia

de frenagem. Assim, temos:

gn"ﬁ.ﬂn MM.WV
.ﬂ.cm
3 =P fD,=m-g-f-D, (3.4)
tu
D)= —— 3.5
vy (3.5)

e

e i . it it i
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Em unidades usuais, e sendo g = 9,8 m/s?, a equacio 3.5 fica:

b _(vp3er _ v? (3.6)
2 2.98-f 255-f

Quando o trecho da estrada considerada estd em rampa, a distancia de frenagem
em subida serd menor que a determinada pela equacéo 3.6, e maior no caso

de descida. Para levar em conta o efeito das rampas € usada a equacdo abaixo:

s (37
Dy =——— ’
2 255.(f +i)
Assim, teremos para a distincia de visibilidade de parada:
D,=D +D, (3-8)
Dbl (39
dins 295

onde: D = distincia de visibilidade de parada, em metros.
P
i = greide, em m/m (+, se ascendente; -, s¢ descendente).
V =velocidade de projeto ou de operagio, em km/h.

f =coeficiente de atrito longitudinal pneu/pavimento.
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O coeficiente fexprime a atuagdo do processo de frenagem, seja a eficiéncia
do sistema de frenagem, seja o esforo reativo longitudinal decorrente do
atrito pneu/pavimento no caso de frenagem, considerando o pavimento

molhado, em condigdes superficiais razoaveis (figura 3.3).

0,8

0,7

P ik
lll.i.l
3

0,6 § LT

Fessasand Pavimento seco
0,5 _

0,4

Coeficiente de atrito

0,3

.. x
0,2 o8 HIR | BRI
32 48 64 80 97 113

Pavimento molhado

V (km/h)

FIGURA 3.3 — Relagao entre o coeficiente de atrito longitudinal
e a velocidade.

Medidas experimentais mostram que o valor de f ndo é o mesmo para
qualquer velocidade. Além disso, esse coeficiente também varia com o tipo,
pressdo e condigoes dos pneus do veiculo, tipo e estado da superficie do
pavimento, e especialmente se 0 pavimento estd seco ou molhado. Os valores
de f adotados para projeto, correspondentes 4 velocidade diretriz estio na

tabela 3.3.
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——

TABELA 3.3 — Coeficiente de atrito longitudinal pneu/pavimento
Vv,

:miNv ’

30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 100 | 120

0,37 | 0,35 0,33 | 0,31 [ 0,30 0,29 0,28 | 0,25

0,40

Fonte: DNER

i a i¢o vOosas, a
Alguns projetistas levam em consideracao que em condigdes chu ;

: i édio inferior a
velocidade efetiva do veiculo é reduzida para um valor médio 1

velocidade diretriz, de acordo com a tabela 34.

TABELA 3.4 — Coeficiente de atrito longitudinal pneu/pavimento
2\_._.__.wn.mmv.

50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 120

30 | 40
30 | 38 | 46 | 54 | 62
0,40 | 0,38 | 0,36 | 0,34 | 0,32 0,31 0,30 (0,30 | 0,28

71 79 | 86 | 98

Fonte: DNER

Em todos os calculos envolvendo a distancia de visibilidade de parada,

ista em
recomenda-se adotar 1,10 metros como a altura dos olhos do motorist

dculo
relagio ao plano da pista e 0,15 metros como a menor altura de um obstacu

que o obrigue a parar. A distincia de visibilidade de parada € utilizada nas

v Vv ] i i Hlu@w.
2
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EXEMPLO 1: Calcular a distancia de visibilidade de parada recomendada

numa estrada cuja velocidade diretriz é 100 km/h.

Solucdo:
2 2
D, =07V, pYmed__ ouq.ae+|m;a| =156 m
255- f 255-(0,30)

EXEMPLO 2: Calcular a distancia de visibilidade de parada excepcional
numa estrada cuja velocidade de projeto é 100 km/h.

Solucdo:

2 2
D, =07V, +—dr_ 207-100)+ —20__
7 255-(0,28)

=210 m
235-F

Denomina-se Distdncia Dupla de Visibilidade de Parada a distancia minima
que dois veiculos podem parar quando vém de encontro um ao outro na mesma
faixa de tréfego. Ela € utilizada no projeto de curvas verticais convexas de

concordéncia, podendo ser calculada pela expressao:

; ﬂ.\w

3507 +D (3.10)
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DISTANCIA DE VISIBILIDADE DE ULTRAPASSAGEM

E a distincia que deve ser proporcionada ao veiculo, numa pista simples e de
mio dupla para que, quando estiver trafegando atrds de um veiculo mais lento,
possa efetuar uma manobra de ultrapassagem em condigdes aceitaveis de

seguranca e conforto.

Em rodovias de pista simples e mao dupla, torna-se necessario proporcionar,
a intervalos tao freqiientes quanto possivel, trechos com a disténcia de
visibilidade de ultrapassagem. A freqiiéncia dos trechos que proporcionam
visibilidade de ultrapassagem, bem como sua extensao, € restringida pelos

custos de construgao decorrentes.

Porém, quanto mais elevados forem os volumes de tréfego, mais longos e
freqiientes deverio ser os trechos com essa caracteristica, sob pena do nivel
de servigo da rodovia cair sensivelmente, em consegiiéncia da reducao da

capacidade.

E recomendado que devam existir trechos com visibilidade de ultrapassagem .
acada 1,5 a 3,0 quilémetros e tdo extenso quanto possivel. E sempre desejavel
que sejam proporcionadas disténcias superiores, aumentando as oportunidades
de ultrapassagem e o niimero de veiculos que a realizam de cada vez. A figura

3.4 mostra o esquema de ultrapassagem.
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12 FASE
veiculo 1 \.l.v —
d
22 FASE
veiculo 3 [ - E
Pllllfllllllilﬁ lllllllllll ﬁl -
2d./3 _ d; d,
Hv: =d;+ &u.*. d;+ dy ) il L

d, = distancia percorrida durante 0 tempo de percepgio, reagio e aceleragao inicial.

d, =distancia percorrida pelo veiculo 1 enquanto ocupa a faixa oposta.
d, = distdncia de Seguranca entre os veiculos 1 e 3, no final da manobra,

d, = distancia percorrida pelo veiculo 3 que trafega no sentido oposto.

FIGURA 3.4 — Esquema de ultrapassagem.

Durante os anos de 1938 a 1941 foram feitas numerosas observagdes de

campo a respeito da manobra de ultrapassagem mostrada na figura 3.4.

Como resultado desses estudos, as distancias d, d, de d,, sdo calculadas

da seguinte maneira:

*
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i 3 o de
esta distincia depende dos seguintes fatores: temp

istdncia d_: :
¢ _ ara levar o veiculo 1 desde sua velocidade

m A . ]
-~ . - H .

tempos Sa0:

(v-m)-t,/3,6

onde: v = velocidade média do veiculo 1, em km/h. a
m = diferenca de velocidades entre 0s veiculos 1 e 2, em km/h.

istanci m seg.
= tempo necessario para percorrer a distancia d,, em seg

L

| ao:
a) distancia percorrida durante o tempo de acelerag

a't\ 4

2 ) 36

onde: a = aceleragdo média do veiculo 1, em km/h/s.

Somando as duas tltimas expressoes, t€mos:

a't\ 4
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Distancia d,: esta distancia ¢ calculada pela equacio:

&_anm,lé.?
36 -~

onde: ¢, =tempo em que o veiculo 1 ocupa a faixa oposta, em seg.

v =velocidade média do veiculo 1, em km/h.
Distéincia d,: distincia de seguranca, variando de 30 a 90 .

Distincia d: distancia percorrida pelo veiculo 3, que vem em sentido oposto.

Segundo a AASHTO, o valor desta distancia é estimado em 2/3 ded,.

Os valores da disténcia de visibilidade de ultrapassagem recomendados pelo

DNER estao resumidos na tabela 3.5 e se referem a pistas com greides em

nivel.

TABELA 3.5 — Distancias de Visibilidade de Ultrapassagem (D)

Vkm/h)| 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100

D, (m) || 180 | 270 | 350 | 420 | 490 | 560 | 620 | 680

Obs.: Néo cabem valores para V maiores que 100 km/h, Fonte: DNER

s6 aplicaveis a rodovias de pista dupla.

CAPITULO 4

" CURVAS HORIZONTAIS
CIRCULARES

53 A
‘Bgﬁm&«%gg%a&g%%wﬁ&&w
se wdo conseguem jazer com gue bebamos dela com maic avides?
HENRY MILLER
Escritor americano
INTRODUGAO

A geometria de uma estrada ¢ definida pelo tracado do seu eixo em planta
e pelos perfis longitudinal e transversal. De maneira simplificada, o tragado
em planta é composto de trechos retos concordados por curvas horizontais
que sdo usadas, em geral, para desviar de obstculos que nao possam ser

vencidos economicamente.

A principio, uma estrada deve ter o tragado o mais curto possivel. Porém,
ligeiras deflexdes, quando necessérias, podem harmonizar o tragado da

estrada com a topografia local.



—
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Geralmente a topografia da regido atravessada, as caracteristicas geoldgicas
e geotécnicas dos solos de fundacio, a hidrografia e problemas de
desapropriagao determinam o uso corrente de curvas horizontais. Escolhido

0 raio das curvas, as mesmas devem garantir:

* Anscri¢io dos veiculos.

* A visibilidade dentro dos cortes.

A estabilidade dos veiculos que percorrem a via com grandes

velocidades.

As curvas horizontais circulares simples s3o muito empregadas em projeto
de estradas. Este tipo de concordancia ¢ realizada quando se combinam
duas tangentes com um arco de circulo. A figura 4.1 mostra os principais

elementos de uma curva circular.
GEOMETRIA DA CURVA CIRCULAR

Para concordar dois alinhamentos retos, mo:um muito, escolhida a curva
circular, devido & simplicidade desta curva para ser projetada e locada. O
estudo da curva circular é fundamental para a concordéncia, pois mesmo
quando se emprega uma curva de transicdo, a curva circular continua a ser
utilizada na parte central da concordincia. A figura a seguir mostra a

nomenclatura usada nas curvas horizontais circulares simples.

o
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PC = ponto de curva

PT = ponto de tangente

PI = ponto de intersecio das tangentes
D =desenvolvimento da curva

A = angulo de deflexéo

AC = angulo central da curva

R =raio da curva circular

N

T =tangente externa

O = centro da curva

E = afastamento

G = grau da curva

¢ =corda

d = deflexdo sobre a tangente

F = %ah‘,\g;ﬁo do CMMA

N ids. du Fe e Y

FIGURA 4.1 — Curva horizontal circular simples.
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Glauco Pontes Filho ‘.
PC)
| : entos de reta que unem os pontos de curva (
| | O ponto de inicio da curva circular denomina-se ponto de curva (PC), que » TANGENTE (7): segm -
| | nto de intersecao (PI).
& pode ser a direita (PCD) ou a esquerda (PCE). A outra extremidade recebe | e de tangente (PT) ao po

, 0 nome de ponto de tangente (PT). Sdo os seguintes os principais elementos

: g d
@ curva cireular « DESENVOLVIMENTO (D): é o comprimento do arco de circulo, desde

o PC até o PT.
* RAIO (R): ¢

o raio do arco de circulo empregado na concordincia,

: ;€04 esponde a uma corda
cXpresso em metros. E um elemento selecionado por ocasido do projeto, » GRAU DA CURVA (G): ¢ o angulo central que corresp

- s o . . . 5 o 4ngulo central.
de acordo com as caracteristicas técnicas da rodovia e a topografia da de comprimento c. O grau é independente do ang
regiao. A escolha do valor do raio pode ser feita também por meio de

gabaritos, que representam, na escala da planta, trechos de curvas

« AFASTAMENTO (E): ¢ a distancia entre o PI e o ponto médio da curva.
circulares de

diversos raios, de valores convenientemente escalonados.

w e DEFLEXAO POR METRO (dm): dngulo formado entre a tangente T' ¢

- uma corda de comprimento ¢ = 1 m que parta do PC.

j a i ariar
As indicac6es usuais nas folhas de projeto sao as seguintes, podendo v

de projetista para projetista:

* Numeracio das estacas miltiplas de 5.

* A indicagio do PC e PT com o niimero das respectivas estacas sao

ANGULO CENTRAL (AC): € 0 &ngulo formado pelos raios que passam

escritos ao longo dos raios extremos da curva.
pelo PC e PT e que se interceptam no ponto O. Pode-se demonstrar

. R, A, G, T, D, dm).
os alinhamentos (AC = A). (&, )
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40

A=46°
R =156,37m
Q = ‘ND ND-
T=66,37Tm
D=12545m
dm=11"

Costuma-se também indicar cortes ou aterros, e enquadrar o eixo da estrada
entre dois tragos paralelos, cujo afastamento é igual a largura da plataforma.

Os valores dos principais elementos das curvas podem ser colocados em

tabelas no rodapé da folha de projeto.

CURVA| A | R(m) | T(m) | D(m) | dm() | E(PC) E(PT)

D 46° 156,37 | 66,37 |125,45| 11 [35+7,35| 41+ 12,80
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"

étri ircular
As principais relagdes entre alguns elementos geométricos da curvac

i a [+ m..—.wﬁmm“
- 2

Smﬁ.@wnw m.__uw.g@lv 4.1)

(4.4)

A - 1.
As estacas dos pontos PC e PT sao determinadas pelas equagdes abaixo':

E(PC) = E(PI) - [] (4.52)
E(PT) = E(PC) + [D] (4.5b)

! A notagao [T] significa: valor da tangente T, em estacas.
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Uma curva pode ser definida pelo raio ou pelo grau. Pode-se facilmente

obter uma expressao que relacione esses dois elementos. Considerando a

figura 4.1, temos:

arco(AB) = nRG : G = 180°-arco(AB)

180° . 7R (4.6)

Substituindo o comprimento do arco(AB) pela corda c, chega-se a expressio:

..-Hmoo.n
TR

G

(4.7)

Quando se faz a substituicio do comprimento do arco de uma curva pela
Sua respectiva corda se comete um erro, cuja grandeza passa a ser mais

significativa a8 medida que se aumenta o comprimento da corda.

Se adotarmos cordas de 20 metros para R = 180 m, cordas de 10 metros
para 65 < R < 180, cordas de 5 metros para 25 < R < 65 e cordas de 2 metros
para R < 25 m, o erro serd menor que 0,01 m, portanto, desprezivel.

Utilizando uma corda ¢ = 20 m, a equacao 4.7 fica:

1145,92
R

(4.8)

G
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Glti d ili 0. iiéncia
O grau G, deve ser miltiplo de 4(’ para facilitar a locagao. A seqi

utilizada € a seguinte:

1. Adota-se R’(provisorio) >R . .

2. Calcula-se G’ = 1145,92/R’.

3. Adota-se G, miiltiplo de 40, préximo a G’.
4. Calcula-se R = 1145,92/G.

Outra expressio que fornece o valor do grau da curva pode ser obtida

considerando a seguinte propor¢ao:

G:ic=A:D (4.9)
Na figura 4.1, sendo AB =c, tem-se:

¢ _R-sen(& (4.10)

2 2

e, parac = 20m:

2 Sen E
Qwo = /- arc R
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Aplicando alguns conceitos de geometria, pode-se verificar facilmente na

figura 4.1 que os valores da deflexio sobre a tangente sao dados por:

428
2

(4.12)

Para o calculo da deflexdo por metro, basta dividir a deflexo sobre a tangente
pelo valor da corda c:

(4.12)

parac =20 m: dm = O

Recomenda-se adotar valores inteiros para a deflexio por metro, para facilitar

as leituras dos dngulos de deflexao para a locagio da curva.

EXEMPLO 1: Dado R’ = 300 m, calcular um novo raio R > R’ de modo

que o grau da curva seja miltiplo de 40’.

Solucdo:

_ 1145,92 114592
Quc u u

R 300

=3,82° = 229,20'
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Adotando G, = 200’ = 3° 20’ = 3,33333°, temos:

114592 114592
Gy 333333

- =343,78 m

EXEMPLO 2: Numa curva horizontal circular, temos: A = 45,5%,
R =171,98 m ¢ E(PI) = 180 + 4,12. Determinar os elementos T, D, E, G,

d, dm, E(PC) e E(PT).

Solugdo:

45,5°
2

T=R- SHAWH =171,98" th

uu 7212 m
2

m-R-A_ m-171,98-45,5°

= =136,55m
P="Ts0° 180°
45,5°
E=R: %AJL =171,98- %A > =14,51m
2
G 114592 114592 coai0, 400
"R 17198
d=%0 20 2503220
2 2



82 ESTRADAS DE RODAGEM — PROJETO GEOMETRICO Glauco Pontes Filho

E(PC) = E(PI) - [T] = (180 + 4,12) — (3 + 12,12) = 176 + 12,00
E(PT) = E(PC) + [D] = (176 + 12,00) + (6 + 16,55) = 183 + 8,55

Para o cilculo do afastamento E, pode-se usar também a equagio abaixo:

A

mu H.::AMV u thw;mnﬁ Amm_mov =1451m

LOCAGAO DE CURVAS CIRCULARES POR DEFLEXAO

FIGURA 4.2a - Locagéo de curvas circulares por angulos de deflex&o.
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- 1) Deflexdes sucessivas

A deflexdo sucessiva é aquela correspondente a cada estaca isoladamente,
ou seja, é 0 angulo que a visada a cada estaca forma com a tangente ou com
a visada da estaca anterior. A primeira deflexao sucessiva (ds,) € obtida
pelo produto da deflexdo por metro (dm) pela disténcia entre o PC ¢ a
primeira estaca inteira dentro da curva (20-a), de acordo com a expressao

abaixo:

e ﬁoua.%ﬂ (4.13)

De modo anilogo, a dltima deflexdo sucessiva (ds,,) € calculada
multiplicando a deflexdo por metro pela distancia entre o PT e a iltima

estaca inteira dentro da curva:

G
G (4.14)
£ 2¢

As demais deflexdes sao calculadas pela expressao :

Rada (4.15)
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2) Deflexdes acumuladas

Estas sdo referidas sempre em relagio a tangente e apresentam valores
acumulados das deflexdes sucessivas. Admitindo-se que os pontos PC e
PT séo estacas fracionarias (caso mais comum), temos para as deflexdes

acumuladas os seguintes valores:

G
da, =ds, HANOIQV.MM

G G
da, =ds, +ds, =(20-a) — +—
a, 1 2= ( a) 2 2
G G G
da, =ds +ds, +ds, =(20-a) - — + — + —
Ay =as; +ds, +ds; = ( a) 2% 273
G G
da, | =ds +ds, +...+ds,  =(20- &M+N+ +fuﬁo -a)- ||+A: Nv.l
G
da, =dap; =(20-a)- :I+ﬁ= 2y |r+vm.
c

Para concluir, € organizada a caderneta de locagéio da curva, de acordo com
a tabela 4.1. Para verificacio dos calculos, a deflexdo acumulada parao PT

deverd ser igual & metade do 4ngulo central da curva.
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TABELA 4.1 — Locagao de curvas circulares simples.

. DEFLEXOES DEFLEXOES
. SUCESSIVAS | - ACUMULADAS
0° 0°
1 ds 1 &a:
2 &mu Rnu
3 &hm _&hu
PT = u\+w &h_u._, &hm.,_. = P\N

EXEMPLO 3: Construir a tabela de locago da curva do exemplo 2 (extraido
do livio ESTRADAS DE RODAGEM - PROIJETO, do professor

Wiastermiler de Sengo).

lucio:

Temos:  E(PC) =176+ 12,00 (a=12,00)
E(PT) =183+ 8,55 (b= 8,55)

Cilculo da primeira deflexao (ds,):

400'° o qomy
ds, = (20 - a = (20-12)° -~ =80'=1°20



86 ESTRADAS DE RODAGEM — PROJETO GEOMETRICO Glauco Pontes Filho
Cilculo da dltima deflexio (ds,,):
!
dsy; = v.m.,glu mbm.@ =85,5'=1°25"
40 40
Calculo das deflexdes intermediarias:
L- 1
ds = QI@.. = a% =200'=3°20"
2 2
TABELA DE LOCACAO
DEFLEXOES DEFLEXOES
ESTACAS
SUCESSIVAS ACUMULADAS
176+12,00 (PC) 0° 0°
177 1° 20’ 1° 20’
178 3° 20’ 4° 40’
179 3° 20’ 8° 00’
180 3° 20’ 11° 20’
181 3° 20° 14° 40’
182 3° 20’ 18° 00’
183 3° 20 21° 20’
183+8,55 (PT) 1° 25’ 22° 45" = A2
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LOCACAO DE CURVAS CIRCULARES POR OFFSETS

- os valores
Para a locagao de uma curva circular por offsets, deve-se calcular

ndicular NP = y, quando AN = x eoraioR dacurvasao conhecidos
da perpe =¥

(figura 4.2b). Do tridngulo ODP da figura 4.2b, temos:

@nwuw..@m

gn)\mulkw e

Logo:

0

FIGURA 4.2b — Locagao de curvas circulares por offsets.
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EXEMPLO 4: Dada a figura abaixo, deduzir as expressoes para cilculo

das estacas dos pontos notaveis das curvas e a estaca final do tragado.

. Pl

A (inicio)

Solugao:

E(P) =E(A)+[d]
E(PC,) = E(PL)-[T,]
E(PT,) =E(PC,) + [D,]
E(PL) =E(PT) +[d,]-[T]
E(PC,) = E(PL)—[T}]
E(PT,) = E(PC,) +[D,]

E(F) =E(PT)+[d]-[T)]

Generalizando:

E(PI

n+

J=E®T)+[d,]-[T]
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EXEMPLO 5: Calcular o comprimento do circuito abaixo:

'y
CURVA 3 CURVA 2
Raio = 400 Raio = 400
2000 m
CURVA 4 CURVA 1
Raio = 500 Raio = 500
\ 3000 m i
Solucdo:
) 90°
Tangentes externas: T, =T, = 500.tan 48 500 m

Desenvolvimentos das curvas:

Comprimento do circuito:

T,=T,= éo.snﬁg u - 400m

. 2
p, =D, =% _78540m
180°
D, =D, = Z A0 _832m
180°

C =3000 + 3000+ 2000 + 2000 2- (T, + T, + T, + T, )+ D, + D, + D + D,

C =10000 - 2.(1800) + 2827,44 = 9227,44 m
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RAIO MINIMO DE CURVATURA HORIZONTAL

Os raios minimos de curvatura horizontal sio os menores raios das curvas
que podem ser percorridas em condigdes limite com a velocidade diretriz e
a taxa maxima de superelevacio admissivel, em condigdes aceitiveis de

seguranca e de conforto de viagem.

Um veiculo em trajetdria circular € forgado para fora da curva pela forca
centrifuga. Esta forga é compensada pela componente do ﬁnmo_ do veiculo
devido a superelevagdo da curva e pelo atrito lateral entre os pneus ¢ a
superficie do pavimento, como mostra a figura 4.3. Para simplificacio do

raciocinio, suporemos as forgas aplicadas no centro de gravidade do veiculo.

FIGURA 4.3 — Forgas atuantes num veiculo em curva.
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De acordo com o esquema de forgas da figura 4.3, temos:

4.16
F -cosa=P-sena+F, (4.16)
v 417
MYV _.cosa=P-sena+f N 4.17)

R

2
MV osa=m-g-sena+f-(P-cosa+F, sena) (4.18)
R

Como o 4ngulo o é pequeno, podemos considerar, sem €1T0 apreciavel do

ponto de vista pratico, seno. ~ tana € coso. = 1. Logo, a equagdo 4.18 fica:

v2-(1- f -tana)
g R

=tana + f (4.19)

Nos casos normais de rodovias rurais, o coeficiente de atrito f e o valor
e = tana (superelevagdo) sio pequenos, de modo que 0 produto f.tana se

aproxima de zero. Considerando f.tano = 0, a equagdo 4.19 se reduz a:

__¥ (4.20)
: g-(e+f)

2
Nas unidades usuais, ou seja, R em metros, V em km/h e g = 9,8 mj/s*,

temos:
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R~ VB (4.21)
9.8-(e+ f)
B
g (4.22)
C 12Tt f)

Essa formula exprime a relagdo geral entre valores quaisquer de raio da
curva, superelevacao, velocidade e o correspondente coeficiente de atrito
transversal. Deve ser observado que o termo ( e+f ) exprime uma soma
algébrica, em que a superelevagao pode ser positiva ou negativa (conforme
a declividade da pista tenha caimento para o lado interno ou externo da

curva, respectivamente).

O mesmo acontece ao coeficiente de atrito transversal (conforme o seu
sentido de atuacdo se oriente para o lado interno ou externo da curva,
respectivamente). Em velocidades inferiores a velocidade 6tima (velocidade
que ndo desenvolve atrito transversal pneu/pavimento), o veiculo tende a

se deslocar para o centro da curva, ou seja, o coeficiente f torna-se negativo.

Adotando-se simultaneamente os valores maximos admissiveis para a
superelevacao e para o coeficiente de atrito transversal, pode-se calcular o

valor do raio minimo admissivel, para uma dada velocidade. A expressio

para calculo de R__ € a seguinte:
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AR (4.23)
Rt = 7 (e * fo)

Entretanto, na medida do possivel, recomenda-se a utilizacdo de raios
superiores aos minimos, cuja adogao s6 é justificivel em condicOes especiais.
Os simbolos empregados na dedugdo das féormulas tém o seguinte

significado:

R = raio de curvatura horizontal, em m.

V = velocidade diretriz, em km/h.

v = velocidade diretriz, em m/s.

P = peso do veiculo.

m = massa do veiculo.

g = aceleragdo da gravidade, em mfs®.

a = angulo que mede a declividade transversal da pista.
F, = forga de atrito transversal.

F_=forga centrifuga.

N = reagdo normal  superficie do pavimento, devido ao peso do veiculo.
f = coeficiente de atrito transversal pneu/pavimento.

e = superelevagao, em m/m.

R = raio minimo de curvatura horizontal, em .

min

e = méxima taxa de superelevacdo admissivel adotada, em m/m.

max

f  =méximo coeficiente de atrito transversal pneu/pavimento.
max
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Quando um veiculo percorre uma curva horizontal circular, 0 maximo va-
lor do atrito transversal (ou lateral) é o valor do atrito desenvolvido entre o

pneu ¢ a superficie do pavimento na iminéncia do escorregamento.

E usual adotar-se para o maximo coeficiente de atrito lateral valores bem
menores do que os obtidos na iminéncia do escorregamento, isto ¢, valores

jé corrigidos com um suficiente fator de seguranga.

Os valores maximos admissiveis geralmente adotados em projetos rodovi-

arios para o coeficiente fconstam na tabela 4.2.

TABELA 4.2 — Valores maximos admissiveis para os coeficientes
de atrito transversal f.

v (km/h) 30 | 40 | 50 | 60 [ 70 | 80 | 90 | 100|110 | 120

=i 0,20(0,18|0,16(0,15(0,15/0,14(0,14|0,13|0,12 (0,11

Fonte: DNER

A AASHTO recomenda a equacio abaixo, com V em km/h.

=019 =t
fr : 1600
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Quanto 2 superelevacéo, a utilizacdo de uma taxa maxima admissivel mais
elevada, originando valores mais elevados de superelevagio para raios
superiores a0 minimo, acarreta um aumento do conforto e seguranga para o
fluxo ininterrupto de veiculos trafegando a velocidades proximas a
velocidade diretriz. Por outro lado, taxas méaximas de superelevagao
admissiveis com valores mais baixos sdo mais adequadas para situagdes
com grande proporgao de veiculos operando a velocidades inferiores, como

trafego intenso de caminhdes ou situagoes de congestionamento.

Os valores méximos adotados para a superelevagao, segundo a AASHTO,
sio determinados em funcéo dos seguintes fatores: condigdes climaticas,
condigbes topograficas, tipo de area (rural ou urbana) e freqiincia de trafego
lento no trecho considerado. Valores muito altos para a superelevagao podem
provocar o tombamento de veiculos lentos com centro de gravidade elevado.
A tabela 4.3 resume os valores de e_ . Cada projeto devera ser

especificamente analisado, antes de ser escolhido o valor final a adotar.

EXEMPLO 6: Calcular o raio minimo de uma curva, dados V = 80 km/h,
fn=0ldee  =10%.

Solucdo:

v? 80°

.x ] =
min 127- Ambu + .ﬂ._.:wuv 127 - AO'“_.O + DL.N_.V

=210m
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TABELA 4.3 — Taxas maximas de superelevagao admissiveis, e__ .

12% |Miximo absoluto em circunstincias especificas.

Miximo normal. Adequado para fluxo ininterrupto. Adotar para
10% : v
rodovias Classe 0 e Classe I em regi6es planas e onduladas.

8% Valor superior normal. Adotar para rodovias Classe I em regides
montanhosas e rodovias das demais classes de projeto.

6% Valor inferior normal. Adotar para projetos em 4reas urbanizadas ou
em geral sujeitando o trifego a redugdes de velocidade ou paradas.

4% Minimo. Adotar em situagdes extremas, com intensa ocupagdo do solo
adjacente.

Fonte: DNER

VISIBILIDADE NAS CURVAS HORIZONTAIS

Todas as curvas horizontais de um tracado devem necessariamente atender
as condigoes minimas de visibilidade, isto €, assegurar uma distancia de

visibilidade nao inferior a distancia de visibilidade de parada.

obsticulo
a visibilidade

FIGURA 4.4 — Curva horizontal em aterro.
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4 A percurso do olho
: . do motorista

obsticulo

visual

FIGURA 4.5 — Curva horizontal em corte.

Obstrucdes na parte interior das curvas horizontais, devido 2 presenga de
taludes de corte, muros, 4rvores, etc., limitam a visibilidade e podem requerer

o ajuste da se¢io da estrada ou a modificacio do alinhamento.
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Em todas as curvas a visibilidade deverd ser verificada em funcdo dos
obstaculos existentes (figura 4.4) ou, no caso de curvas dentro de cortes,
em fungio dos taludes adotados (figura 4.5). Se a condigao de visibilidade
minima ndo for satisfeita, € necessario aumentar o raio adotado para a curva
nesse trecho, ou entao alargar ou abrandar os taludes do corte a fim de

assegurar a distincia lateral minima necessaria.

Da figura 4.5, temos:

M =R-|1-cos[| < (4.24)

Na condigao limite, o comprimento do arco AB € igual a distincia de

visibilidade (D). Da geometria, temos:

a(radianos) = arcaAR) = W

= (4.25)

Substituindo o valor de & (em radianos) na equagio 4.24, obtém-se:

(4.26)

Ou, para a em graus:
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(28,65°-D
R

M =R-|1-c 4.27)

Desenvolvendo a expressio cos(D/2R) em série de poténcias, temos:

D\, (DR} (2R} (D/2RY ~_, (D/2R}

2R 2! 4! 6! 2!

Logo, a equago 4.26 pode ser escrita da seguinte maneira:

D D?
=R-|1-cos| — ||=R"|1-1
M=R-{1 QOmHM.x R + =
Lo i P2
M=— (4.28)
" 8-R

onde:
R =raio, em m.
D = distancia de visibilidade de parada ou de ultrapassagem, em 1.

M = afastamento horizontal minimo, em m.

Para efeito de calculo, podemos considerar R = R, sem erro apreciavel do

ponto de vista pratico.



100 ESTRADAS DE RODAGEM — PROJETO GEOMETRICO Glauco Pontes Filho

EXEMPLO 7: Uma curva circular de uma estrada tem raio R = 600 m.
Calcular o menor valor de M, de modo que seja satisfeita a condigdo minima
de visibilidade de parada. Dados: Velocidade de projeto V = 100 km/h e
coeficiente de atrito longitudinal pneu/pavimento ( f) igual a 0,28 (vide
tabela 3.3).

Cilculo da distincia de visibilidade de parada:

Solucdo:

V2 100°

D =0,7V+———=0,7-(100)+ ———— = 210m
, 255-(0,28)

255- f

Calculo de M: M =(600)- TSANm,&o.mm

=92m ou:
600

2 2
oD 20
8-R  8-(600)

=92m

EXEMPLO 8: Uma estrada foi projetada com velocidade de projeto
V.= 90 kmfh (e_, = 12%). Uma curva circular de raio R_= 450 m estd em
um corte com declividade longitudinal i = 1% e secdo transversal dada na
figura. Verificar o valor do raio da curva quanto a estabilidade (ou seja,
verificarse R =R __ ). Verificar também se a condicio minima de visibilidade
de parada é satisfeita. Considerar: linha do percurso do olho do motorista =
eixo da pista (adaptado das notas de aula do professor Carlos Reynaldo

Toledo Pimenta).
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Verificacdo do raio quanto 3 estabilidade.

Solucao:
(tabela 4.2 = f= [ = 0,14):
2 2
PO SEN— ~24531m
min =127 (e + fr) 127 -(0,12+0,14)
R=450m > R, (OK)
Verificagdo do raio quanto a visibilidade.
(tabela 3.3 — f, = 0,29):
_, 2 @ON
| v =168,88m
" =0,7- =0,7-(90) + :
| Dp =07V + 355 f, +1) 255-(0,29+0,01)
_ . ;
{ M - Dy _ 168,88 _ 79m
8-R, 8-(450)
M =825m>179 (0OK)

disponivel
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CURVAS CIRCULARES COMPOSTAS X,

Duas curvas circulares consecutivas de raios diferentes com um ponto em

comum, constituem uma curva composta quando estao do mesmo lado da

reta tangente neste ponto, chamado PCC (ponto de curvatura composta).

CURVA COMPOSTA COM 2 CENTROS

X

o SO

FIGURA 4.7 — Curva composta com 2 centros (inverso da figura 4.6).

As curvas circulares compostas sao utilizadas preferencialmente em terrenos

montanhosos onde duas, trés ou mais curvas simples de raios diferentes

sd0 necessarias para adequar o tragado da estrada a topografia.

