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Apresentacao

Nas tltimas trés décadas. os autores deste livro, professor Marcio ¢ professor Pimenta,
1em se dedicado com entusiasmo ¢ compeléncia i pesquisa e ao ensino do projeto
geomélrico de rodovias no curso de Engenharia Civil da Escola de Engenharia de
Sao Carlos, EESC, USP. Ambos siio engenheiros civis, formados pela EESC no inicio
dos anos 60, e durante suas vidas profissionais trabalharam em organismos rodovidrios,
iniciativa privada e instituigbes de ensino superior.

A obra, que ora tenho a honra de apresentar, ¢ fruto do aprimoramento continuo
de uma primeira apostila, Projeto de Ustradas — Curvas Horizontais, ¢laborada ¢
publicada pelos autores em 1977, e que, por uma feliz coincidéncia, utilizei durante
meu curso de graduagiio. Essa apostila foi atualizada ao longo dos anos com o objetivo
de apresentar todos os conceilos necessirios ao projeto geométrico de rodovias,
devidamente adaptados as normas vigenies.

Da constante preocupagiio em fornecer aos alunos material didatico de qualidade,
nasceu a idéia deste livro, constituido por nove capitulos que vio desde as
considerages sobre a escolha do tragado de uma estrada até o projeto de terraplenagem.
passando por elementos bdsicos para o projeto, curvas horizontais ¢ verticais, se¢io
transversal, perfil longitudinal etc. No qltimo capitulo é apresentada uma série de
exercicios resolvidos e propostos, que foi compilada pelos autores durante os anos
de trabalho, com a finalidade de proporcionar ao leitor detalhes da apresentagiio ¢
da resolugao de problemas relativos ao projeto geométrico de rodovias.

Tenho certeza de que este livro preenche uma lacuna da literatura téenica
brasileira na drea de projeto geométrico e que deveri, como as apostilas que o geraram,
ser adotado em grande parte dos cursos de graduagao em engenharia civil do pais.

Aos autores, desejo €xito em mais este desafio e expresso minha admiragio
pela grata oportunidade de (é-los como professores durante a graduagio e ter,
atualmente, a felicidade de compartilhar com eles o ambiente de trabalho,

Glauco Tulio Pessa Fabbri

Doutor em Engenharia, na drea de Transportes, e chefe do
Departamento de Transportes da Escola de Engenharia de Sao Carlos, EESC, USE.

X



CAPITULO 1

O Tracado de uma Estrada

1.1 Consideragoes Gerais

O problema da escolha do tragado de uma estrada nasce, em linhas gerais,
da necessidade ou da conveniéncia da ligacio entre dois locais.

Raramente a linha reta que une esses locais (caminho mais curto) poderd ser
tomada como eixo da ligagio, em virtude de uma série de condicionamentos
existenles na drea intermedidria entre os locais a serem ligados.

Esses condicionamentos interferem e assumem importincia porque, dentro
da conceituagio da engenharia, nao basta pensar na ligagao pura e simples; ¢
necessario lambém que essa ligagdo seja feita de forma a atender melhor aos
interesses da comunidade com 0 menor custo possivel.

E preciso, portanto, que haja um balango entre o custo total da obra a ser
executada, incluindo custos de projeto. construgio, desapropriagoes e manutengao
(pelo menos parte), ¢ os beneficios diretos e indiretos advindos da implantagio
da obra,

A defini¢iio da oportunidade de construir uma determinada estrada, em uma
determinada época, deve comegar por um planejamento dos transportes em geral
que, analisando necessidades e caracteristicas regionais, defina os meios de transporte
a serem utilizados para atender convenientemente a essas necessidades.

O planejamento geral de transportes deve gerar o plano vidrio que definird
a oportunidade de construgio de uma determinada estrada,

A estrada ¢ um ente tridimensional que deve se ajustar de forma harmonica
a topografia da regido. De modo geral, o projeto deve alterar a topografia, se possivel,
sem agredi-la.

Assim, um bom projeto deve atender as necessidades de trifego, respeitar
as caracteristicas téenicas de um bom tragado e de um bom perfil, estar em harmonia
com a regido atravessada e, na medida do possivel, ter um baixo custo.
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As caracterfsticas bisicas da estrada, como capacidade de trifego. nimero
de pistas e de faixas de trifego. velocidade de projeto elc.. devem ser objeto de
uma andlise prévia de necessidades, beneficios e custos.

A escolha dessas caracteristicas deve também levar em consideragiio possiveis
variagoes de volume ou mesmo de caracter(sticas que o trifego possa sofrer durante
a vida atil da estrada,

Grande ntimero de veiculos muda suas caracteristicas ao longo do tempo,
alterando seu comportamento nas estradas. Interesses diversos podem causar
mudangas no uso dos diversos meios de transpories, alterando os volumes e a
composigio do trifego das estradas ao longo dos anos.

Assim, deve-se ter um cuidado especial com a projegio das necessidades de
transporte.

1.2 Fatores que Influenciam a Escolha do Tracado

Na escolha do local por onde passari a estrada, todos os [atores que possam
influir no custo ou nas caracteristicas do projeto deverio ser avaliados e balanceados
para que se possa conseguir um local adequado & construgio de uma estrada de
boas caracteristicas (écnicas e de baixo custo,

A variedade de Tatores a serem analisados é muito grande, o que torna muito
dificil maximizar condigdes técnicas e minimizar custos.

Topografia - Na maioria dos projetos, a topografia ¢ o fator predominante
para a escolha da localizagio da estrada. O movimento de terra, que geralmente
representa parcela significativa no custo total de construgiio da estrada, depende
da topografia do local atravessado. O projeto tem pardmetros minimos que devem
ser respeitados. Em consegiiéncia, uma regiio topograficamente desfavordvel pode
levar a grandes cortes e aterros, de elevado custo, ou até i necessidade de obras
civis caras, como Uineis ¢ viadutos.

Para melhor caracterizar essas influéneias, os projetistas de estradas resolveran:
classificar a topografia da regido em trés grandes grupos:

a Terreno plano - Quando a topogralia da regifio € suficientemente suave,
de forma a permitir um projeto com boas condiges de visibilidade, pequeno
movimento de terra ¢ sem necessidade de obras caras.

a Terreno ondulado - Quando o terreno natural possui inelinagoes niao muito
fortes e/ou algumas escarpas ocasionais que exigem um movimento de terra
médio.

a Terreno montanhoso — Quando a topografia apresenta mudangas signi-
ficativas nas elevagdes do terreno, sendo necessdrios grandes movimentos
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de terra ¢, algumas vezes, tineis e viadutos para obter-se um perfil aceitdvel
para a estrada.

Condicoes geologicas e geotécnicas — As caracleristicas do solo dos locais
por onde passard a estrada também sio importantes, A dureza do material a ser
escavado pode exigir técnicas especiais de escavagio, gerando custos adicionais;
cortes que atingem o lengol fredtico geram obras adicionais de drenagem: problemas
de estabilidade de taludes de cortes podem exigir obras coras. Em alguns casos,
obras de contengiio de taludes ou de estabilizagio de aterros sobre solos moles
podem ter custos muito elevados.

Locais com condigoes geotéenicas desfavoraveis devem ser evitados sempre
que possivel,

Hidrologia — O tragado deve ser escolhido de forma a reduzir ao minimo
travessias de rios ¢ cérregos, de forma a minimizar o nimero de obras civis, como
pontes ¢ galerias. Quando as travessias siio inevitaveis ¢ importante escolher locais
e posigoes favoriveis (o mais perpendicular possivel), a fim de reduzir o tamanho
das obras civis necessirias e evitar obras de retificagio dos rios ou dos corregos
atravessados.

Desapropriagcoes — A existéncia de benfeitorias nos locais escolhidos para
a estrada aumenta os custos das desapropriagoes. Construgoes, lotleamentos etc.
devem ser evitados sempre que possivel.

Interferéncias no ecossistema — A estrada, devido a suas dimensoes
incomuns (uma grande extensiio com pequena largura), ¢ geralmente um agente
agressivo no meio ambiente. Por onde passa, divide a regiilo em duas dreas isoladas
entre si. Em regides onde a preservagiio do meio ambiente é relevante, deve-se sempre
procurar tragados alternativos que evitem o problema. O projetista deve sempre ter
em mente que a construgao da estrada exige a derrubada da vegelagiio ¢ que a execugio
de cortes ¢ aterros altos podem acarretar danos ao ecossistema local.

As vezes, um tragado alternativo, que nio represente a melhor solugiio téenic:
para o projeto, pode beneficiar a regidio atravessada pela estrada dando uma nova
opgio que melhor atenda aos interesses locais.

Outros fatores de interesse local, social, estratégicos regionais ou mesmo
nacionais podem influir tanto na escolha do tragado como na definigiio dos demais
elementos do projeto da estrada.

1.3 Anteprojeto

Inicialmente, é necessdrio um conhecimento adequado da regido a ser
atravessada pela estrada, incluindo todos os elementos que possam influir na
localizagiio a ser definida para o tragado.
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O anteprojeto deve ser precedido pelo levantamento ¢ pela andlise dos dados da
regidio, que norteariio a defini¢@o dos possiveis locais por onde a estrada poderd passar,

A topografia ¢ a hidrologia da drea a ser estudada podem ser obtidas de plantas
topogrificas com precisio adequada. Em locais onde existem levantamentos aero-
fotogramétricos, restituicoes na escala 1:10.000 s@o suficientes para o estudo dos
anteprojetos. Para o projeto final, geralmente sao necessirias plantas em escala
maior, com uma melhor resolugio do terreno.

Areas que niio foram acrofotografudas podem ser levantadas por processos
topogrificos tradicionais. Atualmente exislem equipamentos e processos avangados
que permitem levantamentos de grandes dreas com precisiao adequada e custos
razoaveis.

A formagio geologica e geotéenica da drea pode ser inicialmente avaliada
com base na interpretagio de fotografias aéreas e por meio de mapas geoldgicos
da regiao. Essa avaliagio inicial ¢ importante para que, na localizagio de tragados,
possam ser evitadas dreas potencialmente problemiticas,

Para a escolha de um ou mais anteprojetos, ¢ importante o conhecimento de
aspectos sociais e econdmicos da regiio, sua produgio agricola e industrial ¢ espe-
cialmente suas necessidades de transporte.

Sempre que possivel, o ragado deverd ser localizado de forma a atender melhor
is necessidades da regido.

Também ¢ necessdrio o levantamento de informagoes sobre a existéncia de
projetos de concessiondrias de servigos piiblicos ou de projetos particulares que,
no futuro, possam interferir na estrada. Muitas vezes, pequenas alteragoes em um
projeto podem evitar futuros problemas com outros tipos de obras.

Procedimento para a escolha de um tracado - Do ponto de vista pritico,
uma estrada sempre ¢ feita para ligar dois pontos conhecidos. A linha reta que une
esses dois pontos nem sempre € recomendada, por razoes de seguranga. Mesmo que
a topografia permita, tragados com longos trechos retos devem ser evitados, pois a
monotonia da estrada gera sonoléncia e desatengio dos motoristas.

Apenas como ponto de partida, tomemos a reti que une os pontos extremos
do projeto e analisemos os problemas que apareceriam se o nosso tragado fosse
essa reta: corles ¢ aterros de volume excessivo, travessias de rios, desapropriagoes
caras, ocorréncia de material rochoso de escavagio cara ele.

A identificagiio desses problemas nos leva a escolher pontos por onde a estrada
deveri passar, fora da reta diretriz, acomodando melhor o tragado 2 topografia ¢
alongando o minimo possivel a extensdo total. Esses pontos sio ditos “pontos
obrigados” porque se nos afastamos deles, em direciio a reta diretriz, voltamos o
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enfrentar os problemas: em sentido contrdrio, aumentamos o percurso ¢, provi-
velmente, o custo de construgio e/ou operagio da estrada,

Feita a primeira alteragiio, o problema repele-se: novas retas aparecem ¢ novas
andlises devem ser feitas até que se obtenha um tragado que seja téenica ¢ econo-
micamente satisfatdrio.

Como exemplos de “pontos obrigados™ podemos citar: dreas que contornam
clevagoes ingremes, dreas a montante de grotas acentuadas, segdes mais eslreitas
de rios, travessias adequadas de ferrovias, eventual aproveitamento de obras
existentes cle. e, de forma geral, toda solugdo que acarreta melhoria das condigoes
técnicas ou redugio de custo,

Figura 1.1 Pomtos obrigados — garganta,

- P - - —d

figura 1.2 Pontos obrigados — obstdeulos a conlornar.
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Para finalizar, queremos mostrar dois tipos caracteristicos de tragado: o tragado
de espigio e o tragado de vale,

O tragado desenvolvido ao longo de um espigio ou ao longo de um vale
geralmente apresenta condigdes técnicas e econdmicas melhores que aqueles
desenvolvidos a meia encosta ou transversalmente a vales e espigoes,

. B0

Figora 1.5 Tragado de espigin.