FIGURA 4.6 — Curva composta com 2 centros. Com relagao 2 figura 4.6, temos:
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X, =EC +0,G -O,F

X, =R,-senA, +R,-senA-R, -senA,

Xy =R, senA+(R, = R,)-senA, (4.29)
Y, =R, - mIQ_ +CF -BG
Y, =R, (1-cosA,)+R, cosA, - R, -cosA
cosA; (4.30)

Nas equagoes anteriores, X, e ¥, sdo as coordenadas do ponto B, com

referéncia ao ponto A como origem € AV como eixo x. Sendo

T = AV (tangente longa) e T, = VB (tangente curta), temos:

(4.31)

Da figura 4.7, temos:
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X, =R, senl, +R -senA — R, -senlA,

[X; =R senA— (R, —R;) senA, (4.32)
Y, =R, (1-cosA;)+R -cosA, - R, -cosA
Y, =R, =R, -cosA+(R, -R,)-cosA, (4.33)

onde X, e Y, s@o as coordenadas do ponto A, com referéncia ao ponto B

como origem e BV como €ixo x. Também temos:

"R, -cosA+(R, - R,)-cosA, (4.34)
: send
Da equacio 4.31, temos:
;-senA—R,; (1~ cosA) (4.35)
Ry

Da equacio 4.34, temos:

L
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Hw.nmmpnnmm.AuloomDvlm.n..wmub (4.36)
Q,».u |-mw
Da equacio 4.29, temos:
SRR n.ubihu.mgbnﬁ+ﬁ,.8mblxu,mﬂ._> (437)
R, -R, R, -R,
Da equacao 4.32, temos:
sen Ay it Wi Rusnd cTicosdali) (433
: Ri=R1 % R, -R, ..

Dividindo membro a membro a equagio 4.35 pela equacao 4.37, e levando

em consideragdo que (1-cos A )/sen A, = tan(A, /2), temos:

anf i nﬁ.mmublmm.ﬁlgmbv
2) T,+T,:-cosA—R,-senA

(4.39)

De forma analoga, dividindo a equagao 4.36 pela equagéo 4.38, temos:

tan =
> (4.40)

(A} Ry -(1=cosA)-T, -senA
, R, -senA-T, -T,-cosA
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Da equacio 4.30, temos:

+N|wN.O|8m3

R =R
e 1-cosA,;
- T.-senA—R,-(1-cosA)
R =R,+=> L 4.41
Da equacio 4.33, temos:
 R-(1-cosA)-T, -senA
R,=R-———— (4.42
helie ek )

Como podemos observar, numa curva composta com dois raios, temos sete

elementos principais:
R, R, T, T, A A e A,

Quando 4 desses elementos sdo conhecidos, incluindo um angulo, os outros

podem ser determinados.

A tabela a seguir resume 0s passos necessarios paraa solugdo de problemas

envolvendo curva composta com dois centros.
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TABELA 4.4 — Problemas tipicos de curvas compostas com 2 centros.
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D e s

1 |Ry, Ry A Az (AT, T [A=Ar+ A, Usar (4.34) para T,, (4.31) para Ty

R, (ou Ry), Ay, As, Ro | Usar (4.40) para A;, (4.42) para Ry, A=A - A
Ta T, A (ou Ry) Dado R, usar (4.39) para A, (4.41) para Ry, Ay=A - A

Ri, Ry, A, Ay, Az, Ty | Usar (4.36) para A, (4.31) para Ty, Ay= A - A2
T, (ou Ty,) (ouT,) Dado Ty, usar (4.35) para A, (4.34) para Ty, Ax=A - 4,

Y
Y, =T, senA ﬁ_umgb
X,=T,+T,-cosA T, =X,-T, cosA

4 Ry, N.uu A A .xm- Ty, Az Pu“ A - A, usar AA..&NV para R;, Ab.mﬂw para Ty

5 |Ry Tos Ay Az |Ry, Tas Ay | Ar=A - Ay, usar (4.41) para Ry, (4.34) para T,

R;, AB,
' R T,  |A=VAB+VBA,resolver triingulo AVB para T, e Ty,
6 |é4ngulos VAB
VBA Ty, A2 usar (4.40) para A;, (4.42) para Ry, A= A - A;
R, AB,
Ry, T, A = VAB + VBA, resolver tridngulo AVB para T, e Ty,
7 | angulos VAB
Ty, Ay usar (4.39) para Ay, (4.41) para Ry, A;=A - A,
e VBA

CURVA COMPOSTA COM 3 CENTROS

Na figura 4.8a, temos uma curva composta com centros O, 0,¢0,¢
angulos centrais A, A, e A, onde A=A+ A+ AeT = AV (tangente
longa)e T, = VB (tangente curta).

Sendo X, e Y, as coordenadas do ponto B com relagdo ao ponto A como

origem e AV como €ixo x, temos:

FIGURA 4.8a — Curva composta com 3 centros.
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FIGURA 4.8b — Curva composta com 3 centros (inverso da figura 4.8a).

Da figura 4.8a, temos:

[X, =(R =R,)"senA, + (R, - R;)-sen(A; +A,)+R; -sen A

[V, =R, = (R, - R,):cosA, — (R, —R;):cos(A, +A,) - R; -cosA

T, = R, —(R, - R;):cosA, |Q~M_ ~R,)-cos(A; +A,)-R,-cosA
: : senA

TowX, I,wﬁ —(R,—R;):cosA, — (R, —R;)-cos(A; +A;) - Ry -cosA
tan A
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Outra expressao para céculo de T éa seguinte:

_R.1 (R, —R,) cos(A, +4;)+ (R, — Ry)-cosA, —R, -cosA
T senA

Deixaremos a demonstracao das equagoes anteriores como exercicio.

EXEMPLO 9: Numa curva circular composta com 2 centros, temos:
A, = 20°, G,=3° 24" (grau da curva 2), A, = 25° e G, = 2°. Calcular
Tel,

Solucgao:

A=A +A, =25°+20°=45

114592 _ 1145,92

B= 5 =572.96m
G, 2
R, - 114592 114592 _ a0 04
G, 3.4
T, = 337,04 - 572,96 cos 45° + (572,96 - 337,04)-c0s 20" _ 5151
sen 45°
I - 572,06 — 337,04 cos 45° - (572,96 =337,04):€0825" _ 15409

sen 45°



112 ESTRADAS DE RODAGEM — PROJETO GEOMETRICO Glauco Pontes Filho

CURVA COMPOSTA COM 3 CENTROS (acesso-tipo DERSA/SP)

Sio utilizadas principalmente em projetos-tipo de intersegdes, onde estas
curvas permitem dar 2 pista uma conformagao mais adaptada 2 trajetoria
das rodas dos veiculos em curva. Além disso, essas curvas também podem

ser utilizadas, em certos casos, COmo alternativa de transicao.

PC,

R,

0;

............. 0,

FIGURA 4.9 — Acesso-tipo DERSA/SP.
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No caso mais comum da figura 4.9, os raios das curvas externas sao iguais

(R=R,)- A tabela a seguir, apresenta as condicdes minimas de projeto nas

conversoes de intersecoes.

TABELA 4.5 — Condigoes minimas de projeto, para borda dos
pavimentos, nas conversoes de intersecoes.

- CURVA COMPOSTA
DE 3 CENTROS

RAIO DE | CURVA CoMPOSTA |
CURVA DE 3 CENTROS
po | cowersio | swpies | Raio (m) | £(m)

i

VP
Cco
0
SR
VP
co
=
SR
VP
co \
= 60
SR
VP
co .
= 75
SR
VP
Cco
0
SR

VEicuLo |  ANGULO DE

18 | - |
30 - -
° BEERESS 105°
30 = ~ -
61

45° 120°

135°

150°

0,8
[ 08 | 180°
[ 1,5 | (retorno)
1,5

90°

f=Deslocamento da tangente (m) Fonte béasica : AASHTO
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Conhecidos o angulo central (A), o afastamento das tangentes ( f) e os raios
das curvas (R, R, e R;=R)), os demais elementos (A, Ay A 1y Ty 155d X,
Y¥) podem ser determinados. A seqiiéncia de célculo ¢ a seguinte:

1) Calculo dos dngulos centrais A, A, e A,

Do tridngulo retdngulo CO,0, da figura 4.9, temos:

cosA, =—1

A, =A-(A +A,)

2) Calculo da tangente 7

Da figura 4.9, temos: T=T,+0,C

A tangente da curva de raio (R, + f) é dada por:
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Do triangulo retdngulo CO,0,, temos:

0,C =[R - (R, + f)]-tan A,

donde:

T=(Ry + £y tan( 3 )R- (R ¢ £} an,

Com os valores de T, T, ¢ f, determina-se a posicao de PC, Ae B.

3) Calculo da corda auxiliar d

Aplicando a lei dos senos no tridgngulo PC, O, PT,, temos:

donde:

sen A,

¢ = R )
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4) Calculo das coordenadas Xe Yde PT,, em relagdo ao PC
1

Do tridngulo PC EPT,, temos:

X=d .namﬁwﬂ.v e Y = &.manﬁww

Logo, temos:

Analisando a figura 4.9, podemos observar que o afastamento maximo das
tangentes (f ) € obtido quando o 4ngulo central A, € igual a zero
H

desaparecendo a curva intermedidria. Neste caso, os pontos PT, e PC
1 3

coincidem, restando apena i 3 3
; penas uma curva de raio R,. A expressao para calculo

de f__ ¢ dada abaixo.

fa{loomd) o)

Deixaremos a demonstragio como exercicio.
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EXERCICIOS

Os exercicios assinalados com (*) foram cedidos pelo professor Carlos
Reynaldo Toledo Pimenta, da Escola de Engenharia de Sio Carlos,
Universidade de Sao Paulo.

1. Dados A = 47° 30’ e G,, = 12°, calcular TeE.

2 Dados A = 40° e E = 15 m, calcular T e R.

3. Dados A = 32° e R = 1220 m, calcular T e E.

4. Dado R = 150 m, calcular a deflexdo sobre a tangente para ¢ = 20 m.
5. Dados A = 43° e E = 52 m, calcular o grau da curva.

6. SeA=30°12’e G, = 2° 48°, calcular T e D.

7. Usando os dados do problema anterior, € assumindo que

E(PI) = 42 + 16,60, calcular as estacas do PC e do PT.

8. DadosA=22°36",G,, = 4° ¢ E(PC) = 40 + 15,00. Construir a tabela de

locacdo da curva.
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9. Dados A = 47° 12°, E(PI) = 58 + 12,00. Calcular R, T, E ¢ D para
G,, = 6°. Calcular também E(PC) e E(PT).

10.Dados A = 24° 20’ e R = 1500 m. Locar o PC e o PT, sabendo que a
estaca do PI é 360 + 12,45.

11. Dados A = 22° 36’ ¢ T = 250 m, calcular G, e D.

12.Calcular o desenvolvimento de uma curva circular de raio R = 1524

metros e angulo central A = 32°.

13.Numa curva circular com um raio de 170 m, queremos locar um ponto
logo a frente do ponto de curvatura (PC). Sabemos que o comprimento
do arco é de 20 m. A soma das coordenadas sobre a tangente deste

ponto sao:

(considerar sen 3,3703° = 0,058789 e cos 3,3703° = 0,9983):

a) 0,168 m b) 0,924 m
c) 1,848 m d)21,14m
14.Demonstrar que: E=T .S:TWV
4

15. Dados A = 30°, R = 680 m e E(PI) = 205+2,52, calcular G, T, D, E(PC)
e E(PT).

16.(*) Numa curva horizontal circular, conhecem-se os seguintes elementos:
G =1°, E(PC) = 55 + 9,83 e E(PT) = 81 + 9,83. Se alterarmos o raio

dessa curva para 2000 m, qual serd a estaca do novo PT?

17.(*) Dado o tracado da figura, adotar para as curvas 1 e 2 os maiores

raios possiveis.

H; A=28°

di=135m

d,=85,48 m

d,=229,52 m

18.(*) Com relagdo ao problema anterior, supondo-se que as distancias de
0aPI ePl,aFsejam suficientemente grandes, escolher um valor unico

para o raio das duas curvas de forma que esse valor seja 0 maior possivel.

19.(*) Num trecho de rodovia temos duas curvas circulares simples. A
primeira comegando na estaca 10+0,00 e terminando na estaca 20+9,43
com 300 m de raio. A segunda comegando na estaca 35+14,61 ¢
terminando na estaca 75+0,00 com 1500 m de raio. Deseja-se aumentar
o raio da primeira curva para 600 m sem alterar a extensdo total do
trecho. Qual devera ser o raio da segunda curva?

Dados: Pnhoo e Dmumoo.
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20.(*) A figura mostra a planta de um trecho de rodovia com duas curvas
de mesmo sentido, desejando-se substituir estas duas curvas por uma
curva tinica de raio R. Calcular o valor de R para que o PC da nova

curva coincida com o PC, do tragado antigo (inicio da curva 1).

Py CURVA 1

w_ =400m

CURVA 2
R,=500m

21.(*) A figura mostra a planta de um tragado com duas curvas circulares.

Calcular as estacas dos PI’s e a estaca final do tragado.

Est. 0+0,00

d,=1080 m
d-=214125m
d;=1809,10 m
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22. Calcular as curvas circulares abaixo {G, T, D, E, E(PC), E(PT), d, dm}:
a) E(PI) =
b) E(PI)
¢) E(P) = 376 + 19,50

202+ 2,50 A=52° R=650m c=20m

1345+ 12,73 A=10° R =2000m c=20m

A=64°20' R= 350m c=10m

d)E(PL) = 467+ 3,75 A =80° R=200m c=5m
23.Repetir a questdo anterior adotando para G um valor miltiplo de 40°.

Construir as tabelas de locagao das curvas (R>R’).

24. A figura mostra a planta de um tracado com duas curvas circulares.
Calcular as estacas dos pontos notaveis das curvas (PC, Pl e PT)e 4

estaca inicial do tragado, sabendo que a estaca do ponto F é

540 + 15,00.

d,=2200m

&_HHOOOE
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25.(*) Num tragado com curvas horizontais circulares, conforme esquema Est. 820

LF Est. 837 + 1,42
TRONCO

Pl
da figura, desejando-se fazer R, = R, : /
a) qual o maior raio possivel?

b) qual o maior raio que se consegue usar, deixando um trecho reto de

80 m entre as curvas?

26.(EXAME NACIONAL DE CURS0S-1997) No projeto basico de um trecho

S

da BR-101, a primeira tangente fez uma deflexdo a direita de 90°, com
o objetivo de preservar uma drea de mata Atlantica. Originou-se o PI-1, : sio circulares simples.
localizado na estaca 81 + 19,00. Para a concordincia horizontal

necesséria a essa deflexdo, usou-se uma curva circular de raio igual a

o

PT>

28. A figura é um esbogo do projeto de um circuito. Calcule R (em metros),

. sabendo que 0 comprimento do circuito é 7.217,64 m. Todas as curvas

600,00 metros. Quais as estacas dos pontos notéveis da curva (PC e

PT)?

CURVA 1
Raio = R

27.(*) Deseja-se projetar um ramo de cruzamento com duas curvas reversas, CURVA 2

conforme figura. A estaca zero do ramo coincide com a estaca 820eo0 Raio = 2R

60°

CURVA 3

Raio = 3R

—r

CURVA 4
Raio=R

1200 m

PT, coincide com a estaca 837+1,42 da estrada tronco. Calcular os

1500 m
valores de R, R,, E(P1)) e E(PT),).

7\

.
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99. Calcular a distincia entre os pontos A e B pelos caminhos @ ¢ @.

30. Calcular o comprimento do circuito.

CURVA 1
__&H = NOO

CURVA 4
Ry = 200

CURVA 2
R, = 300

CURVA 3
Nu =400

31.Numa curva composta com 2 centros temos: R, = 400 m, R, = 300 m,
A =70° e T, = 120 m. Calcular os demais elementos.

32.1dem: A, =30°, R, =253 m, A= 74° e T, = 132 m. Calcular os demais

elementos.

33.1dem: R, = 168 m, AB = 300 m, 4ngulo VAB = 35° ¢ angulo
VBA = 42°. Calcular os demais elementos (vide figuras 4.6 ¢ 4.7).
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34. Dadas as curvas reversas da figura, calcular o comprimento do trecho
entre os pontos A e B e 0s raios das curvas.

Vi

—0

35. A figura abaixo representa um acesso-tipo do DERSA/SP. Calcular A,
Ay, A, T, L L, dXeY.

PCD

x—umws

CC; ¢
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36.(*) Considere a Jocalizacio em planta das tangentes de uma curva

(figura 1) e a secao transversal da estrada (figura 2). Pede-se:

a) Raio minimo da curva circular. Verificar condicdo minima de
visibilidade e determinar o afastamento minimo necessario do talude
para uso do raio minimo quanto a estabilidade.

b) Calcular todos os elementos da curva circular.

¢) Calcular as coordenadas (x,y) dos pontos PC e PT da curva escolhida.

ADOTAR: Velocidade de projeto, V = 100 km/h
Coeficiente de atrito longitudinal, f, =0,3
Miximo coeficiente de atrito transversal, f, = 0,13

Rampa, i = 0%

e angu@m

m

fig. 1

-,

. T
el 3t
o ’ R

. T

7=~ CURVASHORIZONTAIS

CAPITULO 5

» L o s.w » y ~ e L _
4" . DETRANSICAO
. " " ._.m. g #s 7 5 & oy
“ Y livro deve ser o mackade gue
guebra ¢ mar gelado em woe meenos.”
FRANZ KAFKA
Escritor tcheco
INTRODUGAO

Ao passar um veiculo de um alinhamento reto a uma curva circular, hd uma
variagdo instantanea do raio infinito da reta para o raio finito da curva circular,
surgindo bruscamente uma forca centrifuga que tende a desviar o veiculo de

sua trajetoria.

Para assegurar o conforto e a seguranca nas curvas e reduzir os incoémodos
dessa variagio brusca da aceleragao centrifuga, intercala-se entre a tangente
e a curva circular uma curva de transicéo, na qual o raio de curvatura passe

gradativamente do valor infinito ao valor do raio da curva circular.
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Estas curvas de curvatura progressiva sao chamadas de curvas de transicao

e sdo curvas cujo raio instantineo varia em cada ponto, desde o valorR (na
c

concordancia com o trecho circular de raio R) até o valor infinito (na

C:

concordincia com o trecho em tangente).
Uma curva de transicao exerce basicamente trés fungoes:
e Proporcionaum crescimento gradual da aceleragdo centrifuga que surge

na passagem de um trecho reto para um trecho curvo.

* Constitui uma adequada extensdo para efetuar o giro da pista até a posi¢ao

superelevada em curva.

e Faz a transicdo gradual da trajetéria do veiculo em planta e conduz a

um tracado fluente e visualmente satisfatorio sob vérios aspectos.

TIPOS USUAIS DE CURVAS DE TRANSICAO

Em principio, qualquer curva cujo raio instantineo varie ponto a ponto
poderi ser utilizada como transicdo. Entretanto, a experiéncia mostrou que
algumas curvas especiais oferecem vantagens pela maior facilidade de

clculo cu porque atendem melhor as exigéncias técnicas de um bom tragado.

As curv s mais usadas em projeto de estradas sao:
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1. Clotéide ou espiral de Cornu, onde o raio instantdneo de curvatura R) ¢
inversamente proporcional ao desenvolvimento da curva (L).

2. Lemniscata de Bernouille, onde o raio instantineo de curvatura (R) €
inversamente proporcional ao raio vetor correspondente (p ).

3. Parabola ciibica (y = kX7 ).

De todas estas curvas, a mais amplamente utilizada é a espiral de Cornu. A
clotéide, como também € chamada, foi estudada no ano de 1860 por Max
Leber, e introduzida na prética da engenharia por L. Oerley, no ano de
1937. No Brasil é bastante difundido o uso de espirais como curvas de
transi¢io. Recomenda-se sempre O uso de espirais simétricas no célculo de
curvas horizontais com transicao @mﬁuhmuuhmv. O uso de espirais assimétricas

(Ls,=Ls,)s0 ¢ justificavel em casos especiais.

«— Pardbola ciibica

Lemniscata

Clotdide

FIGURA 5.1a — Curvas de raio variavel.
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Considerando-se a maior conveniéncia técnica do uso da espiral, trataremos
apenas desse tipo de curva. Para cada um dos pontos de uma clotéide, o
produto do raio de curvatura R pelo seu comprimento desde a origem L;é
igual a uma constante K. A magnitude K é chamada pardmetro da clotéide.
As clotéides de grandes parametros aumentam lentamente a sua curvaturae,
por conseguinte, $30 aptas a serem percorridas com altas velocidades. Ja as
clotéides de pequenos pardmetros aumentam rapidamente sua curvatura, €

por isso, as velocidades de percurso tendem a ser menores.

P ka1 k3 ke K=10 K=15 k=20

\

FIGURA 5.1b— Tipos de clotoides.

FExistem vérios critérios diferentes visando orientar o estabelecimento do
limite de emprego de curvas de transigao. Para fins de projetos rodoviarios
convencionais, o DNER recomenda o critério associado 2 velocidade diretriz
resumido pelos valores constantes da tabela 5.1 a seguir. Segundo esse
critério, permite-se a dispensa do uso da curva de transicdo quando a
aceleragdo centrifuga a que o veiculo € submetidona curva for igual ou inferior

a 0,4 m/s>.

w
i
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TABELA 5.1 — Valores-limite dos raios R acima dos quais podem ser
dispensadas curvas de transicao.

v, (kmyy | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 8O | 90 | 100

500 | 700 | 950 | 1200|1550 1900

R(m)_ | 170 | 300

Fonte: DNER

CURVA HORIZONTAL COM TRANSIGAO (simétrica)

o

FIGURA 5.2 — Curva horizontal com espirais de transicao simétricas.
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O’ = centro do trecho circular afastado AC = angulo central

PI = ponto de intersecdo das tangentes A = deflexdo das tangentes

A = ponto genérico da fransi¢do D =desenvolvimento do trecho circular
X, = abscissa dos pontos SCe CS R_ = raio da curva circular

Y, =ordenada dos pontos SCe CS L, =comprimento do trecho de transicio
TT =tangente total E = distdncia do PI 4 curva circular

K = abscissa do centro O’

p = afastamento da curva circular Pontos notéveis:

X =abscissa de um ponto genérico A TS =tangente-espiral

= ordenada de um ponto genérico A SC = espiral-circular

Y
6, = ingulo de transi¢do CS = circular-espiral
¢

= dngulo central do trecho circular ST =espiral-tangente

CALCULO DOS ELEMENTOS DA ESPIRAL

(método do raio conservado)

Para a introducdo das espirais de transi¢do numa curva circular, ha a
necessidade do afastamento da curva em relagao a tangente. Este afastamento
(p) pode ser obtido de trés modos: método do centro conservado (redugao
do raio R_para o valor R -p), método do raio conservado (afastamento do
centro O da curva circular para uma nova posicao O’) e método do raio e
centro conservados (afastamento das tangentes a uma disténcia p da curva

circular).

O método do raio conservado € geralmente o mais usado, pois néo altera o

valor do raio R_da curva circular e a posigao das tangentes.
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Por definigdo, a clotéide € uma curva tal que os raios de curvatura em
qualquer um de seus pontos ¢ inversamente proporcional aos
desenvolvimentos de seus respectivos arcos. Chamando L o comprimento
do arco e R o raio de curvatura no extremo deste mesmo arco, a lei de
curvatura da clotéide é expressa pelarelacdo R.L = K?, onde K é o parametro
da clotéide. No ponto SC (figura 5.3) temos R=RelL=L, Sendo L_ 0
comprimento da transigao (desenvolvimento entre 0s pontos TSeSC)eR,

o raio da curva circular, a equagdo da espiral €:

(5.1)

[R-L-K*=R. L,

ESPIRAL

¥
A

FIGURA 5.3 — Elementos da espiral.
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Da figura 5.3, temos:

2
0 ldi g o AR
L K?
J - .wM.w
2
9 u-h|w-
2K
i
TR L,

Ainda com relaciio a figura 5.3, podemos obter a expressao:

cost 2 s dx=cos6dL

dL

Desenvolvendo cos@ em série de poténcias, temos:

(5.2)
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&) )

(2
2K- 4o dL

+ ==

Jo=f "2

NLm

6!

12
L Aa

xX= w_ L + = +
._. (K22 (2K*)*-4 (2K*)°-6!

H..M

H.@

H._Hu
+I'l

x=l-oxirs 2t ak?)9-4 (2K*)13-6

5]

(5}

(5

¥=L - s T Ky 94 (2K7) 136

QD QN mh mm

“H\ = _— 4
=L\ 15752 9.4 136
o a0t

=L Hllll.'l.l' o
*=L11790 " 216~ 9.360

De maneira andloga, podemos obter a expressao

sent =

dy
dL

para célculo de y:

dy =senf -dL

(5.32)
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0 6 @’
dv=10 - —+——-—
el L I T
mH 3 5 7
.‘.% 7} N 6 6 N
m H_ 7-31 11-5! 157

(5.3b)

Generalizando, temos:

o0

x=L-

Alu_.vhn.ama L e AIHV:.%M;&
@@y ¢ 77F M (4n+3)-2n+1)!

As equagdes 5.3a e 5.3b definem a clotéide pelo seu comprimento. Nestas
equagdes, substituindo L por K -+/26 obtém-se:

g 0 6° 6
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que correspondem & equagao da clotéide definida pelo seu pardmetro. No
ponto SC da curva de transicéo, temos L = L. Logo, as equagoes para 0

cilculo de 6, (em radianos), X, e Y, s20 as seguintes:

2
6, = 2
2R L,
L
g (5.4)
e gL mm
= E 5.5
5 216 9360 A}
(5.6)

Na prética, as expressoes para X e Y, podem ser reduzidas as expressoes

abaixo, com suficiente precisao:

(5.5)

(5.6)




138 ESTRADAS DE RODAGEM — PROJETO GEOMETRICO Glauco Pontes Filho

Calculados X, Yeo,e considerando os elementos da figura 5.4, podemos

obter as seguintes relagoes:

PI

‘”—J m ‘s, ........... ~ . [}

- —— - I‘i

FIGURA 5.4 — Elementos da espiral de transigao.

X, =k+a k=X_-a

M\”...“.nn—.mw 'n .ﬁ“w |_mu

5
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senfl, = L. a=R,-senf,
.mn
cosf, _R-b . p_R -(1-cosb,)
mn

tonf B} T =2 (5.7)
2 R.+p

e M) S TR (5.8)
2] R, +E

Mesclando as equagdes acima, obtemos as expressoes para calculo da abscissa

do centro O’ (k) e do afastamento da curva circular (p):

k=X, -R_-senf] (5.9)
[p=Y,-R.:{1-cos6,) (5.10)

Da equagio 5.7, resulta a expressao para calculo da tangente total:

7ok ep) e 3) o)
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Da equagdo 5.8, resulta a expressdo para célculo da disténcia do PI ao

ponto médio da curva circular (E):

B Ritp

F ot s i
{AY 8
COS| —

(5.12)

As estacas dos pontos notaveis da curva sao calculadas pelas expressoes:

E(TS) = E(PI) - [TT] (5.13)
E(SC)=E(TS) + [L] (5.14)
E(CS) = E(SC) + [D] (5.15)
E(ST) = E(CS) + [L{] (5.16)

Para o cilculo do desenvolvimento da curva circular (D), a expressao € a

seguinte (para espirais simétricas):

$p=A-2-6, (5.17)

(5.18)

Na equacdo 5.18, D e R_sdo dados em metros e ¢ em radianos. Para ¢ em

graus, a equacao ¢ a seguinte:
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poRager (5.19)
. _Hmo.v.

O valor de D necessariamente devera ser nao negativo. Quando forem
escolhidos valores de L_ muito grandes, pode acontecer 20> A, isto €,

D < 0. Nesse caso, os valores de L_devem ser diminuidos de forma que

tenhamos sempre D = 0.
COMPRIMENTO MINIMO DE ._._NDZmHnNO (Critério dindmico)

Como visto anteriormente, a0 passar um veiculo de um alinhamento reto a
uma curva circular, ha uma variagdo instantdnea do raio infinito da reta
para o raio finito da curva circular, surgindo bruscamente uma forca

centrifuga que tende a desviar o veiculo de sua trajetoria.

Para minimizar este inconveniente, além de se usar uma curva de transicao,
seu comprimento deve ser adequado para que 0 efeito da forca centrifuga

apareca de maneira gradual.

Da fisica, a aceleracio centrifuga que atua num veiculo em trajetéria circular

€ dada por:

d
L a)=J
7 (a.)
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Em qualquer ponto da clotéide, temos:

R'-L=R L,

donde:

Sendo o comprimento de transicio L_igual ao produto da velocidade uniforme

do veiculo pelo tempo que o mesmo necessita para percorrer a clotoide,

temos:

logo:

Como a variagao da aceleragio centrifuga que atua sobre o veiculo deve ser

constante:

d
Bt o J
5 (%)
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entao, temos:

O valor da constante J mede a solicitacdo radial ou reagio transversal que
experimentam os passageiros dos veiculos devido a variagao da forca
centrifuga. O valor aceitavel para J varia para cada condutor. Experiéncias
comprovaram que os valores ideais estao entre 0,3 ¢ 0,8 m/s>. BARNETT,
em seu trabalho Transition Curves for Highways, recomenda o valor
J =006 mjs3, valor este adotado pelo DNER. SendoJ _ =0,6 m/s’,R_em

m

metros e V em km/h, o comprimento minimo do trecho de transigao, em

metros, sera:

(5.21)

Sempre que possivel devem ser adotados para L valores maiores que o
minimo calculado pela equagdo 5.21, de preferéncia (Ls  + Ls_ )/2 ou

3.Ls_., desde que estes valores sejam menores que Ls_ .
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Pelo critério de tempo de percurso na transigao, o comprimento minimo da
transicdo corresponde a distancia percorrida pelo veiculo a velocidade
diretriz, durante 2 segundos. Logo, o comprimento minimo da transicéo de
acordo com esse critério é dado pela férmula a seguir, com V em km/h e

Ls . em metros:
min

L5 = 0,556V (5.22)

COMPRIMENTO MAXIMO DE TRANSICAO

Corresponde a um valor nulo para 0 desenvolvimento do trecho circular

(D = 0), ou seja, as espirais se encontram. Entao:

A=2-6, nm.whwz

c

p=A-2:6,=0 -

Lspy =R, - A (5.23)

Sendo Ls__ € R_em metros, A em radianos. Para A em graus, a equacao

fica:

E%.._E (5.24)
Rk T80
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EXEMPLO 1: Calcular as coordenadas (x,y) dos pontos TS, SC, CSeST
em relagdo ao sistema de eixos da figura (extraido das notas de aula do

professor Carlos Reynaldo Toledo Pimenta).

TS,(k+L;R+ p)
SC,(X,+k+L ;R.+p-Y)
Omuﬁmm+»+hwﬁlwnl3
wﬂ~%+hw.-n-3

TS, (k; -R-P)
SC, (X, +k;Y,~R.-p)
cs, (R +p-Y,;k-X)
ST, (k; R, + p)

EXEMPLO 2: Numa curva de uma rodovia, temos 05 seguintes elementos:
V = 80 km/h, A = 35°, R_ = 500 m ¢ E(PT) = 228 + 17,00. Determinar LS,,,,
Ls, ,6,X,Y,¢.D,kp, T, E, E(TS), EGSC), E(CS), E(ST).
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Solucao:
3 e
Ls,, = 0,036-~ = 0,036 80 _ 36,86 m
R, 500
Adotando L = 120 m
R-Am 500-35°x i (=3Ls,) m
Ls, =—% - =305,43m
180° 180°
7
o, =L - 120 _ 01200 rad
2-R. 2-500
2 4 2 4
X, =L, -|1- O % ) _120-(1- Wz B2 =119,83 m
10 216 10 216
3 3
Y=L, B: 8 | _120-(22_912°) . 450 m
3 42 3 42
a

$p=A-2-0, =35 -2-0,12 =0,370867 rad

180°

D =R, -¢ =500-(0,370867 rad) = 185,43 m =9 est +5,43 m
k=X, -R, -senf, =119,83-500-sen(0,12 rad) =59,98 m

p=Y,~R.-(1-cos6,)=4,80-500-[1-cos(0,12 rad)]=1,20 m

TT =k +(R. + p) EHWV ~ 59,98 + (500 +1,20)- sA

35°
2

v = 218,00 m

S VS
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20
. R.+p _R Hmoo+ud

A ) cos 2
wof2) ol

E(TS) = E(PI) —[TT]= (228 + 17,00) - (10 + 18,00) = 217 + 19,00

-500=2552m

E(SC) = E(TS) +[LJ] = (217 + 19,00) + (6 + 0,00) = 223 + 19,00
E(CS) = E(SC) + [D] = (223 + 19,00) + (9 + 5,43) =233 + 4,43

E(ST) = B(CS) + [Lg] = (233 + 4,43)+ (6 + 0,00) = 239 + 443

Pl

A=AC=35°

TT=218 E\/

lelnuu_.@wmw m m“Nm___MN m

D=18543m  iCS

wnum..oc m

SEM ESCALA ’

” . ﬂ-H.NH.NMu .
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EXEMPLO 3: Calcular as estacas dos pontos notaveis das curvas € a
estaca final do tragado (ponto B), sendo dados:

a) Estaca inicial do tragado (ponto A) = 0 + 0,00

b) Raio da curva 1 = 600 m (transicao)

c¢) Raio da curva 2 = 1000 m (circular)

d) ﬁ = 60 km/h
A N P,
7000 \J/
v 3 N
di L gt
A :
4000("
1000
0 1000 4000
Solucao:
Coordenadas:
Pontos | Neis E
A 4,000 0
PI, 7.000 4.000
PI, 3.000 | 7.000
B 1.000 11.000

Cilculo dos azimutes:

0 4000 4 .
= arct = arctan| — | =53,13
oty = a_ﬂ 4000 - ,BQL T

4000 - 7000 o
=180° =143,13
Az, =180° + EQEA =000 = 3000
7000 -11000 ”
- °© - HHQ»M\N
Az, =180° + arctan 30001000

Calculo dos angulos centrais:
A =Az,—-Az =143,13° - 53,13° = 90°

A, =| Az, - Az, |= 143,13° - 116,57° = 26,57°

Cilculo dos comprimentos dos alinhamentos:

d, = /(4000 - 7000) + (0 4000)° = 5000 m

d, = [(7000-3000) + (40007000 = 5000 m
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d, = /(3000 -1000) +(7000-11000} = 472,14 m T =236,11m
D =46373m
Cilculo da curva 1 (transicao): E(PC) = 475 + 1,01

E(PT) = 498 + 4,74

E(PL) = [d,] = 250 est + 0,00 m

R, =600m Estaca final do tragado (ponto B):
A, =90° |
V. = 60 km/h E(B) = E(PT) +[d,] - [T

E(B) = (498 + 4,74) + (223 + 12,14)— (11 + 16,11) = 710 est + 0,77 m

Ls, =12,96m X =199,45m D =742,48m |

Ls_, =942,48m Y, =11,09m E(TS)=214+17,32 |

LS iotato = 200m k=99,91m E(SC)=224+1732 |  LOCAGAO DE CURVAS DE TRANSICAO
0, = 0,166667 rad p=278m E(CS)=261+1980 | .