O tragado de espigio tem como grande vantagem a redugiio dos custos das obras
de drenagem pelo fato de a estrada atravessar terreno seco. Além disso, geralmente
— esse tipo de tragado passa por terreno com declividade longitudinal favordvel,

Figura 1.3 Pontos obrigados = travessios,

Figura 1.4 Pontos obrigados - condigio.
Figura L6 Tragado do vale,

O tragado de vale atravessa regidio de topogralia muito favorivel. Geralmente
€ preferido nos projetos de estradas de ferro, que usam valores baixos para as rampas,
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Como nesses percursos a estrada, muitas vezes, acompanha rios ou corregos, 0s
problemas de drenagem sdo agravados pelas dguas que descem pelas encostas na
diregiio do rio ou do cérrego. aumentando o nimero ¢ o custo das obras de drenagem.

Os tragados de meia encosta, além de ndo apresentarem as vantagens dos outros
dois, atravessam rios, cérregos ou pelo menos talvegues e niio apresentam bom
perfil longitudinal. Entretanto, existem porque nem sempre espigiio ou vale estd
na dire¢io desejada.

Implantacao do anteprojeto — O langamento do anteprojeto apresenta,
normalmente, a seguinte seqiiéncia:
a exame do terreno ao longo da diretriz;
identificagiio dos pontos obrigados;
escolha dos pontos de intersegio das tangentes (P1):

cilculo dos comprimentos das tangentes e das deflexdes (AC);

escolha dos raios mais convenientes para as curvas circulares, de forma a
acomodar a estrada & topogralia, evitando os obsticulos conhecidos;

o
a
0 definigiio das coordenadas dos Pls;
o
o

a calculo das coordenadas dos pontos notiveis das curvas: ponto deinicio

da curva (PC) e ponto final da curva (PT);

o cdlculo do estaqueamento do tragado (pontos distanciados em 20 m ou 50 m

entre si);

0 levantamento do perfil do terreno sobre o tragado escolhido;

o escolha dos pontos de interse¢do das rampas (PIV) em perfil;

0 determinagdo de cotas e estacas dos PIVs escolhidos;

0 cilculo das rampas resultantes: inclinagio e extensio;

0 escolha das curvas verticais: cilculo de cotas e estacas dos pontos de inicio

(PCV) e fim das curvas (PTV).

O detalhamento do projeto geométrico normalmente s6 € feito na fase de projeto
final.

Paralelamente & execugio do anteprojeto geométrico, sao iniciados estudos
da infra-estrutura e da superestrutura da estrada, objetivando o levantamento de
problemas niio detectados inicialmente, que poderdo mostrar a conveniéncia de
alteracgio do tracado escolhido.

Muitas vezes. quando comegamos o estudo de uma regidio para a implantagiio
de uma estrada, surgem vdrias faixas de terreno aparentemente adequadas para a
localizagdo do tragado. Nesses casos, normalmente é executado um anteprojeto
para cada uma das faixas selecionadas.
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Escolhidas as dreas que serfio estudadas para a localizagio do tragado, as
informagtes obtidas da interpretagio de fotos aéreas da regifio ¢/ou de levantamentos
“in loco™ fornecem os dados necessdrios para o planejamento dos levantamentos
geoldgicos e geotécnicos de campo, as sondagens € os ensaios dos materiais dos
locais a serem atravessados.

Com os dados obtidos nessa fase, € possivel uma primeira avaliacao de custos
¢ beneficios dos diversos anteprojetos propostos e, assim, eleger o mais adequado.

1.4 Projeto Final

O projeto geométrico final € o produto do detalhamento e da eventual
modifica¢io do anteprojeto escolhido.

Com base nas informagoes levantadas ¢ na andlise das solugdes possiveis para
os diversos problemas encontrados, o anteprojeto selecionado sofrera as alteragoes
necessdrias até atingir sua forma final.

Na elaboragio do projeto final siio escolhidos e calculados todos os elementos
necessdrios para a perfeita definigio do tragado, do perfil longitudinal ¢ das segoes
que mostram o desenvolvimento transversal da estrada.

Paralelamente i elaboragdo do projeto geométrico sio também executados
projetos de terraplenagem, drenagem, superestrutura, obras civis, paisagismo,
sinalizagao, servigos complementares elc.

O projeto linal da estrada serd o conjunto de todos esses projetos parciais,
completados por memorias de cilculo, justificativas de solug@es adotadas, quan-
tificag@o de servigo, especificagdes de materiais, métodos de execugao quando
Necessario e orgamentos.

1.5 Representacao Grafica do Projeto

A representaciio grifica tradicional do projeto geométrico de um trecho de
estrada ¢ feita por um conjunto de desenhos denominados: planta, perfil longitudinal
e secoes [ransversais.

A planta é a representagio, em escala conveniente, da projegiio da estrada
sobre um plano horizontal (Figura 1.7).

O perfil longitudinal ¢ a representagiio, em escala conveniente, da intersegiio da
estrada com a superficie cilindrica vertical que contém o eixo da estrada (Figura 1.7).

Se¢des transversais sio representagoes, em escala conveniente, de cortes da
estrada feitos por planos verticais, perpendiculares & proje¢io horizontal do eixo
da estrada. Sao normalmente localizadas nas estacas inteiras (em intervalos de 20
melros) ¢ em outros pontos onde necessarias (Figura 1.7).
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I Secho anaveisal
: - \
|

i

Parfil longstudinal

I, |

Figurn 1.7 Representugho grifica do projeto geoméirico.

Assim, um determinado trecho de estrada € representado por uma planta, por
um perfil longitudinal ¢ por virias se¢oes transversais, tantas quantas forem
necessdrias para a perfeita defini¢iio do projeto, O projeto geométrico total da estrada
¢ representado pelo conjunto de desenhos de seus diversos trechos.

Com a evolugiio dos métodos e dos equipamentos topogrificos. o uso da
acrolotogrametria, o GPS cte., atualmente € possivel a digitalizagio da topografia
do terreno no qual se pretende construir a estrada ¢ a informatizagio dos projetos.

Existem virios programas, disponiveis para computadores, que calculam,
analisam e desenham projetos de estrada, utilizando alinhamentos escolhidos pelo
projetista.

Embora com base em uma tecnologia avangada, os projetos informatizados
continuam usando a representagio grifica tradicional para definir a estrada, Alguns
programas, além dos desenhos tradicionais, executam perspectivas que auxiliam
muito na visualizagio do projeto.

Exemplos de planta, perfil longitudinal ¢ segio transversal sio mostrados nas
Figuras 1.8 a 111,

Figura 1.8 Planta.
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A representagiio do projeto geométrico por meio do conjunto de desenhos —
planta, perfil longitudinal e se¢oes transversais — normalmente ¢ suficiente para
a definigiio da estrada a ser executada; entrelanto, esse tipo de representagio nao
permite ao projetista uma perfeita visualizagio de seu projeto.

Em uma estrada, elementos da planta, em conjunto com elementos do perfil
e das segoes. geram curvas tridimensionais que deverio satisfazer d seguranga e
ao conforto, além de serem agradaveis para quem as percorre,

Uma boa planta ¢ um bom perfil siio necessdrios, mas niio suficientes; o
importante é que a combinagfio da planta com o perfil gere uma estrada tecnicamente
boa.

Na maioria dos projetos, projetistas experientes, olhando pluntas e perfis de
trechos, conseguem com razodvel sucesso visualizar o comportamento tridimensional
da estrada. Em casos especiais, como em intersegoes, onde virias estradas interligam-
se por meio de ramos complexos, ou em locais de topografia acidentada, onde curvas
horizontais e verticais coexistem em sucessiio complexa de curvas tridimensionais,
a falta de uma visiio global pode criar dificuldades para o projetista,

Assim, em locais especiais, é aconselhivel o uso de representagdes comple-
mentares, como perspectivas, modelos [isicos ete., que criam uma visio global
do trecho.

A Figura 1.12 mostra a perspectiva computadorizada de um trecho de estrada.

Figura 1.12 Perspectiva de um trecho de estrada

CAPITULO 2

Elementos Basicos
para o Projeto

2.1 Introducao

O projeto geométrico ¢ a parte do projeto de estradas que estuda as diversas
caracteristicas geométricas do tragado em fungio das leis do movimento, do
comportamento dos motoristas, das caracteristicas de operagio dos veiculos e do
trdfego, de mancira a garantir uma estrada segura, confortdvel e eficiente, com o
menor custo possivel.

Caracteristicas geométricas inadequadas causam acidentes de trifego, baixa
eficiéncia ¢ obsolescéncia precoce da estrada, fato que nio deve ocorrer antes
que os beneficios advindos da estrada justifiquem o investimento feito em sua
construgiio.

A escolha de boas caracteristicas geométricas nem sempre acarreta grandes
acréscimos no custo da construgio. Por outro lado, alteragdes na estrada depois
de construfda, como alargamento da plataforma ou redugio de rampas, implicam
a perda de vdrios outros servigos, gerando custos altos que devem ser evitados.

Os diversos elementos do projeto geométrico devem ser escolhidos de forma
a gerar uma estrada que possa atender aos objetivos para os quais ela foi projetada,
dando condigoes de escoamento de trifego que justifiquem o investimento,

2.2 Velocidades

O tempo de viagem é um [ator muito importante na escolha de um determinado
meio de transporte por um usudrio. Assim, ¢ importante que a estrada dé condigoes
para que os usudrios possam desenvolver, de forma segura, velocidades compativeis
com suas expectativas,

A velocidade que um veiculo apresenta em determinado trecho depende do
motorista, do veiculo e da estrada.

Quanto ao motorista, depende de sua capacidade ou habilidade, de sua vontade,
de seu estado psicoldgico ete.
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Quanto ao veiculo, depende do tipo, do peso, da poténeia do motor, do estado
de conservagio, do combustivel ete,

Quanto & estrada, depende das caracteristicas geométricas (rampas, raio das
curvas, visibilidade, superelevagio ete.), do estado da superficie de rolamento, do
volume e da composigio do trifego, das condigdes climiticas, da velocidade maxima
legal, do policiamento etc.

Em uma estrada sempre hi veiculos trafegando com velocidades diferentes;
assim, ¢ necessirio que sejam definidos valores de velocidade para o estudo das
caracteristicas geométricas. Destacamos dois conceitos de velocidade: velocidade
de projeto (Vp) e velocidade média de percurso (V).

2.2.1 Velocidade de Projeto (Vp)

Velocidade de projeto € a maior velocidade que um veiculo-padriio pode
desenvolver, em um trecho de estrada. em condigdes normais, com seguranga.

A escolha do valor a ser adotado para a velocidade de projeto é fator decisivo
na definigio do padriio da estrada. Todas as caracteristicas geométricas teriio de
ser definidas de forma que a estrada, em todos os seus pontos, oferega seguranga
a0 usudrio que a percorra na velocidade de projeto estabelecida, Isso significa que
velocidades de projeto altas implicam estradas de melhor padriio e maior custo,
pois o custo da construgio estd diretamente ligado aos parimetros minimos adotados
¢ A topografia da regifio atravessada,

A velocidade de projeto estd sempre associada 4 fungio da estrada, Estradas
com fungdes importantes justificam valores altos para a velocidade de projeto;
estradas de importincia secundaria devem ter velocidades de projeto mais baixas
por motivo de economia,

Deve-se, sempre que possivel, adotar uma velocidade de projeto dnica para
toda a estrada. S6 € justificivel o uso de velocidades diferentes para trechos da estrada
que apresentem diferengas sensiveis nas condigoes topogrificas da regiiio atravessada,

Para o usudrio da estrada € importante o tempo gasto para percorré-la.

Vamos supor um veiculo percorrendo uma estrada de extensao £ i velocidade
de projeto Vp, que € a condigiio mais desfavordvel, e chamar de r o tempo gasto
para percorré-la.

Temos:

E

t=—
Vp
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em que:
E = extensdo da estrada
f = tempo de percurso
Vp = velocidade de projeto

Como toda redugio do tempo de percurso representa um beneficio para o
usudrio e todo aumento na velocidade de projeto, um acréscimo no custo da estrada,
se as varidveis da Figura 2.1 representarem diretamente o custo e o beneficio, &
medida que um ponto da curva se desloca no sentido crescente das velocidades,
enquanto estas sdo baixas, o aumento do beneficio serd maior que o aumento do
custo, sendo vantajoso aumentar a velocidade. Para velocidades de projeto altas
acontece o inverso. O ponto onde a curva apresenta inclinagiio de 45° corresponderi
a uma velocidade de projeto para a qual o aumento do custo serd igual ao do
beneficio, sendo uma primeira indicagio da velocidade a ser adotada, Como o custo
e o beneficio sio fungdes, do tempo e da velocidade, dificeis de serem definidas
porque dependem de um grande mimero de fatores, niio € ficil definir uma velocidade
de projeto 6tima.

O importante € saber que para cada extensiio de estrada hd uma velocidade de
projeto ideal do ponto de vista econdmico. Essa velocidade aumenta i medida que
a extensio da estrada também aumenta, como mostram as curvas da Figura 2.1,

L}

1
1
A
1
\

= Dial; = E1
— Dial, = E2
==—=Disl, = E3

E1=<E2<E}

Tempo

Figura 2.1 Relaglio tempo de percurso-velocidade de projeto.

Como, por questio de seguranga, hd limitagoes para as velocidades nas
rodovias, para distancias grandes ¢ recomenddvel a utilizagiio de meios de transporte
mais rapidos, por exemplo, o transporte aéreo, os trens de alta velocidade ete.
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Tabela 2.1 Valores da velocidade de projeto recomendados pelo DER-SP.

Classe da Tipo de Velocidade de projeto ( km/h )
VDM *

Radovia Terreno Descjivel Minima
plano 120 100
E 4401 a S0000 ondulado 100 B0
montanhoso B0 60
plano 100 100
1 1501 a 4400 ondulado 80 80
montanhoso 60 60
plano 80 80
1 501 a 1500 ondulado 60 60
montanhoso 40 40
plano 60 60
1 atd 500 ondulado 40 40
montanhoso 30 30

*VDM: volume didrio médio de trifego esperado.

2.2.2 Velocidade Média de Percurso (Vm)

Velocidade média de percurso ¢ a média das velocidades de todo o trifego
ou parte dele, obtida dividindo-se a somatdria das distincias percorridas pela
somatéria dos tlempos de percurso.

Melhores caracteristicas geométricas ¢ maior seguUranga encorajam os moto-
ristas a adolar maiores velocidades, tornando a velocidade média de percurso uma
fungdo da velocidade de projeto. Além disso, a quantidade de veiculos circulando
pela estrada também tem influéneia sobre a velocidade escolhida pelos motoristas.
Grandes volumes de trifego limitam a liberdade do motorista em escolher sua
velocidade de percurso.

Observagdes estatisticas feitas pela American Association of State Highway
and Transportation Officials [AASHTO (1)) mostram, por intermédio da Figura

2.2, a correspondéncia entre a velocidade média de percurso Vm e a velocidade
de projeto Vp.
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Figura 2.2 Relagio entre velocidade de projeio ¢ velocidade média de percurso,

2.3 Distancia de Visibilidade

Distancia de visibilidade ¢ a extensio da estrada que pode ser vista a frente
pelo motorista.

A seguranga de uma estrada esti diretamente relacionada com a visibilidade
que ela oferece. O projetista sempre deverd procurar solugoes que gerem espagos
com boa visibilidade.

Cuidados especiais devem ser tomados nos acessos i estrada, de forma que
todos os veiculos que vio entrar nas correntes de trifego possam ser vistos a uma
distincia suficientemente segura,

Quanto melhor forem as condigoes gerais de visibilidade, mais segura serd
aestrada. Alguns valores minimos devem ser respeitados, entre os quais destacamos:
distincia de visibilidade de frenagem (Df) e distincia de visibilidade de ultra-
passagem (Du).

2.3.1 Distancia de Visibilidade de Frenagem (Df)

E a distancia de visibilidade minima necessdria para que um veiculo que
percorre a estrada, na velocidade de projeto, possa parar, com seguranga, antes
de atingir um obstdculo que possa surgir em sua trajetdria.
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A distiincia de frenagem tem de ser respeitada em todas as estradas, ao longo
de todo o seu percurso.

Tempo de reagao (t) - I o intervalo de tempo entre o instante em que o
motorista avista um obsticulo em sua faixa de trifego e o inicio da frenagem. Inclui
o tempo de percepgiio.

A distiincia de frenagem ¢ caleulada como a soma de duas parcelas. A primeira
parcela (d,) ¢ a distincia percorrida pelo veiculo durante o tempo de reagio; a
segunda parcela (d,) ¢ a distincia percorrida pelo veiculo durante a frenagem
propriamente dita.

Para o cilculo da distincia (dl} € necessario estimar um valor para o tempo
de reagao do motorista,

Quando o motorista percebe um objeto em sua faixa de trifego, ele gasta um
certo tempo para reconhecé-lo como obstaculo (tempo de percepgio) e outro tempo
para acionar o [reio.

Em certas condigoes, quando o motorista estd muito atento, em uma corrente
de trifego intenso, ou quando um piscar de luzes anuncia uma emergéneia, o tempo
de reagio ¢ pequeno.

Em condigbes normais, o lempo para reagir e iniciar a frenagem ¢ maior, Esse
tempo depende da distincia do obstéiculo, da acuidade visual do motorista, das
condigbes atmosféricas de visibilidade, do tipo. da cor e da forma do obsticulo e,
principalmente, da atengiio de quem dirige o veiculo.

Muitos estudos de laboratdrio e testes de estradas foram feitos com o objetivo
de encontrar um valor adequado para o tempo de reagio. A AASHTO (1) considera
o tempo de 2,5 s adequado para uso no projeto ¢ recomenda esse valor para o cdleulo
da distiincia d (esse valor jd inclui um coeficiente de seguranga).

Assim, lemos:

d=V.t,
Nas unidades usuais ¢ adotando ¢ = 2.5 5, temos:
d =01V
em que:
d, = distancia percorrida durante o tempo ¢_(m)
V = velocidade do veiculo (km/h)

A distincia percorrida durante a frenagem (d,) pode ser calculada com base
na perda de energia cinética do veiculo. Admitindo que a forga que freia o veiculo
(1) seja constante durante toda a frenagem, o trabalho desenvolvido por essa forga
serd igual & perda da energia cinética do veiculo. Logo,
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A
L

F=m.g.f
m = massa do veiculo

V = velocidade do veiculo no inicio da frenagem, que na condi¢iio mais
desfavordvel é igual i velocidade de projeto Vp

g = aceleraglio da gravidade
= coeficiente de atrito longitudinal pneu x pavimento

Nas unidades usuais, para Vem km/h, d, ¢em metros e substituindo g por seu
valor, temos:

d, =0,0039 - K
7
sendo,
Df=d +d,
lemos:
V?.
Df=0,7. V+0,0039 « —
I
em que:

Df = distiancia de frenagem (m)
V = velocidade do veiculo (km/h)
r = tempo de reagio (s)

i

f = coeficiente de atrito longitudinal

O valor de fa ser adotado nio ¢ constante para todas as velocidades. Testes
mostram que esse coeficiente de atrito decresce & medida que a velocidade aumenta,

Virios Fatores influem no valor do coeficiente fi material, desenho dos sulcos
e pressio dos pneus, tipo e condigiio da superficie do pavimento e, principalmente,
a presenga de dgua. O coeficiente de atrito para pavimento seco ¢ bem maior que
o coeficiente para pavimento molhado.
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Para o cilculo da distancia de frenagem, a AASHTO (1) adotou, por quesiao
de scguranca, valores do coeficiente de atrito para a condi¢iio de pavimento molhado.

Testes analisados por esse érgdo mostram que os valores adotados na Tabela
2.2, para pavimento molhado em boas condigGes, também sdo vilidos para pavimento
seco muito deteriorado, proximo ao fim de sua vida atil.

A distincia de frenagem desejdvel ¢ calculada com toda a seguranga, adotando-
se para V a velocidade de projeto Vp. Conforme vemos na Tabela 2.2, os valores
dessa distiancia sio bem altos.

Como os motoristas normalmente reduzem a velocidade de seus veiculos na
presencga de chuva ou em estradas com pavimentos ruins, € possivel adotar, para
V, a velocidade média de percurso Vi para a condigiio de baixo volume de tréifego,
em lugar da velocidade de projeto, sem comprometer a seguranga do veiculo.

A distincia de frenagem, calculada com base na velocidade média de percurso
Vm, é definida como distdncia minima de frenagem. Valores dessa distancia sao
mostrados na tltima coluna da Tabela 2.2.

Na elaboragao de um projeto, deve-se adotar a distancia de frenagem desejdvel
sempre que as condigbes locais permitirem o emprego de grandes raios sem
acréscimo signilicativo de custo e adotar a distancia de frenagem minima quando
valores maiores gerarcm cuslos cxcessivos.

Tabela 2.2 Valores adotados pela AASHTO (1)

Velocidade Vel. Média Tempo de Cocf. De Distiancia de
De projeto De percurso Reagio Atrito Frenagem (m)
( knvh) ( km/h ) (s) N Desejavel® | Minima®*

30 30 2,5 0,40 29,8 298
40 40 25 0,38 44.4 d44.4
50 47 25 0,35 62,9 575
60 33 2.5 0,33 845 74,3
70 63 2.5 031 110,6 94,0
80 T0 2.5 0,30 1392 112,7
90 77 2.5 0.30 1683 131,0
100 85 2.5 0.29 2045 156,7
110 91 25 0,28 2455 179.0
120 98 2.5 0.28 284.6 2024

* Valores calculados para V= Vp
*# Valores calculados para V = Vin, baixo volume de trifego.
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Efeito das rampas sobre a distancia de frenagem

. Nos trechos em rampa, a componente do peso dos veiculos na diregdo da rampa
ajuda o veiculo a parar nas subidas e dificulta nas descidas.

Chamando de i a inclinagiio da rampa, isto ¢, a tangente do angulo formado
entre a rampa e a horizontal, e atribuindo a / o sinal positivo nas rampas ascendentes
e negativo nas rampas descendentes, teremos:

dy = 0,0039——
f+i

-

Df =07-V 40,0039~
Sori
em que:
d, = distancia percorrida durante a frenagem (m)
Df = distancia de frenagem (m)
V = velocidade do veiculo (Vp ou Vi) (km/h)
J = coeficiente de atrito longitudinal
i = inclinagao de rampa (subida positiva)
Essa equagiio também pode ser usada em trechos de curvas verticais, onde
o valor de i varia de ponto para ponto ¢, conseqtientemente, muda o efeito do greide

sobre a frenagem; nesses casos, pode-se adotar para i 0 valor médio entre a rampa
inicial e a rampa final do trecho considerado.

2.3.2 Distancia de Visibilidade de Ultrapassagem (Du)

Nas estradas de pista tnica, com dois sentidos de trafego, € necessdrio que
existam trechos com visibilidade suficiente para que os veiculos mais ripidos possam
ultrapassar os mais lentos,

A medida que as restrigdes geométricas ou o volume de trafego aumentam,
as oportunidades de ultrapassagem decrescem, causando a formagio de pelotoes
de veiculos na corrente de trifego.

Para que a ultrapassagem possa ser feita com seguranga, 0 molorista precisa
ver, na faixa de sentido oposto, um vazio na corrente de trifego suficiente para o
inicio da manobra.

» 2 v e ey

Para uso no projeto, define-se como distincia de visibilidade de ultrapassagem
(Du) o comprimento de estrada necessdrio para que um veiculo possa ultrapassar
outro, pela faixa de trifego oposta, com seguranga.
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Hi ocasies em que € necessdrio considerar ultrapassagens multiplas, isto
¢, quando dois ou mais vefculos ultrapassam ou sio ultrapassados; situagoes desse
tipo niio devem ser consideradas no cileulo do valor da distneia minima de
ultrapassagem, pois levariam a valores muito altos que certamente implicariam
aumentos dos custos de construgio desnecessirios. Na estrada, certamente haveri
trechos com condigoes de visibilidade bem maiores que os minimos valores lixados
para Du, onde ultrapassagens maltiplas poderdo ocorrer.

A definigio de um valor minimo para Du tem por objetivo estabelecer uma
condigio minima de visibilidade a ser respeitada em pelo menos alguns trechos
da estrada.

A freqiiéncia e 0 tamanho desses espagos depende, principalmente, das condigoes
topogréficas locais. Grandes trechos (maiores que 2.000 m) sem visibilidade para
ultrapassagem reduzem a capacidade de trifego ¢ afetam a seguranga.