¢ =1,237463 rad TT = 702,68 m E(ST)=271+41980 |

1T ]

P1

Célculo da curva 2 (circular):

R, =1000 m

A,=126,57° !
E(PL,) = E(ST) + [d,] - [17]
E(PL) = (271 + 19,80) + (250 + 0,00) - (35 +2,68) = 486 + 17,12 FIGURA 5.5a — Elementos para locagéo da espiral de transigéo.
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Dados R, L, A, E(PI) e fixadas as direcoes das tangentes, calcula-se os
valoresde X, Y,, 6, p, ke TT. A locagio da curva de transicdo € iniciada
pela localizacéo do ponto TS sobre a primeira tangente a uma distancia 7T
do ponto de intersecao PI, quando este for acessivel. Para o caso do PI ser

inacessivel (figura 5.5b), procede-se da seguinte maneira:

 Prolongar as direcdes das tangentes ja conhecidas no sentido do PL
* Escolher dois pontos A e B em locais convenientes.
 Determinar a distancia AB e os angulos . € p.

¢ Calcular as distancias ¢, € £..
Aplicando a lei dos senos no tridngulo da figura 5.5b, temos:

senda sen
’ e vun.||ul

sen@ senf

a=c

FIGURA 5.5b — Procedimento para Pl inacessivel.

I
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Como senf = sen(180° —a — B) = sen(a + B), temos:

sena sen 3
a=c- e b=c-
sen(a + B) sen(a + B)
Logo:
t, =TT -b
t,=1T -a

As distincias t, € £,, assim calculadas, permitem a localizacao do TS e do
ST. Feito isto, € com o instrumento centrado no TS, dé-se inicio a locagao
do primeiro ramoda espiral, que poderi ser locado pelo método de ordenadas

sobre a tangente com 0 uso dos valores calculados paraX e Y (equagoes

5.26 ¢ 5.27) ou pelo método das deflexoes sobre a tangente, usando-se para

isso os Angulos de deflexdo i € 08 comprimentos dos arcos correspondentes

¢, obtidos através das equagoes 5.28 € 5.29.

L 25)
6= 5.
2R.L, ¢
2 4
el 1-2 o (5-26)
10 216
3
T (5.27)
3 42
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—L (5.28)
X .
. X
cosi 6-29)
donde:
i, = arctan| — ;
o\ x, (5.30)

(5.31)

J;=0. -4 (5.32)

Feita a locacdo da espiral pelo método das deflexdes, muda-se o instrumento
para o SC e visa-se 0 TS com a deflexao j_ = 6,- i, lida no sentido da
curvatura. Quando se voltar o instrumento a zero, tem-se a direcdo da

tangente no SC, que permite realizar a locacio da curva circular pelo

processo das deflexoes.
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O procedimento para locar o segundo ramo € idéntico. Centra-se 0
instrumento no ST e loca-se no sentido ST para o CS, usando-se as deflexdes
anteriormente calculadas. Em qualquer método usado é sempre aconselhavel
o célculo de i e da corda c_para a verificagdo da locacao executada.
Calculados todos os elementos, confecciona-se a tabela de locagao

representada abaixo.

TABELA 5.2 — Locagao de curvas de transigao.

_ TABELA DE LOCACAO

ESTACA. |, S B X Y i
TS
SC

Js=

EXEMPLO 4: Construir a tabela de locacao do primeiro ramo de transigao

da curva do exemplo 2.

Solugio: Célculo dos elementos da linha correspondente a estaca

222 + 0,00 (o cilculo é semelhante para todas as outras linhas da tabela de

locag?o).
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Disténcia entre a estaca 222 + 0,00 e 0o TS:

L=81m

9

r  8r
2-R-L, 2-500-120

= 0,054675 rad

2 4 2 4
X=L- Htmu+m| =811~ 1134835 + o] =80,9758 m
10 216 10 216
3 3
Y=L Iml |m| _81- 0,054675 _ 0,054675 =14759m
3 42 3 42
i = arctan L = arctan E =1,044183° =1°02'39"
X 80,9758
gt SO ghopesy,
cosi co0s(1,044183°)
i, = arctan L ). arctan L .aM 2,293856° = 2°17'37,88"
X, 119,83
X, 119,83

Cs

—— =119,926 m
cosi; cos(2,293856°)

R
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j, =6, —i, = 0,1200 - 0,040035 = 0,079965 rad

j. =8, -i, =4,581638° = 4°34'53,90"

TABELA DE LOCACAO
ESTAE L X Y i
INT FRAC
(Ts)217 | +19,00
218 +10,00 11,00 11,00 0,00 0°01'09”
219 21,00 21,00 0,03 0° 04’ 13"
+10,00 31,00 31,00 0,08 0°09' 11"
220 41,00 41,00 0,19 0° 16’ 03"
+10,00 51,00 51,00 0,37 0° 24’ 50"
221 61,00 60,99 0,63 0° 35’ 32”
+10,00 71,00 70,99 0,99 0° 48’ 08"
222 81,00 80,98 1,48 1° 02' 39"
+10,00 91,00 90,96 2,09 1° 19’ 04"
223 101,00 100,93 2,86 1° 37’ 24"
(sc)223 | +19,00 120,00 119,83 4,80 2°17' 30”
cs=119,93m
js = 4° 34’ 53,90”
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CURVA CIRCULAR COM TRANSIGCOES ASSIMETRICAS

Sao curvas que possuem transigdes com comprimentos diferentes. Com

excegio dos valores de TT, € TT,, 0s demais elementos das transigcdes sao

calculados de forma andloga as espirais simétricas.

Espiral 1 Espiral 2

A
) A —
(R, +py) Ecﬁ Nw

A
@ —
(R, + ﬁwv.nmuh Nw

® P~ P
sen A

FIGURA 5.6 — Curva horizontal circular com transigoes assimetricas
(Fonte: PIMENTA,).
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Segundo o professor Carlos Reynaldo Toledo Pimenta, definidos os valores
dos comprimentos Ls, ¢ Ls,das espirais de transi¢ao, as equagdes de cilculo

da curva paraLs,> Ls, sao as seguintes:

ESPIRAL 1
0, 6,
X, =L - y DA T S, BRI
o 10 216
0, 6, Oy
Y, =L, | 2-—+ot
s 7w 3 42 1320
k,=X, —R.-senf
P “*& -R, A IOme.:v
A\ P.-P
TT, = k, + (R, +Pv.”m=ﬁmw+ m~n=>H
ESPIRAL 2
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mh mhaw m.w...m
Y mL |t
2 13 42 1320

k=X, —-R -senf,,

Pi uN“ -R. .@inOmm@v

IT, =k, +Q~ﬁ +~0L._m=AWv+E
2 sen A

CURVAS COMPOSTAS COM TRANSICAO

Esta concordincia é utilizada quando se deseja tornar continua a variagcao
da curvatura entre duas curvas circulares consecutivas de raios diferentes,

como mostram as figuras 5.7 € 5.8.

circular

~

circular

e

FIGURA 5.7 — Concordancia de curvas circulares com espiral.
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Tangente de
referéncia

Circular 1 Circular 2

FIGURA 5.8 — Curva composta com transi¢do (Fonte: PIMENTA).

Sendo L, o comprimento da espiral entre os pontos A € C,e L, 0 comprimento

da espiral entre os pontos A e D, temos:

R, -L, =K? (ponto C)

R, -L,=K* (ponto D)
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L)

L uhwlh_

mwn— I.Nau
be=hr =g —

]

Adotando-se um valor para L , temos:

Nﬂn
L =L -—=
R, -R,
1 2
m = N\“— = h.«..xnw
' 2R, 2R ‘(R,-R.)
1 1 1 2
2 4
P R
10 216
3 5
AT L W
342 1320

k,=X,-R, -sen6,

Py Hu\m lmwn_ .@.IGOMQHV
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L,=L R,

M = § .MNﬂ.u |‘mnu

0. o Lo _ LR,
*" 2R, 2R, (R,-R.)

6,> 6,
= s H.I = 4 — -

X, =iy 10 216

L% 6, +|m|um1+.:

Y=L 3 42 1320

k,=X,-R, senf,

C:

p,=Y,-R, .Aulgmmuv

Sendo p_o afastamento entre as duas curvas circulares, temos:
c

\ﬂm |~h~
(R, +p)- (R, +P,)

8, = arctan
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p=0,-6 3. Numa curva de transicdo, para a determinagao do comprimento de
transicdo (L) foi escolhido o valorJ = 0,4 m/s® (variagdo da aceleracao
0, =a+p centrifuga por unidade de tempo). Calcular a estaca do ST. Dados:

A=50°R =500m,V = 100 km/h e E(PI) = 210 + 0,00.

pP.= Amn. Iwnu vl :_wn_ +ﬁule~nu +~.me

cosf, 4. Com relagio ao exercicio anterior, calcular as coordenadas X e Y da
estaca 220+0,00.
EXERCICIOS 5. (*) No tracado da figura, sendo V=100 km/h, verificar se é possivel
projetar a curva 2 de maneira que a variagao da aceleracdo centrifuga
Os exercicios assinalados com (*) foram cedidos pelo professor Carlos por unidade de tempo (/) seja a mesma para as duas curvas. Se nao for
Reynaldo Toledo Pimenta, da Escola de Engenharia de Sao Carlos, possivel, justificar. Dados:

Universidade de Sao Paulo.
. Curva 1: E(PL)=72+9,27 A =11°36" R,=1000m
1. Calcular as curvas de transigao abaixo: E(TS,) = 65 + 15,26 E(SC)) =69 + 0,10

E(CS)) =75+ 17,72 E(ST,) =79 +2,56
Curva 2: E(PL) =91+ 10,00

a)E(Pl)= 342+ 250 A=55° R= 680m V=80km/h

b) E(PI)= 1350 + 12,73 A=12° R=2100m V=120km/h

R,=600m A, =40°

c)E(PI) = 476+ 9,50 A=66°24' R= 830m V=100 km/h

PI
d)E(P)= 757+6,75 A=82° R= 600m V= 70km/h _

ST,
) TS,
2. Construir as tabelas de locagio do 12 ramo de transicio das curvas da

questao anterior. Pl
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6. (*) Numa curva onde a deflexdo entre as tangentes (A) € igual a 0,8
radianos, calcular a velocidade, em km/h, que a curva permite
desenvolver sem que a variagdo da aceleragio centrifuga por unidade
de tempo na transigdo (J) ultrapasse o valor 0,5 m/s*. Dados:

E(TS)=14+0,00; E(SC)=18+0,00; E(CS)=22+0,00; E(ST)=26+0,00.

7. (*) Numa curva horizontal, adotando-se o comprimento de transi¢ao
(L) igual 2 média entre o comprimento minimo e 0 comprimento maximo
possivel, calcular:

a) a variacdo da aceleracdo centrifuga por unidade de tempo na transicio.
b) o afastamento necessério entre a curva circular e a tangente externa (p).

c¢) o comprimento do trecho circular da curva.

Dados: ﬁ = 80 km/h; R =210 m; A=30°.

8. (*) Dado o alinhamento da figura, sendo o raio da curva 1 igual a
500 m e fixada a velocidade de projeto V =72 km/h, calcular as estacas
dos pontos TS, SC,, CS,, ST, PC,, PT, e estaca final do trecho,
respeitando as seguintes condigdes: a) a curva 1 terd transigoes simétricas

de comprimento L , calculado para uma variago de aceleracao centrifuga

por unidade de tempo J = 0,2 m/s>; b) a curva 2 serd uma curva circular
sem transigoes; c) entre o ST, e o PC, existe um trecho em tangente de
comprimento 200 m; d) a curva 2 terd o maior raio possivel, respeitadas

as condigoes a, b e c.

L
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9. (*) Dada a curva horizontal da figura, calcular os valores de X e Y do
ponto P que estd na estaca 100 + 0,00. Dados: R_ = 350 m,
E(PI) = 90 +15,00,L = 150 m e A = 60°.

Pl

SC CS p
ST

10. (*) Deseja-se projetar uma curva de transicéo comJ = 0,4 m/s*. Calcular
a deflexdo que deve ser dada no aparelho (colocado sobre o TS) para
locar a estaca 200. Dados: ﬁu 100 km/h, A = 40°, R_= 600 m,
E(PI) = 209 + 3,23.
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11. (*) A figura mostra trecho de uma via contendo tangentes perpendiculares
entre si e duas curvas circulares com transigao, reversas e consecutivas.
Dados R_ =200 m e L_= 80 m, calcular as coordenadas do ponto ST, em

relacdo ao sistema de coordenadas dado.

TS,

' ST,

12. (*) A figura mostra trecho do eixo da planta de um aut6dromo formado
por 3 tangentes paralelas concordadas entre si por curvas circulares
com transi¢do. Sabendo que R, = 50 m e L = 50 m, calcular as

coordenadas do ponto ST, em relagéo ao sistema de coordenadas dado.

1 ST,

CS;

SC, TS; ST,

E TS,

100 m

13. (*) A figura mostra uma pista de teste composta por duas curvas
horizontais de raio R_ = 80 m, concordadas com duas tangentes de
comprimento 150 m através de curvas de transicdo de comprimento
L, = 100 m. Calcular as coordenadas dos pontos TS, SC, CS e ST em
relagdo ao sistema de eixos da figura, que tem como origem o centro de

uma das curvas.

y ST, TS,

(O] SC,

mo_ OMN

TS, ST,
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14. Calcular as estacas dos pontos notaveis das curvas e a estaca final do
tracado (ponto B), sendo dados:
a) Estaca inicial do tragado (ponto A) = 0 + 0,00
b) Raio da curva 1 = 300 m (transicao)

c¢) Raio da curva 2 = 600 m (transigio)

d) ﬁ = 80 km/h
A N PI,
7000
4000 T,
\
A
1000 A
0 1000 4000 . qcoc . — :occ —wV

CAPITULO 6

SUPERELEVAGAO

“ U profescon ndo educa individuos.
Ele educa wma eopicie.”
GEORG LICHTENBERG

Fisico alemao

INTRODUGAO

Superelevacio € a inclinagao transversal necessaria nas curvas a fim de
combater a forca centrifuga desenvolvida nos veiculos e dificultar a

derrapagem. Ela ¢ fungdo do raio de curvatura e da velocidade do veiculo.

Para cada velocidade V, o raio R, a superelevacao e, bem como o coeficiente
de atrito transversal f constituem um conjunto de valores inter-relacionados,

cuja vinculagio € expressa pela férmula abaixo:

miﬁu\iln (6.1)

127-R
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Fazendo 1/R = C (curvatura), a equacao 6.1 se reduz a:
.—\m
e=—0-o-C-
T ¥ (6.2)

Dada uma velocidade V e escolhido um raio R (ou uma curvatura C), o valor

para a superelevagio e devera estar compreendido entre os seguintes valores

ondee >e >e >0:

2 2 5 s
. = c f=0; o veiculo € equilibrado exclusivamente pelo
efeito da superelevagio.

2 s . -y
e = ¥, c-f. f=1_,;oveiculo € equilibrado com a contribui¢io
127 de todo o atrito lateral possivel.

Plotando-se os valores da superelevacao (e) em funcao da curvatura (C) em
um gréfico, podemos observar que os valores de e que satisfazem a equagio
6.2 se encontram num paralelogramo definido pelas linhas correspondentes
aos valorese=0,e=e_ ,f=0ef=f_ .Qualquervalor da superelevagio

que esteja no interior do paralelogramo atende as exigéncias minimas de

estabilidade dos veiculos na curva.

Cap. 6 — SUPERELEVACAO 173

Para a escolha da melhor superelevagao para cada curva deve-se, entdo, levar
em conta o fator conforto, ou seja, definir dentro do paralelogramo a curva

de conforto maximo.

Basicamente, existem 5 métodos (figuras 6.1a e 6.1b):

1. Escolha do valor da superelevagéo diretamente proporcional A curvatura

C (Método de La Torre).

2. Escolha de um valor tal que um veiculo trafegando na velocidade de projeto

tenha toda a forca centrifuga compensada pela superelevacao

(f=0).

3. O critério 2, usando-se a velocidade de operagao no lugar da velocidade

de projeto (Método de Bamnett).

4. Escolha de um valor para a superelevagao numa relagdo nao linear entre
os valores compreendidos entre os valores dos critérios 1 ¢ 2 (Método

da AASHTO).

5. Escolha de um valor tal que o veiculo € equilibrado com a contribui¢ao

de todo o atrito lateral possivel (f=f .,.)-
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A ® 6

m_._-u.x

SUPERELEVACAO ¢

0 UR’ ® R

FIGURA 6.1a— Valores possiveis de e, em fungao da estabilidade
(Fonte: AASHTO).

S ®

ATRITO LATERAL fr

0 @ 1R’ 1/R i

FIGURA 6.1b — Variagao do atrito f, em fungao da curvatura, para
V=V _ (Fonte: AASHTO).

projeto

Das figuras 6.1a e 6.1b, percebe-se que:

No processo 1a variagao da superelevagio € linear com 0 inverso do raio

da curva.

No processo 5, 0 atrito lateral responde integralmente pela estabilidade

do veiculo nas curvas de maior raio, até o limite de f__ . A partir dai, a

estabilidade é obtida somando-se a contribuicio da superelevagao, na

regido das curvas de menor raio.

No processo 2 hd uma inversao da situacdo descrita para 0 processo 3

O processo 3 é semelhante a0 processo 2, apenas com a velocidade de

projeto sendo substituida pela velocidade de operagao.

No processo 4 hd uma variagdo curvilineade e e fcom o inverso do raio

de curva, situando-se entre 0s processos le2.

Analisando os topicos acima, temos:

O processo 1 seria ideal se todos 0s veiculos trafegassem a uma velocidade

constante.

O processo 5 se aplica a vias urbanas de baixa velocidade, onde as restrigdes

laterais limitam o uso da superelevacao.
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No processo 2, para veiculos trafegando com a velocidade de operagao, o

coeficiente de atrito lateral torna-se negativo.

O processo 3 procura minimizar as desvantagens do anterior, limitando-as a

um nimero menor de curvas.

O processo 1 garante que uma vasta gama de curvas deixara de utilizar da

maxima superelevagao possivel.

O processo 4 combina os dois tltimos requisitos citados. Para contrabalangar
a tendéncia de aumento de velocidade nas curvas de raios mais amplos €

desejavel que a superelevagio aproxime-se daquela obtida por este processo.

TAXAS DE SUPERELEVACAO PARA
RAIOS ACIMA DOS MINIMOS

Um estudo feito com vérias curvas compreendidas no paralelogramo da figura
6.1a, 1evou a AASHTO a optar pela forma parabélica para a distribuicao da
superelevagio, aconselhando o uso de uma curva intermediéria entre as curvas

dos processos 1 e 2.

Da figura 6.2, temos o seguinte:
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m_ﬂmh.—.

Ae
-
¥—_ PARABOLA
m_l \n = Aﬁ:vu
[
ko= ——max
(Conef
c
) G Cor iR
FIGURA 6.2 — Distribuigao parabolica da superelevagao.
e —e=k (Cpy—-C)
€ max 2
e —e=—22_-(C., -C)
" Can)
2z
€max —€ _ ﬁ.n._an -£
NH_._.W* Qaﬂ%
2 2
R _.
1-—¢ _{1- C 1\ _(1- EJ
(6.3)
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A férmula 6.3, representada graficamente nas figuras 6.3 a 6.7, é adotada
pelo DNER para o cilculo da taxa de superelevagio para raios acima dos
minimos. Neste grafico, a partir da situagdo correspondente ao raio minimo
(ponto A), tanto as taxas de superelevagio e como os coeficientes de atrito
transversal f decrescem gradual e simultaneamente (trecho I da figura), até o
valor do raio R, onde € atingida e mantida a taxa minima de superelevacio
admissivel. Esse decréscimo € realizado segundo uma relacio curvilinea entre
os raios de curvatura e as taxas de superelevagao. A partir desse valor de 2 .

in?

entao, iria se reduzindo o atrito-transversal (trecho II).

N_._.—wﬂ

SUPERELEVACAQ

Raiy
R 2

(4

min

v? I
127 (emax + fmax)

N_.:m_.. E

Ry Ry RAIOS R (m)

FIGURA 6.3 — Superelevagdes para raios acima dos minimos (DNER).
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T T T 11
10 Ren=154 GRAFICO DE SUPERELEVAGCAO
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FIGURA 6.4 — Gréafico de superelevacgao (V = 70 km/h).
Ron210 1T T L 11
10 GRAFICO DE SUPERELEVACAQ u
\ V =80 »M:\a s
9 / S
Rrn=229 | \ :
8 / /r ,M
8 h AN =
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FIGURA 6.5 — Grafico de superelevagéo (V = 80 km/h).
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10T x.,_ -w_m LLL L] T] . = . q
. w=266 GRAFICO DE SUPERELEVACAO Para curvas com grandes raios, a superelevagao € desnecessaria. Adotando-
V = 90 km/h - z
9 \ i s se para estes casos a secdo normal em tangente, 0s veiculos trafegando na
B30 | \ 2 ; R w :
8 \ m faixa de rolamento com superelevagio negativa ficam sujeitos a atritos
= \ =3 - : i o v n o 2
WM 7 \ ; 2 transversais inferiores aos valores maximos admissiveis. Também os esforgos
‘S Rerin=3 ; = . . ; . .
56 P INY EsptRaL |1 5 necessarios no volante para manter o veiculo na pista situam-se dentro de
@ /f NECESSARIA 7}
S ™ ‘% TN
g NN 8 limites aceitdveis.
&> 2
73] .m_
4 ./.Ir n g
ANEY = bk o N : ecpad
5 N ~ 5 Um critério simples, associado a velocidade diretriz, para estabelecer os
=¥
=
-~ — i valores dos raios acima dos quais a superelevacao pode ser dispensada
2
Reieagan | | encontra-se resumido na tabela 6.1. Foi considerada em seu cilculo uma
) 500 1000 1500 2000 2500 !
- | superelevagao negativa de 2% para os veiculos que percorrem o lado externo
FIGURA 6.6 — Gréafico de superelevacao (V = 90 kmy/h). _ d
da curva, mas sdo adequados também para pistas com abaulamentos
] IO ;
10 R=342 GRAFICO DE SUPERELEVAGAO diferentes. -
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2 “ = N EXEMPLO 1: Numa rodovia de Classe I, temos: e_ = 10%,
Rai os (m) : . 3
500 1000 1500 2000 2500 V = 90 km/h. Se uma curva nesta rodovia tem raio de 900 metros, calcular
FIG — Gra . i
URA 6.7 — Grafico de superelevagao (V = 100 km/h). a superelevacio a ser adotada.
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Da tabela 4.2, obtemos f

Solucao: " =0,14 para V = 90 km/h. Logo:

= 902

h - = =
" T 127 (e + Frn)  127(0,10+0,14)

=265,75 m

-

max 2R - ﬁ.w__ =0,10-(2- 265,75 _ N@Mu‘wum:
. R R- 900 900°

)
Il
3}

= 0,050 =5,0%

DISTRIBUICAO DA SUPERELEVACAO

Distribuicio da Superelevagdo é o processo de variagao da segio transversal
da estrada entre a secao normal (adotada nos trechos em tangente) e a se¢ao
superelevada (adotada nas curvas). A variagao da inclinagao transversal
necessdria & obtengdo da superelevacdo nas curvas horizontais deve ser

feita de forma a evitar variagdes bruscas dos perfis das bordas da pista.

Virios processos podem ser utilizados para a distribuigao da superelevagao.
Os mais utilizados sao baseados na posigao do centro de giro do pavimento,

e sao os seguintes (figura 6.8):

* Giro em torno do eixo da pista (A).
* Giro em torno da borda interna da pista (B).

* Giro em torno da borda externa da pista (C).

§
)

= B
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(A) (B) ©

BE
BE E

BE BI

BI

BI BE BI

FIGURA 6.8 — Processos de obtengéo da superelevagao.

P

No caso mais usual de pistas simples de mao dupla com ixo no centro e
secao transversal abaulada, o eixo de rotacio geralmente coincidira com 0
eixo do projeto. Nessa hipétese, sao obtidas as menores rampas de
superelevacao e as variagdes altimétricas sdo também distribuidas de forma
simétrica.

O processo do giro em torno do eixo € mais usado porque acarreta menores
alteracdes das cotas do pavimento em relacio ao perfil de referéncia,

resultando numa distor¢do menor do pavimento.

A adogio da borda da pista do lado interno da curva como eixo de rotacao
¢ justificada onde houver risco de problemas de drenagem devido ao
abaixamento da borda interna. O processo do giro em torno da borda externa
da pista favorece a aparéncia e a estética, ao evitar a elevacio dessa borda,

normalmente a mais perceptivel pelo motorista.
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Nos 3 processos, o giro do pavimento para a obtencdo da superelevacao e%
é feito de forma que tanto as bordas como o eixo tenham uma variacao

linear.

Essas variacdes de cotas das bordas e eixo em relagao ao perfil de referéncia
estdo sujeitas a valores maximos recomendados, pois a variacdo da

superelevagao deve ser feita de forma segura e confortavel.
Como nos trechos em tangente a estrada geralmente possui inclinacao

transversal simétrica em relagio ao eixo de a%, o processo de distribuico

da superelevagdo pode ser dividido em duas etapas, como mostra a figura
6.9:

. 12 ETAPA: eliminacio da superelevacao negativa.

. 22 ETAPA: obtencio da superelevagio e% do trecho circular.

12 etapa

% nivel (0%) a%,

=
5
(2]
v
o~
=

FIGURA 6.9 — Segbes transversais de uma estrada.
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No caso comum quando 0 trecho circular € sucedido por curvas de transigao,
a variacao da superelevagao (22 etapa) devera ser feita dentro da curva de
transi¢ao. Neste caso, 0 comprimento de transi¢ao L defineo comprimento
do trecho de variacdo da superelevagao (L), e portanto a inclinagao
longitudinal o,. Para a 12 etapa, 0 comprimento L ¢ definido em funcao do

valor da inclinagéo a,. Os dois processos mais usados sao:

AASHTO: ¢, =a,=0o (valores maximos - tabela 6.2)
BARNETT: o, = 0,25% (1:400)* e o, = 0,5% (1:200) (valores

mMAXimos).
SCouCS
1 Pm. \_
“.\u\ | PR >
| "
! TSouST Le=1Ls espiral | curva circular
1 i
! tangente s p
_. L, g _
e Lv_. 28 etnpa " borda externa
_ 31
] a
i 12 etapa ;
: ]
; : 23 2 _- eixo
perfil long. 2 eixo : }
T T _
1

13

é

'
ransv. | ]3
= M" 3 3 u_.\ N.\
O E 1T 1 wu \\.
T 1 . 1 2
e%

a% -a% a% 0 a%

FIGURA 6.10 — Giro em torno do eixo.

1 De acordo com o professor Creso Peixoto, ao adotar L_= L, deve ser calculado 0 novo <Ec_._n_n
0, (ou de ), que deverd ser menor ou igual a 0,5% (BARNETT), ¢ menor ou ignal ao valor

pelo método da AASHTO. P
* Verificada a nota 1, o valor de 0., pelo critério de BARNETT conserva-se, mas nao dever

maior que o valor de Ct, (quando @, S 0.25% —> @, = OL,)
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A variagao da superelevacao devera ser feita em um trecho de comprimento

nunca inferior 20 minimo estipulado pela tabela 6.2, recomendados pela
AASHTO.

Esta tabela deve ser usada nos casos em que o valor de L_esteja abaixo da
linha cheia. Caso contrario, adotar os valores da linha Le_ ., que
correspondem ao espaco percorrido por um veiculo, durante 2 segundos, a
velocidade de projeto. Quando o valor de Le  for menor que o comprimento
de tramsi¢do L, adota-se L_= L. Caso contrédrio, deve-se analisar a
possibilidade de aumentar o comprimento L_ para o valor
L’ =L =Le_.
Quando a curva horizontal € circular simples, a variagio da superelevagio
podera ser feita parte no trecho em tangente e parte no trecho circular, ou
mesmo toda a variagio no trecho em tangente de forma que no trecho circular

a superelevagio seja constante. A escolha da melhor posi¢ao depende da

anélise de cada caso.

Considerando-se o nimero infinito de disposicoes do perfil e a necessidade
de se levar em conta os problemas de drenagem, greides criticos, estética
da estrada, etc., a adogdo generalizada de qualquer dos métodos nio é

aconselhavel. Cada trecho de variagio da superelevagio deve ser considerado

como um problema individual.
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TABELA 6.2 Comprimentos minimos dos trechos de variacéo da
superelevagao (pista unica, o faixas de trafego de 3,6 m).

VELOCIDADE (km/h)
50 60 70 80 90 100 | 110 | 120
- SUPER- o (%)
mrﬂ,wm»o 066 | 0,60 | 0,54 | 050 | 047 | 043 0,40 | 0,37
VALORES DE L. (m)
2 1 12 13 14 15 17 18 19
4 22 24 27 29 31 33 36 39
6 33 36 40 43 46 50 54 58
8 44 48 53 58 61 67 72 78
10 55 60 67 72 77 84 90 97
12 65 72 80 86 92 | 100 | 108 | 117
Len=056.V| 28 33 39 44 50 | 56 61 67

Fonte: AASHTO

i i da os
Para pistas com nimero de faixas maior que 2, a AASHTO recomen

seguintes valores:

3 faixas: L’ = 1,2L,
4 faixas: L’ =1,5L,
6 faixas: L’ =2,0L,
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g

/d_.zmmzqm

TRANSICAO

CIRCULAR

TRANSICAO

TANGENTE

FIG -
URA 6.11 — Esquema mostrando a variagéo da superelevagao.
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FIGURA 6.12 — Distribuigdo da superelevacao em bifurcagoes
(Fonte: CARCIENTE).
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DIAGRAMAS DE SUPERELEVACAO

1) Giro em torno do eixo

SC
TS \ |
i L.=L, i MA
_L I -
1< —>i |
' L ! in | | BE
Le— —y |
1
. ! ; " :
eixo : ; ;
“ 1
i : ; I
1 : ! |
_ | “ “
__ | _
_ " “ “ j B
J 0 a% 4 1
a% 1 a% a% i e% :
v 1 1 1

f
i
|
|
[
{
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2) Giro em torno da borda interna

eixo !
] L Y
! " i
a% | a% a% t 0 1% ) _
—T~ - _ ! ”
nwca.a_ .wuN..h.m
T 100
L P R e
s _ i

eixo
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EXEMPLO 2: Confeccionar o diagrama de superelevagio de uma curva Comprimento do giro em curva:

de transi¢ao pelo método de BARNETT, dados e = 10% e L, =L_. Adotar

giro em torno do eixo ¢ segdo transversal dada na figura (extraido das notas

_100-k, _100-0,072

L, =144 m
de aula do professor Creso Peixoto). a, 0,5
S 2-L-e_2-36°10 ~072m
h 100 100
L=36m L=36m
i 4 ) _100-(s-2-1,) _100-[0,72-2-(0072)] ;.
2 2-a, N.Ao.mv
Solugao:
L =L,+L,=144+576=T72m
Critério de BARNETT:

SC
a, =0,25% (1:400) e o, = 0,5% (1:200) azs e B By
- m mbuo.&“
Eliminacao da superelevagio negativa i i m
. PR perfil de ! :
(comprimento de giro em tangente): = 2 _“,\\\\“ “ referéncia : :
“BL 1 0,072 i ! m w\_uuo.mm“
: ; ! " “ “ m
by = Lom 3642 0,072 m 1 " . " e
100 100 i | L,=288m |L.=144 m L,=576m -Pm@rw D2 .
1 w e o~ e 8&% |
e 2% 1 2% 2l s
f o - 2%
O . . S
g, 2100k _100-0072) oo b
Q, 0,25
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EXERCICIOS

1. Numa rodovia de Classe I, temos: e =8% , V=100 km/h. Se uma
curva nesta rodovia tem raio de 600 metros, calcular a superelevacio a

ser adotada, segundo o DNER.

2. Numa rodovia de Classe I1, temos: e =6% ,V=_80km/h.Seuma curva
nesta rodovia tem raio de 400 metros, calcular a superelevacio a ser

adotada, segundo o DNER.

3. Fazer o diagrama da superelevacio de uma curva de transicao em espi-
ral, anotando todas as cotas e pontos em relacao ao perfil de referéncia

(extraido das notas de aula do professor Creso Peixoto). Dados:

hy
E(TS) =40 + 2,00
Considerar hm = hn
e=8%

Meétodo de giro em torno da borda interna (BI)
Critério de cilculo: BARNETT AQ_ =0,25% ¢ a, =0,50%)

CAPITULO 7

R

o
!

SUPERLARGURA

auﬁa%ga\«g&g&a&nw
HENRY ADAMS

Historiador americano

- INTRODUGAO

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

linha reta.

Para compensar esse aumento de largura, a largura padrao das pistas €

acrescentado o valor S (superlargura) nos trechos em curva.
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CALCULO DA SUPERLARGURA

Segundo 0 DNER, a superlargura € obtida calculando a largura total da pista

necessaria no trecho curvo, para o veiculo de projeto adotado (geralmente o

veiculo CO), deduzindo a largura bésica estabelecida para a pista em tangente,

segundo a seguinte férmula:

S=L;-L, (7.1)

L, =2-(G. +G,)+Gy +F, (7.2)

onde:

S =superlargura total da pista. ,
. FIGURA 7.1 — Trajetéria de um veiculo numa curva.
L, =largura total em curva da pista de 2 faixas de trafego.
L, =largurabésica da pista em tangente.

G .. = gabarito estatico do veiculo em curva.