Locais com grandes distincias de visibilidade aparecem normalmente ao longo
do projeto. Em trechos de topografia acidentada, algumas vezes, € mais econbmico
criar uma faixa adicional para a ultrapassagem do que criar um trecho com
visibilidade suficiente.

Estabelecer um critério adequado para o cileulo da distincia Du ¢ uma tarefa
dificil. Os motoristas reagem de forma diferente quando decidem executar ultrapas-
sagens. A AASHTO (1) adotou critérios para o cileulo de D com base no compor-
tamento médio de motoristas. Os valores obtidos com esses eritérios foram utilizados
em projetos de estradas em todo o mundo com bons resultados.

Sabemos que o motorista médio brasileiro tem caracteristicas proprias, entretanto,
nio dispomos de estudos conclusivos sobre o assunto, mas os critérios propostos
pela AASHTO (1), aplicados a nossos projetos, 1€m apresentado bons resultados.

Critério de calculo da AASHTO

Inicialmente, adotaremos as seguintes hipdteses (ver Figura 2.3):

{ - SR e )
E . ‘:-Wiﬂbl.lll.lpmﬂldo
v dy + I Voiculo que ultrapassa

+ L2 Velculo qua vom om
sentido contrino

Figura 2.3 Manobra de ulirapassagem,

o O veiculo a ser ultrapassado trafega a uma velocidade constante menor que Vp.

@ O veiculo que vai ultrapassar reduz sua velocidade e acompanha o veiculo
a ser ultrapassado até visualizar um espago suficiente para executar a manobra
(posi¢do 1 da figura).
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0 Quando aparece um espago suficiente, o motorista gasta um certo tempo
de percepgiio e inicia a aceleragio de seu veiculo para a ultrapassagem
(posigdo 2 da figura).

a O veiculo que ultrapassa executa a manobra pela faixa de trafego de sentido
oposto; o motorista acelera seu vefculo na faixa da esquerda até obter uma
velocidade média 15 knm/h mais alta que a velocidade do vefculo ultrapassado,

0 Quando o veiculo que ultrapassa termina a manobra, voltando a sua faixa
de trifego, haverd um espago de seguranga (d,) entre ele ¢ um eventual
veiculo que venha no sentido contririo (posigiao 4 da figura),

Com base nessas hipéteses, a AASHTO (1) caleula a distincia de visibilidade
de ultrapassagem (Du) como a soma das seguintes parcelas (ver Figura 2.3):

d,= distincia percorrida durante o tempo de percepgiio e aceleragiio inicial (m)

d,= distancia percorrida durante a ocupagiio da faixa de trifego oposta (m)

d,= distancia de seguranga (m)

d = distincia percorrida pelo veiculo que trafega na faixa de trifego oposta (m)

Para a determinagio da distincia d,, foi estabelecido que 4 manobra de
ultrapassagem s6 serd completada se o veiculo que ultrapassa ja tiver percorrido

1/3 da distancia d, no instante em que aparecer um veiculo no sentido oposto; caso
contrdrio a ultrapassagem serd abandonada.

Assim, na condi¢iio mais desfavorivel,
_ 2.4,

d, =

Uma série de observagies do comportamento dos motoristas durante as
manobras de ultrapassagem levou a AASHTO (1) a eriar quatro grupos de velo-
cidades e adotar valores para cada um, conforme a Tabela 2.3.

Com base nos dados da Tabela 2.3, podemos calcular:
d,=02781, -(Vu——m-i—n%]

d,=0278 « Vu-r

bl
- 2

d, = valor tabelado
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D£:=d|+d1+d‘+d,

em que:
Vi = velocidade média de ultrapassagem (km/h)
m = diferenga entre a velocidade média de ultrapassagem e a velocidade
do veiculo que ¢ ultrapassado. Adotado 15 km/h,
O valor de Du calculado pela equagiio anterior representa, para cada velocidade
Vi, a minima distincia de visibilidade necessdria para que um veiculo possa
ultrapassar outro, 15 km/h mais lento, com seguranga.

Tabela 2.3 Distdneia de visibilidude de ullrapassagem.

Grupo de velocidades (kim/h) 50-65 66-80 81-95 96-110
Vel. Média de ultrapassagem (Ki/h ) 56,2 70,0 84,5 99.8
Manobra inicial
a = aceleragho média (km/lvs) 2,25 2,30 2.3 241
1y = tempo (8) 3.6 4,0 43 4.5
dy = distincia percarrida (m) 45 65 90 110

Ocupagiio da faixa da esquerda

ty = tlempo (s) 9.3 10,0 10.7 11,3

oy = distincia percortida (m) 145 195 250 315

espago de seguranga

oy = espago (m) 30 55 i 90
Veiculo gque trafega no sentido oposto

dy = distincia percorrida (m) 95 130 165 210

Du = dy +dy + dy + dy (M) 315 445 580 725

Obverwigan: Valores adotados pela AASHTO (1)

As condigdes em que ocorre 4 manobra de ultrapassagem dependem essen-
cialmente do volume de trafego. Para volumes de trdfego baixos, existem poucos
veiculos que precisam ser ultrapassados, Para volumes de trifego altos, existem poucas
(se houver) oportunidades de ultrapassagem. A AASHTO (1) adota, em fungio da
velocidade de projeto Vp, valores da velocidade do veiculo ultrapassado, do veiculo
que ultrapassa ¢ da distdncia de ultrapassagem Du conforme a Tabela 2.4.

Os pontos Du = f (Vp) estilo praticamente sobre uma reta, podendo ser
interpolados valores intermedidrios.
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Tabela 2.4 DistAncin de visibilidade de ultrapassagem
v
Velocidade de o radiion N
projeto Veiculo Veiculo que Distincia de
(km/h) ultrapassado | ultrapassa | Witrapassagem (m)
(km/h) (km/h)

30 29 44 217

40 30 51 285

50 44 59 345

60 51 60 407

70 59 74 482

80 65 80 541

90 13 88 605

100 79 04 670

110 85 100 728

120 91 106 792

Observagdo: Valores tabelados pela AASHTO (1)
800
,.-‘/
600 {——— e L e e e e I—:—),p_'/
€ e
200 =]
0 40 50 70 8 %0 100 110 120

Figura 2.4 Griflico dos valores da Tabela 2.4,

60
Vp (k)



CAPITULO 3

Curvas Horizontais
Circulares

3.1 Introducao

O tragado de uma rodovia ¢ constituido por trechos retos e trechos curvos
alternadamente. Os trechos retos recebem o nome de tangentes e os trechos curvos,
de curvas horizontais.

Uma forma de delinir o tragado ¢ acomodar as retas no terreno em [unciio
da topografia e demais obsticulos existentes e depois concordd-las por meio de
curvas.

Outra forma ¢ localizar os “pontos obrigados™, conforme visto na escolha do
tragado (Capitulo 1), colocar as curvas nesses pontos ¢ depois liga-las com retas
tangentes. Dai o nome tangentes para os trechos retos.

Geralmente, a topografia da regidio, as caracteristicas geoldgicas e geotéenicas
dos terrenos atravessados, os problemas de desapropriagoes ¢ outros, obrigam o
uso de indimeras curvas.

Reduzir o nimero de curvas nao € (o importante quanto fer curvas com raios
grandes. O tragado deve acompanhar a topografia da regiao, alterando-a quando
necessdrio.

Enquanto costumamos dizer que o tragado de uma estrada € formado por retas
concordadas entre si por curvas horizontais, hd normas de projeto que definem o
tragado como sendo uma seqiiéncia de curvas ligadas entre si por trechos retos,

A principio vamos considerar as curvas horizontais como sendo formadas por
arcos de circunferéncia que se ligam diretamente as tangentes. Essas curvas sio
denominadas curvas horizontais circulares.

O raio adotado para cada curva circular deve ser aquele que melhor adapte
o tragado ao terreno, respeitando valores minimos que garantam a seguranga dos
veiculos que percorrem a estrada na velocidade de projeto.

29
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3.2 Geometria das Curvas Horizontais Circulares

A Figura 3.1 mostra a concordancia das curvas horizontais circulares com
as tangentes do tragado e a nomenclatura adotada.

Pl = poniodeinterseio das langenles
PC = pontode curva {inicio da curva)
PT = poniode tangéncia (im da curva)
AC = defloxio enlre as tangentes = angulo central
dacurva
R = raiodacurva
T = tangente da curva
0 = deserwolvimenlo s comprmento da arco
0 = contro da curva

o /__
Al
B
\r ?

¥ o
Figura 3.1 Pardmetros geomeltricos da curva. (= Wi
Relagiio entre os pardmetros: Wy

No trifingulo retangulo O-PC-PI:

T AC AC
—=g— > T=R-1g—
R ol 85

D AC T R-AC
e (= D=s——— ara AC em graus
27-R 360 180 P 8

ou D=AC .R para AC em radianos

E_ » 360 il G= 11459156 bars G em grous
20 2-m-R R

em que G € o grau da curva = angulo central correspondente a um arco de 20 m.

4 ; : e
Observagdo: ¢ comum usar =% Esa precisfio ¢ suficiente para a maioria
dos casos, entretanto, para a eiaboraqﬁtﬁde tabelas de locagiio é recomendéavel maior
precisio, a fim de evitar o actimulo de erros.

Calculo das estacas dos pontos notaveis da curva

Para locar um ponto do tragado, usamos a estaca como unidade de compri-
mento. Uma estaca corresponde i extensdo de 20 metros (50 metros em anteprojetos,
porque se utiliza uma escala menor).
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Quando um ponto a ser localizado niio corresponde a um nimero exato de
estacas, sua posi¢io ¢ definida pela estaca anterior mais a distincia em metros a
partir desta (geralmente com precisio de centimetro).

Exemplo: o ponto P, distante 33548 m do ponto inicial do tragado (estaca
zero), serd identificado pela estaca 16 -+ 15,48 m.

Neste trabalho, para identificar uma estaca, usaremos a seguinte notagio:
[A + B]
em que:
A = nlimero inteiro de estacas
B = distincia em metros (fragio de estaca)
No exemplo anterior, [16 + 15.48].
Dada a estaca do ponto de intersegio das tangentes (PI), podemos calcular:
estaca do PC = estaca do PI — distincia 7
estaca do PT = estaca do PC + distancia D

3.3 Locacgao das Curvas Horizontais Circulares

Escolhido o projeto, € a locagdo que define a posicio da estrada no campo.

Independentemente do processo utilizado, inicialmente sio locados os Pls,
verificados os dngulos de deflexio das tangentes e, posteriormente, locadas as curvas
¢ 0s demais elementos geométricos. A locagio das curvas do projeto pode ser feita
pelo processo das deflexdes e cordas, conforme descrito a seguir:

B
a,
<y
I R
dI
1 oy 7
A R 4 o

Figura 3.2 Deflexdes e condas.

Para locar o ponto B, distante L, metros de um ponto A, € necessdrio que se
calcule inicialmente a deflexdo d .
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Chamando de ¢ o angulo central que corresponde a0 arco de comprimento
Ll, lemos:

20 1, logo, o= 20

Sendo AO perpendicular a A e o widngulo A-1-B iséceles, wemos:

a G-L
d,=-;‘— ou 1'I'|=~‘4—(;1

analogamente, podemos calcular a deflexio d, para a locagio do ponto C, distante
L, do ponto A:
a, G-L

dy= =, o dy= prS =

Observe que a deflexiio € proporcional ao comprimento do arco ¢ a constante
(/40 € a deflexiio para locar um arco de 1 metro de comprimento. Portanto, a
deflexiio para locar um arco de comprimento L seri:

G
d=L—
40

Assim, para a locagio de uma curva a partir do PC, supondo que a estaca do
PC seja [Ny + Sl em que N, € 0 niimero de estacas inteiras ¢ £, a fragio da
estaca, a dellexiio para locar a primeira estaca inteira da curva (estaca N, + 1) ¢

G
dy=20=fpr)—
1 ( L ) 40

Para locar as demais estacas inteiras, basta somar ao valor da deflexio inicial
d, valores G/2, sucessivamente.