- Notridngulo BCO da figura 7.1, temos:
G, =folga lateral do veiculo em movimento. 3

G,. = acréscimo devido ao balango dianteiro do veiculo em curva.

2=E*+(R-AL
F, =folga dinimica, determinada de forma experimental e empirica. R*=E"+( y

[p? _ 2 7.3)
A figura a seguir representa a trajetéria de um veiculo numa curva. AL=R-VR" -E ¢
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TS

A

/\
H.w.?rm_

FIGURA 7.2 — Elementos intervenientes no clculo da superlargura
(Fonte: DNER).

Logo, a expressdo para cilculo do termo G,

G.=L+AL
Qnuh+?a§wlm¢ (7.4)

sendo AL o acréscimo devido a diferenca na trajetéria da rodas dianteiras e
traseiras. A expressao entre parénteses fornece valores muito semelhantes

aos da expressdo E*/2R. Desta maneira, a equacao 7.4 resulta em:

e

L4
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2
G, Tw|x (7.5)

Aplicando a lei dos cossenos no AABO, temos:

R:=F? +¢~+QL~ 1N.ﬁ.¢~+QL.8mQ

E+F
2 2 v I nl Pl
R*=F*+(R+G. ) -2'F ﬁ,_.mlx,,of
(R+G.)f =R*+F*+2-E‘F
= JR?+F-(F+2E)-R (7.6)

A folga dinédmica F é calculada em fungao da velocidade diretriz e do raio

de curvatura pela equacao abaixo:

<

F, = (7.7)

=

10

Fazendo as devidas substitui¢des, a féormula geral para cilculo da

superlargura € a seguinte:

i

] A -

Y JRE4F- cq.,émv R+

Q.@

E«l
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onde: S = superlargura, em metros.
L = largura fisica do veiculo, em m.
E = distancia entre eixos, em m.
F = balanco direito do veiculo, em m.
R =raio da curva, em m.
V' = velocidade diretriz, em km/h.
G, = folga lateral do veiculo em movimento, em .

Ly = largura bésica da pista em tangente, em m.

Os valores do termo G| sdo adotados em funcio da largura da pista de

rolamento em tangente (L), de acordo com a tabela abaixo:

TABELA 7.1 — Valores de G,.

6,00/6,40 6,60/6,80 7,00/7,20
0,60 0,75 0,90
Fonte: DNER

Para caminhées e 6nibus convencionais de dois eixos e seis rodas, ndo
articulados (veiculo CO), os valores adotados para projeto sio:
L =260m;E=610meF =120m Em pistas com largura basica

Ly =7,20 m e adotando o veiculo CO como veiculo de projeto, a equagio

7.8 fica reduzida a:

=
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ol G i kA B oy Gl (7.9)
Rl i T e

(Veiculo CO)

Para veiculos comerciais articulados, compostos de uma unidade tratora
simples e um semi-reboque (veiculo SR), os valores adotados para projeto
sd0: L =260 m; E = mg = 10,00 m e F = 1,20 m. Em pistas com largura
basica L, = 7,20 m e adotando o veiculo SR como veiculo de projeto, a

equacao 7.8 fica reduzida a:

(Veiculo SR) (rll)

A férmula para célculo da superlargura anteriormente adotada pelo DNER

e utilizada em alguns paises, denominada férmula de VOSHELL-PALAZZO,

€ a seguinte:

(7.11)

onde: E = disténcia entre eixos do veiculo, em m.
R = raio da curva, em m.
V = velocidade diretriz, em km/h.

n = namero de faixas de rolamento.
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Deve ser observado que a necessidade de superlargura aumenta com o porte
do veiculo e com a redugéo da largura bésica da pista em tangente. A tabela

7.2 apresenta os valores dos raios acima dos quais é dispensavel a

superlargura.

TABELA 7.2 — Valores dos raios acima dos quais & dispenséavel a superlargura.

v Tipo de

Bl 30 40 50 60 70 80 90 100 »
(km/h) Veiculo
R(m) | 130 | 160 | 190 | 220 | 260 | 310 | 360 | 420 CO
R(m) | 270 | 300 | 340 | 380 | 430 | 480 | 540 | 600 SR

LARGURA BASICA DA PISTA EM TANGENTE = 7,20 m.

v Tipo de
3] 80 [ 40 [ 50 | 60 | 70 | 80 .
(kmyh) Veiculo
R(m)| 340 | 430 | 550 | 680 | 840 | 1000 | CO
LARGURA BASICA DA PISTA EM TANGENTE = 6,60 m.

Fonte: DNER

Em coeréncia com a ordem de grandeza das larguras de pista usualmente
adotadas, os valores teéricos da superlargura devem, na prética, ser
arredondados para miiltiplos de 0,20 metros. Considera-se apropriado um
valor minimo de 0,40 metros para justificar a adogio da superlargura. Valores
menores podem ser desprezados. Para pistas com mais de duas faixas, 0
critério recomendado pelo DNER consiste em multiplicar os valores da

superlargura por 1,25 no caso de pistas com trés faixas de trafego, e por

1,50 no caso de pistas com quatro faixas.

1
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DISTRIBUICAO DA SUPERLARGURA (pistas de 2 faixas)

A superlargura adotada pode ser disposta metade para cada lado da pista
(alargamento simétrico) ou integralmente de um s0 lado da pista

(alargamento assimétrico).
1) Alargamento simétrico da pista

|
Nos casos de curvas circulares dotadas de curvas de transigao’, a
superlargura sera distribuida linearmente ao longo da transigdo, sendo
mantido o valor total ao longo do trecho circular. Neste caso, serd aplicada

metade da superlargura para cada lado da pista, como mostra a figura 7.3

Se o eixo de projeto se localiza no centro da pista em tangente, continuara

no centro da pista no trecho de transi¢ao e no trecho circular.

O mesmo acontece com a sinalizacio horizontal ou a junta longitudinal de
construgio do pavimento (especialmente de placas de concreto de cimento

portland).

1 ém curvas de
! Todas as curvas que requerem superlargura possuem raios que requerem também ¢
transigao.
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Borda
prolongada

Concordancia Borda Tedrica

arredondada

TRANSICAO DA
SUPERLARGURA

Ly = Largura da pista em tangente
§ = Superlargura
R. = Raio da curva

EIXO
CENTRO DA PISTA

SINALIZAGCAO HORIZONTAL '
JUNTA DE CONSTRUCAO DO PAVIMENTO

S/2

FIGURA 7.3 — Distribuicéo da superlargura numa curva de transigéo (Fonte: DNER).

2) Alargamento assimétrico da pista

No caso de curvas circulares simples, a superlargura seré disposta do lado
interno da curva. A distribuicao da superlargura devera ser feita parte na

tangente e parte na curva, no mesmo trecho usado para a variacio da

superelevacao.

Caso o eixo de projeto se localize no centro da pista em tangente, se situara
de forma assimétrica em relacao ao centro da pista. A sinalizacio horizontal
¢ ajunta longitudinal de construgao do pavimento (especialmente de placas
de concreto de cimento) deverd ser disposta no centro da pista alargada e

nao coincidente com o eixo do projeto.
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TRANSICAO DA
SUPERLARGURA E DA
SUPERELEVACAO

Lg = Largura bésica da pista em tangente
S = Superlargura
R. = Raio da curva

CENTRO DA PISTA
SINALIZACAO HORIZONTAL
JUNTA DE CONSTRUGAO DO PAVIMENTO

FIGURA 7.4 - Distribuicio da superlargura numa curva circular simples
(Fonte: DNER).

Em qualquer situagdo, deve-se suavizar as quebras do alinhamento das
bordas da pista nos pontos de inicio e término do alargamento, introduzindo

curvas de arredondamento com extensao entre 10 e 20 metros.

Geralmente, o alargamento da pista de rolamento para obtencdo da

superlargura é feito de forma linear.

p - T
Porém, de acordo com o DNER, onde se verificar uma combinaga
geométrica desfavoréavel, pode-se estabelecer um critério que permita obter

grandes alargamentos ja no inicio do trecho de transicao entre tangente €

curva circular.
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EXEMPLO 1: Calcular a superlargura necessaria numa curva. Dados:
a) Raio = 400 m; Largura bésica = 7,20 m; V = 100 km/h (Veiculo SR).
b) Raio = 300 m; Largura bésica = 7,20 m; V= 90 km/h (Veiculo CO).

Solucdo:
- 100 100
@) Spgmco = V25,44+4007 + 20 100400 020-058
v TEORICO A.OO HO)\Q m
- 3721 9
b) S . =.1608+300° +322, —~300-0,20 = 0,47
) Sreomco 300 104300 "

EXEMPLO 2: Calcular a superlargura, sendo dados os seguintes elementos:

Largura do veiculo: L = 2,60 m.

Disténcia entre os eixos do veiculo: E = 6,00 m.

Distancia entre a frente do veiculo e o eixo dianteiro: F = 1,00 m.
Raio da curva: R = 250 m.

Velocidade de projeto: V = 80 km/h.

Faixas de trifego de 3,5 m (L, =7,0m).

Nimero de faixas: 4.

Solugio: Tabela 7.1 — G, =0,90 m.
2 @M
G.=L+—— =260+ =2,672m
2'R 2-(250)
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G, =R* + F-(F + 2E) - R = /250> +1,0-[1,0+ 2-(6)] - 250 = 0,026 m

o V___80
c-s,\m:zw%

=051m

§=[2:(G. +6G,)+G |+ F, - Ly
S =[2- (2,672 +0,90) + 0,026] + 0,51 - 7,00
S = 0,68

4 faixas — §'=150-S =1,0m

EXERCICIOS

1. Calcular a superlargura, sendo dados os seguintes elementos:
Largura do veiculo: L = 2,50 m.
Distancia entre os eixos do veiculo: E = 6,50 m.
Distincia entre a frente do veiculo e o eixo dianteiro: F = 1,10 m.
Raio da curva: R = 280 m.
Velocidade de projeto: V = 90 km/h.
Faixas de trafego de 3,3 m (L, = 6,6 m).

Nimero de faixas: 2.
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2. Idem, para:
Largura do veiculo: L = 2,50 m.
Distancia entre os eixos do veiculo: E = 6,10 m.
Disténcia entre a frente do veiculo e o eixo dianteiro: F = 1,20 m.
Raio da curva: R = 200 m.
Velocidade de projeto: V = 80 km/h.
Faixas de trafego de 3,6 m Ly=72m).

Nimero de faixas: 2.

3. Idem, para:
Largura do veiculo: L = 2,40 m.
Distéancia entre os eixos do veiculo: E = 7,0 m.
Distancia entre a frente do veiculo e o eixo dianteiro: F = 1,40 m.
Raio da curva: R = 180 m.
Velocidade de projeto: V = 100 km/h.
Faixas de trifego de 3,6 m Ly=72m).

Niimero de faixas: 2.

4. Calcular a superlargura necessaria numa curva:
a)R =250 m; L, = 7,20 m; V = 100 km/h (Veiculo SR).
b)R=280m; L, =7,00m; V=90 km/h (Veiculo CO).

5. Calcular a superlargura pela férmula de VOSHELL-PALAZZO:
Dados: E = 6,00 m, R =350 m, V = 80 km/h, n = 2.

T 2 "~ cariTuLo S

CURVAS VERTICAIS

"]

wa magia gue oe opera dunasnte wm bom discanso.

ALLAN BLOOM
Pedagogo americano

INTRODUCAO

O projeto de uma estrada em perfil € constituido de greides retos,
concordados dois a dois por curvas verticais. Os greides retos sao definidos
pela sua declividade, que € a tangente do 4ngulo que fazem com a horizontal.

Na pratica, a declividade é expressa em porcentagem.

Nos greides ascendentes os valores das rampas (i) sdo considerados positivos
e nos greides descendentes negativos, conforme indicado na figura 8.1.
Para fazer esta convencido € necessirio dar um sentido ao perfil, que €

geralmente o mesmo do estaqueamento.
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FIGURA 8.1 — Periil de uma estrada.

A intersecdo dos greides retos di-se a denominagio de PIV (ponto de
intersecéo vertical). Os pontos de tangéncia sao denominados de PCV (ponto
de curva vertical) e PTV (ponto de tangéncia vertical), por analogia com a
curva circular do projeto em planta. A medida do comprimento de uma

curva vertical (L) é feita sobre a projecdo horizontal da curva.

As curvas classicas de concordancia empregadas em todo o mundo sio as
seguintes: parabola de 22 grau, curva circular, elipse e parabola ciibica. O
DNER recomenda o uso de parabolas de 22 grau no calculo de curvas verticais,
de preferéncia simétricas em relaco ao PIV, ou seja, a projecio horizontal
das distdncias do PIV ao PCV e do PIV ao PTV sido iguais a

L/2, como mostrado na figura 8.2a.

Essas parébolas sio definidas pelo seu pardmetro de curvatura X, que traduz

a taxa de variagio da declividade longitudinal na unidade do comprimento,
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estabelecida para cada velocidade. O valor de K representa o comprimento

iacao na
da curva no plano horizontal, em metros, para cada 1% de variaca

declividade longitudinal.

PIV

FIGURA 8.2a — Parabolas de 22 grau: (a) simples; (b) composta.

Entre as vantagens da parabola de segundo grau, podemos citar:

A equagio da curva € simples.
A transformada da parébola devido s 2 escalas no perfil € também uma

parabola.
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A taxa de variagio de declividade da parabola € constante.

OPCVeoPTV podem ser locados em estaca inteira ou +10,00, como

convém no projeto e no perfil definitivo.

E desnecessrio o uso de tabelas ou gabaritos para desenhar a curva no
projeto.

L=L,+L, (L,=L) Fll,

2L %
ﬁ. =) .m... 2
fi=<5 -5ox
1 huu Xy f2 hum 2
FIGURA 8.2b — Elementos da parabola de 22 grau composta.

Nos estudos de curvas verticais ¢ muito utilizada a expressao i,-i,, que € a
variagdo total da declividade do greide.

(8.1)
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a0 i -i, € algébri ilizaca 6rmula 8.1, os sinais das
A expressdo i -i, € algébrica. Na utilizacdo da férm X

rampas i, € i, devem ser mantidos.

Pelo sinal de g podemos dizer se a curva é concava ou convexa. Quando

g >0 a curva sera convexa e se g < 0 a curva sera concava.

. . . ,. .

A parabola simples € uma curva muito proxima a uma circunferéncia. Po
i i ical, que deve ser

isso, € usual referir-se ao valor do raio R da curva vertical, q

entendido como o menor raio instantineo da parabola. A equacgio abaixo

relaciona R el.

(8.2)

Um processo prético para a escolha do valor L consiste no uso de gabaritos
especiais para curvas verticais, que colocados sobre o desenho das rampas
preestabelecidas definem o valor de R, que melhor atende as condigdes do

projeto. Obtido R, o valor de L pode ser calculado pela equacio 8.2.

Em curvas de mesmo raio, o conforto nas convexas € maior que nas concavas.
Nas concavas, a aceleracio da gravidade terrestre e a aceleracao centrifuga
se somam. Nas convexas, as referidas aceleracoes sio subtrativas, gerando

um certo efeito de flutuacgio.
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TIPOS DE CURVAS VERTICAIS

A figura 8.3 mostra os tipos usuais de curvas verticais.

CURVAS CONCAVAS CURVAS CONVEXAS

PIV

TIPO 1

i ()

()

FIGURA 8.3 — Tipos de curvas verticais.
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CALCULO DAS COTAS E FLECHAS DA PARABOLA SIMPLES

Y A PIV

Equagio da parabola
y=al +bx+c

A 4

Jf

7'y
t~

FIGURA 8.4 — Esquema para célculo das cotas e flechas da parabola.

Para a determinacio dos coeficientes a, b ¢ ¢ da equacao da parabola

Y = ax® + bx + ¢, procedemos da seguinte maneira:

1) Na origem do sistema de eixos, temos:

x=0

y=0

2) A derivada da curva no ponto PCV é igual a inclinagéo da reta tangente
acurva:
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d NQH+@H~.H

MMA N+@k+nvu~.H b=i

3) A derivada da curva no ponto PTV é igual a inclinagdo da reta tangente

a curva:

2ax +b =1,
NA 2 +vk+nvum

dx 2aL +i =i,

Substituindo os valores de a, b e ¢, e fazendo g=1,—1, aequagio geral da

parabola € a seguinte:

(8.3)

A equagio 8.3 fornece a ordenada y de qualquer ponto de abscissa x da
curva, permitindo a determinacio das coordenadas dos pontos da curva em
relagdo ao PCV. Para o cilculo das cotas de um ponto genérico P em relacao

a um plano de referéncia, a equacio utilizada é a seguinte:
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=82 41, x+Cota(PCV) (84)
2L

Cota(P) =

Ainda com relagio ao grafico 8.4, temos as seguintes relages:

%lh.xmiﬁ.«nm.a

f+y=hx 2L

B (8.5)

f = flecha da parabola.
g = diferenca algébrica das rampas.

L = comprimento da curva vertical.

¥ = distancia horizontal do ponto de célculo da flecha ao PCV.

Em particular, no ponto PIV, temos a flecha maéxima, que € a seguinte:

(8.6)
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CALCULO DO PONTO DE ORDENADA MAXIMA OU MINIMA

Derivando a equagio 8.3, temos: e B i
dx« L
No ponto de maximo ou minimo, temos: x=L, e 2 0
dx
Fazendo as devidas substituigoes: (8.7a)
(8.7b)

Onde L € a abscissa e y, a ordenada do vértice V em relagio ao PCV.

COTAS E ESTACAS DO PCV E PTV

Para o cilculo das estacas e cotas dos pontos PCV e PTV utilizamos as

seguintes relagoes:

E(PCV) =E(PIV)-[L/2] (8.8)
E(PTV)=E(PIV) + [L/2] (8.9
Cota(PCV) = Cota(PIV)—i .L/2 (8.10)
Cota(PTV) = Cota(PIV) + i,.L/2 (8.11)

" Lo h
et

&
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NOTA DE SERVIGCO DE TERRAPLENAGEM

Para preparar a nota de servigo de terraplenagem para o trabalho de
construcdo, o primeiro passo é calcular as cotas do greide reto projetado.
Partindo de uma cota conhecida, vao sendo calculadas as cotas dos diversos
pontos do greide reto, de acordo com a rampa, passando pelo PCV até
atingir o PIV. Em seguida, tomando-se a inclinagao do segundo greide reto,

prossegue-se o cilculo até o novo PIV, e assim por diante.

Os valores de f, calculados pela expresso 8.5, inscrevem-se na coluna
“ordenadas da pardbola” da tabela 8.1. Para a curva parabélica simples,
calcula-se os valores das flechas para o primeiro ramo (do PCV ao PIV) e
repete-se, em ordem inversa, para o ramo Simétrico. Calculados os valores
de f, soma-se ou subtrai-se do greide reto e tem-se entao as cotas do greide
de projeto. Para o calculo das cotas vermelhas, basta fazer a diferenca entre

as cotas do terreno natural e as cotas do greide de projeto.

TABELA 8.1 — Nota de Servigo de Terraplenagem.

ALINHAMENTOS COTAS (m) ORDENADAS | GREIDE | COTAS VERMELHAS
Ik GREIDE DA DE CORTE | ATERRO
s : RETO | PARABOLA |PROJETO| () | O
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COMPRIMENTO MINIMO DE CURVAS VERTICAIS
(Critério da Distancia de Visibilidade)

Os elementos retos que constituem o perfil longitudinal de uma estrada sio
concordados por curvas verticais, convexas ou concavas, cujos

comprimentos minimos devem satisfazer os requisitos de visibilidade.

Definidos os valores minimos do comprimento da curva devemos, sempre
que possivel, usar comprimentos maiores que os minimos estabelecidos. A
adocgao de valores préximos aos minimos admissiveis leva a curvas muito

curtas que devem ser evitadas.

O comprimento das curvas verticais se fixa de acordo com as distancias de
visibilidade. Sao duas as principais distincias de visibilidade a serem
consideradas:

* parada (situacdo minima).

* ultrapassagem (situagao especial).

A consideracdo da distancia de visibilidade de ultrapassagem geralmente

leva a valores exagerados para o comprimento das curvas verticais, que sao

de dificil aplicagdo na pritica.

{
i
}
|
¥
i
1
{
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COMPRIMENTO MINIMO DE CURVAS CONVEXAS

O minimo comprimento das curvas verticais convexas é determinado em
funcao das condicdes necessérias de visibilidade nas curvas, de forma a dar
a0 motorista o espago necessério a uma frenagem segura, quando este avista
um obstaculo parado em sua trajetoria. O critério recomendado’ requer
que um motorista com seu campo de visdo situado a uma altura

H = 1.10 m acima do plano da pista enxergue um obstaculo situado sobre a

pista, com altura i = 0,15 m.

CASO I a distincia de visibilidade (S) é menor ou igual ao comprimento

da curva (L), isto é, S < L.

PIV

i
x

FIGURA 8.5 - Comprimento minimo de curvas verticais convexas (S = L).

outro veiculo em sentido

: itéri idera um veiculo ultrapassando que se defronta com ;
e g o altura h, para os veiculos

oposto, empregando-se uma altura i1, para 0s olhos dos motoristas, uma
& uma distincia dupla de visibilidade de parada.




222 ESTRADAS DE RODAGEM — PROJETO GEOMETRICO Glauco Pontes Filho

Na figura anterior, a equagao da pardbola para o sistema de eixos escolhido
€
F
z=kx*=— - 4?

(L/2y

Ainda com relagdo a figura 8.5, temos:
H=k-S} e h=k-S?

fazendo as devidas substituicdes, temos:

H F k. F

s7 Wy s; @2y

donde:

_Dn

]
Sl
ST

(9]

R

[}
(SRR
==

substituindo estes valores na equacio S = S, +5,, temos:

JVH +h

L (JH VR
2

JF

_VH-L)2+h-L)2

S N7
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numa curva vertical: Fom—

10v8-L- (VA + V)
B 2-JA-L

donde: _ S

- s A
200-(VH +h)

L

substituindo os valores H = 1,10 m e h = 0,15 m, temos:

2
Les . A=K-A
412

Na condigdo limite, temos S = D, Logo, o comprimento minimo da curva

vertical é;

(8.12)

L__ = comprimento minimo da curva vertical, em metros.
D, = distancia de visibilidade de parada, em metros.
A =diferenca algébrica das rampas, em %.

K =parametro da pardbola, em metros.
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12 V=30 V=40 V=50 V=60 V=70 V=80 V=90
; 7 _\.. \ \ N\ T ..\.......
& o : \w S A .\\ ool s
g o : — [ \ ot \\ : A s Y
55 ) A gzili
m AIJ\\\ \\ \_,\\\
11725 5 i
n 2 \\.\ et
< o
1 A
o L1
100 200 300 400 500

diferenca algébrica das rampas (%)

A=

L = KA = comprimento da curva vertical (i)

FIGURA 8.6 — Comprimentos de curvas verticais convexas (condigbes recomendadas).

V=30 V=40 V=50 V=60 V=70
r [ £ 7 e ez
ClEns iy s e A R &N \“nmc ‘

10 : — —

@ L ..,,(._

8 _A =

; A s

6 e (T Hoo

2  —

H. 2

D P 1 8 e e il v ¥ L i il £5
100 ’ 200 300 400 500

L = KA = comprimento da curva vertical ()

FIGURA 8.7 — Comprimentos de curvas verticais convexas {condigoes excepcionais).

Cap. 8 — CURVAS VERTICAIS 225

Os valores correspondentes a esse critério, arredondados para fins de projeto,
estdo representados nas figuras 8.6 ¢ 8.7. Segundo o DNER, para valores

de K maiores que 43, a drenagem no trecho deveré receber maior atencao.

CASO II: a distincia de visibilidade é maior que o comprimento da curva,

istoé,S>L..

H

m% » n%
L

I gl

FIGURA 8.8 — Comprimento minimo de curvas verticais convexas (S > L).

Da figura 8.8, podemos deduzir:
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Para S minimo, a linha de visdo deve ser tangente ao vértice da curva. Logo, a

taxa de variagdo de n deve ser igual e oposta 2 de m, ou seja:

donde:

F ool
m=n-:.— e n=m-.[—
h H

escrevendo m e n em fungao da diferenca algébrica dos greides (A), temos:

A/l

suﬁm i . _ A/100
o " o
H h

substituindo os valores de m € n na equagio § = & + i + L. , temos:
2 m n

i
A/100

MHW+
2

isolando L:

S
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hnu,wlmm

substituindo os valores H = 1,10 m e h = 0,15 m, temos: 1

Na condigio limite, temos S = D,,. Logo, 0 comprimento minimo da curva

vertical é:

onde: L . =comprimento minimo da curva vertical, em metros.
n

mi

D, = distincia de visibilidade de parada, em metros.

A = diferenca algébrica das rampas, em %.
COMPRIMENTO MINIMO DE CURVAS CONCAVAS

Durante o dia e no caso de pistas iluminadas artificialmente, geralmente
nio ocorrem problemas de visibilidade. Para pistas nao iluminadas, aplica-
-se 0 critério da visibilidade noturna, ou seja, a pista deve ser iluminada a
distancia de visibilidade de parada pelo farol do veiculo, por hipdtese situado
20,61 m acima do plano da pista, supondo que o seu facho luminoso diverge

de 1° do eixo longitudinal do veiculo.
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—

A-5?

CASO I: a distincia de visibilidade (S) é menor ou igual ao comprimento
Tom
2-(v-S +100-h)

da curva (L), isto é, S < L.

h=0,61m
v=1,75%

.M.N
122+35-S

L= A=K-A

(8.14)
= comprimento minimo da curva vertical, em metros.
Senda F = A-L fomas: D, = disténcia de visibilidade de parada, em metros.
800 ; 74 A = diferenca algébrica das rampas, em %.
Er K = parimetro da parbola, em metros.

AL _
800 Vv'S+100-k o

- " Osvalores correspondentes a esse Critério, arredondados para fins de projeto,

(Z/2F  100-5?
estao representados nas figuras 8.10 e 8.11.
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12 V=30 V=40 V=50 =60 V=70 V=80 V=90 V=100 -
I 5 1577 5
R (15717 i A A e e
BT 117 7 7 970 B 1
F° Il Ay
O O B 9 A4 6574 i
I Mus 50 a7 e
s S P 77
A RI7 97478
£ 3 m“\\\\\\\\
T2 \\\\
< : 4
g 100 200 300 400 500

L =K.A = comprimento da curva vertical ()

FIGURA 8.10 — Comprimento de curvas verticais concavas (condigoes recomendadas).

12 V=30 V=40 V=50 V=60 V=70 V=80 V=90
SRt | A A \\ A P
Tl Z" v
LV et s
N B 58 7 (L0 ) 2 D i
3T TF AL o L]
e e e e
S LA A A
s . | U LL Y A A
s || UM L
.:..m \\\\\.‘\\.
o2 A7
< 1 5 “
0 L2 : —
100 200 300 400 500

L = comprimento da curva vertical (m)

FIGURA 8.11 — Comprimento de curvas verticais céncavas (condigbes excepcionais).
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CASO II.: a distancia de visibilidade é maior que o comprimento da curva,

isto é, S > L.

h 4

~

FIGURA 8.12 — Comprimento minimo de curvas verticais cdncavas (S > L).

+8,

L
Na figura 8.12, podemos observar que: S = 3

Dos tridngulos semelhantes ABC e ADE podemos deduzir:

_ 5 Lz
vS.n 4F
100
sendo F = ﬁ« podemos escrever:
800
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_ (».8/100) + A

S
! A/100

donde: S = W+ E

2 A

Isolando o valor de L e empregando os valores recomendados & = 0,61 me

v =1,75%, temos:

A

L=2§-

Na condigio limite, temos S = D . Logo, a equagdo fica:

(8.15)

onde:

L . = comprimento minimo da curva vertical, em metros.
b_vu&mﬁwuommnoimm_&:amaoaoﬁmnmmm“oEBoHOm.
.»

= diferenga algébrica das rampas, em %.

Para facilidade de calculo e locagdo, os valores adotados para L sd0

geralmente arredondados para miiltiplos de 20 metros.
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Para ambos os casos (curvas convexas e curvas concavas), valores muito
pequenos para L ndo sdo desejaveis. Pelo critério do minimo valor absoluto,
o comprimento minimo das curvas verticais deve permitir ao motorista

perceber a alteragao de declividade longitudinal.

Adotando para essa percepgio um periodo de tempo minimo de 2 segundos,
o comprimento minimo da curva vertical de acordo com esse critério €

dado pela férmula a seguir:

(8.16)

onde: V = velocidade diretriz, em km/h.

L_. = comprimento minimo da curva vertical, em metros.

EXEMPLO 1: Calcular os elementos notaveis da curva abaixo e completar
a tabela a seguir. O raio da curva vertical (R ) € igual a 3000 m e a distincia

de visibilidade de parada ouvv € igual a 98 m.

PIV cota 830 m

Est. 80+0,00




234 ESTRADAS DE RODAGEM — PROJETO GEOMETRICO

Glauco Pontes Filho

& =14 —i, =2%—(-6%)=8% = 0,08

L =g-R, =0,08-3000 = 240m

Verificagio de L0

D’ 982

D,<L — L, =—2-A=>"-[2-(-6)]=186,50m

" 412 412

Flecha maxima:

F

_ gL _0,08-240
8 8

=2,40m

Cilculo das estacas e cotas do PCV e PTV:

Est(PCV) =80~ 6 =74+ 0,00

Est(PTV) =80+6=86+0,00

L 0,02-240

Cota(PCV) = Cota(PIV) - w =830-

(OK)

L/2 =120 m = 6 estacas

=827,60 m
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h..h Tpos.ﬁonﬁ%
Cota(PTV) = Cota(PIV) + NN umwo+. w 822,80 m

Bl 002240 o0 3.6 40,00m

-
17 2 0,08

; 2.
L oL _ (0002240 o0
70T e T 2:(0,08)

‘ Expressio para cilculo das ordenadas da parabola:

...a.L % IM.RM I O,Om .HN H PQGQQ.HOL .Hu
i 2L 2-240

Adotando para x uma variagio de 20 em 20 m, temos a seguinte tabela:
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NOTA DE SERVICO DE TERRAPLENAGEM -

Estrada I
i AN B
DE PROJETO . P
v i S 7. mOH
827,60
75 821,10 828,00 0,07 827,93 6,83
76 822,00 | 828,40 0,27 828,13 6,13 CURVA 2
77 823,00 | 828,80 0,60 828,20 52 =
78 824,00 829,20 1,07 828,13 413 m
79 - | 825,12 829,60 1,67 827,93 2,81 =
80=PIV | 826,40 830,00 2,40 827,60 1,2 PLANTA BAIXA
81 827,80 828,80 1,67 827,13 0,67
82 828,20 827,60 1,07 826,54 1,66 .
83 828,90 | 826,40 0,60 825,80 3,1 e =l
84 829,15 825,20 0,27 824,94 421,
85 830,30 824,00 0,07 823,94 6,36
86=PTV 830,50 822,80 0,00 822,80 7.7 1 ]
2 \_. _A L2 v_n M i L2
; _ _ >l
: : " ! PIV,
EXEMPLO 2: Dadas as figuras a seguir, calcular os raios das curvas 1 e 2 108,00 m .
de forma a atender as seguintes condigdes (extraido das notas de aula do
professor Carlos Pimenta):
‘ PERFIL DO RAMO
a) R, = 2.R, (reversas).

100 m

b) as estradas I e II s@o perpendiculares entre si e estdo em nivel. " B

c) o ponto A esti na cota 108,00 e o ponto B na cota 100,00.
d) raios das curvas verticais: R, = 4.000 m. Comprimento das curvas verticais:
e) rampa tnica de concordancia dos greides: i = 4%

f) obrigatoriamente PCV =A e PTV =B. L=R, - rw_ =4000-(0+0,04) =160 m
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Distincia de PIV aPIV,

M =

= =200m

H _108,00-100,00
i 0,04

Desenvolvimento do trecho em perfil:

D=M +N.Wumoo+3ouumc§

Desenvolvimento do trecho em planta:

_RA'm R -45°m

D
1 180° 180°

=0,7854-R,

D _RAm R 135°m
. 180° 180°

=2,3562"R,

D =D, =D, +D,=0,854-R, +23562R, =39270-R,

total —

woﬂ =A e PT V=B, logo:

Desenvolvimento em planta = Desenvolvimento em perfil.
3,927-R, =360

R, =91,67m

R =2'R, =18335m

Cap. 8 — CURVAS VERTICAIS
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PIV, cota 500 m

M

notas de aula do professor Carlos Reynaldo Toledo Pimenta).

EXEMPLO 3: Com base na figura, sendo Rv,=10.000 m e Rv,=5.000 m,

determinar a estaca e a cota do ponto mais baixo da curva 2 (extraido das

2 2

» >ie X PIV;
o : Est. 0. 50 73+15,00 120
m Solu¢cdo:  Célculo da rampa intermedidria:

M =(73+15,00) - (50 + 0,00) = 23 est +15,00 m = 475 m

L, = Ry, |g,|= Rv; - |i, - 1,| =10000- (0,04 - i; )

L, = Rv, |g,| =Rv, - |i, —i5| = =5000- (i, - 0,05)

L/24+L,/2=475

~10000- (i, - 0,04 (0.05—

@, -00 v+ 5000-(0,05-4,) _ 45 5 i =002=2%
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Estaca do PCV b

5000 (i, — 0,05) = -5000- (- 0,02 - 0,05) = 350
E(PCV,) = E(PIV,) - [L /2] = (73+15,00) — (8+15,00) = 65 est + 0,00 m

Calculo de L para a curva 2 (equagio 8.7a):

.
I
i,-L, -0,02-(350)
Ly=2"2=_— =100,00
*T g C002-005 oM
Calculo de y, para a curva 2 (equagio 8.7b):
2L,  (=0,02)*-350 fretrx
T O (- i - = e
Yo T 1,00m  (cotaem relagio ao PCV,) L
20% = 0,06
Calculo da cota do ponto de minimo (V) da curva 2:
40% =0,23
L, =10000- (0,04 + 0,02) = 600 m
.‘vs = .HNMIHOW - Duww
Cota(PCV,) = Cota(PTV,) = Cota(PIV;)- 211 _ 509 - 002:(600) _ o, 211
2 2 fao = .|~ =094
: 120
Cota(V) = Cota(PCV,) + y, = 494,00 -1,00 = 493,00 m £ Hmmﬂm 100 =1,46

-

Cilculo da estaca do ponto de minimo da curva 2:

E(V) = E(PCV,) + [L,]= (65 + 0,00) + (5 +0,00) = 70 + 0,00

29Ramo: f''= mm,.m.au

= .90?

2

L,=120m -_
Est. 13 + 0,00
Fallle g 120170 . 9035 +0,025) = 2,11 m
2L 2-290
2
ESTACA | COTA | f _m%,_wﬂ
5 101,25 101,25
[ 101,95 101,95 m,: .
7-PCV | 102,65 | 0,00 | 102,65 Fao = =0,06
8 103,35 | 0,06 | 108,29 170?
9 104,05 | 0,23 | 103,82 S,
10 104,75 | 0,53 | 104,22 fso = i = -50° =0,18
11 105,45 | 0,94 | 104,51 170
12 106,15 | 1,46 | 104,69 211
13=PIV | 106,85 | 2,11 | 104,74 .w.._.c - qo; =036
14 106,35 | 1,64 [ 104,71 170
15 105,85 | 1,23 | 104,62 211
16 105,35 | 0,88 | 104,47 foo == =0,59
17 104,85 | 0,59 | 104,26 170
18 104,35 | 0,36 | 103,99 m ,
19 103,85 | 0,18 | 103,67 g0 =—=-110 =0,88
20 103,35 | 0,06 | 103,29 170
21 102,85 | 0,01 | 102,84 21 ,
+10=PTV | 102,60 | 0,00 | 102,60 fiao = = -130° =1,23
22 102,35 102,35 170
23 101,85 101,85
24 | 101,35 101,35 fiso = M% -150% = 1,64
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EXERCICIOS

Os exercicios assinalados com (*) foram cedidos pelo professor Carlos

Reynaldo Toledo Pimenta, da Escola de Engenharia de Sdo Carlos/USP.

1. Calcular os elementos notaveis (estacas e cotas do PCV, PTV e V) da
curva abaixo e confeccionar a nota de servigo a seguir. O raio da curva

vertical (R)) € igual a 4000 m e a distancia de visibilidade de parada

QU_UV €igual a 112 m.

PIV cota 670 m

Est. 74+0,00

COTAS DO GREIDE COTAS DO GREIDE
EoLoch RETO f DE PROJETO
PCV
PTV
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2. Calcular os elementos not4veis da curva vertical abaixo e confeccionar a
nota de servigo.

L=320m

Est. 76+0,00

ir= +4%

PIV cota 555 m

3. Idem para:

PIV cota 123 m

PCV

Est. 50+0,00

L=200m

4. Idem para:

m.m = +HuM$

PIV cota 87 m

m._ = +Num ﬁu

Est. 40+0,00

PCV
L =400 m

..4( (J
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5. Calcular os elementos notiveis da curva vertical abaixo e confeccionar a

nota de servigo.

L=200m

Est. 84+0,00

i = +3,6%

PIV cota 670 m
i =+1,2%

6. (*) Calcular cotas e estacas dos PCV’s, PTV’s e vértices das curvas do

perfil da figura abaixo.

@ A
172
S
o
o
100 m
,.4.// PIV, cota 84,80
0 y - 2 =

25 53 73
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7. (*) Construira nota de servigo de terraplenagem do trecho correspondente

i curva 2 do exemplo anterior.

@5 L 0 P DE pROJETOND

PCV = 45+8,00
46
47
48
49
50
51
52

PIV =53 + 0,00
54

V =54 + 8,00

55
56
57
58
59
60

PTV = 60+12,00

8. (*) Dado o perfil longitudinal da figura, determinar um valor tnico para

i valor seja 0 maior possivel.
os raios Rv,, Rv, e Rv, de forma que este ) p

1’

PIV,
cota 93,75

: PIV,
: cota 85,00

._mm». 0 120 135 152 + 10,00 170

P
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9. (*) Dado o esquema da figura, deseja-se substituir as duas curvas dadas 11. (*) No esquema da figura, calcular a menor altura de corte possivel na

por uma tnica curva usando para ela o maior raio possivel, sem que a estaca 144 para uma estrada de pista dupla com velocidade de projeto

curva saia do intervalo entre as estacas 58 e 87. Calcular R e aestaca V = 100 km/h. Calcular também o raio da curva vertical e estacas dos

do ponto PIV da nova curva. pontos PCV e PTV da solugdo adotada (Calcular L__ — condigdes
+1% recomendadas).

PIV cota 654,28 m

cota do terreno = 653,71 m

Est. 58

10. (*) A figura mostra o perfil longitudinal de um trecho de estrada. Calcular

0 valor da rampa i, para que os pontos PTV, ¢ P CV, sejam coincidentes. 12.(*) A figura mostra o perfil longitudinal de uma estrada onde as duas

Determinar as estacas e cotas do ponto mais alto da curva 1 e do ponto rampas intermediarias tém inclinacio de -2,5% ¢ +2,5%,

mais baixo da ¢ . .
ShCt respectivamente. Determinar estaca e cota do PIV.,.

PIV, cota 100

PIV;
Rv,=5000m

PCV, PTV,=PCV,

vgw—

i cota 869,10 m
Rv, = 10000 m

PIV, i
: cota 804,12 m

> >
»:

. 50 73+15,00

Est. 0 136+14,00 ? 248+18,00 418+16,00
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13.(*) Uma curva vertical tem o PIV na estaca 62, sendo sua cota igual a

115,40 m. A cota do ponto mais alto do greide é 112,40 m. Calcular a

cota na estaca 58.
PIV cota 115,40 m

Estaca 58
_Estaca62

S
" cota 112,40 m

POV
L CR—

14. (*) No perfil longitudinal da figura, determinar o raio equivalente da curva
vertical 2 (Rv,) de forma que os pontos PTV, e PCV, sejam coincidentes.

Calcular também as cotas do greide da estrada nas estacas 27 e 31 e no

ponto mais baixo da curva 2.

PIV, cota 114,40

PCV, PTV, =PCV,

Wﬁn_ = 5000 h-._

PIV; cota 107,40

cota]()g,s(]

cota 100,00

Est. 0 12 29 + 10,00 40

)
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15.(*) Dado o perfil longitudinal da figura, calcular a rampa i, de forma
! que ela tenha a menor inclinacéo possivel. Os raios minimos das curvas

verticais sdo iguais a 4000 m.

16.(*) A figura 1 mostra o eixo da planta do ramo de um cruzamento € a
figura 2 o perfil longitudinal do mesmo ramo. Adotando para a curva
vertical convexa um raio R = 5000 m, determinar o maior raio possivel

para a curva vertical cOncava.

PIV, |

LyJ2

e et

TS, . | . ST,
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17.Preencher a Nota de Servigo de Terraplenagem: 18. Preencher a Nota de Servico de Terraplenagem (extraido das notas de
Dados:  distancia de visibilidade de parada = 60 m (verificar L ) aula do professor Carlos Alexandre Braz de Carvalho):
cota do greide reto na estaca zero = 200,000 m Dados: i, =2,5%
E(PIV,) = 9+0,00 E(PIV,)=18+0,00 L, = L,=80m I,=-2%
[, =-23% i,=+3,5% i, =-4,6% parabola simples
ALINHAMENTOS COTAS (m) GHEENALAS GREIDE | COTAS VERMELHAS
i HORIZ. | VERT.. | TErreno | CGREIPE | napapiBoLA | DEPROJETO | CORTE | ATERRO Gl RS CEAG ) Gipipe | COTASVERMELHAS
b RETO +) () \ DE
GREIDE CORTE | ATERRO
0 200,000 INT | FRAC | HORIZ. | VERT. | TERRENO RETO MOER O T |8
1 199,200
> 198,300 30 PCV 103,415
3 1 wﬂ.&mo +10 1 Oh.ﬂmm
+750 | PCE 197,180 31 104,914
4 196,700 +10 105,112
M uwm.mmm 32 105,222
7 Ac=20° 194,000 +10 105,317
8 R=687.5 m 193,550 33 105,419
9 | remmam 193,000 i +10 105,613
10 D=240,0m 194,200 34 105,712
= 558 500 s e
13 _wq.moo 35 PIV | 105,903 | 103,500
14 199,050 +10 105,793
15 200,300 36 105,685
+750 | PT 200,900 +10 105,417
L 201,800 37 105,335
17 203,400
s S04 150 : +10 105,127
19 203,000 38 104,295
20 201,850 +10 104,015
M 200,620 o _ 39 103,970
199450 " +10 103,950
23 198,200 «
24 SO | 40 PTV | 103,550
25 195,720 "
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19. (Concurso DNER) Sabendo que os valores de L, e L, sao 40 m ¢ 60 m, 21. Calcular as declividades e os comprimentos das tangentes verticais da
respectivamente, a flecha de uma pardbola composta, utilizada para figura (extraido das notas de aula do professor Creso Peixoto).
concordar um perfil cujas rampas sao +4,2% e -3,5%, tem o seguinte
valor: - -

PIV, [~
a)0,168m  b)0924m c)1,848m  d)3,850m At PIV
PIV;
w 315
. - . S
20.Levantar o perfil longitudinal do alinhamento horizontal da figura m 310
(extraido das notas de aula do professor Creso Peixoto). - 305
300
PIV,
295
100 110 120 130 140 150 ESTACAS

22.Com relagao aos dados da questao anterior, completar a tabela abaixo.
Considerar o comprimento da curva vertical nimero 6 igual a 320 metros

e o comprimento da curva nimero 7 igual a 400 metros. Calcular os

raios das curvas.

o GREIDE | ORDENADAS GREIDE
= RETO | DA PARABOLA | DE PROJETO
100
101
159
160
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23.Desenhar o perfil longitudinal da estrada ¢ do terreno, do ponto A ao
ponto B. No trecho, o greide apresenta uma tinica rampa continua com
declividade de 5%. Determinar em planta a posicdo da embocadura e
da desembocadura do tiinel e das cabeceiras do viaduto a ser construido
em seqiiéncia ao tinel. Verificar se € possivel interligar os pontos A ¢ B
somente com uma tangente (extraido das notas de aula do professor
Creso Peixoto).

Dados: i w=1%

m

R =124m R,=46m R,=76m
A, =83°

, H Nwm ..Mm

245 275 ESCALA
250 X 1:2000

<260
R 265
240 D,

e
¥

CAPITULO 9
. NOCOES DE TERRAPLENAGEM

]
4 i

_
|

VUere Paie se fag com bkomens e liunos.”
MONTEIRO LOBATO

Escritor brasileiro

INTRODUCAO

Para o engenheiro projetista de estradas, uma das principais metas durante
a elaboragao de um projeto € encontrar uma solugio que permita a construgao
da estrada com o menor movimento de terras possivel, cumprindo,

logicamente, as normas de um tracado racional.

O custo do movimento de terra €, na maioria dos projetos, significativo em
relacédo ao custo total da estrada, sendo portanto um item importante a ser
analisado. Nos locais onde os materiais de corte tiverem condigoes de serem
usados nos aterros, o equilibrio entre volumes de cortes e aterros,
minimizando empréstimos e/ou bota-foras, acarreta em menores custos de

terraplenagem.
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O movimento de terras € uma ciéncia que engloba tanto o cdlculo dos volumes
a mover como os principios de execucao do trabalho. Estes tiltimos estio

fora m.o escopo deste livro.
CALCULO DE VOLUMES

Para o célculo do volume de terra a mover numa estrada, é necessario supor
que existe um determinado sélido geométrico cujo volume sera facilmente

calculado.

O método usual consiste em considerar o volume como proveniente de
uma série de prisméides (sélidos geométricos limitados nos extremos por
faces paralelas e lateralmente por superficies planas). No campo, as faces
paralelas correspondem as seges transversais extremas, e as superficies
planas laterais correspondem 2 plataforma da estrada, os taludes e a
superficie do terreno natural. O volume do prismoéide da figura 9.1 pode ser

calculado mediante a férmula:

(9.1)

onde A, e A, sdo as 4reas das secoes transversais extremas, A €adreada

secao transversal no ponto médio entre A e A, eL ¢ adistancia entre as

Nv
secoes A e A..
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FIGURA 9.1 — Prismdide formado num tramo de rodovia
(Fonte: CARCIENTE).

Uma férmula aproximada comumente utilizada para o cilculo dos volumes

dos prisméides € chamada formula das dreas médias. A férmula € a seguinte:

(9.2)

Esta iltima equagio se deduz da férmula 9.1, substituindo A por
(A, +A,)/2. Obtém-se valores exatos para os volumes quando ambas segoes
transversais sao iguais. Para outras condigdes, os resultados sdo ligeiramente

diferentes. Na pritica, o erro cometido é geralmente menor que 2%.
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CALCULO DAS AREAS DAS SECOES TRANSVERSAIS

As dreas das segdes transversais podem ser calculadas de diferentes maneiras,
dependendo da topografia do terreno e do grau de precisao exigido. Entre

os vérios métodos, os mais usados sdo os seguintes.
1) Secdes tranversais em terreno plano

Para o caso de segbes em corte ou aterro em terreno plano, a drea da secao

transversal é:
nh-h
2

A=bh+2- =h-(b+nh) (9.3)

nh

FIGURA 9.2 — Area de uma segéo transversal num terreno plano.
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2) Secao Mista
Quando a segdo é mista, isto €, com éreas de corte € aterro, 0 processo mais

prético para o célculo das areas baseia-se na divisdo da secio em figuras

geométricas conhecidas, tais como tridngulos e trapézios.

wum

FIGURA 9.3 — Sec¢éo mista.

3) Método analitico

Se considera um poligono onde as coordenadas de seus vértices sdo

(%, ¥,)s (% V), - o %,5 ¥,)- A drea do poligono ¢ dada por:

g x5 X - X, X
== 2 9.4
:wwwww} o Ye N G4

Desenvolvendo, temos:



260 ESTRADAS DE RODAGEM — PROJETO GEOMETRICO Glauco Pontes Filho

1
A= m?& 5yt A5 )= (o vy, 4 xy,)] ©9.5)

ou, de forma geral:

1 n
A== M Yu A.Hai - k:l_v Aﬁmv

(xs,ys)

(xa,¥3) (X6Ye)

(x2.ys)
p\.». 2 %UV

AH_u%‘_v

FIGURA 9.4 — Método analitico para calculo de &reas.
4) Planimetros

Os planimetros sio instrumentos que servem para medir a drea de uma
figura, percorrendo o seu contorno com uma determinada parte do

Instrumento. O uso e manejo deste instrumento é dado na maioria dos livros

de topografia.
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DIAGRAMA DE MASSAS

O diagrama de massas, ou de Briickner, facilita sobremaneira a anélise da
distribuigio dos materiais escavados. Essa distribui¢io corresponde a definir
a origem e o destino dos solos e rochas objeto das operagdes de
terraplenagem, com indicagdo de seus volumes, classificagdes e disténcias
médias de transporte. Apés calcular as dreas das segOes transversais € 08
volumes dos prismoéides, pode-se preparar uma tabela de volumes

acumulados (tabela 9.1), que serve como base para construgao do diagrama.

Para a constru¢do do diagrama, calculam-se inicialmente as chamadas
Ordenadas de Briickner. Estas ordenadas correspondem aos volumes de
cortes (considerados positivos) e aterros (considerados negativos)
acumulados sucessivamente. A somatdria dos volumes € feita a partir de
uma ordenada inicial arbitraria. Geralmente é escolhida uma ordenada

suficientemente grande para evitar o aparecimento de ordenadas negativas.

No caso de segdes mistas, a compensacao lateral € obtida de forma
automatica quando do calculo das ordenadas de Briickner, pois os volumes
de corte e de aterro sdo considerados em cada sec¢do, de forma que o
acréscimo ou decréscimo nas ordenadas serd dado pela diferenca entre os

dois volumes considerados. Pode-se dizer que a compensagio lateral serd
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o menor dos dois volumes ¢ que o volume disponivel para compensacio

longitudinal, que afeta as ordenadas, ser4 a diferenga entre esses volumes.

As ordenadas calculadas sdo plotadas em papel milimetrado, de preferéncia
sobre uma copia do perfil longitudinal do projeto. No eixo das abscissas é
colocado o estaqueamento e no eixo das ordenadas, numa escala adequada,
os valores acumulados para as ordenadas de Briickner, secio a secdo. Os

pontos assim marcados, unidos por uma linha curva, formam o diagrama

de Briickner.

TABELA 9.1 — Calculo de volumes e ordenadas de Briickner.

s (o) el il g () | WATERAL | ACUM.
./ | CORTE | ATERRO | AT. COR. | CORTE [/ ATERRO, | ATERRO | (). ™)

COLUNA 1: estacas dos pontos onde foram levantadas as segdes transversais.
Normalmente sdo as estacas inteiras do tracado. Estacas fracionarias sao

utilizadas nos pontos de passagem (PP) ou quando o terreno é muito irregular.

Cap. 9 - NOGOES DE TERRAPLENAGEM 263

COLUNA 2: areas de corte, medidas nas segoes.

COLUNA 3: 4reas de aterro, medidas nas segdes.

COLUNA 4: produto da coluna 3 pelo fator de homogeneizacéo (F, ).
COLUNA 5: soma das areas de corte de 2 se¢oes consecutivas na coluna 2.
COLUNA 6: soma das areas de aterro de 2 se¢des consecutivas na coluna 4.
COLUNA 7: semi-distdncia entre se¢des consecutivas.

COLUNA 8: volumes de corte entre se¢oes consecutivas.

COLUNA 9: volumes de aterro entre secdes consecutivas.

COLUNA 10: volumes compensados lateralmente (ndo sujeitos a transporte

longitudinal).

COLUNA 11: volumes acumulados, obtidos pela soma algébrica acumulada
dos volumes obtidos nas colunas 8 e 9. Os volumes acumulados se colocam

como ordenadas ao final da estaca.

A figura 9.5 mostra o perfil longitudinal de um trecho de estrada e o diagrama

de massas correspondente.
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A PONTO DE MAXIMO
ONDA /x ........ o
L A% %
3 &_5
4 > DIAGRAMA DE MASSAS
v {| MOMENTO DE #
m # | TRANSPORTE ;
3 P M=Vd, ‘B
s . g
2 i ]
% “ 3
T ] 3
= _ J
U 1
= 1 1% &
o P ;
> J D
) D
1 1 1
1 1 I i
I 1 1 u..*.... A
“ " “ “ PONTO DE MINIMO
A
1 [ i
1 ! | 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1o |
1 | 1 1
1 L 1
1 1 [} 1
1 | ! I
1 1 ! 1
1 1 ! ]
0 ! E !
m “ 1 “ !
5 I N
9 -

" DISTANCIA MEDIA
DE TRANSPORTE
TRECHO DE VOLUME V'
PERFIL LONGITUDINAL
ESTACAS
>

FIGURA 9.5 — Perfil longitudinal e diagrama de massas
(Fonte: CARCIENTE).
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m—

FATOR DE HOMOGENEIZACAO DE VOLUMES

0 fator de homogeneizacao (F,) € a relagao entre 0 volume de material no

corte de origem, ¢ 0 volume de aterro compactado resultante. Na fase de

anteprojeto este fator € em geral estimado. Um fator F,=1,4 indica que sera

necessario escavar cerca de 1,4 m’ no corte para obter 1 m* de aterro

compactado (figura 9.6).

Na etapa de projeto, F, pode ser avaliado pela relagéo abaixo:

9.7)

onde:

.w\ u,nQ..:.a

Ys

corte

= massa especifica aparente seca ap0s compactagao no aterro.

= massa especifica aparente seca do material no corte de origem.

O fator de homogeneizagao ¢ aplicado sobre os volumes de aterro, como

um multiplicador. Na pratica, € utilizado um fator de seguranca de 5%, de

modo a compensar as perdas que ocorrem durante o transporte dos solos €

possiveis excessos na compactagao dos mesmos.

Logo, teremos:
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. Yoy 9.8
F, =1,05-— (9.8)
Yo
u\ 1m
”_J&. sw rm.qeﬂ‘n j
Ys

FIGURA 9.6 — Expansao e contragao de solos durante a terraplenagem.

PROPRIEDADES DO DIAGRAMA DE MASSAS
Da figura 9.5 podemos deduzir as seguintes propriedades:

1. Odiagrama de massas ndo € um perfil. A forma do diagrama de massas

nao tem nenhuma relagio com a topografia do terreno.

2. Inclinagdes muito elevadas das linhas do diagrama indicam grandes

movimentos de terras.

3. Todo trecho ascendente do diagrama corresponde a um trecho de corte

(ou predominéncia de cortes em segdes mistas).

4. Todo trecho descendente do diagrama corresponde a um trecho de aterro

(ou predominéncia de aterros em seges mistas).

E
|
i
|
.m_
£
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5. A diferenca de ordenadas entre dois pontos do diagrama mede o volume

de terra entre esses pontos.

6. Os pontos extremos do diagrama correspondem aos pontos de passagem

(PP).
7. Pontos de miaximo correspondem a passagem de corte para aterro.
8. Pontos de minimo correspondem a passagem de aterro para corte.

9. Qualquer horizontal tragada sobre o diagrama determina trechos de
volumes compensados (volume de corte=volume de aterro corrigido).
Esta horizontal, por conseguinte, ¢ chamada de linha de compensacio
(ou linha de terra). A medida do volume ¢ dada pela diferenca de
ordenadas entre 0 ponto méximo ou minimo do trecho compensado e a

linha horizontal de compensagao.

10. A posigdo da onda do diagrama em relacio a linha de compensacio
indica a direcdo do movimento de terra. Ondas positivas (linha do
diagrama acima da linha de compensacéo), indicam transporte de terra
no sentido do estaqueamento da estrada. Ondas negativas indicam

transporte no sentido contrario ao estaqueamento da estrada.

11. A 4rea compreendida entre a curva de Briickner e a linha de compensacio

mede o momento de transporte da distribuicao considerada.
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12. A distancia média de transporte de cada distribuigio pode ser considerada
como a base de um retingulo de drea equivalente & do segmento

compensado e de altura igual 2 maxima ordenada deste segmento (figura
2 i

ONDA

FIGURA 9.7 — Onda de Brickner.

Para a determinacéo da posi¢ao do Ponto de Passagem (PP) entre duas segdes,

procede-se da seguinte maneira (vide figura 9.8):
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ATERRO h,

CORTE he

FIGURA 9.8 — Determinagao do ponto de passagem (PP).
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MOMENTO DE TRANSPORTE

Define-se Momento de Transporte como o produto dos volumes

transportados pelas distincias médias de transporte, da seguinte maneira:

M=V-d (9.9)

onde:

M = momento de transporte, em m>.dam ou m>.km.

V' = volume natural do solo, em m?>.

d = distdncia média de transporte, em dam ou km.
Quando € executado um transporte de solo de um corte para um aterro, as
distancias de transporte se alteram a cada viagem sendo necesséria, portanto,
a dete rminagdo de uma disténcia média de transporte, que devera ser igual
a distancia entre os centros de gravidade dos trechos de corte e aterros

compensados.

Existem varias maneiras de se executar uma distribuicio de terras na
terraplenagem. A cada uma das alternativas corresponderd uma distancia

média de transporte global e, por conseguinte, um determinado custo de

terraplenagem.
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Logo, um projeto racional de terraplenagem devera indicar a melhor
distribuicio de terras, de maneira que a distancia média de transporte € 0

custo das operagdes de terraplenagem sejam reduzidos a valores minimos.

O método maisutilizado para estimativa das distincias médias de transporte
entre trechos compensados é o método do Diagrama de Briickner. Como
visto anteriormente, 0 método nos fornece meios simplificados para o cilculo
de d , da seguinte maneira: toma-se a metade da altura da onda e traca-se
uma horizontal nesta altura. A distincia média de transporte ¢ a distincia
entre os pontos de intersecdo desta reta com o diagrama, medida na escala
horizontal do desenho. O momento de transporte é igual a drea da onda de
Briickner, que pode ser estimada pelo produto da altura da onda (V) pela

distancia média de transporte (d, ), como mostra a figura 9.9.

CURVA DE BRUCKNER

(ONDA)

AREA DA ONDA = V.d,,
(momento de transporte)

FIGURA 9.9 — Momento de transporte.
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EXEMPLO: Dada a tabela de volumes acumulados abaixo, construir o
Diagrama de Briickner. Calcular os volumes de corte e aterro e as distancias

médias de transporte (extraido do Manual Bésico de Estradas Vicinais, do

DER/SP).
Al AREAS (m) ARRAS ), | Bihins | VOLIME (m), | DAL VOLUMES
CORTE | ATERRO | AT.COR. | CORTE | ATERRO (m) CORTE | ATERRO (m) (m*)

100 474 6,64 , , 3 _ 1.000,00
101 312 4,37 11,01 | 10,00 110,10 889,90

+5| 048 0,72 1,01 5,38 2,50 13,45 876,45
102 | 5,01 549 7,50 | 41,18 917,63
103 6,92 11,93 10,00 | 119,30 1.036,93
104 1,63 0,58 081 | 855 10,00 | 8550 1.122,43

+17| 0,28 0,52 073 | 191 | 154 850 | 19,10 | 13,09 | 13,09 |1.128,44
105 1,82 2,55 3,28 1,50 492 1.123,52
106 5,16 7,22 9,77 | 10,00 97,70 1.025,82
107 6,08 8.51 1573 | 10,00 157,30 868,52 -
108 1,00 6,52 9,13 17,64 | 10,00 176,40 692,12
109 | 2,00 5,26 736 | 300 | 16,49 | 10,00 | 30,00 | 164,90 | 30,00 | 557,22

+9| 2,60 1,62 227 | 460 | 963 450 | 20,70 | 43,34 | 20,70 | 534,58
110 | 4,46 7,06 550 | 38,83 573,41
111 6,03 10,49 10,00 | 1049 678,31
12 | 642 12,45 10,00 | 124,50 802,81
13 | 864 15,06 10,00 | 150,60 953,41
14 | 9,66 18,30 10,00 | 183,00 1.136,41
15 | 8,02 0,62 087 | 17,68 10,00 | 176,80 1.313,21
116 | 507 1,20 168 |1300| 255 | 1000 |130,90 | 2550 | 2550 |1.418,61
117 2.4 2,42 339 | 747 | 507 | 1000 | 7470 | 50,70 | 50,70 | 1.442,61
118 3,30 462 8,01 10,00 80,10 1.362,51
119 5,80 812 12,74 | 10,00 127,40 1.235,11
120 7,70 | 10,78 18,90 | 10,00 189,00 1.046,11

i

Volumes Acumulados ()
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PERFIL LONGITUDINAL E DIAGRAMA DE MASSAS

PERFIL LONGITUDINAL

COTAS
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DIAGRAMA DE MASSAS

BOTA-FORA =
DMT = 8,2 dam
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L

A J
1 1 1
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L L L Nl 1
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EXERCICIOS

]
i
|
h=23">
14,0 i
ESTACA 1

Os exercicios assinalados com (*) foram cedidos pelo professor Carlos |

Reynaldo Toledo Pimenta, da Escola de Engenharia de Sao Carlos/USP. w

4,80

1. (*) Dado o trecho de estrada da figura abaixo e suas secoes transversais, h=4,1 !

1

. . = 14,0 ’ 140
determinar as quantidades de escavacao, volume de aterro compactado R WL

¢ o momento total de transporte. Considerar F,

u

= 1,1 e DMT para

empréstimo e/ou bota-fora = 10,2 dam.

| 6,20
A

PERFIL DO TERRENO

- : 1 H 3.70
14,0 : ESTACA 448,60 m

ESTACA4

AREAS (m?) VOLUMES () i
EST Aterro | Co
Corte | Aterro | Corte Aterro : - 0mR:
- - | Corrigido | Lateral ESTACA 7
1
=
=
[ S
+B, 0

H 0,80

@R[N0
—>i
]
n
S

5

ESTACA 9+543m

ESTACA 9
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2. (*) Com relacdo ao movimento de terra da figura, calcular: | 3. (*) Para execucio do movimento de terra da figura, foi escolhida para
a) volume total a ser escavado (incluindo empréstimos e/ou BF). _ linha de equilibrio (LE) a horizontal tracejada da figura. Sabendo-se
b) volume de bota-fora e/ou empréstimo. m que os eventuais bota-foras e/ou empréstimos terao uma distancia de
¢) momento total de transporte, em n®.dam (considerar eventuais , transporte de 10 dam, calcular:

empréstimos ou bota-foras a uma DMT de 150 m). , a) quantos »#* serdo transportados do corte C, para o aterro A,
d) volume de corte C, e volume de aterro A,. b) volume do corte C..
Obs.: Considerar todo trecho ascendente compensando trecho | c) volume total a ser escavado para a execugio dos Servigos.
descendente. ” d) momento de transporte total, em m>.dam

40

30

20 |-

VOLUMES ACUMULADOS (107 )
VOLUMES ACUMULADOS (107 )

0 5 10 15 20 25 " 30 0 . . :
ESTACAS 5 10 15 20 25 ESTACAS 30
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4. (Concurso DNER) Num corte feito em material argiloso, foram obtidas
trés secoes transversais, distantes uma da outra 20 metros. Calculadas
as dareas, obteve-se, respectivamente, S, = 125 m?, S, = 257 m’ e
S, = 80 m’. O volume de material escavado nestas secdes ¢é:

a) 4799333 m*  b)7.190m’  ¢)9.240m*  d) 14.380 m?

5. (Concurso DNER) Considerando que, numa secao de aterro, a cota
vermelha € de 4,02 m, a declividade do terreno da esquerda para a direita
€ de +12% e os taludes de aterro sao de 2:3 (V:H), a distancia para a
marcagao do offset de uma estaca, a direita, é:
a) 8,905 m b) 9,680 m ¢) 9,710 m d) 11,042 m

6. (*) A figura mostra o perfil longitudinal e o diagrama de massas de um
trecho de estrada. Para a execugdo da terraplenagem foram escolhidas

duas linhas de equilibrio (linhas 1 e 2 das figuras). Para as duas solugdes

propostas, responder:

a) volume total de corte, em m°.

b) volume do aterro A .
¢) momento total de transporte para cada uma das linhas.

d) qual das duas solugbes propostas € mais econdmica?

Dzdo: DMT para bota-fora e/ou empréstimo = 300 .
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7. (EXAME NACIONAL DE CURSO0S-1997) Para a realizagao do projeto 8. (Concurso DNER) Ao invés de recuperar uma camada de base da
detalhado de terraplenagem no intervalo entre as estacas 0 e 75 de uma _ Rodovia DF-025, o engenheiro fiscal, depois de consultar o projetista,
rodovia, lancou-se mao do Diagrama de Briickner abaixo esquematizado. decidiu substituir toda a camada, usando o cascalho lateritico. Apds a
Com base nesse diagrama, indique: _ estabilizacio desse cascalho, mediu-se um volume de 2.000 m?. O
a) o volume do empréstimo, em m’. transporte do cascalho foi feito por caminhao basculante com capacidade
b) o volume do bota-fora, em m’. de 5 m?. Sabendo-se que a densidade do cascalho compactado € de
c¢) o volume do maior corte, em m’. . 2,035 t/m?, a densidade natural € de 1,430 t/m® e a densidade solta € de
d) o volume do maior aterro, em m’. 1,10 t/m?, calcular o total de viagens necessarias para transportar todo o
e) as estacas de cota vermelha nula. volume de cascalho.

9. Calcular a 4rea da segdo transversal da figura.

30 b i o

1
5 .\# = INl u\: AH__IL |.H=|Hv

25

20

L ...W.n_.z i (-1,6)

VOLUMES (10* m")

10

Au.m umu

-5

o AT T

-10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 (-3,0) ! (0,0) (3,0)
ESTACAS
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10. Calcular o volume do prisméide.

11. Com relagao a questao anterior, qual o erro cometido se o volume fosse

calculado pela formula das areas médias V=L.(A, +A4,)/2?

)

CAPITULO 10

ALINHAMENTOS
HORIZONTAL E VERTICAL

Somoe finitos, deccontinaos ¢ relatives.”
ALBERT EINSTEIN

Cientista alemao

ALINHAMENTO HORIZONTAL

O alinhamento horizontal de uma estrada é composto basicamente de trechos
retos concordados por curvas, e devera ser coerente com a topografia da
regido. Um alinhamento fluente, bem ajustado a topografia, é desejavel do

ponto de vista estético, construtivo e de manutengao.

Para rodovias de elevado padrdo, o tragado devera ser antes uma seqiiéncia
de poucas curvas de raios amplos do que longas tangentes quebradas por
curvas de pequeno desenvolvimento circular. Devem ser evitados, na medida
do possivel, trechos em tangente excessivamente longos. Segundo o DNER,

um critério que pode ser usado limita a extensao das tangentes a um
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percurso mo 1,5 minutos percorrido 2 velocidade diretriz V, ou seja,
T = 25-V, com Tem metros e V em km/h. Esta configuracao reduz a sensacio
de monotonia para o motorista e problemas de ofuscamento noturno, além
de ajustar-se mais favoravelmente a topografia, podendo reduzir os

movimentos de terra causados pela terraplenagem.

A seguir, apresentamos algumas das principais recomendagdes do
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), relativas ao

alinhamento horizontal de rodovias:

E indesejavel a existéncia de duas curvas sucessivas no mesmo sentido
quando entre elas existir um curto trecho em tangente, pois a maioria
dos motoristas nao espera a existéncia de uma outra curva no mesmo
sentido. De preferéncia, serdo substituidas por uma tinica curva longa
ou, pelo menos, a tangente intermedidria devera ser substituida por um
arco circular, formando-se, entao, uma curva composta. Desta maneira,
evita-se uma grande diferenca de curvatura entre os raios. Sendo
impossivel adotar essas medidas, a extensao T da tangente intermedidria
devera ser superior ao percurso de aproximadamente 15 segundos

percorrido a velocidade diretriz V, ou seja:

T>4V (Temm,Vem km/h)
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Curvas de transigdo sucessivas em sentidos opostos deverao ter suas
extremidades coincidentes ou separadas por extensoes curtas em
tangente. No caso de curvas reversas sem espiral, o comprimento minimo
da tangente intermediéria dever permitir a transicdo da superelevacéo

em qualquer hipétese.