Como geralmente os raios sao grandes em relagao a distdncia entre as estacas
locadas, os arcos podem ser confundidos com suas cordas sem a introdugio de
erro significativo, o que permite que a locagio seja feita por meio de uma seqfiéncia
de cordas de comprimento L (geralmente, L = 20 m),

Para facilitar a locagiio ¢ aconselhivel elaborar uma tabela como a mostrada
a seguir,
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Tabela 3.1 Planilha de locagio de curva circular

Estaca Distiincia Corda Deflexiio
(Npe)  + fie ] 0 0
(Npe# 1) + 0,00 20- fie 20 = fpe ay
(Npe+2) + 0,00 40 = fpe 20 dy+ Gf2
(Nerd  + for i Srr AC2

Se o valor de G nio for exato, essa seqiiéneia de cdlculo vai acumulando
erro no valor da deflexiio, prejudicando o “fechamento™ no final da curva. Para
evilar isso, € conveniente dividir a deflexio para o PT, que € AC/Z2, pelo com-
primento da curva, obtendo a deflexao para 1 metro: multiplicando este valor
pela distincia a partir do PC, obtemos a deflexio em cada ponto (ver Exercicio
3.2 do Capitulo 9),

Figura 3.3 Locagio de curva circular,

Considerando-se uma precisio de meio centimetro, a corda de 20 m coincide
com 0 arco para raios maiores que 258,20 m; cordas de 10 m coincidem com o arco
para raios maiores que 91,28 m e cordas de 5 m, para raios maiores que 32,26 m.

O Manual de Implantagio Bésica do DNER (6) recomenda o uso de cordas
de 10 m para raios inferiores a 300 m e corda de 5 m para raios inferiores a 100 m.



CAPITULO 4

Curvas Horizontais
com Transi¢ao

4.1 Introducao

A definigio do tragado de uma estrada por meio de linhas retas concordando
diretamente com curvas circulares cria problemas nos pontos de concordincia.

A descontinuidade da eurvatura no ponto de passagem da tangente para a
circular (PC) ¢ no ponto de passagem da circular para a tangente (PT) nio pode
ser aceita em um tragado racional.

Assim, € necessdrio gue, tnto nos PCs guanto nos PTs, exista um trecho com
curvatura progressiva para cumprir as seguintes fungoes:

a)Permitir uma variacao continua da superelevacao

Enquanto estamos na tangente, ndo hi necessidade de superelevagiio, ou seja,
a inclinagio transversal é teoricamente nula. No trecho circular, hii necessidade
de superelevagiio (conforme serd visto no Capitulo 6), a qual depende da velocidade
¢ do raio, podendo atingir valores de 10% ou até 12% em certos casos. Seria
impossivel construir uma estrada nessas condigoes, pois teriamos um degrau
intransponivel no PC. A passagem, desde zero até a inclinagio necessdria no trecho
circular, ¢ feita obrigatoriamente de maneira gradativa ao longo de uma certa
extensio do tragado.

Se fizermos essa variagio dentro da curva, no caso do comprimento desta
ser suficiente, teremos a inconveniente condi¢iio de necessitarmos da inclinagdo
total logo apos o PC, quando o valor desta ainda € praticamente zero. Essa situagao
serd muito mais grave se a forga centripeta necessdria for maior que a forga de
atrito médxima, O veiculo nio conseguird descrever a curva e saird da estrada.

Se fizermos a variagiio antes da curva, leremos, da mesma forma, uma condigiio
inconveniente que € criar a forga transversal na reta, Para que o veiculo nio saia
da estrada, devemos “segurd-lo™ com a forga de atrito, girando o volante em sentido
contrdrio ao da curva que se aproxima,

s
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Na pritica. alguns projetistas fazem parte da variagiio na curva e parte na
tangente, diminuindo a intensidade do problema. Isso nio é recomenddvel, pois
antes do PC teremos excesso de superelevagao e, logo depois, falta.

A criagiio de um trecho de curvatura varidvel entre a tangente e a curva circular
permite uma variagio continua da inclinagao transversal da pista até atingir a
superclevagiio do trecho eircular.

b) Criar uma variacao continua de aceleracao centripeta na passagem
do trecho reto para o trecho circular

Sendo a forga centripeta Fe = m - V¥R, em que m € a massa do veiculo, V,
a velocidade e R, o raio da curva, seu valor ¢ nulo na reta e, dependendo do raio,
pode assumir valor significativo imediatamente apés o PC.

O aparecimento de uma forga transversal de maneira brusca causa impacto
no veiculo ¢ em seus ocupantes, acarretando desconforto para estes e falta de
estabilidade para aquele.

c) Gerar um tracado que possibilite ao veiculo manter-se no centro
de sua faixa de rolamento

Na pritica, o veiculo em movimento ndio passa do trecho reto para o trecho
circular instantaneamente. Para que isso acontecesse, o volante deveria ser girado
repentinamente da posigio correspondente a reta para a posigio correspondente
a curva circular, Na realidade, esse giro € feito em um intervalo de tempo no qual
o veiculo percorre uma trajetoria de raio varidvel, diferente do tragado da estrada.

Uma curva de raio varidvel possibilita que a trajetéria do veiculo coincida
com o tragado ou, pelo menos, aproxime-se bastante deste.

d) Proporcionar um trecho fluente, sem descontinuidade da curvatura
e esteticamente agradavel

Isso ocorre devido i suave variagao da curvatura, como mostra a Figura 4.1 (13),

A descontinuidade na curvatura gera inseguranga no motorista, que pode nio
sentir confianga para entrar na curva.

Essas curvas de curvatura progressiva sdo chamadas de curvas de transicio
¢ possuem raio instantinco variando de ponto para ponto desde o valor Re (em
concordincia com o trecho circular de raio Re) até o valor infinito (em concordincia
com o trecho reto).
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Circular

=

Transicio

Tangente

Tangenis

Figura 4.1 Perspectiva de curva horizontal,

4.2 Tipos de Curva de Transicao

De certa forma, qualquer curva cujo raio varie de infinito até o valor do raio
circular, em uma extensio conveniente, pode ser usada como curva de transigio;

entretanto, algumas curvas, por suas caracteristicas geométricas, sio melhores, do
ponto de vista técnico, para essa fungio.

As curvas mais usadas sio:
a) Clotéide ou espiral: de equagio R - L = K, em que R é o raio, L, 0
comprimento percorrido ¢ K, uma constante,
b) Lemniscata: de equagio K - P = K, em que P é o raio vetor.
c) Parabola cubica: de equagio y = ax’, em que @ é uma constante.
Para o caso normal de tragados, em que o fingulo de transigio 0s é pequeno,
as rés curvas apresentam resultados semelhantes.
Entre as diversas curvas que podem ser usadas como transigao, a clotéide é
a mais vantajosa do ponto de vista técnico e ¢ a mais indicada para um tragado
racional porque:
1. E a curva descrita por um veiculo, em velocidade constante, quando o volante
¢ girado com velocidade angular constante.
2. O grau G (que ¢ proporcional & curvatura) varia linearmente com o com-
primento percorrido.

R-L=K = G=K-L
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Como a aceleragio centripeta varia inversamente proporcional ao raio
(@ = V*/R), varia também linearmente com o grau da curya (a = V*- G - const)
e, portanto, varia lincarmente com o comprimento percorrido.

Assim, variando linearmente a superelevagio com o comprimento, o que
construtivamente € muito vanlajoso. teremos a superelevagio e a aceleragiio
centripeta variando na mesma propor¢io. Uma estrada projetada dessa forma oferece
aos passageiros dos veiculos o mesmo nivel de conforto tanto na curva circular
como na transigio.

Considerando a maior conveniéncia técnica do uso da clotdide, usaremos apenas
esse tipo de curva que também é conhecida como espiral de transi¢éo ou simples-
mente espiral.

4.3 Caracteristicas Geométricas da Espiral

Escolha da constante K da espiral

Sendo a espiral uma curva de equagiio R - L = K, o valor a ser adotado para
a constante K estd relacionado ao comprimento escolhido para a transigiio ¢ ao
raio do trecho circular.

Chamando de Ls o comprimento da curva de transi¢iio, nos pontos de
concordancia das espirais com a circular o raio instantineo da espiral serd Re (raio
do trecho circular) e o comprimento da transi¢fio serd Ly, definindo o valor de K:

K=iLe- Re

O parimetro K determina o comprimento do arco que serd percorrido para
que a curvatura varie de zero até o valor 1/Re, onde comega o trecho circular, Em
outras palavras, o grau da curva varia de zero até o valor G = 1.146/Rc (essa variag@io
€ linear).

Cada valor de K corresponde a uma determinada curva dentro da familia das
clotéides, conforme a Figura 4.2.

Eleger um valor para K significa escolher a clotdide que serd usada como
curva de transi¢do.

Cada curva atinge o valor Re apés percorrer um determinado comprimento

Ls durante um tempo . Esse tempo serd usado como um dos critérios para
estabelecer o comprimento minimo.

Também podemos notar, na Figura 4.2, que cada curva proporciona uma diferente
velocidade de variagio da curvatura e, consegilentemente, da aceleraciio centripela.
Jsse valor serd usado em outro eritério para estabelecer o comprimento minimo.
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v

Figura 4.2 Clotdides com valores diferentes de K.

4.4 Parametros da Curva
Sendo Ly o comprimento de transi¢iio ¢ Re o raio do trecho circular, temos:

'y
:

0]

Figura 4.3 Parimetros da clotdide.

dl.=R-d@
(."9=1L-— dl. :L-(.’L
R K/L K
integrando, tem-se: @ L e em que @ 5 di
ando, tem-s¢: @=— —, Q = — dianos
g K ] 2 Ls-Re em radianos

dX = dL-cos@
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L
X= Ir:m‘@ ~dlL
0

desenvolvendo cos0 em série e integrando, tem-se:

g o
=L l-—4— -
& L{l 10 216 ]

dY =dL - senfl

L
Y= Isenﬂ-dl.
[}

desenvolvendo senfl em série e integrando, tem-se:
6 & @
Y=Lt =~ e
(3 42 1320 )

Em particular, no ponto SC da curva (veja Figura 4.4), onde R assume 0 valor
Re e L é o comprimento da espiral, que chamamos de Ls, tlemos:

fs=———  (em radianos
2:Re ( )
0s* o'
Yoa | T
J “[ 10 216 ]
6s 05 05°
CE ) (s o S
- L‘[3 a2 1320 ]

Q= Xs— Re-senfs
p="Ys—Rc-(1—cos0s)
TT =Q+(Re +p]-.‘g—éz£
Dé=(AC—2-0s): Re
E=(Rc+ p)fcos(AC(2)~ Re
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TL= Xs=Ys cotglOs

TC =Ys/senls

O valor de 7T localiza os pontos TS e ST em relagio ao PI: o valor de Q.
abscissa do centro, serve para localizar o centro @ em relagio ao TS (ou ST); o
valor de p mede o afastamento da curva circular em relagéio as tangentes.

#ngulo até o ponlo P
disthncia exierna

X = absorssa de um ponto gandncs (P)
a
E

' = ¢entro da circunferdncia desiocada
¥ = crdenada de um gonio gendnca (P)

R& = riéo do curva circtiar
& = &ngulo ceniral circular
Cc = gesenvolvimenio circutar

]
22
vy
= -
2 # 8 ® g
£ g8 5B
3 R
o
s3bT23:.1 ¢
uuubuucﬁ =
gL g2 B E8 2 (5]
bumuatﬁg=
3s5a8s2882§8 3
M K oMmB NN N E
CEPRegsoe g H
=
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4.5 Comprimento de Transicao

Na Seciio 4.1 foi dito que um dos molivos para usar i cusva de transigio € evfl:sr
o impacto causado pelo aparecimento brusco de uma forga transversal. Com efeito,
se fizermos um grifico da forga centripeta ao longo de um tragado com curva circular
simples teremos uma figura como a seguinte:

Fe

- - H .—-—.)
pc PT Camprimento
Figura 4.5 Forga centripetia em curvi circular

De nada adiantaria introduzirmos uma variagio gradativa da forga centripeta
se essa variagio fosse muito rdpida. O grifico ficaria assim:

Fc

51 >
i == I >
-3 = > & Camprimeanto

Figura 4.6 Forga centripels em curvis com transigio insuficiente,

I5 necessdrio que a variagio da aceleragdo centripeta niio ultrapasse uma taxa
mdxima, para que haja seguranga ¢ conforto. A essa taxa mdxima corresponderi
wm comprimento minimo de transigio.