A escolha inadequada do tragado em planta é causa de acidentes,
limitagdo da capacidade de tréfego da estrada e aumento do custo de
operacio, além de causar ma aparéncia do ponto de vista estético. 0]

tracado deve ser o mais uniforme e homogéneo possivel.

Curvas fechadas no fim de longas tangentes sao pontos potenciais de
acidentes. O mesmo ocorre com curvas de raios muito diferentes dos

raios das demais curvas.

Para angulos centrais pequenos as curvas devem ter grandes raios de
forma que os seus desenvolvimentos nao sejam muito pequenos, a fim

de evitar a aparéncia de dobras.

Qualquer mudanca brusca no tragado deve ser evitada. Curvas dotadas
de raios muito grandes (> 5.000 m) apresentam dificuldades para serem

percorridas e seu uso devera ser evitado.
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. As curvas devem ter desenvolvimentos maiores que 150 m, para dngulos
centrais de 5°, e seus comprimentos devem ser aumentados de 30 m

para cada grau de aumento do &ngulo central.

Curvas sucessivas, por consideragdes operacionais e de aparéncia,
deverdo desejavelmente manter um inter-relacionamento, de modo a
evitar variacOes abruptas de curvatura, situagdo que pode surpreender e

confundir o motorista.

................................ ALINHAMENTO
RETILINEO CONTINUO

TANGENTES LONGAS
CURVAS DE PEQUENO RAIO

TANGENTES CURTAS
~. CURVAS DE GRANDE RAIO

ALINHAMENTO
CURVILINEO CONTINUO

FIGURA 10.1 — Alinhamento horizontal de uma estrada.
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Um critério desejavel e que pode ser usado para orientar a escolha dos

raios de curvas sucessivas encontra-se resumido na figura 10.2.

ZONA - Sucessao desejivel ZONA III — Sucessao aceitavel

ZONA 1I — Sucessao boa ZONA IV — Sucessio a evitar quando possivel

1800

1500 !
v 4

400 411+ +———1+— e

300 ALiLL - Al

200

Raio da curva 1 (m)

100

50

50 100 200 300 1000

Raio da curva 2 (m)

1800

FIGURA 10.2 — Escolha de raios de curvas sucessivas (Fonte: DNER).
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ALINHAMENTO VERTICAL

O projeto do greide deve evitar fregiientes alteragdes de menor vulto nos
valores das rampas. Estas deverao ser to continuas quanto possivel. Deverao
ser evitadas sempre que possivel curvas verticais no mesmo sentido

separadas por pequenas extensoes de rampa.

Em trechos longos em rampa, é conveniente dispor as rampas ingremes na
parte inferior e as rampas mais suaves no topo, para tirar proveito do impulso

acumulado no segmento plano ou descendente anterior a subida.

Greides excessivamente colados sdo indesejaveis por motivos estéticos e
por proporcionarem situagdes perigosas em terrenos levemente ondulados.
A sucessio de pequenas lombadas e depressoes oculta veiculos nos pontos

baixos, dando uma falsa impressao de oportunidade de ultrapassagem.

As rampas tém grande influéncia sobre a capacidade das rodovias,
especialmente naquelas de duas faixas e mao dupla. A tabela 10.1 resume
os valores maximos recomendados para as rampas das diferentes classes de
rodovias. Obviamente, o uso das rampas méximas deve ser limitado a casos

especiais.

L
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agua superficial.

escoamento das dguas superficiais.

minimo dos cortes de 0,35%.

O uso de trechos em nivel (i = 0%) nao apresenta problemas desde que o

pavimento tenha uma inclinacdo transversal suficiente para um bom

Entretanto, em trechos em corte, 0 uso de rampas com declividade nula cria

problemas para a execugio dos dispositivos necessarios ao escoamento da

Nos casos usuais, o0 greide minimo nos trechos em corte é de 0,5%. Para

pavimentos de alta qualidade e execugao cuidadosa, pode-se admitir o greide

TABELA 10.1 — Rampas maximas (%).

CLASSE DE ; RELEVO -
PROJETO. - PLANO ONDULADO MONTANHOSO

0 3 4 5
I 3 45 8
I 3 5 6-7
imn 3-4M 5-6™ 7-8"

IV-A 4 6 8

IV-B 6 8 10@

1. Valor méximo absoluto Fonte: DNER

2. A extensido de rampas acima de 8% serd desejavelmente limitada a 300 m continuos

289



290 ESTRADAS DE RODAGEM — PROJETO GEOMETRICO Glauco Pontes Filho

FAIXAS AUXILIARES PARA VEICULOS LENTOS EM RAMPAS
COMPRIMENTO CRITICO DE RAMPA

Entre as recomendagoes gerais do tragado em perfil, inclui-se também a
implantacéo de faixa adicional para veiculos carregados nas rampas
ascendentes cujo comprimento seja superior ao comprimento critico de
rampa, desde que o volume de trifego e a porcentagem de caminhées pesados
justifiquem o seu custo. Define-se comprimento critico de rampa como
sendo o comprimento méximo no qual um caminhdo carregado pode operar

sem grandes perdas de velocidade.

O uso de comprimentos de rampa nio superiores ao comprimento critico
garantem o escoamento de trifego em boas condigdes. Porém, quando é
necessdrio o uso de um comprimento de rampa maior, deve o projetista
procurar solucoes n_zo o,iﬁB que a capacidade de trifego da estrada fique

abaixo de valores desejaveis.

A implantagdo de 32 faixa nas rampas para veiculos lentos pode constituir-
se em solugdo de boa relagao custo/beneficio, mantendo em toda a extensdo
da estrada 0 mesmo nivel de servigo. Tal solugio pode afastar ou adiar por
muitos anos melhoramentos como aumento de faixas e duplicacao de pistas,

que geralmente sido onerosos.

i
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Trechos de estradas com sucessdo de rampas muito curtas devem ser
evitados, pois criam a necessidade de um grande niimero de curvas verticais
e problemas de visibilidade de ultrapassagem que acabam por diminuir
sensivelmente a capacidade de trifego da estrada. Por outro lado, o
comprimento médximo de uma rampa nao pode ser fixado previamente, pois
em regides montanhosas muitas vezes a topografia exige o uso de rampas

com vérios quildmetros de extensao.

FIGURA 10.3 — Terceira faixa.

Em geral, a implantagao de uma terceira faixa deve ser considerada quando
forem satisfeitas duas condigbes: a) o comprimento critico for excedido,
ou seja, quando o comprimento da rampa causar uma reducao de 25 km/h
ou mais na velocidade de caminhdes carregados; b) constatacao de que o
volume horério de projeto (VHP) supera a capacidade da rampa. O segundo

item esta fora do escopo deste livro.

E desejével que o inicio de uma terceira faixa seja precedido por um teiper
(figura 10.5) com comprimento de no minimo 50 metros. A faixa devera
ser estendida além da crista da rampa até um ponto tal que um caminhao-

tipo possa atingir uma velocidade minima admissivel para sua reentrada no
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fluxo normal, seguida de um teiper de 60 m. A escolha das larguras a adotar
para as terceiras faixas dependera do bom senso do projetista, bem como o

padrio técnico geral da rodovia nos demais segmentos (vide figura 10.11).

A figura 10.4 mostra as curvas de perda de velocidade para um caminhéo-
tipo de 20 ¢, para o caso em que a rampa ascendente € precedida por um

trecho horizontal retilineo e a velocidade de entrada na rampa € de

80 km/h.

| [PERDA DE VELOCIDADE
(Frnfh)

7 A

RAMPA (%)

0 100 200 300 400 500 600 700
COMPRIMENTO CRITICO DE RAMPA ()

FIGURA 10.4 — Comprimento critico de rampa para caminhées de 20 {.
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0%

+1%

50 km/h

38,4 km/h

30,6 km/h

53 kmjh

75 km/h .
. 62m 3Sm | 160m | 350m
FAIXA ADICIONAL DE SUBIDA
: 785 m
< SEM ESCALA

FIGURA 10.5 — Disposigao tipica de uma faixa adicional de subida
(Fonte: CARCIENTE).

No caso em que a rampa considerada é precedida por outra rampa
ascendente, pode-se calcular a perda de velocidade na rampa precedente
com o uso da mesma figura 10.4, que somada a perda de velocidade na

rampa seguinte fornece a perda total de velocidade.
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Para o estudo do comprimento critico de rampa e comprimento de 32 faixa,

o projetista devera dispor dos seguintes dados:

Dimensoes e poténcia de um veiculo que seja representativo dos
caminhOes que percorrerao a estrada.

Dados relativos as perdas de velocidade desse caminhdo-tipo nas rampas
(curvas de aceleragao e desaceleragao do veiculo).

Velocidade de entrada na rampa critica, que dependera da inclinagao da
rampa que precede a rampa considerada.

Menor velocidade com a qual o caminhdo-tipo possa chegar ao fim da

rampa sem prejuizos acentuados do fluxo de trifego da estrada.

Para a determinaciio do comprimento critico das rampas com o uso da figura

10.4, basta seguir a seguinte seqiiéncia:

1,

Escolha do caminhao-tipo.

2. Escolha da perda de velocidade que néo cause prejuizos a corrente de

trafego.
Entra-se no grafico com i (inclinagdo da rampa) e AV (perda de

velocidade) e determina-se o comprimento critico.

EXEMPLO: Dado o perfil da figura, determinar a inclinagéo do trecho € 0

comprimento critico da rampa (C_, ).
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740 m

Solucdo:

Comprimento critico da rampa:

Verificacao:

e 52m
752-740
Declividade da rampa: i=—=342%
350
caminhao tipo de 20 ¢
i=3,42% Cait =430 m
AV =25 km/h
8 i
m

b

0 100 200 300

C_ =430m>C=350m (OK)

600 700
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DETERMINACAO DOS PONTOS DE INICIO E FIM DAS RAMPAS

: Lo+d Inicio da PIV, Fim da
> 32 faixa . N 32 faixa

iy i |Inicioda
{ rampa

Distdncia de
aceleragdo

B iy el
Y

Comprimento
critico de rampa

FIGURA 10.6 — Exemplo hipotético de comprimento de rampa.

a) Ponto de inicio da rampa

A distincia do ponto de inicio da rampa ascendente ao ponto de inicio da

terceira faixa constitui o comprimento critico da rampa.

Tendo em vista a existéncia de curvas verticais de concordancia no inicio
de todas as rampas, que influenciam o desempenho dos caminhées, o ponto
de inicio da rampa a considerar no célculo do comprimento critico situa-se
antes do término (no sentido do trifego ascendente) da curva vertical, de

acordo com os seguintes critérios:
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1. Quando a rampa ascendente ¢ precedida de uma rampa descendente, 0
ponto de inicio da rampa ascendente € eqiiidistante do vértice e do PTV
da curva vertical concava de concordancia das duas rampas. Sua posigao

¢ dada pela expressao a seguir:

2d +Ly =L
B e
dai 2 o pa 10.1
s U (10D

onde:
d = distincia do ponto de inicio da rampa ao PTV, em m.
L = comprimento da curva vertical, em m.
i, = valor algébrico da rampa descendente, em %.

i, = valor algébrico da rampa ascendente, em %.

K = parimetro de curvatura da parabola de concordancia, em m.

2. Quando a rampa ascendente em anlise é precedida de uma outra rampa
ascendente ou de um trecho em nivel, a estaca do ponto de inicio da

rampa coincide com a estaca do PIV da curva vertical formada pelas

duas rampas.

Por razdes de ordem pratica, a estaca a adotar para o ponto de inicio da
terceira faixa devera preferencialmente coincidir com estacas inteiras ou

+10, sendo sempre antecedida por um teiper adequado.



298 ESTRADAS DE RODAGEM — PROJETO GEOMETRICO Glauco Pontes Filho

b) Ponto final da rampa

Tendo em vista a existéncia de curvas verticais de concordancia ao final de
todas as rampas, que influem sobre o desempenho dos caminhdes, as
distdncias de aceleracio dos veiculos pesados sao medidas a partir de um
ponto situado antes do término da curva vertical (ponto final da rampa), de

acordo com o0s seguintes critérios:

1. Quando a rampa ascendente é seguida de uma rampa descendente, as
distancias de aceleracgdo sio obtidas a partir do vértice da curva vertical

parabdlica, cuja posigio é dada pela expressao abaixo:

K i, (10.2)

el i) il

onde:
b = distancia do inicio da curva vertical até o fim da rampa, em .
L = comprimento da curva vertical, em m.

i, = valor algébrico da rampa ascendente, em %.

i, = valor algébrico da rampa seguinte, em %.

K = pardmetro de curvatura da parabola de concordéincia, em m.

2. Quando a rampa ascendente em anilise é seguida de uma outra rampa
ascendente ou de um trecho em nivel, as distdncias de aceleragio sdo

medidas a partir do PIV da curva vertical em foco.
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DETERMINACAO DO PONTO DE INfCIO DA FAIXA ADICIONAL

Existem varios critérios para determinagéo do ponto de inicio de uma faixa
adicional, uma vez estabelecida sua necessidade. Dentre esses critérios, os

mais utilizados sdo os seguintes:

Critério da reduciio admissivel da velocidade dos caminhdes carregados
em relagio 2 velocidade média destes nos trechos em nivel ou com

rampas suaves.

Critério da menor velocidade admissivel para os caminhdes carregados

em meio ao fluxo de trifego misto.

A AASHTO propée a adogao do primeiro critério referido acima,
recomendando o valor de 25 km/h como reducio admissivel de velocidade.
Admite, entretanto, redugdes de velocidade superiores ou inferiores a esse
valor, conforme o greide que antecede a rampa seja descendente ou

ascendente, respectivamente.

Para um caminhio num trecho em nivel entrando na rampa ascendente a
uma velocidade de 80 km/h e, adotando uma perda de velocidade de
25 km/h, a velocidade limite serd de 55 km/h, abaixo da qual os caminhdes

carregados trafegariam pela terceira faixa.
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O outro critério consiste em adotar, por motivo de economia, um pequeno
prolongamento da interferéncia dos caminhées carregados, levando-se em
conta que logo a seguir uma terceira faixa serd iniciada. Essas consideracoes
conduziram 2 adogdo da velocidade limite de 45 km/h, abaixo da qual os
caminhoes carregados trafegariam pela terceira faixa. A distincia do inicio
da rampa até o ponto onde ¢ atingida essa velocidade & o comprimento

critico da rampa.

A determinacao do comprimento critico de rampa € feita a partir das curvas
de desaceleragio de caminhées carregados, determinando no eixo das
abscissas o ponto correspondente 4 ordenada igual a velocidade limite, e
empregando a curva correspondente ao greide da rampa em anélise. A figura

10.7 mostra um exemplo de curvas de desaceleracio.

As curvas da figura 10.7 foram estabelecidas considerando uma velocidade
de 80 km/h no inicio de rampas ascendentes. De um modo geral, ndo devem

ser consideradas velocidades superiores.

Quando a velocidade considerada no inicio da rampa ascendente for inferior
a 80 km/h, 0 comprimento critico da rampa € obtido pela diferencga entre as
leituras no eixo das abscissas da figura 10.7 correspondentes s ordenadas

da velocidade limite e da velocidade no inicio da rampa.
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Velocidade limite
na rampa
V=55kmh

Comprimento critico
da rampa (i = 4%)
C=370m

FIGURA 10.7 — Curvas de desaceleracao para semi-trailer de 23t
(Fonte basica: AUSTROADS).

DETERMINACAO DO PONTO FINAL DA FAIXA ADICIONAL

Existem dois critérios béasicos a serem considerados simultaneamente para

determinar o ponto final da terceira faixa:

Critério davelocidade de reentrada, que se baseia na menor velocidade
admissivel para reentrada dos caminhédes carregados no fluxo normal,
em condigbes aceitiveis de seguranca € sem causar interferéncia

excessiva ao restante do trafego.
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Critério da visibilidade, que se baseia na existéncia de uma distancia de
visibilidade adequada para permitir que um caminhdo carregado
retornando a faixa de rolamento normal seja ultrapassado pelo restante

do trafego.

Idealmente, os caminhdes carregados reentrariam na faixa de rolamento
principal a velocidade normal de operacdo, minimizando a interferéncia
com o restante do trafego e as necessidades de ultrapassagem. Para tanto,
seria necessario estender excessivamente as terceiras faixas, com a
correspondente elevacgao dos custos de construgao.

O DNER recomenda a velocidade de 40 km/h como a minima necesséria
por ocasiao da reentrada dos caminhdes carregados na faixa de rolamento

principal. Este valor visa basicamente a economia.

Alguns projetistas adotam a velocidade minima de reentrada de 50 km/h,
acarretando um maior comprimento para a 32 faixa e conseqiiente aumento

nos custos de construgao.

As distancias a que se situam os pontos onde ¢é atingida a velocidade de
40 km/h (ou outra velocidade minima de reentrada adotada no projeto) apos
a rampa que requereu uma terceira faixa, denominadas distincias de

acelerag@o, decorrem das curvas de aceleragao de caminhdes carregados.

-
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Estas distincias de aceleracio sio obtidas pela diferenga entre as leituras
10 eixo das abscissas correspondentes as ordenadas da velocidade minima
de reentrada adotada e da velocidade de sustentacao na rampa precedente

com terceira faixa. A figura 10.8 mostra um exemplo de curvas de aceleragao

de veiculos pesados.

CURVAS DE ACELERACAO PARA SEMI-TRAILER DE 23 &
Poténcia méaxima = 136 kI
Torque méaximo = 435 Nm

Velocidade minima
de reentrada no
fluxo normal
V =50 km/h
Velocidade de
sustentagao

204—| narampa
” 8% V=20 km/h
10
_ Y — 0
e o w'ls b v = @0 2 = B &
4388888388888 8¢8
!
Disténcia de
aceleracao

FIGURA 10.8 — Determinagéo da distancia de aceleragao.
(Fonte basica: AUSTROADS).
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0%
750 m

A linha pontilhada nos graficos representa o método
para determinar a veloddade nas respectivas rampas.
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Grifico representativo de
um semi-trailer de 23 .

Poténcia: 136 kW
Torque: 435 Nm

~

e )
-

5 &5 2

1%

———

Velocidade ( xmy/h)

B 2 38

¥ 8 &8 £ 8 3 8

3

FIGURA 10.9 — Determinagao da velocidade de caminhdes nas rampas
(Fonte: AUSTROADS).

- 838585888888z ¢8¢8
COMPRIMENTO DE DESACELERACAO (m)

FIGURA 10.10 — Forgas atuando num veiculo pesado em rampa.

Egz88888¢88¢8

COMPRIMENTO DE ACELERACAO ()

S —

Aplicando a 22 Lei de Newton ao sistema de forgas da figura 10.10, temos:

Fp=m-y
= sen |m it
Wuw.ﬁ\.+mn=m
W g dt

Fazendo P/W = aV +b, onde a e b sao constantes no intervalo de variagao

<._ < V<V _ temos:

n+1?

V. 4V —g(b-sen8)=0 (103)
P

Substituindo dV/dt por (V—V,)/t e Vpela velocidade média V', temos:

V-V,
t

lm.n.ﬂl.w.ﬁvlmoum:no

donde:

(V-V,)-gt(b—senb)
g-a

Vet=
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Uma distancia D qualquer pode ser determinada pela expressao V-t.

Substituindo este valor na equagao anterior, temos:

(10.4)
&_a\ t H v
it .‘.& == .‘, __ oV
g(a'V —senf +b) ; g J aV -senf +b
0 0
o H

onde:
D = distincia percorrida na direcdo do movimento, em .
V = velocidade, em m/s.
V, = velocidade quando ¢ = 0.
6 = angulo da rampa.
t = tempo de percurso.

& = aceleracdo da gravidade (9,8 m/s?).

As curvas de aceleracio e desaceleracdo de veiculos pesados sao

representacoes das equagoes 10.4 e 10.5.
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TABELA 10.2 — Determinacéo do inicio das faixas adicionais e respectivos
comprimentos minimos.

a(m b(m
mﬂw wu £ Distancia m:wﬁmv o inicio ...._m noa._uzsm:ﬂm L_.a:_o a ser
rampa e o inicio da 32 faixa | considerado para a 32 faixa
3,0 830 670
35 650 550
4,0 530 450
4.5 440 360
5,0 380 300
5.5 330 260
6,0 290 230
6,5 260 200

Obs.: a = comprimento critico da rampa para uma velocidade de entrada de 80 km/h.

TABELA 10.3 — Determinagéo do final da 32 faixa para diferentes greides.

DISTANCIA EM METROS A PARTIR DO TOPO DA
7 VELOCIDADE DE CURVA VERTICAL ATE O FINAL DA 32 FAIXA
e oﬂﬁﬂmﬁnﬂmm (EXCLUINDO TEIPER), QUANDO A RAMPA
SEGUINTE FOR:
(/) 6% | 5% | -4% | -3% | 2% | -1% | 0% | +1% [ +2%
3,0 33 50 | 50 | 50 | 55 | 60 | 75 | 100 | 190 | 420
3,5 29 50 50 55 65 80 | 100 | 145 | 260 | 530
4.0 26 50 55 | 65 | 75 95 | 125 | 180 | 300 | 610
45 23 55 | 60 | 70 | 85 | 105 | 140 | 205 | 330 | 660
50 21 55 65 75 | 90 | 115 | 155 | 220 | 350 | 710
55 19 60 65 80 95 | 120 | 165 | 245 | 360 | 730
6,0 18 60 70 85 | 100 | 130 | 170 | 250 | 365 | 740
6.5 17 60 | 70 | 90 | 110 | 140 | 175 | 250 | 370 | 750

Fonte: DNER
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Consideragdes sobre a tabela 10.3:

1. As distincias constantes nesta tabela foram calculadas de modo a permitir que os caminhoes
acelerando atinjam a velocidade de 40 km/h.

5. Esta tabela deve ser usada somente nos casos em que a distincia de visibilidade for suficiente
para permitir a ulirapassagem com seguranca. '

3. O teiper recomendado para o final da terceira faixa € de 60 m.

4. Osvalores da tabela derivam das curvas de desempenho do caminhao representativo (veiculo

de projeto).
St _
ﬂ .................

PLANTA FN
gi 18 2
i 8 2

SEM ESCALA 2 s S8

8 i3 E
2i ig =
8i iB B
Ei IE

: . T
~ .- A.|I|YA/ Comprimento Disténcia de
. critico de rampa aceleragdo

Ha=30meb=12m
2)a=33meb=12m

ie i 3a=35meb=15m
32 faixa Acostamento

&
™ >

FIGURA 10.11 — Localizagao e geometria de faixas auxiliares de subida.

COORDENAGAO DOS ALINHAMENTOS
HORIZONTAL E VERTICAL

Os alinhamentos horizontal e vertical devem ser adequadamente
combinados. Uma mé combinacio desses alinhamentos poderd agravar as
deficiéncias de cada um deles. Um bom projeto € aquele que mediante uma
harmoniosa combinacio dos tracados em planta e perfil se consegue um

aumento da seguranga e eficiéncia da estrada, melhorando também a

aparéncia.

Representar longas extensoes do perfil em escala menor que a habitual
esquematizando no rodapé o tracado em planta (tangentes ¢ sentido das
curvas) facilita o estudo grafico da conjugacdo desses elementos

fundamentais do tracado.

O diagrama de barras € a representagdo do projeto geométrico horizontal,
de forma esquematica, no rodapé do perfil longitudinal do terreno. Esse
diagrama e o perfil longitudinal permitem a visualizacdo conjunta do eixo
da estrada em planta e perfil, possibilitando sempre que possivel, a

coordenaciio entre os projetos geométricos horizontal e vertical.

A figura 10.12 mostra a representagao esquematica de um diagrama de
barras. Esta representacio corresponde a trés trechos retos concordados

por uma curva de transigao a direita e uma curva circular simples a esquerda.
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nmumoan_ L | D | Ls | tangente | D, | tangente |

|

i = | _ I I I I |
TSD SC CS ST PCE PT

FIGURA 10.12 — Diagrama de barras.

A coordenagio dos alinhamentos horizontal e vertical confere a rodovia boas

caracteristicas de seguranca, conforto de dirigir e aparéncia.

De acordo com o DNER, alguns aspectos basicos a considerar objetivando

estabelecer essa conjugagao encontram-se resumidos a seguir e ilustrados

nas figuras 10.13 a 10.18.

- Trechos em tangente horizontal nao sao coerentes com freqiientes
quebras no greide e vice-versa.

Curvas verticais e horizontais devem se superpor, de preferéncia as
horizontais iniciando um pouco antes das verticais. Os vértices das
tangentes das curvas verticais e horizontais devem aproximadamente
coincidir.

Curvas horizontais nao devem iniciar ou findar no cume das lombadas
para nao surpreender o motorista. Quando a curva horizontal se encontra

dentro de um corte, esse efeito serd reduzido pelo balizamento natural

dos taludes de corte.

e
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Analogamente, curvas horizontais néo devem ter seu inicio coincidente
com pontos baixos do greide, ao final de longas descidas, por causa do
natural aumento de velocidade nestas descidas.

Em rodovias de pista dupla, é desejivel que os tragados em planta e

perfil sejam independentes para as duas pistas.

L=280m

PIV, i

est 184+0,00 =1

cota 830,00 w m, =] =

F=315m ] m m M, “..- \\

PR T ¥ z|s Sl= "
Terreno e ~. W 8 = m R
natural N\ 7 8
..\ m -~
P o / W.. \__.
rs
S 2% s 4%
2 I
-] —
A 3|2
plé& s
=S 613
5|8 m PIV:
Alinhamento m nmﬂ Nwwwﬁwmo
T cota »
Vertical . L=420m | e vistm
. R=950m
Alinhamento L,=60m
Horizontal u/dl

L

R=1200m

FIGURA 10.13 — Perfil longitudinal e diagrama de barras
(Fonte: PIMENTA).
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Perfil
Os vértices das curvas horizontais e verticais
coincidem aproximadamente. As horizontais sdo
um pouco mais longas e anunciam as verticais.
Planta
Perfil

Uma das deflexées do alinhamento
horizontal foi suprimida, mas os
demais vértices ainda coincidem.

Perfil

Falta de coordenagao. Os vértices de um
alinhamento coincidem com os pontos
de inflexao do outro.

FIGURA 10.14 — Combinagéo de alinhamentos (Fonte: DNER).
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Planta

Perfil \\1‘!)1/

Combinagéo anti-estética e perigosa. A
reversao de tragado ocorre no vértice da
curva vertical.

Duas curvas sucessivas no mesmo sentido devem
ser ligadas por ampla curva composta. O perfil
convexo atenua a deformagao que ocorre quando
as curvas sao ligadas por uma tangente curta.

Planta

Perfil /|L\|\IJ/

Curvas horizontais longas podem associar-se a
suaves ondulagdes em perfil.

FIGURA 10.15 — Combinacéo de alinhamentos (Fonte: DNER).
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Planta

Perfil

Combinagao ideal. Um tragado fluente resulta quando as
curvas horizontais e verticais coincidem. ldealmente, as
horizontais devem sobrepor ligeiramente as verticais.

Planta

|

Perfil

Se a escala horizontal é grande e a vertical & relativamente
pequena, pode ser satisfatério incluir duas curvas verticais
ao longo da curva horizontal extensa.

Planta

Perfil

O topo da curva vertical restringe a visibilidade no inicio da
curva horizontal e pode gerar uma situagio perigosa.

FIGURA 10.16 — Combinacao de alinhamentos (Fonte: AUSTROADS).
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Planta

Perfil

T .Jn..\.mn
(>.} -
Planta e w\

Perfil

Planta

Perfil

FIGURA 10.17 — Combinagéo de alinhamentos (Fonte: AUSTROADS).
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Planta

Perfil

Planta

Perfil

Planta

Perfil

Planta

Perfil

- Planta N

Perfil

FIGURA 10.18 — Combinagéo de alinhamentos (Fonte: AUSTROADS).
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=, , INTERSEGOES RODOVIARIAS
Luando consigo dinkeino, compro livnos.
Se sobra alpum. compro comida e vupas”
ERASMO
Humanista Holandés
INTRODUGAO

Denomina-se¢ intersecio a drea em que duas ou mais vias se cruzam ou se
unificam, e na qual estdo localizados todos os dispositivos destinados a

ordenar os diversos movimentos do trafego.

O projeto dos elementos geométricos que constituem uma interse¢ao baseia-
se, em geral, nos mesmos principios que orientam o projeto geométrico dos
outros componentes da estrada. A qualidade do projeto de uma rodovia, no
que se refere a eficiéncia, seguranca, custos de operacao, capacidade e
velocidade, ¢ afetada significativamente pela qualidade do projeto de suas

intersecoes.
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A escolha de um tipo de intersecao € baseada principalmente nos seguintes

dados:

» Funcionais: classificacio funcional das vias, tipo de vias, tipo de controle
de acesso, prioridades de passagem e velocidades.

» Fisicos: topografia, edificacoes e servigos piblicos.

» Tréafego: volume e composicao do trafego, diagrama de fluxos de trafego
e volume de pedestres.

» Acidentes: tipos de acidentes, causas e distribui¢cao no tempo.

* Financeiros: meios disponiveis para o investimento, bem como custos

de exploragdo, manutengao e construcao.

De uma maneira geral, as intersecoes podem ser classificadas em duas
categorias: a) Interse¢des em nivel; b) Intersecoes em desnivel, ou

intercomexo0es.
INTERSECOES EM NiVEL

As intersecdes em nivel sdo aquelas em que ocorre, numa certa extensao, a
coincidéncia dos greides das vias. Dentro da variedade de formas €
caracteristicas das intersecdes, existe uma série de tipos entre os quais se
ajustam a maior parte dos casos reais. Os principais tipos de intersegoes

$a0 os seguintes:
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« INTERSECOES COM 3 RAMOS: sio chamadas de intersecoes em T ou
em Y. Quando dois ramos formam uma via continua e sdo interceptadas
por um terceiro ramo num &ngulo entre 70° e 110°, tem-se uma intersegao

em T. Caso contrario, a intersecao € em Y.

» INTERSECOES COM 4 RAMOS: podem ser retas, obliquas ou
assimétricas. Se o angulo estiver entre 70° ¢ 110°, tem-se uma interse¢ao
reta, casocontrario, obliqua. Uma intersegdo com dois ramos separados

na 4rea da intersecdo, é chamada intersegdo assimétrica (ou defasada).

DEFASADA

]
]
i
1
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« INTERSEGOES DE RAMOS MULTIPLOS: sdo intersecdes com cinco

OU mais ramos.

o ROTATORIAS: intersegdes na qual o trifego se move no sentido anti-
horério ao redor de uma ilha central. Em certas circunstancias a rotatoria
pode ser a solugdo mais adequada, como por exemplo: interse¢ao com
cinco ou mais aproximagdes e com intensidades de trafego
aproximadamente iguais em todas elas, dreas extensas e planas, pouco
movimento de pedestres e distancias suficientemente grandes entre as

aproximacdes (para permitir o entrelagamento).
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As intersecoes citadas podem apresentar ainda mais trés subdivisGes: com
canalizaciio, sem canalizagio e com alargamento. O tipo canalizado € aquele
que possui sinalizacio horizontal ou pequenas ilhas de canalizagao de trafego
distribuidas na interse¢ao.

Dependendo das intensidades dos fluxos de trifego que se interceptam,
pode ser necesséria a adogdo de sinalizagdo horizontal, vertical ou semaférica
para controle do trafego, visando dotar a intersecao de condigdes adequadas
de trafego e seguranca.

TIPOS DE MANOBRAS E CONFLITOS

Os tipos de manobras dos veiculos numa interse¢ao em nivel estao

relacionados a seguir e resumidos na figura 11.1.

* Divergente.

* Convergente.

¢  Cruzamento.

* Entrelacamento.
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DIVERGENCIA * Conflito de convergéncia.
.\. * Conflito de divergéncia.
|J‘ 'A I.A' * Cruzamento com trifego direto.
— Esigueii Bifurcagio Miltipla * Cruzamento com trifego de conversao.
CONVERGENCIA
— - / - Yl’ Conflito de Divergéncia Conflito de Convergéncia
Q:» Esquerda Jungao Miiltipla

CRUZAMENTO

T S s
| 7 g ey

Direto, Direita Direto, Esquerda Obliquo, Oposto Obliquo

3

GRS

ENTRELACAMENTO

[

Conflito de Cruzamento Conflito de Conversao

FIGURA 11.1 — Tipos de manobras.

Pontos de conflito de uma estrada sio os locais onde as correntes de trafego

principais sofrem interferéncia de outras correntes. Particularmente, nos

pontos de interferéncia, o comportamento dessas correntes de trafego nao

somente depender4 da sua composigao, volume e velocidade, como também
do tipo e forma da interferéncia. Os principais tipos de conflito estao

relacionados a seguir e ilustrados na figura 11.2. : FIGURA 11.2 — Tipos de conflitos.
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PRINCIPIOS DE CANALIZAGAO DE TRAFEGO

A canalizacdo numa intersecdo em nivel representa a separagio ou
regulamentagao dos movimentos de trafego conflitantes em trajet6rias bem
definidas, através do uso de marcas no pavimento (sinalizagio horizontal),
ilhas de canalizagdo ou outros meios visando incrementar a seguranga e

ordenar os movimentos tanto de veiculos como de pedestres.

Quando forem utilizadas ilhas fisicas, estas devem ser delineadas por meios-
fios transponiveis. Em alguns casos podem ser requeridas barreiras para

proteger os pedestres. ‘

A canalizagdo do trafego, basicamente, pode ser utilizada com as seguintes

finalidades:

* Separar conflitos entre veiculos.

* Controlar os angulos das trajetérias dos veiculos.

* Proteger os pedestres em zonas urbanas.

* Proteger os veiculos que efetuam manobras a esquerda.

* (Controlar a velocidade dos veiculos.

Os principios ou regras gerais a serem adotados na canalizagio de uma

intersecdo sdo os seguintes:

e
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FIGURA 11.3 — Intersegéao canalizada de alto padrao (tipo bulbo).

1. Deve-se, sempre que possivel, reduzir as dreas de conflito.

2. Quando as correntes de traifego se cruzam sem convergéncia ou
entrelacamento, o cruzamento devera ser feito em dngulo reto ou préximo

a este.
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3. A convergéncia de correntes de trifego deve ser realizada através de
angulos pequenos, de maneira a minimizar a velocidade relativa dos

veiculos.