Fe
5C cS
T8 _" ST 5
< ts > < s > Gomprimonio

Fipura 4.7 Forga centripeta em curvan com transicio adequada,

Siio trés 0s critérios mais usados para estabelecer 0 comprimento minimo de
transigio:

a) Critério dinamico: consiste em estabelecer a taxa mixima de variagio
da aceleraciio centripeta por unidade de tempo, que representaremos por J na relagiio
a seguir.
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_a, V¥R WV :

= , emque Ls=
! LsfV  Rec-Ls J-Re

Na condigio mais desfavorivel, quando J = J_, ¢ V = Vp, tem-se:

vp'
Ls, =
o Joi " Re

e

A experiéncia internacional estabeleceu para J o valor méximo de 0.6 m/s’/s.
Substituindo o valor de J ¢ transformando a velocidade para km/h, porque na pritica
¢ muito raro trabalhar com mfs, fica:

0,036 Vp'
LSy = —R—‘?—- , para Vp em km/h; ¢ Ree Ls_ em metros.
(

b) Critério de tempo: estabelece o tempo minimo de dois segundos para

o giro do volante e, conseqiientemente, para o percurso da transigio.

Ls,;, =2-Vp para unidades de um mesmo sistema.
Usando Vp em km/h e Ls  em metros, temos Ls,, =Vp/18.

) Critério estético: estabelece que a diferenga de greide entre a borda e o
eixo nao deve ultrapassar um certo valor, que depende da velocidade de projeto,

Barnett (2) estabeleceu a inclinagio de 1:200 (0,5%) para a diferenga de greide
entre as bordas ¢ o ¢ixo para uma velocidade de projeto de 80 km/h, admitindo o
uso de inclinagdes maiores para velocidades de projeto menores. A AASHTO (1)
adotou esses valores, extrapolou para outras velocidades e recomenda-o como critério
para cilculo do comprimento mimimo para o trecho de variagiio da superelevagiio,

A Tabela 4.1 mostra os valores propostos pela AASHTO (1) para a mixima
inclinagio das bordas em relagiio ao eixo das estradas, para pista dnica com duas
faixas de trafego.

Tabela 4.1 Inclinagfio mixima da borda em relagiio ao eixo,

Velocidade de projeto

e kR 30 [ 40 | S50 | 60 [ 70 | BO | 90 | 100 | 110|120

Inclinacio relativa

em % 0.7510.70 0,65 | 0,60 0,55 |0.50 | 0,48 | 0.45 | 0,42 0,40

A AASHTO (1) recomenda ainda que o comprimento minimo de transigiio
seja o mesmo utilizado para a variagio da superelevagiio.

Observamos que a variagio da inclinagilo relativa méxima com a velocidade
de projeto ir,, = f{Vp) pode ser representada por duas retas:
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g 0.9~ 0,005-Vp para Vp < 80 km/h e ir em % Tabela 4.2 Comprimento minimo de variagio da superelevagio.
e _ | Comprimento minimo do trecho de variagio da superelevagio ( m )
ir,, =0,71-00026:Vp  para Vp = 80 km/h ¢ ir em %o Superelevagiio Yelocidade de projeto (hm/h)

s em % 30 40 50 o) 70 80 9 100 110 120

a 2 10 10 I 12 13 14 15 16 17 18

g 4 19 21 22 24 26 29 30 32 34 3o

6 29 31 33 o 39 43 45 48 51 54

Bouda extarna 8 3 41 44 48 S2 ST 61 64 68 7

10 48 51 55 60 65 72 76 80 85 90

e 12 58 62 66 72 79 86 91 96 102109

ir=1gp
Tabela 4.3 Comprimemo minimo de varingio da tansiglio — valores recomendados pela AASHTO.
Comprimento minimo do trecho de variagio da superelevacio (m )
- N Superelevagio Velocidade de projeto ( km/h )

. _ em % 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 [ 100 | 110 | 120

Figura 4.8 Esquema da inclinagio relativa da borda externi. 5 20 25 30 s 30 | 50 55 : 60 65 70
Da Figura 4.8 temos: 4 20 | 25 | 30 [ 35 | 400| 50 | 55 | 60 | 65 [ 70
Ls-ir=e-l,®Ls,, =e !; fir,, 6 30 | 35 | 35 | 40 | 40 750|755 60| 65t 10

8 40 45 45 50 55 60 60 65 70 75

portanto, 10 500 1555560 |06S | TS | 75 | B0 | 8BS | 90
Ls, =1, /(09-0005-Vp)  para Vp < 80 km/h 12 60 | 65 | 65 | 75 [ 80 | 90 | 90 | 95 | 105 | 110

e ' Observacio: Pista simples com faixas de 3.6 metros,
L, =€ 1/(071-0,0026- Vp)  para Vp 2 80 km/h Para obler o comprimento maximo, que corresponde a SC = CS, basta impor
para ¢ em (%), |, em (m) ¢ Vp em (km/h). é¢ = 0 na equagiio AC = 285 + & (ver Figura 4.4). Temos AC = 205, logo 6 =—42€.

Com esses valores e fazendo (I = 3.6 m, podemos obter a Tabela 42,

A Tabela 4.3, apresentada pela AASHTO (1), tem o0s valores arredondados para Sendo Ls = 20s - Re,
miiltiplos de cinco metros ¢ substitui pelo comprimento minimo de transigo, calculado s /& AC Re s pita LS.,
pelo critério de tempo, os valores menores que estes (drea z'\ombrcadn da tabela),

., ¢ Re em metros e AC em radianos

Podemos adotar como comprimento minimo o maior dos trés valores encon- ou
irados ¢, assim, estaremos satisfazendo os trés critérios. e - AC-Re S A l i
i i - ! ) [ ¢ em melros ¢ em graus.
Além do valor minimo que ¢ estabelecido para garantir seguranga ¢ conforto, s 180 P i g

hé um limite médximo de natureza geométrica. Quando o SC ¢ o CS encontram-
se no centro da curva, 0 comprimento de transigdo ndo pode mais ser aumentado,
pois ndo haveria continuidade de diregiio entre os dois ramos (transigio de entrada
e saida).

O comprimento de transigio Ls pode ser um valor qualquer escolhido entre
os limites Ls e Ls_ .

A escolha de comprimentos de transi¢io muito grandes geram elevados valores
de p (afastamento), afastando muito a curva circular de sua posi¢ao primitiva.
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A experiéncia mostra que valores de J = 0,3 m/s*/s sio bastante confortdveis,
niio sendo necessdrio o uso de valores menores.

Assim, sugerimos adotar, sempre que possivel, Ls = 2 Ly (calculado pelo
critério dinfimico), que corresponde a J = 0,3 m/s%s. Chamaremos o valor assim
obtido de Ly desejavel.

U critério interessante para a escolha dos Ly baseia-se na adogio de um
mesmo valor de J para todas as curvas, uniformizando a maneira como o veiculo
entrard nas curvas — girando o volante com mesma velocidade angular (9).

Isso significa que usaremos em todas as curvas a mesma espiral, pois, se J é
o mesmo, K também serd o mesmo, visto que:

v? v?
J= = J=—_, emque V7 é conslante.
Ls-Re K

Para usar o mesmo J em todas as curvas, podemos adotar o seguinte proce-
dimento:

1. Calcular, para cada curva de transigiio, o comprimento minimo (considerando
0s rés critérios) e 0 comprimento méximo, adotando, para esse parimetro,

0 menor valor entre Ls, =0072- VYRe ¢ Ly, =AC-Re

2. Com o comprimento minimo ¢ o comprimento maximo obtemos, para cada

curva, 0 J . e o J . respectivamente.

3. Tomando o maiorJ e o menorJ _, determinamos um intervalo de variagio

do J, comum a todas as curvas, dentro do qual escolheremos o valor do J
tinico.

4. Podemos escolher o limite inferior do intervalo (menor J comum a todas

as curvas), pois, assim, estaremos com uma boa reserva de conforto e
seguranga sem incorrer no inconveniente de uma curva longa em demasia,
porque o J desejavel foi incluido no edlculo do intervalo.

Observagdo: para que o uso desse critério seja possivel, é necessdria uma
escolha adequada dos raios das curvas circulares. isto €, uma curva com deflexao
pequena nao pode ter desenvolvimento pequeno. Deve ser respeitado o valor minimo
estabelecido pelo DNER (5), conforme a Secao 6.2 (pigina 74).

4.6 Concordancia da Curva de Transicao

Para que seja geometricamente possivel a concordincia da transigio com a
tangente e a curva circular ¢ necessdrio criar um espago, que chamaremos de
afastamento (p), entre a curva circular e a tangente.

A cada valor de K na equagio R - I = K corresponde uma tnica curva de transicio.
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Adotado um valor Ls para o comprimento de transicio e conhecendo-se o raio
Re da curva circular, fica definida a constante K = Re - Ls e também o afastamento .

Figura 4.9 Concordincia da curva de transigio,

Ha trés maneiras de conseguir o afastamento p:
a) Com a redugiio do raio Re da curva circular para o valor (Re - p), mantendo
o mesmo centro (Q) da curva circular. Método do cenrro conservade.

b) Mantendo a curva circular em sua posicao original e afastando as tangentes
a uma distincia p. Método do eentro e raio conservados.

¢) Afastando o centro () da curva circular para uma nova posicao (0”), de
forma que seja conseguido o afastamento desejado (p) conservando o raio
¢ as tangentes. Método do raio conservado.

A Figura 4.10 mostra esquematicamente os trés procedimentos.

4%

| b Re-p Re

' \//
(o]

Centro consenvado Cenlro e raio consarvados

Figura 4,10 Méwdos para a obtengiio do afastamento.

A alteragio da posiciio das tangentes traz, como conseqiiéncia, a modificagio
do tragado e a alteragdo das curvas imediatamente anterior e posterior i curva estudada.
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O'método do raio conservado €, geralmente. o mais usado, apresentando a vantagem
de ndo alterar o raio preestabelecido para a curva circular nem a posigiio das tangentes.
Em casos especiais, 0 uso de um dos outros métodos pode ser mais indicado.

4.7 Estacas dos Pontos Notaveis da Curva

Conhecida a estaca do Pl temos:
Estaca do TS = estaca do PI - TT
Estaca do SC = estaca do TS + Ls
Estaca do CS = estaca do SC + De
Estaca do ST = estaca do CS + Ly

4.8 Desenho da Curva

As tangentes ¢ o raio circular sdo conhecidos previamente: estabelecido o
comprimento de transi¢io (Ls), conforme Segiio 4.5, fica determinada a constante
da espiral (K = Ls - Re).

Calculamos, entdo, os parimetros na seguinte ordem: o, Xs, Ys, O, p, 11,

Marcamos o segmento 77 do PI para tris, determinando o ponto TS, Por
simetria, determinamos o ponto ST na segunda tangente.

A partir do TS, marcamos os segmentos @ e X, lazendo o mesmo, em sentido
inverso, a partir do ST. Pelos dois pontos obtidos com o segmento Q, tragamos
perpendiculares as tangentes, cujo cruzamento ¢ o centro da circunferéncia (0°).
Com o centro em O’ ¢ o raio Re tragamos a circunferéncia. A distincia do centro
iis tangentes serd (Re + p).

A seguir, pelos pontos obtidos com o segmento Xs, tragamos perpendiculares
is tangentes ¢ marcamos sobre estas o segmento ¥s, obtendo os pentos SC ¢ CS,
que devem ficar sobre a circunferéncia,

Tragamos o arco entre 0 CS ¢ 0 SC e também as clotéides, entre 0 TS ¢ 0 SC
eentre 0 CS e 0 ST, concordando nos extremos ¢ passando pelo centro do afastamento

P

4.9 Locacao da Curva

A locagio da curva de transigio pode ser feita de duas formas:

a) Com o uso das coordenadas X ¢ ¥ calculadas com as equagoes da Segio
4.4, com origem no TS (ou 8T), 0 eixo x na diregio da respectiva tangente
e o sentido do TS (ou ST) para o PI (Figura 4.11).
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b) Pelas deflexdes ¢ em cada ponto.

Para facilitar a locagiio, constréi-se uma tabela como a 4.4,

Normalmente, sio locadas as estacas inteiras da curva; para raios pequenos
pode ser necessdria a locagio de pontos a cada 10 metros.

Tabela 4.4 Planilha de locagho de curvi de transigio

Estaca L (i} X Y Deflexdio
TS (ou ST) 0 0 0 0 0
N Ly 0, X A d
Ny L, 0, Xa Y d;
Ny I 0, Xy Y, dy
SC (ou CS) Ly 0, X, h d,

Os valores de L, 0, X, Y ¢ d sio calculados pelas equagoes:

L = distincia do TS (ou ST) ao ponto considerado, ao longo da curva,

PYRE .
2:Re-Ls

2 4
Xm [ o I—9—+€——m
10 216

d = deflexiio = arcrg }:,

Para locar pelas coordenadas, basta medir X ao longo da tangente ¢ ¥ na
perpendicular, determinando o ponto.