—
_—

e

4. Pade-se controlar a velocidade da corrente de trifego que se aproxima

da intersegao através do afunilamento gradativo da faixa de rolamento.

N

Afunilamento

5. Proporcionar refiigio aos veiculos que vao cruzar ou convergir.

T

o

o

&
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6. Separar os pontos de conflito existentes dentro da intersecio.

7. A canalizagio deve evitar ou pelo menos desencorajar 0os movimentos

nao permitidos.

R

8. A canalizacio de uma intersecio deve criar espacos apropriados para a

instalacao de dispositivos de sinalizagdo e controle de trafego.

FAIXAS DE MUDANCA DE VELOCIDADE

Sao faixas construidas com o objetivo de proporcionar aos veiculos espago
adequado que lhes permita manobras de variagao de velocidade (aceleragio
ou desaceleracio), sem provocar interferéncias com o trafego principal.
Essas faixas facilitam as mudangas de velocidade entre as vias principais e
os ramos de entrada e saida. No que se refere as faixas de aceleragio e

desaceleragéo, os tipos mais utilizados s@o os representados nas figuras
11.4.
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FIGURA 11.4 — Faixas de aceleragio (1) e desaceleragéo (2).

No inicio e no fim das faixas de mudanga de velocidade, geralmente ha
necessidade de introduzir um trecho de largura variével, denominado teiper.
Considerando-se que o deslocamento lateral de um veiculo se processa a
velocidade de 1,0 m/s e que a largura da faixa de mudanga de velocidade é
geralmente de 3,0 a 3,5 metros, o veiculo leva de 3,0 a 3,5 segundos para
percorrer o teiper. As tabelas 11.1 e 11.2 a seguir resumem 08 valores
recomendados para comprimento das faixas de mudanca de velocidade €

dos teipers.

o =

AL

s
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TABELA 11.1 — Comprimento de projeto das faixas de mudanca de

velocidade para greides suaves (s 2%).

Velocidade de u_d__ms da curva de

oS0 (kP 0 |20 |30 |40 | 50|60 70|80
"Raio 3_:_Sonmﬁn“&2m de conversdo | 10| 25 | 45 | 8o | 110 | 150 | 200
Velocidade de projeto | Comprimento Comprimento total da faixa de
da rodovia (km/h) | do teiper (m) | DESACELERAGAO, incluindo o teiper (/m)

40 40 60 [ 40

50 45 80 | 50 | 45

60 55 90 [ 70 | 65 | 55

70 60 110 [ 90 | 85 | 75 | 60

80 70 120 [100] 95 | 80 | 70

90 75 130 [ 120 [ 110 [ 100 [ 85 | 75

100 85 140 | 130 | 125 [ 115 | 100 | 85

110 90 150 | 140 | 135 [ 125 | 110 | 100 | 90

120 100 160 | 150 | 140 | 130 [ 115 [ 110 | 105 | 100
?Mo_nam% de projeto | Comprimento | COmprimento total da faixa de ACELERACAO,

_ do incluindo o teiper (m)

2 lm/h) | teiper (m) Caso 1 — Rodovias de transito intenso

40 40 60 | 40

50 45 90 | 70 | 60 | 45

60 55 130 | 110 [ 100 | 70 [ 55

70 60 180 | 150 [ 140 [ 120 | 90 | 60

80 70 230 | 210 [ 200 | 180 | 140 [ 100 | 70

90 75 280 | 250 [ 240 | 220 | 190 | 140 [ 100 | 75

100 85 340 | 310 | 290 | 280 | 240 | 200 | 170 | 110

110 920 390 | 360 | 350 | 320 | 290 | 250 | 200 | 160

120 100 430 | 400 | 390 | 360 | 330 [ 200 | 240 | 200
m__mn__%mﬂum \wﬁwa %ﬂmﬁﬁmﬁ Caso 2 — Rodovias de transito pouco intenso

40 40 40

50 45 50 | 45

60 55 80 | 60 | 55

70 60 120 [ 100 | 90 | 60

80 70 160 | 140 [ 130 | 110 | 70

90 75 200 | 180 [ 170 [ 140 [ 100 | 75

100 85 250 | 220 [ 210 [ 190 [ 180 | 120 | 85

110 90 300 | 260 | 250 | 230 | 200 [ 150 | 100 | 90

120 100 330 | 300 | 290 | 260 | 240 [ 190 | 140 | 100
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TABELA 11.2 — Variacdo do comprimento das faixas de mudanca de
velocidade em fungao do greide.

FAIXAS DE DESACELERAGAO

Velocidade de

FATOR DE MULTIPLICACAO A SER ADOTADO PARA 0S
projeto (km/h) COMPRIMENTOS CONSTANTES DA TABELA 11.1
Rampa ascendente de Rampa descendente de
TORAS 3a4%: 0,9 33 4%: 1,2
Rampa ascendente de Rampa descendente de
i 5 a 6%: 0,8 5 a 6%: 1,35

FAIXAS DE ACELERACAO

Velocidade de

FATOR DE MULTIPLICACAO A SER ADOTADO PARA OS
COMPRIMENTOS CONSTANTES DA TABELA 11.1

projeto da VELOCIDADE DE PROJETO DAS CURVAS DE CONVERSAQ

rodavia (km/h) | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 |, JOPASES

Rampa
Rampa ascendente de 3 a 4% descendente
de3a4%
40 18 | 1.2 0,70
50 1,2 |12 [ 1,2 0,70
60 1,3 | 13 [ 1,3 | 13 0,70
70 13 13 [ 13 [ 13 | 13 0,65
80 14 [ 14 [ 14 [ 14 [ 14 [ 14 0,65
20 14 | 14 [ 14 [ 14 [ 15 [ 15 | 16 0,65
100 15 | 15 [ 15 [ 15 [ 16 | 16 [ 1,7 0,60
110 15 | 15 |15 | 16 [ 17 [ 1,7 | 1,8 0,60
120 16 | 16 | 16 | 1,7 | 18 [ 18 | 19 0,60
Rampa
Rampa ascendente de 5 a 6% descendente
de5ab%

40 1,3 [ 14 0,60
50 1,3 14 [ 14 0,60
60 14 [ 15 [ 15 [ 15 0,60
70 14 [ 15 [ 16 [ 16 | 1.8 0,55
80 14 [ 15 [ 16 | 1,7 [ 19 [ 20 0,55
90 15 [ 16 [ 1,7 | 18 [ 20 [ 22 [ 23 0,55
100 16 | 17 | 18 | 19 [ 22 [ 23 [ 25 0,50
110 1,9 [ 20 [ 20 | 22 [ 26 | 28 | 30 0,50
120 20 | 21 | 22 | 23 [ 27 [ 28 | 3.0 0,50
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EXEMPLO: Dimensionar as faixas de aceleragio e desaceleracao para os
ramos de entrada e de saida numa auto-estrada cuja velocidade de projeto €

de 110 km/h. Admitir:
a) transito pouco intenso na via.

b) ramo de entrada com inclinagio +3% e de saida com inclinagao —3%.

¢) velocidade de projeto dos ramos de 50 km/h.

Solucdo:

Dados: Velocidade de projeto na via principal = 110 km/h.

Velocidade de projeto nos ramos = 50 km/h.

Ramo de Entrada (faixa de aceleragao)

Da tabela 11.1, temos:
Comprimento do teiper, T = 90 m.

Comprimento total da faixa de aceleracio, C = 200 m.

Fator de correcéio para greide de +3% (tabela 11.2), f = 1,6.

Logo, o comprimento total corrigido da faixa de aceleragao é:

C'=C- f =200-(L6)=320m
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Faixa de aceleragdo

Ramo de Saida (faixa de desaceleracao)
Da tabela 11.1, temos:
Comprimento do teiper, 7= 90 m.
Comprimento total da faixa de desaceleragio, C = 110 m.

Fator de correcéo para greide de -3% (tabela 11.2), f =1,2.

Logo, o comprimento total corrigido da faixa de desaceleragao €:

C'=C-f=110-(1,2) =132 m

Faixa de desaceleracao

C'=132m
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INTERSECOES EM DESNIVEL OU INTERCONEXOES

Uma interconexio é um cruzamento em desnivel, com uma ou mais rampas

de conexdo para movimentos entre as vias que se cruzam.

Nestes casos haverd necessidade de conceber uma obra de arte que separe
verticalmente duas ou mais dessas vias cujos tragados se cruzam, permitindo

dessa forma que os trafegos nao fiquem sujeitos a interferéncias.

Em locais onde existam grandes restrigdes de visibilidade, as interconexoes
podem ser utilizadas para solucionar pontos perigosos, sujeitos a acidentes.
Quando os volumes de trafego que se interceptam € elevado, uma

interconexo pode ser a tnica solugdo viavel.

As interconexdes também podem ser aplicadas na eliminagao de pontos de
estrangulamento ou congestionamento localizados, onde o trafego nao pode
ser atendido através de melhorias da intersecdo em nivel. As caracteristicas
operacionais e a capacidade de uma interconexao podem ser

consideravelmente melhoradas através da minimizacéo do entrelagamento.

Os ramos das interconexdes, conforme suas caracteristicas geométricas,

podem ser classificados em direcionais, semidirecionais e lagos (“loop™).
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Os ramos direcionais sao exigidos para altos volumes de conversao, visando
com isso assegurar maior velocidade, menor distincia e maior seguranca

(figura 11.5).

As saidas e entradas devem estar conectadas com a rodovia do lado direito
(no sentido do trafego). Isso ird minimizar manobras inesperadas e melhorar
a operagao por parte do motorista. A situacdo mais favoravel € que haja um
acesso de saida antes de um acesso de entrada, a fim de liberar parte do

volume de trafego.

\ / ramo
) semidirecional
“loop" b\

\ / ramo

externo

ramo _
direcional

FIGURA 11.5 — Alguns tipos de ramos em interconexdes.

h
\
1
|

Cap. 11 - INTERSECOES RODOVIARIAS 335

As interconexdes de vias expressas constituem-se numa aplicagao
praticamente automética desse conceito, tendo em vista que, por definicao,
uma via expressa ¢ uma via que opera sem interrupgdes no fluxo de trafego
em seus cruzamentos. O tipo mais simples de interconexdo consiste em
apenas uma simples rampa coletora entre duas rodovias que cruzam. Os

esquemas dos tipos mais comuns de interconexoes estdo indicados a seguir.

» TREVO COMPLETO: tém rampas direcionais para todos os movimentos
de conversio a direita e lagos para os movimentos de conversio a
esquerda. Quando os volumes de trafego sdo elevados, podem surgir
sérios problemas na operagao do trafego nos trechos localizados entre

os lacos.

Fonte: AASHTO

e “T” E“Y" tém apenas 3 ramos de aproximagao. As interconexoes tipo
trombeta “A” e “B” apresentam rampas direcionais ou semidirecionais

para apenas uma aproximacao.
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Fonte: AASHTO

DIAMANTE: tém uma tnica saida antes da via de cruzamento e uma
entrada simples ap6s a via de cruzamento. As conexdes na via de

cruzamento sdo intersegdes em nivel.

Fonte: AASHTO
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TREVO PARCIAL: estas interconexdes tém dois lagos de uma
interconexdo no formato trevo substituidos pelos movimentos de
conversio i esquerda no cruzamento, € as rampas ocupam somente dois

quadrantes da interconexao.

Fonte: AASHTO

DIRECIONAIS: um dos lagos de conversdo a esquerda na via de
cruzamento é substituido por uma rampa direta. No caso de todas as
conversoes i esquerda feitas por rampas de acesso direto, a interconexao

é chamada de “totalmente direcional”.

Fonte: AASHTO
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CARACTERISTICAS DAS INTERCONEXOES

DIAMANTE SIMPLES

Vantagens:

As rampas de saida localizam-se antes da obra de arte.
As rampas de entrada localizam-se depois da obra de arte.
Estrutura relativamente econdémica.

Requer pouco espaco fora da 4rea da rodovia.

Conexdes por rampas diretas.

Evita entrelagamento na estrada principal.

Entradas e saidas simples.

Desvantagens:

Muitos pontos de conflito na rodovia secundéria.

Possibilidade de manobras erradas.

Requer canalizagao de trafego na rodovia de cruzamento.

Caso haja sinalizagao, € requerido um seméforo de 3 fases.

Poucas possibilidades de alargamento futuro da estrutura.

Trafego de saida da estrada principal é obrigado a parar no final da
rampa.
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DIAMANTE ABERTO

Esta interconexdo é um caso particular da anterior. E utilizada quando

existem duas estradas secundérias paralelas cruzando a principal, ambas

com os dois sentidos de circulagao.

Vantagens:

L]

‘Boa localizagio das rampas de saida e de entrada na estrada principal.

Requer pouco espago fora da drea da rodovia.

Conexdes por rampas diretas.

Evita entrelacamento na estrada principal.

Entrada e saida simples.

Maior capacidade do que no diamante simples.

Quando as estradas secundarias passam sobre a estrada principal, as
rampas de saida e de entrada favorecem as manobras de desaceleracao
e aceleracho.

Desvantagens:

Muitos pontos de conflito na rodovia secundaria.

Possibilidade de movimentos errados nas rampas.

Requer canalizagio de trifego na rodovia de cruzamento.

Custo adicional de mais uma obra de arte, em relacio ao anterior.

O trafego que vira 2 esquerda na estrada secunddria € obrigado a parar.
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DIAMANTE ABERTO COM UM SENTIDO DE CIRCULAGAO

Outro caso particular do diamante simples, em que a estrada secundaria

tem duas faixas independentes com um tinico sentido de circulagéo.

Vantagens:

As rampas de saida localizam-se antes da obra de arte.

Estrutura relativamente economica.

Requer pouco espaco fora da area da rodovia.

Conexoes por rampas diretas.

Evita entrelagcamento na via.

Entrada e saida simples.

Quando as estradas secundarias passam sobre a estrada principal, as
rampas de saida e de entrada favorecem as manobras de desaceleracio
e aceleragao.

Aumento da capacidade em relagdo aos outros tipos de interconexao
em diamante.

Desvantagens:

Possibilidade de movimentos errados nas rampas.

Requer canalizacéo de trafego na rodovia de cruzamento.

Custo adicional de mais uma obra de arte.

Q trifego que vira a esquerda na estrada secundéria € obrigado a parar.

S TR e T
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TREVO COMPLETO

Vantagens:

Fluxo continuo e natural para todos os movimentos.
Nio conduz a movimentos errados na via.
Sinalizacio semaférica desnecesséria.

Pode ser construido por fases.

Desvantagens:

Exige grandes areas.

Capacidade limitada em funcao do entrelagamento.

Exige acessos separados para a via de cruzamento.

Apresenta comprimentos insuficientes de vias de desaceleragio, em geral.
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TREVO COMPLETO COM VIAS C-D (Coletoras - Distribuidoras) TREVO PARCIAL (Parclo — Partial Cloveriear )
Representa uma solugdo em trevo semelhante ao trevo mostrado : Parclo “A” 4—
anteriormente, onde foi introduzida de cada lado da estrada principal uma N\ N\

via coletora-distribuidora. Todas as manobras de saida, entrada e

entrelacamento passam a efetuar-se nestas vias. _ _ _

Vias C-D

r\ \- Parclo “B”

. Y/

Vantagens:
a0 eliminados.
Vantagens: * Os entrelacamentos sdo elimin o L
. . is rapi a estrada principal devido as rampas

* Os entrelagamentos sio deslocados para as vias C-D. | * Favorece o z.mmn.mo mais B?Mo :g.m " mnm Q.Eowo )
* Nio conduz a movimentos errados na via. de mm.a.m. se localizarem N._Eom_ \ ao ;
* Maior capacidade que o trevo simples. * Possibilidade de melhorias futuras.
* O nimero de entradas e saidas na estrada principal passa de 8 para 4.

Desvantagens: . nd
Desvantagens: » Pontos de conflito na estrada secundaria limitam a capacidade.

e ; _ izaca 4 na rodovia secundaria.
* Exige grandes 4reas, com elevados custos de construcao. * Requer canalizacdo do trafego
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TREVO PARCIAL (Parclo — 4 quadrantes)

Parclo “A”

Parclo “B”

Vantagens:

Evita entrelacamento.

Nao conduz a movimentos errados.
Alta capacidade de trafego.
Sinalizacéo facilmente realizavel.

Desvantagens:

Custos mais elevados
Exige grandes areas para implantacao.
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TROMBETA

Tipo “A”

Vantagens:

» Requer uma Gnica obra de arte.

¢ Nio existe entrelagamento.

 Alta capacidade de trifego.

« Movimentos semidirecionais a grandes velocidades.

Tipo “B”
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INTERCONEXAO GIRATORIA

Vantagens:

¢ Solucao relativamente simples em zonas rurais onde existam 4 ou mais
estradas que se cruzam, com volumes relativamente pequenos.

Desvantagens:

* Requer grandes dreas para implantagao.

» Entrelacamentos limitam a capacidade.

e FElevado custo de constru¢ao de obras de arte.

Sinalizacdo direcional dificil de aplicar, a menos que o didmetro do
circulo seja suficientemente grande.
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INTERCONEXOES DIRECIONAIS

!
W

-

V4

e

] If

/d
|

—

Vantagens:
e Podem ter excelentes caracteristicas operacionais.
¢ Acomodam grandes volumes de trafego.

t Desvantagens:
| = Exigem grandes éreas.
* Construciao bastante onerosa.



348 ESTRADAS DE RODAGEM — PROJETO GEOMETRICO Glauco Pontes Filho

ESCOLHA DO TIPO DE INTERCONEXAO

Uma avaliacdo da capacidade operacional em conjunto com uma anlise de
viabilidade deve ser desenvolvida a fim determinar qual a melhor
interconexao a ser utilizada, bem como suas caracteristicas. O abaco a seguir
resume as recomendacoes para a defini¢ao do tipo de interse¢Oes em édreas

rurais.

CLASSE DA RODOVIA
0 1 I III v

I

CLASSE DA RODOVIA

I

FIGURA 11.6 — Recomendagdes para a definicao do tipo de
interse¢des em areas rurais (DNER).

Tttt

T e

TR

T

-, ﬁ R 2 e £ 'S I R
* . ~RESPOSTAS DOS EXERCICIOS
e Lo ™ 0 S a i A TR
CAPITULO 2
1) 12025m
2) d,=538516m
d, = 4242,64m
d, = 3.605,55 m
d, = 5.099,02 m
A, = 4837°
A, = -2238°
3) a
4) c
5 b
6) c
7) d,=583095m
d, = 5.656,85m
d,= 538517 m
A, = -104,04°
A, = 2320°
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CAPITULO 4

1) T=4202m;E=884m

2) T=8507m;R=233,73m

3) T=34983m; E=49,1Tm

4) d=3,8197°

5) G=1,6480°

6) T=110,43m;D =215,72m

7)  E(PC) =37 + 6,17; E(PT) = 48 + 1,89

8) R=286,48m; d=2° dm=06; ds,=72’; ds,, =588

9) R=190987m; T=83,44m; E=17,43m; D =15733 m;
E(PC) = 54 + 8,56; E(PT) = 62 + 5,89

10) E(PC) =344 + 9,05; E(PT) = 376 + 6,10

11) G,,=0,9159° D =493,50m

12) D=851,16m

13) d

14) Utilizar a relag@o (1 — cos x )/sen x = tan(x/2)

15) G =1,6852°; T =182,21 m; D = 356,05 m;
E(PC) = 196 + 0,31; E(PT) = 213 + 16,36

16) 91 est + 0,23 m

17) R,=541,46m; R, =298,10m

18) R=428,28m

19) R, =772,38m

20) 436,02 m

z

AL e B T
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21)

24)

25)
26)
27)

28)
29)
30)
34)
35)

36)

E(PI) =54 + 0,00

E(P1,) =158 + 5,93

E(F) = 247 + 15,35

E(PC)) =323 + 17,02

E(PC,) =428 + 11,65

E(PT,) = 362 + 4,97

E(PT,) =474 + 7,95

E(PI) =343 + 17,39

E(PL) =452 + 4,60

E(A) =293 + 17,39

a) R = 1173,98 m; b) R = 1044,05 m

E(PC) = 51 + 19,00; E(PT) =99 + 1,48

E(PI) = 825 + 0,00; | E(PT,) = 841 + 5,23

R, = 24142 m; R,= 100,00 m

R=181,05m

caminho 1: 842,69 m; caminho 2: 872,66 m
13.474,69 m

C=1.103,09; R, =85721m; R,= 850,42 m
DH
T,= 1540 m; d =18,12m; X = 17,88 m; Y= 2,99 m

= A, = 18,97% A, = 52,07% T = 33,28 m; T, = 21,90 m;

a)R . =31496m; D = 200,72 m; afastamento necessario = 8,24 m

b) T= 84,39 m; D =164,91 m

c) X, .= 73,08 m; Y, = 42,20 m; X, = 84,39 m; Y, =0
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CAPITULO 5

3) 222est+16,34m

4) X=50,83m
Y=0,41m

5)

6) 72 kmih

7 a)J =0,54 m/s?
b)p=189m
)D=1232m

8) KE(TS)) =42 +13,62
E(SC,)) =43 +13,62
E(CS,) =53 + 3,06
E(ST,) =57+ 3,06
E(PC,) = 67 + 3,06
E(PT,) =77 + 12,51
E(F) = 122 + 6,23

9) X=530m
Y=047m

10) #=1,139°

11) (E;N) = (442,61 ; -281,53)

12) (E;N)=(24,78 ; 108,80)

13) Vide exemplo resolvido n 1.

Ls, = 108,25 m. Nao € possivel, pois E(TS,) < E(ST))

;—::.muéap!& #E=s

3 RN

P e R T

T et s

R

i

N
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CAPITULO 6

1) R _=3%495m

e =06,9%
2) R =2519Tm
e=5,2%
CAPITULO 7
1) 062
2) 0,39
3) 0,48
4) . a)0,88
b) 0,70
5) 0,53
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CAPITULO 8
1) ZL=160m
E(PCV) =70 + 0,00
E(PTV) =78 + 0,00
E(V) =72+ 0,00
Cota(PCV) = 669,20 m
Cota(PTV) = 667,60 m
Cota(V) = 669,40 m
B mﬂpop wo;wwc% %xmem T nﬂ_;mco HNEu_u_m _
. /| oeeroTo
(PCV) 70 + 0,00 669,20 0 669,20
71 669,40 0,05 669,35
72 669,60 0,20 669,40
73 669,80 0,45 669,35
(PIV) 74 + 0,00 670,00 0,80 669,20
75 669,40 0,45 668,95
76 668,80 0,20 668,60
77 668,20 0,05 668,15
(PTV) 78 + 0,00 667,60 0 667,60
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s

2)

E(PCV) = 68 + 0,00
E(PTV) = 84 + 0,00
E(V) =73 + 6,67
Cota(PCV) = 558,20
Cota(PTV) = 561,40
Cota(V) = 557,13

: Lt 'COTAS DO GREIDE COTAS DO GREIDE
SERTiE RETO f DE PROJETO
(PCV) 68 + 0,00 558,20 0,00 558,20
69 557,80 -0,04 557,84
70 557,40 -0,15 557,55
71 557,00 -0,34 557,34
72 556,60 -0,60 557,20
73 556,20 -0,94 557,14
74 555,80 -1,35 557,15
75 555,40 -1,84 557,24
(PIV) 76 + 0,00 555,00 22,40 557,40
77 555,80 -1,84 557,64
78 556,60 -1,35 557,95
79 557,40 -0,94 558,34
80 558,20 -0,60 558,80
81 559,00 -0,34 559,34
82 559,80 -0,15 559,95
83 560,60 -0,04 560,64
(PTV) 84 + 0,00 561,40 0,00 561,40
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3) E(PCV) =45 + 0,00
E(PTV) = 55 + 0,00
Cota(PCV) = 124,00
Cota(PTV) = 119,00
; | COTAS DO GREIDE f 8._.>_m., DO GREIDE
| reTO DE PROJETO
(PCV) 45 + 0,00 124,00 0,00 124,00
46 123,80 0,03 123,77
47 123,60 0,12 123,48
48 123,40 0,27 123,13
9 123,20 0,48 122,72
(PIV) 50 + 0,00 123,00 0,75 122,25
51 122,20 0,48 121,72
52 121,40 0,27 121,13
53 120,60 0,12 120,48
54 119,80 0,03 119,77
(PTV) 54 + 10,00 119,00 0,00 119,00
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4)

E(PCV) = 30 + 0,00
E(PTV) =50 + 0,00
Cota(PCV) = 82,00
Cota(PTV) = 90,00

| COTAS DO GREIDE f COTAS DO GREIDE

SapeETt C RETO { et DE PROJETO
(PCV) 30 + 0,00 82,00 0,00 82,00
31 82,51 0,01 82,50
32 83,00 0,02 82,98
33 83,51 0,05 83,46
34 84,00 0,08 83,92
35 84,51 0,13 84,38
36 85,00 0,18 84,82
37 85,51 0,25 85,26
38 86,00 0,32 85,68
39 86,51 0,41 86,10
(PIV) 40 + 0,00 87,00 0,50 86,50
41 87,31 0,41 86,90
42 87,60 0,32 87,28
43 87,91 0,25 87,66
44 88,20 0,18 88,02
45 88,51 0,13 88,38
46 88,80 0,08 88,72
47 89,11 0,05 89,06
48 89,40 0,02 89,38
49 89,71 0,01 89,70
(PTV) 50 + 0,00 90,00 0,00 90,00
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5)  E(PCV) =79 + 0,00
E(PTV) = 89 + 0,00
Cota(PCV) = 668,80
Cota(PTV) = 673,60
.m.mﬁ.nw_ ik coTAS xw.w %wmcm ¢ COTAS DO GREIDE
aa R DE PROJETO
(PCV) 79 + 0,00 668,80 0,00 668,80
80 669,04 -0,02 669,06
81 669,28 0,10 669,38
82 669,52 -0,22 669,74
83 669,76 0,38 670,14
(PIV) 84 + 0,00 670,00 -0,60 670,60
85 670,72 0,38 671,10
86 671,44 -0,22 671,66
87 672,16 -0,10 672,26
88 672,88 0,02 672,90
(PTV) 89 + 0,00 673,60 0,00 673,60

6)

7)

E(PCV)) =5+ 10,00
E(PTV,) = 44 + 10,00
E(V,) =17 + 10,00
Cota(PCV ) = 102,20 m
Cota(PTV ) =92,45m
Cota(V,) = 104,60 m

E(PCV,) =45 + 8,00
E(PTV,) =60 + 12,00
E(V,) =54 + 8,00
Cota(PCV,) = 91,64 m
Cota(PTV,) = 89,51 m
Cota(V,) = 87,39 m

COTAS DO GREIDE COTAS DO GREIDE
2 RETO £ DE PROJETO

PCV = 45+8,00 91,640 0,000 91,640
46 91,100 20,018 91,118

47 90,200 -0,128 90,328

48 89,300 -0,338 89,638

49 88,400 -0,648 89,048

50 87,500 1,058 88,558

51 86,600 1,568 88,168

52 85,700 2,178 87,878

PIV = 53 + 0,00 84,800 2,888 87,688
54 85,420 -2,178 87,598

V = 54 + 8,00 85,668 1,922 87,590
55 86,040 1,568 87,608

56 86,660 11,058 87,718

57 87,260 20,648 87,928

58 87,900 0,338 88,238

59 88,520 20,128 88,648

60 89,140 0,018 89,158

PTV =60+12,00 89,512 0,000 89,512
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18)
| ac w0 | e o |
30 103,415 | 101,000 0,000 101,000
+10 104,785 | 101,250 0,011 101,239 3,546
31 104,914 | 101,500 0,045 101,455 3,459
+10 105,112 | 101,750 0,101 101,649 3,463
32 105,222 | 102,000 0,180 101,820 3,402
+10 105,317 | 102,250 0,281 101,969 3,348
33 105,419 | 102,500 0,405 102,095 3,324
+10 105,613 | 102,750 0,551 102,199 3,414
34 105,712 | 103,000 0,720 102,280 3,432
+10 105,801 | 103,250 0,911 102,339 3,462
35 PIV | 105,903 | 103,500 1,125 102,375 3,528
+10 105,793 | 103,300 0,911 102,389 3,404
36 105,685 | 103,100 0,720 102,380 3,305
+10 105,417 | 102,900 0,551 102,349 3,068
37 105,335 | 102,700 0,405 102,295 3,040
+10 105,127 | 102,500 0,281 102,219 2,908
38 104,295 | 102,300 0,180 102,120 2,175
+10 104,015 | 102,100 0,101 101,999 2,016
39 103,970 | 101,900 0,045 101,855 2,115
+10 103,950 | 101,700 0,011 101,689 2,261
40 PTV | 103,550 | 101,500 0,000 101,500 2,050

|
_P

RESPOSTAS DOS EXERCICIOS

363

19) b
21) i,=-5%; i, = +5%; i,=-1,25%
23) Inicio do tinel: 128 m; Fim do Tiinel: 416 m

Inicio do viaduto: 416 m;  Fim do viaduto: 525 m

i=13,6%>1, (ndo é possivel interligar)

ax

CAPITULO 9

1)

1 2750 6,00 376,50 231,50 254,65 254,65 121,85 —— 121,85
2 78,98 ——— 1064,80 60,00 66,00 66,00 998,80 = 1120,65
3 63,10 - 1420,80 e — - 1420,80 — 2541,45
4 35,65 325 987,50 32,50 37,75 37,75 949,75 = 3491,20
+8,60 9,10 12,95 447,50 162,00 178,20 178,20 269,30 — 3760,50
5 e 65,10 91,00 780,50 858,55 91,00 — 767,55 2992,95
6 —r 65,50 = 1306,00 1436,60 - == 1436,60 1556,35
7 - 104,44 T 1699,40 1869,34 - = 1869,34 -312,99
8 = 48,02 b 1524,60 1677,06 s = 1677.06 -1990,05
9 6,25 25,65 62,50 736,70 810,37 62,50 = 74787 -2737,92
+5,43 2,62 2,80 88,70 284,50 312,95 88,70 e 224,25 -2062,17
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2)  a) 120.000 m?
b) 20.000 m?
c) = 1,7-10° m*.dam
d) 60.000 m* 80.000 m?
3) a)6.000 m?
b) 10.000 7?
c) 18.000 m?
d) = 1,65:10° m’.dam
4) b
5 d
6) a)28.000 m?
b) 12.000 m?
c) linha 1: = 4,1-10° m*.dam; linha 2: = 4,5-10° m*.dam
d) linha 1
7) a)20.000 m?
b) 15.000 m?
c) 20.000 m?®
d) 35.000 n’
e) 10, 20, 30, 45, 60 e 70
8) 740
9) 40,5 ua.

T S“I‘

10) 2.853,33
11) 1,9%

s T TV F T
“L.ANEXO I -
R Y P ‘. r o ¥

RESUMO DE FORMULAS E EQUAGOES
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AZIMUTES E ANGULOS DE DEFLEXAO

—umi

Y
t

E; E;,

F.ru (0° = Az, = 90°)

Az, = arctan
N i1~ N i

Eu (90° < Az, =180°)

Az, =180° + arctan
Ny, - N,

L=\[E.,—~E) + (N, - N,}* =(AEY* + (AN’

Deflexio = Azimute,,, — Azimute,

A, .”Wﬁnc
A, = 180° - Rumo
A, =180° + Rumo
A, =360° - Rumo

1. - a3 AR 0 B S RS *;ﬁé{mg%&ﬂw'mmﬁ g

ANEXO I 367

CURVAS HORIZONTAIS CIRCULARES SIMPLES

T =R-tan
h L 180°
E=T .EE
4
E(PC) = E(PI) - [T] E(PT) = E(PC) + [D]
G= 180°-¢ G=2- maomgﬁhv

7R 2R

el ..

2 2-c
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ANEXO 1 369

CURVAS DE TRANSICAO

.
c 5

k=X.-R, -senf,

S C

3 ﬁuﬂlwn.ﬁloﬁ.mmb
A
TT =k + (R, +E.B=ﬁ|wlg
V3 B R +p
LS, = 0,036 — E=—¢ ~R,
R, | cos(A/2)
L _RoAw |
max Hm_uo “ mﬁ_‘H_mV - MAWHV “3 —HN..“_
0 - L, E(SC) = E(TS) + [Lg]
2R, |
E(CS) = E(SC) + [D]
¢p=A-2-6,

E(ST) = E(CS) + L]
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370 ESTRADAS DE RODAGEM — PROJETO GEOMETRICO Glauco Pontes Filho

B= (R, + ) tan(5

CURVA COMPOSTA COM 3 CENTROS
(acesso-tipo DERSA/SP)

T=(R,+ D.auﬁwu +[R ~(R, + )} tanA,

sen A,

By OOmAP\NV

N "xu.mﬂnbm

A
e 3]

i nﬁwloomwu.oﬂ ~R,)

A,=A-(A +A,)

et A

»ﬂ Ih.u

A=A, = maoooAEw
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CURVAS VERTICAIS SIMPLES

g=1i-1i L=R, |g|=R, |i-i)

—& 7. .
=—2-x"+[ X
y oL L

Cota(P)=—=-x* +i -x + Cota(PCV)

2L
g .2 g+L
- Pl
4 T =
L 2.z
heurl v.onuu
g 2g

E(PCV)=E(PIV)- [L/2] E(PTV) = E(IV) + [L/2]

Cota(PCV) = Cota(PIV) —i,L/2  Cota(PTV) = Cota(PIV) + i,.L/2

P

B e SR

|

ANEXO I 373

CURVAS VERTICAIS COMPOSTAS

A. COTAS

PIV

PCV —
i X i X2 ESTACAS

L

3

4-
h

F 2 F 2

= : L=—75%
h hun X 2

E(PCV) = E(PIV) - [L]
E(PTV) = E(PIV) + [L,]
COTA(PCV) = COTA(PIV) —i,.L,

COTA(PTV) = COTA(PIV) +i,L,
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Glauco Pontes Filho ANEXO 1 375
COMPRIMENTO MINIMO DE . COMPRIMENTO MINIMO DE
CURVAS VERTICAIS CONVEXAS CURVAS VERTICAIS CONCAVAS

CASOI:Ss<L. PIV

CASOI:S=<L.

h.“ . .\P“Hﬂ...x&.

mo = 122+3,5°D,

CASOIL: S> L.

Ve

o
N
p

L/2 5

h 4
~

n%

122+3,5-D;

H\EEHNUWI A
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SUPERELEVACAO

4

d\m
NEE = e=e = ML..N_E: - .NNHNE
127t * Fuis ) " R R
RAIOS MINIMOS

6 25 55 90 135 | 185 | 250 | 320 | 415
8 25 50 80 125 | 170 | 230 | 290 | 375
10 25 45 75 115 | 155 | 210 | 265 | 345
12 20 45 70 105 | 145 | 195 | 245 | 315

=

ANEXO 1 377

VISIBILIDADE NAS CURVAS HORIZONTAIS

obstaculo

i visibilidade

percurso do olho
do motorista

obstaculo
visual




ESTRADAS DE RODAGEM — PROJETO GEOMETRICO Glauco Pontes Filho

378

LOCAGAO DE CURVAS CIRCULARES POR DEFLEXAO

PC=x+a

G G G
&_.w, = NO| .20 &.m. =h— = —_—
L= ( a) %0 pr =b > ds >

G G G
R_u: =da,, =(20-a) —+(n-2) —+ b —
pr =( ) > (n-2) ) e

PT =y+b

R s |

ANEXO I

379

LOCACAO DE CURVAS DE TRANSIGCAO

17 ; Y
0= HuEQaEMI\
2-R.L,
3
0> o° 6_6"
{ P CPL . Y=L
: X=L1-70" 216 3 4
. N.m
c, = "
Ccosi,
.ﬁ..ﬂ@mlhu

Pl

Cs =

js=
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SUPERLARGURA

MN
§=2:|L+—+G, R*+F-(F +2E

2R ,\ ( - :ZI
s=n(R- VR )+ ¥ 075 (VOSHELL-PALAZZO)

N

ANEXO 1 381

DISTANCIA DE VISIBILIDADE DE PARADA

-

-
-

>

Percepgdo e reagdo Frenagem

D, (recomendada) | 30 | 45 60 | 75 | 90 | 110|130 | 155 | 205

D, (excepcional) a0 | 45 | 65 | 85 | 110 | 140 | 175 | 210 | 310
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DISTANCIA DE VISIBILIDADE DE ULTRAPASSAGEM

12 FASE

Dy =d;+ dy+ ds+ d;

d, = distincia percorrida durante o tempo de percepgao, reagio e aceleragio inicial.

d,= distincia percorrida pelo veiculo 1 enquanto ocupa a faixa oposta.

d,= distincia de seguranga entre 0s veiculos 1 e 3, no final da manobra.

d, = distincia percorrida pelo veiculo 3 que trafega no sentido oposto.

V(km/h)

30

40

50

60

70

80

90

100

D, (m)

180

270

350

420

490

560

620

680

T

. i s P

LISTAGENS DE PROGRAMAS
CALCULADORA HP-48 G/GX




384
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CURVAS HORIZONTAIS CIRCULARES SIMPLES

R:
Az
C:
E(PI):

RAIO DA CURVA (m)

DI Gl i _ CANCL oK

Sl
By s

FERpEE Y

ANEXO I1

385

DADOS DE ENTRADA:

R: Raio da curva, em m.
A: Angulo central, em graus.
c: Corda para locagéo, em m.

E(PI): Estaca do PI, no formato [ INT FRAC ]-

DADOS DE SAIDA:

T: Tangente, em m.

D: Desenvolvimento da curva, em m.
E: . Afastamento, em m.

G: Grau da curva, em graus.

d: Deflexao para a corda ¢, em graus.

dm: Deflexao por metro, em minutos.
E(PC): Estaca do PC, no formato [ INT FRAC ]
E(PT): Estaca do PT, no formato [INT FRAC].

OBS.:

Digitar a estaca do PI no formato [ INT FRAC ]

Ex.: Se E(PI) = 120 est + 14,50 m, digitar: ?No+ 14,50].
579
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LISTAGEM:

<<

0000000 7 DUPN

— RACEPITDE G DF DM EPC EPT PC PT

<<

CLEAR DEG 2 FIX

“CURVAS CIRCULARES”

{

{“R:” “RAIO DA CURVA (m)” 0}
{“A:" “ANGULO CENTRAL (graus)” 0}
{“C:” “CORDA PARA LOCAGAO (m)” 0}
{“E(PI):” “ESTACADOPI [INT FRAC]" 3}
]

0} {}{}
INFORM DROP EVAL

{KILL “* *=*» ®“»* “»” CONT}
TMENU

V— SWAP 20 * + ‘EPI’ STO
'C’ STO ‘A’ STO ‘R’ STO
A2/TANR * ‘T STO
xR*A*180/ -NUM ‘D’ STO

e
TR R R T T

387

>>

ANEXO II
A4 /TANT * ‘E’' STO
C180 *x/R/ -NUM ‘G STO
G2/ ‘DF’ STO
DF C/ 60 * ‘DM’ STO
EPIT - ‘PC’ STO
PC D + ‘PT’ STO

PC 20 / DUP IP SWAP FP 20 * —V2 ‘EPC’ STO
PT 20 / DUP IP SWAP FP 20 * —»V2 ‘EPT’ STO

T “T(m)” ~TAG

D “D (m)” —TAG

E “E (m)” —TAG

G “G()” ~TAG HALT
DF “d(°)” —TAG

DM “dm(min)” —TAG

EPC “E(PC)”  —TAG

EPT “E(PT)” —~TAG

2 MENU

>>
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Glauco Pontes Filho

EXEMPLO NUMERICO: Projetar uma curva horizontal circular de uma
estrada, sendo dados: E(PI) = 180 + 4,12, R = 171,98 m, A = 45,5° e

c=20m.

CURVAS CIRCULARES

E(PI): [180 4,12]

RAIO DA CURVA (m)

RESULTADOS:
HALT
{ HOME }
4: T(m): 72,12
D (m): 136,57
E (m): 14,51

G (°): 6,66

Grau da curva, em °

Afastamento, em m

Desenvolvimento da curva, em m

Tangente

A

A

A

ANEXO II 389
HALT

{ HOME }
4: d(°): 3,33
3: dm (min): 9,99
2: E(PC): [ 176,00 12,00 ]
1: E(PT): [ 183,00 8,58]

. CONT

Estaca do PT

Estaca do PC «—

Deflexao por metro, em minutos <

Deflexdo, em graus

D =136,57Tm
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CURVA COMPOSTA COM 3 CENTROS
(Acesso-tipo DERSA/SP)

< T

PC,

Ry

0,

DADOS DE ENTRADA:

R : Raio das curvas externas, em /.
R; Raio da curva interna, em m.
f: Afastamento das tangentes, em m.

A: Angulo central, em graus.

PT;

o T e i R

e

Se=EE

ANEXO II

391

DADOS DE SAIDA:

A Angulo central das curvas externas, em graus.

A, Angulo central da curva interna, em graus.

T,: Tangente da curva de raio (R, + f), em m.

T: Tangente, em m.

d: Corda auxiliar, em m.

X,Y: Coordenadas do PT, em relacdo ao PC,, em m.

f,: Afastamento maximo das tangentes, em m.

TELA INICIAL DO PROGRAMA:

ACESSO-TIPO DERSA §

RAIO DAS CURVAS EXTERNAS (m)
- EDIT. . CANCL OK




392

ESTRADAS DE RODAGEM — PROJETO GEOMETRICO Glauco Pontes Filho

LISTAGEM:

<<

0000006 DUPN

—- RIR2A Al A2FTTI D XY FMAX

<<

CLEAR

DEG

“ACESSO-TIPO DERSA”

{
{“R1:" “RAIO DAS CURVAS EXTERNAS (m)” 0}
{“R2:" “RAIO DA CURVA INTERNA (m)"” 0}
{“F:” “AFASTAMENTO DAS TANGENTES (m)” 0}
{“o:" “ANGULO CENTRAL (°)” 0}

}

{10} {}{}

INFORM DROP EVAL

AE ki ¥ (13} {31 [ L] Oozq-v §
‘A STO ‘F° STO ‘R2° STO ‘R1’ STO
FR2 +Rl -R2RI -/ ACOS ‘Al’ STO

o

s g A 28

—

ANEXO II

393

P T T S T e
e 5

.
i
bl
%
b

>>

A Al 2% - ‘A2’ STO
A2/TAN R2 F + * ‘T’ STO

R1 R2 F + - Al TAN * T1 + ‘T" STO
Al SIN A1 2 / COS / Rl * ‘D' STO
Al SIN Rl * ‘X* STO

Al 2 / TAN Al SIN * Rl * ‘Y’ STO

R2 Rl1-A 2 / COS1- * ‘FMAX' STO
Al “Al=A3(°)" —TAG
A2 “A2 (°)” —-TAG
T1 “Tl (m)” —TAG
T “T(m)" ~TAG
HALT

D “d(m)” —TAG

X “X(m)” —TAG

..N. :.M.ABV:. &ﬂ.wo

m.g_.a ._H.BE.N ﬁHﬂ_.V: l_H..mw.Q
2 MENU

>>




e
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SR YN

EXEMPLO NUMERICO: Projetar a curva composta com 3 centros da RESULTADOS:
figura abaixo.
: HALT
ACESSO-TIPO DERS { HOME }

R1: 46 S R R T 4: A1=A3 (°): 19,75

e 1 3. A2 (°): 65,50 [

o 7 T1 (m): 18,25

. s T (m): 29,73
A: 105 RS BEES e CONT
Tangente, em m

Tangente da curva de raioR; + f, em m <—

Angulo central da curva interna, em graus <

\,ﬁ_w&o central das curvas externas, €m graus <—

4 d(m): 15,78
X (m): 15,54
Y (m): 2,71
Fmax (m): 13,30
CONT.

Afastamento maximo das tangentes, em m

Ordenada do ponto PT;, em relacéo ao PC, <«

Abscissa do ponto PT;, em relagdo ao PC; «—

Corda auxiliar, em m <




396 ESTRADAS DE RODAGEM — PROJETO GEOMETRICO
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CURVAS HORIZONTAIS CIRCULARES COM TRANSICAO
(Espirais Simétricas)

DADQS DE ENTRADA:

R : Raio da curva, em m.

A:  Angulo central, em graus.

V. ‘elocidade de projeto, em km/h.

E(PI): Estaca do PI, no formato [ INT FRAC ].

e

397

ANEXO II
DADOS DE SAIDA:
Ls_ : Valor minimode L.
Ls_,: Valor maximo de L.
6. Angulo de transicio, em graus.
¢ Angulo central do trecho circular.
L Deflexdo para locar o SC.
i 8 =i :
X:  Abscissa dos pontos SC e CS.
Y:  Ordenada dos pontos SCe CS.
k: Abscissa do centro O’.
p: Afastamento da curva circular.
IT: Tangente total.
D:  Desenvolvimento do trecho circular.
E: Distancia do PI a curva circular.
C:  Distincia do TS ao SC.
E(TS): Estaca do TS. E(SC): Estaca do SC.
E(CS): Estaca do CS. E(ST): Estaca do ST.
TELA INICIAL DO PROGRAMA:
ot CURVAS DE TRANSICAO
R: ERRF R S T T
A:
\'H
E(PI):
RAIO DA CURVA (m)
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LISTAGEM: V- SWAP 20 * + ‘EPI' STO
“v' STO ‘A’ STO ‘R’ STO
<< 0000000 5 DUPN 5 DUPN 10 DUPN

—» TS SC CS ST ETS ESC ECS ESTD ¢ TT P K V 3 AR / 0036 * ‘LSMIN' STO
XS YS 6S LS LSMAX LSMIN EPIAR VIS C JS E R A D-R * ‘LSMAX’ STO
<< 2
ISMIN “LS minimo” —TAG
bkl ISMAX “LS maximo” —TAG 2 FIX
RAD
« ADOTE UM VALOR PARA Ls (m):”
““CURVAS DE TRANSIGCAO”
{ | PROMPT ‘LS’ STO
{"R:” “RAIO DO TRECHO CIRCULAR (m)” 0} L IS 2 / R/ % STO
{*a" "ANGULO CENTRAL (graus)” 0} . 6S 4 A 216 /65 2 A 10/ -1+ LS ¥
{*V:* “VELOCIDADE DE PROJETO (km/h)” 0} X§ STO
{“E(PI):" “ESTACA DO PI [INT FRAC]” 3}
3 6S 3 / 65 3 A 42 / - IS * YS STO
{10} {} {} SSIN R * NEG XS + ‘K STO
U — | 6S COS NEG 1 + R * NEG YS + ‘P STO
| ABS RoD 2 * - ‘¢ STO

| ¢ D-R R * ‘D STO
ANH—...H. & 9 [TRL TR T QOHL._H.M TMENU " DEG

[ g
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A 2 / TAN R P + * K + ‘TT" STO
A2/ COS RP + / INV R - ‘E B8TO
YS XS / ATAN ‘Is' STO

B R—D IS - S’ STO
IS COS XS / INV ‘C’ STO

EPI TT - ‘TS’ STO
™ LS + 'SC STO
5C D + ‘CS’ STO

cCS LS + ‘ST STO

TS 20 / DUP IP SWAP FP 20 * —V2 ‘ETS’ STO
SC 20 / DUP IP SWAP FP 20 * —V2 ‘ESC’ STO
CS 20 / DUP IP SWAP FP 20 * —-V2 ‘ECS’ STO
ST 20 / DUP IP SWAP FP 20 * V2 ‘EST" STO
6 FIX

8S “6S (rad)” —TAG

b “o(O)” —~TAG
IS “is (°)” —~TAG
IS "is(®)” —-TAG HALT 2 FIX

ot i i e i S

ANEXO II 401

TRoE R

Q@O A

ETS
ESC
ECS
EST

>>

>>

OBS.:

“Xs (m)”
“Ys (m)”
“k (m)”
“P (m)”

.ﬂqa_.
i
o )"
s

YE(TS)”
“E(SC)”
“E(CS)”
“E(ST)”

—TAG
—TAG
—TAG
—-TAG HALT

—-TAG
—TAG
—TAG
—-TAG HALT

—-TAG
—-TAG
—TAG
—-TAG 2 MENU

1) Digitar a estaca do PI no formato [INT FRAC].
Ex.: Se E(PI) = 120 est + 14,50 m, digitar: [120 14,50].

A

SPC
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EXEMPLO NUMERICO: Projetar uma curva de transigao de uma estrada, HALT
sendo dados: E(PI) = 228 + 17,00, R = 500 m, A = 35° e V_= 100 km/h. i,
P 4 s (rad): 0,120000
CURVAS DE TRANSIGAO - ¢ (): 21,249013
2: is (°): 2,291551
R: .20 1: s (°): 4,583943
4 35 KIiL CONT
V: 100
E(PI): [ 228 17,00] 6 - is
_ Deflexdo para locar o ponto SC <
RAIO DO TRECHO CIRCULAR (m) Angulo central do trecho circular, em graus <—
EDIT CANCL 0K Angulo da transigao, em radianos <
RESULTADOQS:
ADOTE UM VALOR P/ Ls: . . HALT
{ HOME }
4 4: Xs (m): 119,83
3 3 Ys (m): 4,80
2: LSminimo: 72,00 2: K (m): 59,97
1 LSméximo: 305,43 1: p{mi: 1,20
KILL CONT S st
Afastamento da curva circular, em m
Para este exemplo, adotaremos L_= 120 m.
® Abscissa do centro O’, emm <«—
Digitar 120 m Ordenada dos pontos SC e CS,em m <
Pressionar CONT Abscissa dos pontos SC e CS, em 7«
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HALT
{ HOME }
4 TT (m): 218,00
3 D (m): 185,43
2 E (m): 25,52
1: C(m): 119,92
KILL 5 % CONT

Desenvolvimento do trecho circular, em m

Distincia do TS ao SC, em m

Distancia do PI 4 curva circular, em m

Tangente total, em m

L

A

A

{ HOME }

> E(TS): [217,00 19,00]
5 E(SC): [ 223,00 19,00]
m E(CS): [233,00 4,43]
C E(ST): [239,00 4,43]
KILL ;e Y 1

Estaca do ST

Estaca do CS <«

Estaca do SC «—

Estacado TS

ANEXO II 405

SUPERELEVAGAO

DADOS DE ENTRADA:

Vi Velocidade de Projeto, em km/h.
R: Raio da curva, em m.
fi Coeficiente de atrito transversal.

e : Superelevagio maxima, em %.

DADOS DE SAIDA:

R_: Raio minimo da curva, em m.

e Superelevagao, em %.
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TELA INICIAL DO PROGRAMA:
..... SUPERELEVACAO

\'H

R:

EMAX:

FT:

VELOCIDADE DE PROJETO (km/h)

EDIT CANCL OK

LISTAGEM:

<< 0000O00O

— V R EMAX FT RMIN E

<<

CLEAR

“SUPERELEVAGAO”

{

{*V:” “VELOCIDADE DE PROJETO (km/h)” 0}

{“R:” “RAIO DA CURVA (m)” 0}

e |

R < E i

s 2

e e

ANEXO II

407

s R b
.

{*EMAX:” «SUPERELEVAGAO MAXIMA (%)” 0}
(“FT."  “ATRITO TRANSVERSAL" 0}

} {10} {}{}

INFORM

DROP

EVAL

‘FT’ STO
‘EMAX’ STO
‘R’ STO

N STO

méwoo\mﬂ.+pwm*<m0\2< ‘RMIN’ STO

wgﬂam*w\wggw\mo-mé* ‘E’ STO

RMIN ‘“Rmin (m)” —TAG
E e (%)”  —TAG

>>

>>
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EXEMPLO NUMERICO: Calcular a superelevacio a ser adotada numa

curva de uma rodovia, com raio R = 900 m. Dados: V = 90 km/h,

e..=10%¢f, =0,14.

Z SUPERELEVAGAO

V: 90
R: 900
EMAX: 10
FT: 0,14

VELOCIDADE (km/h)
EDIT b

RESULTADOS:

{ HOME }

4:
3:
2:
1

KILL

Rmin (m): 265,75
e (%): 5,03
CONT

s

Superelevagio, oE@

Raio minimo de curvatura, em m «

o AT

ANEXO II

409

SUPERLARGURA

ELOCIDADE (km/h)

% SUPERLARGURA
R:

GL:
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DADOS DE ENTRADA:

=

Velocidade de Projeto, em km/h.
Raio da curva, em m.

Largura fisica do veiculo, em m.
Balango direito do veiculo, em m.

Distincia entre eixos, em m.

Q & = & o=

.+ Folga lateral do veiculo, em m.

b~

s  Largura bisica da pista em tangente, em m.
DADOS DE SAIDA:
Gabarito estético do veiculo em curva, em m.

Qn”
an>Qmm&50am<aomo_um_m:mo&an:owoEE.
F,. Folga dindmica, em m.

S

Superlargura, em m.

LISTAGEM:

<< 00000 O 5DUPN

- VRLFEGLILB GC GF FD S

<<

CLEAR "“SUPERLARGURA”

T |

e bt

ANEXO IT

411

{*“V:" “VELOCIDADE (km/h)” 0}

{“R:" “RAIO DA CURVA (m)” 0}

{*L:" “LARGURA DO VEfCULO (CO=SR=2,6 m)" 0}
{“F:" “BALANGO DIREITO (CO=SR=1,2 m)" 0}
{“E:” “DIST ENTRE EIXOS (CO=6,1/ SR=10 m)” 0}
{“CL:” “FOLGA LATERAL (0,9 P/ LB=T-7,2m)" 0}

{“LB:" “LARGURA DA PISTA EM TANGENTE (m)” O}

} {20 {}{}

INFORM DROP EVAL

‘LB’ STO ‘CL' STO ‘E’ STO ‘F* STO
‘L’ STO ‘R" STO ‘v STO
ESQ2/R/L+ 'GC STO

E2*F+F*R SQ +VR- ‘GF STO
V1/RVY / ‘FD’ STO

GC GL+2*GF +FD + LB - ‘S STO
GC “GC(m)” —TAG

GF “GF(m)” -—TAG

Hu.U :m.U MHH.—V: iﬂ..m.o

S  “S(m)” -TAG 2 MENU

>> >>



412 ESTRADAS DE RODAGEM — PROJETO GEOMETRICO Glauco Pontes Filho

EXEMPLO NUMERICO: Calcular a superlargura necessaria numa curva
de raio R = 300 m. Dados: L, = 7,20 m e V = 90 km/h.

L =2,60 m (largura fisica do veiculo)
Veiculo de Projeto: CO < E = 6,10 m (disténcia entre eixos)
F =1,20 m (balango direito do veiculo)

i SUPERLARGURA 2

R: 300

L: 2,6 F: 1,2

E: 6,1 GL: 0,9

LB: 7,2

VELOCIDADE (km/h)

JEDITS, By aomes [T
{ HOME }
4 GC (m): 2,66
3 GF (m): 0,03
2! FD (m): 0,52
1 S (m): 0,47

Superlargura, em m

Folga dinfmica, em m <

Acréscimo devido ao balango dianteiro, em m <«—

Gabarito estitico do veiculo em curva, em m <

ANEXO II 413

Y A

PCV

DADOS DE ENTRADA

.-,H.
muu

L:

E(PIV): Estaca do PIV, no formato [INT FRAC].

CURVAS VERTICAIS
(Simétricas)

Rampa, em %.

Contra-rampa, em %.

Comprimento da curva vertical, em m.

Cota(PIV): Cota do PIV, em m.
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ANEXO II

415

DADOS DE SAIDA:

E(PCV): Estaca do PCV [INT FRAC].
E(PTV): Estaca do PTV [INT FRAC].
E(V): Estaca do Vértice V [INT FRAC].
Cota(PCV): Cota do PCV, em m.

Cota(PTV): Cota do PTV, em m.

Cota(V): Cota do Vértice V, em m.

Lz Abscissa do vértice V em relagao ao PCV, em m.
Yy Ordenada do vértice V em relagao ao PCV, em m.
E(P): Estaca de um ponto genérico P.
Cota(P): Cota do greide de projeto, em m.
E Ordenadas da parabola, em relacao 2 primeira rampa (m).
TELA INICIAL DO PROGRAMA:

; i CURVAS VERTICAIS

il: i2:

L: COTA(PIV):

E(PIV):

RAMPA (%)

EDIT CANCL OK

LISTAGEM:

<< 0000005 DUPN 5 DUPN 8 DUPN

— I1 2 L PIV PCV PTV EPCV EPTVV EVF G
CPIV CPCV CPTV CV LO YO D X PP EPP COTA N

<< CLEAR “CURVASVERTICAIS”
{

“i1;” “RAMPA (%)” 0}

{*i2:” “CONTRA-RAMPA (%)” 0}

{“L:” “COMPRIMENTO DA CURVA VERTICAL (m)” 0}
" {“COTA(PIV):” “COTADOPIV (m)” 0}

{(“E(PIV):” “ESTACADOPIV [INT FRAC]” 3}

} {2 0} {} {} INFORM DROP EVAL
(KILL «» “» «» #» CONT} TMENU

V— SWAP 20 * + ‘PIV’ STO
‘CPIV’ STO ‘I’ STO 100 / ‘I2’ STO 100 / ‘11’ STO

I1 I2 - ‘G’ STO
I1 L *¥ G/ ‘L0’ STO

Lo Il *2/ YO STO
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PIV L 2 / - ‘PCV' STO

PIVL 2 / + ‘PTV' STO

PCV LO + ‘V STO

PCV 20 / DUP IP SWAP FP 20 * -—V2 ‘EPCV’ STO
PTV 20 / DUP IP SWAP FP 20 * —V2 ‘EPTV’ STO
A" 20 / DUP IP SWAP FP 20 * —V2 ‘EV’ STO
CPIVII L * 2 / - ‘CPCV’ STO

CPIV I2 L * 2 /+ ‘CPTV’' 8§TO

CPCV YO + ‘CV’ STO

EPCV “E(PCV)” —~TAG
EPTV “E(PTV)” —~TAG
CPCV “Cota(PCV)”  —TAG
CPTV “Cota(PTV)” —TAG
HALT

L0 “Lo” —TAG

YO “YO” —~TAG

EV “E(V)"  —TAG

CV *“Cota(V)” —-TAG HALT

CLEAR 2 FIX

~

(v

ANEXO II

417

PCV ‘PP’ STO
«DISTANCIA = ?” PROMPT ‘D’ STO
D ‘X STO
L D / ‘N’ STO
1 N START
D ‘PP’ STO+

PP 20 / DUP IP SWAP FP 20 * V2 ‘EPP’ STO
QZQOr*\MmO*ZH*+ CPCV +

‘COTA’ STO
G 2 /L / X SQ * ‘F STO
CLEAR

EPP “E(P)” —TAG

COTA “Cota(P)” —TAG
F " —-TAG HALT
D ‘X’ STO+

NEXT

2 MENU

>>

>>
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EXEMPLO NUMERICO: Projetar a curva vertical da figura abaixo: RESULTADOS:
HALT
i CURVAS VERTICAIS { HOME }
i1: 2 i2: -3 ¢ 4 E(PCV): [7,00 0,00]
L: 120 COTAPIV): 702 M 3 E(PTV): [ 13,00 0,00]
2: Cota(PCV): 700,80
SR g 1 Cota(PTV): 700,20
, KILL CONT
RAMPA (%) g
;
EDIT CANCL  OK i HALT
i { HOME }
i 4 Lo: 48,00
PIV cota 702 m ) 3 W 0,48
2 E(V): [9,00 8,00]
: 1: Cota(V): 701,28
KILL CONT

Est. 10+0,00

L=120m

f)
L]

et s

e

3

Distancia entre pontos da curva

varias vezes para calcular estaca por estaca).

HALT
{ HOME }
4.
3 E(P): [8,00 0,00]
2: Cota(P): 701,12
12 f: 0,08
KILL CONT

para célculo de f: 20 m (pressione CONT
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HALT : 5 e T ¥ s
A Iozmv 1\.-,. S A : - A i t ; .\x o : , a..n
T P/ % - ¥ N

4 [P~ - 7 TANEXO.III . - ;
u e .-. W vieg ..\@.n." a W .-. . ¥ -

w m" _” HH-OO O___OD“_ w o S b »E b e o » k. b A

& Cota: 701,07

: f: 1,33 |

FHP_« : 4 ; ,.H,_ﬁ

RESUMO DOS CRITERIOS BASICOS PARA O
PROJETO GEOMETRICO DE RODOVIAS
RURAIS, AGRUPADOS POR CLASSE DE

PROJETO

Est. 10 + 0,00

Yo= c.7

R Est.9 + 8,00
|\ QE.EHVNa:__

N.N =-3%

>
ra

L=120m

]
]
]
L
1
1
1
]
1
I
I
I
il
I
1
I
]

- e ———

1

1

1

1 1 1
Est. 7+ 0,00 Est. 8+ 0,00 Est. 9+ 0,00 Est. 10 + 0,00 Est. 11 + 0,00 Est. 12+0,00  Est. 13+0,00
Cota70080m  Cota701,12m  Cota 701,27m  Cota701,25m  Cota701,07m  Cota700,72m  Cota 700,20 m
f=0 f=008m f=033m f=075m f=133m f=208m f=300m |

h"-'-‘--
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RODOVIAS CLASSE 0 - VIAS EXPRESSAS

_ S il MONTANHOSO.
Velocidade diretriz 120 km/h 80 km/h
Distancia minima de visibilidade de parada:

* excepcional (m) 310 210 140

* recomendada (m) 205 155 110
Raio minimo de curva horiz., e = 10% (m) 540 345 210
Rampa mixima 3% 4% 5%
Valor minimo de K para curvas verticais
convexas:

* excepcional 233 107 48

* recomendado 102 58 29
Valor minimo de K para curvas verticais
concavas:

* excepcional 80 52 32

* recomendado 50 36 24
Largura da faixa de rolamento (m) 3,60 3,60 3,60
Largura do acostamento externo (m) 3,0 3,0 3,0
Largura do acostamento interno (m):

» pistas de 2 faixas 1,20 - 0,60 1,00 - 0,60 0,60 - 0,50

s pistas de 3 faixas* 3,00-2,50 2,50-2,00 2,50 - 2,00

« pistas de 4 faixas 3,00 3,00 - 2,50 3,00 -2,50
Gabarito minimo vertical (m) 5,5 5,5 5,5
Afastamento lateral minimo da borda
do acostamento (m):

 pbstaculos continuos 0,5 0,5 0,5

* obstaculos isolados 1.5 1.5 1,5
Largura do canteiro central (m)

* secio restrita** 3-7 3-7 3-7

* valor normal 6-7 6-7 6-17

« excepcional 10-18 10-18 10-18

*

Quando for dispensavel o acostamento interno total, utilizar os valores para pistas de 2 faixas.
** Conforme a largura dos acostamentos internos.

Fonte: DNER

v AT e 1

o e
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RODOVIAS CLASSE I

Sl R e PLANO | ONDULADO | MONTANHOSO
Velocidade direfriz 100 km/h 80 km/h 60 km/h
Distancia minima de visibilidade de parada:

e excepcional (m) 210 140 85

« recomendada (m) 155 110 5
Disténcia minima de visibilidade de
ultrapassagem (Classe 1-B) (m) 680 560 420
Raio minimo de curva horiz., e = 10% (m) 345 210 115
Rampa méxima 3% 4,5% 6%
Valor minimo de K para curvas verticais
convexas:

* excepcional 107 48 18

* recomendado 58 29 14
Valor minimo de K para curvas verticais
cOncavas:

* excepeional 52 32 17

* recomendado 36 24 15
Largura da faixa de rolamento (m) 3,60 3,60 3,50
Largura do acostamento externo (m) 3,0 2.5 2,5
Largura do acostamento interno (Classe I-A)

« pistas de 2 faixas (m) 1,20-0,60 | 1,00-0,60 | 0,60 - 0,50

* pistas de 3 faixas* (m) 3,00-2,50 | 2,50-2,00 | 2,50-2,00

« pistas de 4 faixas () 3,00 3,00-2,50 | 3,00-2,50
Gabarito minimo vertical (m) 5,5 55 5,5
Afastamento lateral minimo da borda
do acostamento (m):

» obsticulos continuos 0,5 0,5 0,5

« obsticulos isolados 1,5 1,5 1,5
Largura do canteiro central (Classe I-A):

* secdo restrita** 3-Tm 3-Tm 3-Tm

= minimo em interseges em nivel z6m =z6m =6m

= excepcional 10-12m | 10-12m 10-12m

* Quando for dispensdvel o acostamento interno tota

** Conforme a largura dos acostamentos internos.

1, utilizar os valores para pistas de 2 faixas.
Fonte: DNER
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RODOVIAS CLASSE II

Velocidade diretriz

Distidncia minima de visibilidade de parada:

* excepcional (m) 210 110 65

= recomendada (m) 115 90 60
Disténcia minima de visibilidade de
ultrapassagem (m) 680 490 © 350
Raio minimo de curva horizontal, e=8% (m) 230 170 80
Rampa méxima 3% 5% 6-7%*
Valor minimo de K para curvas verticais ?
convexas:

* excepcional 107 29 10

* recomendado 58 20 9
Valor minimo de K para curvas verticais
cOncavas:

* excepcional 52 24 12

* recomendado 36 19 11
Largura da faixa de rolamento (m) 3,6 3,5 3,3
Largura do acostamento externo (m) 2,5 2,5 2,0
Gabarito minimo vertical (m):

* excepcional 55 55 55

* recomendado 4,5 4,5 4,5
Afastamento lateral minimo da borda
do acostamento (m):

* obsticulos continuos 0,5 0,5 0,5

* obsticulos isolados 1,5 1,5 1,5

* Valor méximo absoluto. Fonte: DNER

i stpcri

SRS
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RODOVIAS CLASSE III

B A
Velocidade diretriz
Distincia minima de visibilidade de parada:
* excepcional (m) 140 85 45
» recomendada (m) 110 75 45
Distdncia minima de visibilidade de
ultrapassagem () 560 420 270
Raio minimo de curva horizontal, e=8% (m) 170 125 50
Rampa méxima:
* excepcional 3% 5% 7%
* recomendada 4% 6% 8%
Valor minimo de K para curvas verticais
convexas:
* excepcional 48 18 5
* recomendado 29 14 5
Valor minimo de K para curvas verticais
cdncavas:
* excepcional 32 17 7
* recomendado 24 15 7
Largura da faixa de rolamento (m) 3,5 3,3 33
Largura do acostamento externo (m) 2.5 2,0 1,5
Gabarito minimo vertical (m):
* excepcional 5.5 5,5 5,5
 recomendado 4,5 4,5 4,5
Afastamento lateral minimo da borda
do acostamento (m):
* obsticulos continuos 0,3 0,3 0,3
* obstéculos isolados 0,5 0,5 0,5
Fonte: DNER
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RODOVIAS CLASSE IV

CARACTERISTICAS = —

L ; ; |- PLANG, . MONTANHOSO,
Velocidade diretriz 60 kmih 30 kmfh
Distancia minima de visibilidade de parada:

» excepcional () 85 45 30

« recomendada (m) 75 45 30
Distincia minima de visibilidade de
ultrapassagem (mm) 420 270 180
Raio minimo de curva horizontal, e=8%* (m) 125 50 25
Rampa maxima:

* Subclasse A 4% 6 % 8%

*» Subclasse B 6% 8 % 10 % **
Valor minimo de K para curvas verticais
convexas:

« excepcional 18 5 2

= recomendado 14 5 2
Valor minimo de K para curvas verticais
concavas:

« excepcional 17 7 4

» recomendado 15 7 4
Largura da faixa de rolamento (m):

e Subclasse A 3,0 3,0 3,0

¢ Subclasse B 25 2.5 2,5
Largura do acostamento (m):

e Subclasse A 1,3 1,3 0,8

* Subclasse B 1,0 1,0 0,5
Gabarito minimo vertical (m):

* excepcional 5,5 55 5,5

» recomendado 4,5 4.5 4,5
Afastamento lateral minimo da borda
do acostamento (m):

* obstaculos continuos 0,3 0.3 0,3

» obstaculos isolados 0,5 0,5 0,5

* Enquanto nio pavimentada, a taxa méxima de superelevagio deve limitar-se a 4%.
** Extensao limitada a 300 metros continuos. Fonte: DNER

ainn w e
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