Para locar pelas deflexdes visamos cada ponto com a deflexdo calculada na
tabela, estando o zero do teodolito apontado para o P, ¢ interceptamos com uma
corda de 20 ou 10 metros a partir do ponto anterior. Se for o primeiro ponto, a
corda deve ser 4 fragfio que falta para atingir a primeira estaca inteira ou a estaca
mais 10 metros. Se for o iltimo ponto, a fragiio do SC.

O trecho circular ¢ locado, normalmente, como uma curva simples ¢ a segunda

espiral ¢ locada de maneira andloga A primeira, em sentido inverso, a partir do
ST em diregio ao CS.
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Figura 4.11 Locagio de curva de transigio.

4.10 Curvas Horizontais com Transicao Assimétrica

Curvas horizontais com espirais niio simétricas siio curvas circulares com
transi¢fio, nas quais o comprimento escolhido para a transigio de entrada ¢ diferente
do comprimento da transigio de saida, isto é, em vez de a curva ter um Ls tinico
para as duas transigBes, a transigio de entrada tem um comprimento Ls, ¢ a de
saida, um comprimento Ls,.

Curvas desse tipo sdo desaconselhadas em tragados de estradas, sendo usadas
apenas em casos especiais.

Calculo das transicoes nao simétricas

Conhecida a posigao das tangentes (deflexdo AC), a posigiio do Pl (estaca
do PI), o raio da curva circular Re e escolhidos os valores Ls, ¢ Ls, dos comprimentos
das transi¢des, podemos calcular os elementos 0s, Xs, ¥s, O e p para cada uma
das transigdes, usando as equagoes da Segio 4.4, resultando:

Lrs
Os, =2_—§c (em radianos) s, = Z-JR-(: {em radianos)
2 iy 2 )
TR . W . S .
10 216 i 10 216
3 A
Ys; = Ls,- -@E"—--B—j'—-l-... ¥s; = Ls,~ 50-‘3-%4-.,.
3 42 g, 42
Q, = Xs, — Rec - senfs, Q, = X5, — Rc-sen0s,

Py =Ys; — Re+(1-cos0s,) pa = Y5y — Re-(1 - cosBs,)
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Sendo Ls, # Ls,, conseqiientemente, p, # p,, isto €, a circular terd afastamentos
diferentes em relagfio as tangentes.
Chamando de Ap a diferenca entre os afastamentos,
&p =p, = p,

leremos as langentes lolais:

AC
T =0 +(Re+p,) tg =

+Ap /L xenAC

TT, = 0, +(f\'f'+P:)"«’-’g'&!"’/ﬂm‘ﬂ'(“

e o comprimento do trecho circular:
De=Re-(AC— 05, —0s,) para AC, Os ¢ 65, em radianos

o Apfsen{AC)
safh ih % )

n R o

Figura 4.12 Curva horizontal com transigio assimétrica.
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4.11 Transicao entre Duas Curvas Circulares

Trata-se da concordincia entre duas curvas circulares consecutivas de raios
diferentes, como mostra a Figura 4.13.

Os mesmos problemas de descontinuidade de curvatura da passagem de um
trecho reto para uma curva cireular, analisados na Segfio 4.1, ocorrem na passagem
de um trecho circular para outro de raio diferente.

Figurn 4.13  Trmsigio entre curvas cirenlares,

Analogamente A transi¢iio entre reta ¢ curva circular, usaremos um trecho
de clotoide (espiral) para a concordincia ente as circulares de raios Re, e Re, (Figura
4.14).

\< =

/

Figura 4,14 Trecho da clotdide utilizado para transigiio entre curvas circulares,
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4.11.1 Parametros da Curva

Dada uma curva composta por duas circulares de raios Rc, e Re.. a condigio
necessdria para concordd-las com o uso de uma curva de transigiio € que a
circunferéncia menor esteja contida na maior.

Definindo um valor adequado para Ls (comprimenio do trecho de transigiio),
analogamente i concordincia entre curva circular ¢ tangente, temos:

R:-L=K

Adotando indice 1 para os parametros da curva |, indice 2 para os da curva
2 e chamando de:

Equagao da espiral:

a L, o comprimento da espiral entre a origem A ¢ o ponto CS (inicio da
transi¢@o entre as curvas);

a L, ocomprimento da espiral entre a origem A ¢ 0 ponto SC (fim da transigio
entre as curvas),

Temos:
Ls=L,-L,
Re-L =K Rc:vL:=K

L, = Ls- Re/(Re,~ Re,)
ﬂl = L!/{E * Re))

L,=1Ls" Rc((Rcl - Re,)
0,=LA2 - Rc,)

o; 0! 0 ot
b Ry A [ [ e N - =3y SR ] e i
J ‘[ 10" 216 ] : [ 10 " 216
Y,=L,- G_,_G_i'_+ 0: - Y, =L, ﬂ_'i_ﬂ,,_ﬂi =
S U T T s 421320

Gy =X, = Rey-senl) Q.= Xy = Rey - send,

P, =Y, —Re (1 -cos0,) ps=Y, - Rey (1= cos0,)

Caleulados os afastamentos p, e p, (entre as circunferéncias ¢ a tangente de
referéncia), podemos caleular o afastamento p_entre as curvas circulares medido
sobre a linha que une os centros 0, e @, das duas curvas,

0 = arcigl(Q,- Q VI(Re, + p)) - (Re, + p,)]}
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o=6-0
B=0-0
O =a+f=0,-9

05 = dngulo de transigio relativo ao trecho da espiral compreendido entre
os pontos CS e SC,

p, = (Re,— Rey) = [(Re, +p)) - (Re, + p)1/ cost,

ou
p. = (Re, = Re,) —(Q, = Q )senb,

O significado dos parimetros calculados pode ser visto na Figura 4.15.

Figura 4.15  Parldmerros da curva,

4.11.2 Locagao da Curva

Dadas duas curvas circulares de raios Re, e Re,, a inclusdo da transi¢io entre
elas tem a seguinte seqiiéncia de operagoes.

a) Manter a circular de raio maior em sua posigio original ¢ afastar a curva
de raio menor. Supondo ser Re, o raio maior, mudamos o centro 0, para

a posigiio (), sobre a reta 0,0, que dista p_de O, eriando o afastamento.

b) Marcar os pontos CS e SC com o uso dos fingulos a e fi, respectivamente.
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¢) Determinar a posigao da tangente de referéncia com o uso do dngulo 8 ¢
do comprimento Re, + p, (a tangente de referéncia serd perpendicular A
reta BO,).

d) Sobre a tangente de referéncia, marcar o ponto A i disténcia ¢, do ponto B.

e) Qualquer ponto da espiral pode ser determinado por suas coordenadas X
¢ ¥ em relugiio & tangente de referéncia e & origem A, para qualquer L
compreendido no intervalo L sL< L.

0 = L/2K)
02 94
X —L‘[l“m‘i‘ﬂ ]

3
Y=L g.g i
< S )

Um exemplo de locagdo completa de curvas de dois raios concordadas com
transigiio pode ser visto no Capitulo 9, Exercicio 4.7.

4.12 Recomendacoes sobre o Tracado

Além da escolha adequada dos elementos do projeto, algumas consideragoes
adicionais sio importantes para a definigiio de um tragado seguro e confortivel.

0 O tragado deve ter poucas curvas de raio baixo e ser consistente com a
topografia da regido. Uma linha com curvas de grandes raios concordando
com os contornos naturais do terreno € esteticamente preferivel a um longo
trecho reto com uma sucessiio de lombadas.

a Um tragado formado por uma seqiiéncia de curvas de pequeno raio é
desconfortivel e perigoso, pois aumenta a possibilidade de erros de operagiio
dos motoristas.

a O uso de raios minimos, ou proximos dos minimos, s6 deve ocorrer onde
raios maiores forem economicamente invidveis. Sempre que possivel, deve-
se utilizar curvas de grandes raios.

a O tragado deve ser razoavelmente homogéneo; curvas de pequenos raios
nunca devem ser colocadas no final de longas tangentes. Mudangas bruscas
de trechos com curvas suaves para trechos com curvas fechadas devem
ser evitadas.,

0 Para curvas com dngulos centrais pequenos deve-se usar raios grandes (veja
Segdo 6.2), a fim de evitar desenvolvimentos curtos.
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a

(m]

Nas curvas dentro de cortes ¢ necessirio que haja boas condigoes de
visibilidade. Raios préximos do minimo, quanto & visibilidade (veja Segio
6.7), devem ser evitados.

Cuidados especiais devem ser tomados no uso de curvas compostas (curvas
de dois ou mais raios). Essas curvas siio perigosas, pois, normalmente, o
motorista nio espera uma redugiio de raio no interior da curva. Esse tipo
de solugio s6 ¢ admissivel quando a topografia ¢ as condigoes técnicas
locais nilo permitem o uso de curvas de raio tinico. Quando forem utilizadas
curvas compostas, a mudanga de um raio para outro terd de ser feita,
necessariamente, por meio de curva de transigio (ver Segio 4.11).

Entre duas curvas circulares reversas ¢ necessério que haja espago suficiente
para a inclusio de transigbes com comprimentos suficientes para uma
confortavel variagio da superelevagio,

Curvas consecutivas de mesmo sentido, muito proximas, devem scr evitadas
utilizando-se, em seu lugar, uma (nica curva. Se isso nio for possivel, ¢
aconselhdvel que a distincia minima entre as curvas seja de 400 m.

0 tragado s6 pode ser avaliado ap6s a escolha do perfil. A estrada ¢
tridimensional ¢ ndio pode ser analisada s6 em planta.

CAPITULO 5

Secao Transversal

5.1 Elementos Basicos — Dimensoes

Perpendicularmente ao eixo, a estrada ¢ constituida pelos seguintes elementos:

5.1.1 Faixa de Trafego e Pista de Rolamento

Faixa de trdfego ¢ o espago destinado ao fluxo de uma corrente de veiculos.

Pista de rolamento ¢ o conjunto de faixas de trifego adjacentes. A largura
de uma pista € a soma das larguras de todas as faixas que a compdem.,

A largura de cada faixa de trifego tem grande influéncia na seguranga ¢ no
conforto dos veiculos. E composta pela largura do veiculo-padrio (U) acrescida
dos espagos de seguranga (¢): L = U + 2¢.

.-'-.1

Figura 5.1 Largura da faixa de trifego

Quanto maior for 0 espago ¢, maior serd a seguranga ¢ 0 conforto que a estrada
proporcionard, entretanto, o custo da constru¢io também cresce significativamente
com o aumento da largura dos elementos que compoem o projeto.

Faixas de trifego com largura de 3,60 m siio consideradas seguras ¢ confor-
tdveis; esse valor € obtido com o uso de vefculo comercial padriio, com largura
U= 2,60 m e espagos de seguranga ¢ = (0,50 m.

57
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Um grande niimero de estradas brasileiras usa faixas de trifego com largura
L =3,50 m, que corresponde a espacos de seguranga de 0.45 m. Nas auto-estradas
paulistas construidas pelo DERSA e no projeto do Anel Rodovidrio da cidade de
Sio Paulo foram adotadas faixas de trifego com 3,60 m de largura.

Para estradas secunddrias, de baixo volume de trifego ou baixa velocidade
de projeto, é aceitivel o uso de espagos de seguranca menores. Faixas de trdfego
com largura de 3.30 m tém sido adotadas em estradas secunddrias, para reduzir o
custo, ¢ em dreas urbanas. onde a reducéo da largura das pistas é muito importanic.

A Tabela 5.1 mostra valores propostos pelas Normas de Projetos de Estradas
de Rodagem do DNER (5).

Tabela 5.1 Largura da faixa de trifego.

Largura da faixa de trafego (m)

CP!:‘:;:{? Topografia da regiio

Plana Ondulada Montanhosa
Classe 0 3,75 3715 3.60
Classe [ 3,60 3,60 3.60
Classe I1 3.60 3,60 3.50
Classe IT1 3,60 3.50 3,30
Classe IV# 3,50-3.30 3.50-3.30 3,30-3.00

# No caso de rodovias ndio pavimentadas, a largura total desejivel para a plataforma é
9,20m para aterros ¢ 10,20m para cortes, incluindo dispositivos de drenagem. A largura
mimma & 8,60m.

5.1.2 Acostamentos

Sfo espagos adjacentes i pista de rolamento, destinados a paradas de emergéncia.

E desejdvel que existam acostamentos o longo de toda a estrada. Em rodovias
com grande volume de (rifego, os acostamentos séio imprescindiveis para garantir
que ndo haja parada de veiculos sobre as faixas de trafego.

Beneficios dos acostamentos

0 Criam os espagos necessirios para que as faixas de trifego fiquem livres.

0 Servem como dreas de escape para que veiculos possam fugir ou pelo menos
diminuir os efeitos de possiveis acidentes.
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0 Ajudam a drenagem da pista e, quando pavimentados. protegem as bordas
da pista.

0 Melhoram as condigoes de visibilidade nas curvas horizontais.

0 Garantem a inexisténcia de obsticulos préximos da pista, o que reduziria
a capacidade de rrifego da estrada.

@ Criam espagos que podem, eventualmente, ser utilizados como parada de
omnibus.

Largura dos acostamentos

Em rodovias de alto padrio, com altas velocidades de projeto, sio utilizados
acostamentos com 3,50 m ou 3,60 m de largura; esses acostamentos permitem que
um veiculo comercial fique afastado de 0.90 m a 1.00 m da borda da pista.

E desejdvel que os acostamentos tenham no minimo 3,00 m de largura,
entretanto, como a redugio da largura reduz o custo de construgiio, sio comuns
acostamentos com 2,50 m.

Em estradas secunddrias, sio utilizados acostarentos com até 1,20 m de largura,

Independentemente da largura, a divisa entre pista e acostamento deve ser
sempre bem sinalizada; o emprego de cores contrastantes seria a solugio ideal.

As Tabelas 5.2 ¢ 5.3 mostram valores propostos pelas Normas para Projeto
de Estradas de Rodagem do DNER (5),

Tabela 5.2 Largura do acostamento direito.

Largura do acostamento direito (m)

Classe de Topografia da regiio

Projeto Plana Ondulada Montanhosa
Classe 0% 3.50 3,00 3,00
Classe I* 3.50 2,50 2,50
Classe 11 3,00 2,50 2,00
Classe Il 2,50 2,00 2,00
Classe 1V 2,00 2,00-1,50 1,50-1,20%%

* Adotar 3,50m onde for projetado um volume horério unidirecional de veiculos
comereiais superior a 250,
** Valor minimo absoluto 1,20 m.
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Tabela 5.3 Largura do acostamento esquerdo.

Pistas de méo tinica — classe 0 ou 1
Largura do acostamento esquerdo (m)

Niimero de Topografia da regido
faixas Plana Ondulada Montanhosa
2 0,60 0,60 0,50
3* 3.00-2,50 2,50-2,00 2,50-2,00
E 3.00 3,00 3.00-2.50

* Valores desejdveis ¢ minimo respectivamente,

5.1.3 Taludes Laterais

Os taludes dos cortes e dos aterros devem ser suaves, acompanhando o terreno,
de forma a dar 2 estrada um aspecto harmonioso com a topografia do local.

Quando o0s cortes ou os aterros sio baixes - nio maiores que 4 maSm-o
uso de inclinages suaves nos taludes niio implica aumentos significativos no
movimento de terra, aumenta a seguranga da estrada, melhora as condigdes de
visibilidade nas curvas em corte e oferece melhores condigdes para o plantio de
grama e o paisagismo na faixa de dominio.

Taludes com inclinagio 1:4 arredondados nas concordancias com a plataforma
da estrada e com o terreno natural sio uma boa solugio (exemplo na Figura 5.2).

Figura 5.2 Esquema de talude.

Quando os taludes de corte e aterro sio altos, 0 uso de taludes suaves acarrela
aumento significativo do movimento de terra e conseqilente aumento no custo de
construgao da estrada. Além disso, taludes altos e suaves podem necessitar de uma
drea de trabalho mais larga que a faixa de dominio estabelecida no projeto.

Nesses casos, ¢ necessdria uma andlise especifica para a escolha de uma
inclinagdo adequada. No caso de taludes de corte, a inclinagio deve ser definida
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em fungio das caracteristicas do solo a ser escavado: no caso de aterros, em fungio
do material e do grau de compactagdo adotado.

Em ambos os casos, deve ser garantida a estabilidade da estrada sem criar
custos desnecessarios.

5.1.4 Plataforma

Denomina-se plataforma o espago compreendido entre os pontos iniciais dos
taludes, isto €, a base do talude no caso de corte ¢ 0 topo do talude no caso de aterro.

A plataforma contém pistas, acostamentos, espagos para drenagem e separador
central no caso de pistas duplas,

5.1.5 Espacos para Drenagem

A vida do pavimento estd intimamente ligada i existéncia de uma drenagem
eficiente que escoe para fora da estrada a dgua superficial em razio das chuvase
impega a eventual chegada de dguas sublerrineas i base do pavimento.

) . . . s . -

I necessiirio que haja espagos suflicientes na plataforma para a implantagao
de dispositivos adequados de drenagem longitudinal.

Nas estradas de pista simples, ¢ recomendado que sejam deixados espagos
de 1,0 m adjacentes aos acostamentos. Nas de pista dupla, além dos espagos laterais,
siio colocados dispositivos de drenagem ao longo do canteiro central.

5.1.6 Separador Central

Nas estradas de pista dupla, é o separador central que divide as pistas de
rolamento. Pode ser constituido por defensas metdlicas ou de concreto, por calgadas
com guias, ou por canteiros gramados, que evitam erosfio e compdem o paisagismo.

Os dispositivos que separam pistas com sentidos de trafego opostos t€m grande
importincia na seguranga dos veiculos. No caso de canteiros, deverdo ter largura
suficiente e forma adequada para evitar que veiculos que saiam acidentalmente
de uma pista possam atingir a pista de trifego oposto.

Canteiros centrais largos t&m ainda a vantagem de reduzir o ofuscamento pelos
far6is. Normalmente sio projetados com uma depressao central que oferece
condigies favordveis para os dispositivos de drenagem, além de dificultar a passagem
acidental de veiculos para a pista de wifego oposto.

5.1.7 Guias

As guias sio usadas para disciplinar a drenagem, delinear e proteger as bordas
do pavimento, melhorando a estética da estrada e reduzindo os custos de manutengdo.
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Sio recomendadas para rodovias em dreas urbanas, onde a execugiio de valetas
laterais € invidvel. Nas dreas rurais, nio € aconselhdvel o uso de guias. Dependendo
do tipo e da posigdo, podem afetar a seguranga e prejudicar o uso da estrada, pois,
muitas vezes, dificultam o escoamento da dgua superficial.

Em estradas com guias, as curvas verlicais convexas deverio ler no miximo
5.000 m de raio para garantir o adequado escoamento de dgua nas proximidades
do vértice da curva.

5.1.8 Faixa de Dominio

E a faixa de terra destinada A construgo, 4 operagio e as futuras ampliagoes
da estrada. Deve ser definida de forma a oferecer o espago necessirio a construgio
da estrada, incluindo cristas de cortes, saias de aterro, obras complementares ¢
uma folga de, no minimo, 5 m para cada lado.

Quando hd previsio para ampliagiio da estrada, a faixa de dominio deverd
conler também o espaco necessdrio.

Geralmente, nas proximidades de dreas urbanas sio adotadas faixas mais largas,
pois o desenvolvimento urbano valoriza os terrenos lindeiros, encarecendo eventuais
desapropriagoes [uturas.

A Tabela 5.4 mostra as larguras das faixas de dominio adotadas pelo DER
de Sao Paulo.

Tabela 5.4 Largura da faixa de dominio.

Largura da faixa de dominio (m)

Classe da Minimsa Proximidade de
rodovia cidades
Classe E 100 120
Classe 1 50 80
Classe 11 30 80
Classe 11T 50 80

Sempre que possivel, as faixas de dominio deverdo ter largura constante para
cada trecho.
5.1.9 Pistas Duplas Independentes

Nas estradas de pista dupla projetadas em regices onduladas ou montanhosas,
a manutengéo de uma largura fixa para os canteiros centrais pode nio ser conveniente.
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As pistas sio projetadas com tragados e perfis independentes. mantendo-se apenas
valores minimos para a largura dos separadores cenlrais.

A execugdo de um tragado para cada pista, além de reduzir problemas de
ofuscamento, reduz o custo da infra-estrutura devido i maior liberdade do projetista
em escolher solugdes mais eccondmicas para cada pista.

5.2 Secoes Transversais

A segao transversal de um determinado ponto do tragado é o corte feito por
um plano vertical perpendicular 2 projegfio horizontal do eixo, que define ¢ posiciona
os diversos elementos que compdem o projeto na direciio transversal.

A segio-padrio, utilizada nos trechos em tangente, é denominada secdo fipo.
A estrada pode ter uma segiio tipo ou mais de uma, caso ocorram alteragdes nos
clementos bdsicos do projeto em decorréncia de mudangas do trifego ou das
condigoes fisicas locais.

As secoes tipo definem as dimensdes e as inclinagdes-padriio dos elementos
que compdem o projeto geométrico. Também sao utilizadas para definir elementos-
padrao dos projetos de drenagem, pavimentaciio, paisagismo e servigos auxiliares.
As Figuras 5.3 ¢ 5.4 sdo exemplos de seqdes transversais tipo.

Em todas as estacas inteiras e nos pontos onde hi variacio brusca do terreno
ou outros acidentes sio levantadas segées simplificadas que servem para definir
dimensaes e cotas dos elementos bdsicos e fornecer os dados necessirios ao projeto
de terraplenagem.

5.3 Inclinacoes Transversais

Pistas simples com duas faixas, dois sentidos

Nos trechos em tangente, as pistas sdo construfdas com uma pequena inclinagio
transversal para garantir o ripido escoamento de dguas pluviais.

A solugiio mais usada € a criagiio de inclinagdes opostas para as duas faixas,
a partir do eixo da pista. O uso de faces planas e uniformes com inclinagiio de
2% para cada faixa € quase imperceptivel para o motorista e satisfatéria para a
drenagem superlicial (Figura 5.5a).

A segdo transversal também pode ser arredondada. Nesse caso, sio empregadas
pardbolas, fazendo com que a inclinagdo va aumentando no sentido das bordas.
O problema dessa solugdo € a maior dificuldade de construgio (Figura 5.5b).
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Figura 5.3 Rodovia de pista dnica — segdo tipo.

Plataforma

Figura 54 Rodovia de pista dupla - segiio tipo.
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Figura 5.5 Segiio normal = pista simples,

Os acostamentos devem, sempre que possivel, ter inclinagio transversal maior
que a da pista, de forma a colaborar com a saida das dguas pluviais. Acostamentos
pavimentados devem ter inclinagiio entre 2% ¢ 5% ¢ nio pavimentados, entre 4%
¢ 6%.

Nos trechos em curva, a pista deverd ter inclinacio transversal tinica, esta-
belecida no cdleulo da superelevagiio (veja o Capitulo 6).

Para a inclinagio do acostamento interno temos duas possibilidades: acom-
panhar a mesma inclinag@o da pista, respeitando o valor minimo estabelecido para
o trecho em tangente (normalmente 5%), ou manter a inclinagio utilizada nos trechos
em tangente. A primeira solugiio tem, como vantagem, um melhor escoamento
de dguas pluviais, porém pode comprometer o conforto ou até mesmo a seguranga
de veiculos altos que eventualmente parem no acostamento. A segunda solugio ¢

menos eficiente quanto ao escoamento de dguas superficiais, porém mais eficiente
quanto a seguranga.

Figura 5.6 Seglio inclinada pist simples — ¢ até 4%.

O acostamento externo normalmente deverd ter inclinagiio oposta a da pista,
nio inferior aos valores minimos estabelecidos, criando um adequado escoamento
das dguas pluviais, nio permitindo que a dgua que cai sobre 0 acoslamento corra
sobre a pista. Nesse caso, 0 acostamento deverd ter um trecho arredondado de
aproximadamente 1,20 m para eliminar a brusca mudanga de inclinagiio na passagem
da pista para o acostamento (Figura 5.6).

Quando a diferenga algébrica entre as inclinagoes da pista e do acostamento externo
for maior que 8%, ¢ melhor que as inclinagdes tenham o mesmo sentido. Nesse caso,
parte da dgua da chuva que cai no acostamento escoard sobre a pista, o que ndo ¢
desejivel, mas essa solugdo evita a grande mudanga de inclinagiio que comprometeria
a seguranca (Figura 5.7).
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Estradas com pista dupla

Nos trechos em tangente, uma possibilidade € adotar para cada pista uma das
solugdes propostas para o caso de pista simples (Figura 5.8). Essa solugio apresenta
as vantagens de maior rapidez no escoamento de dguas da chuva e menor diferenga
entre cotas da pista. E uma solugiio adequada para dreas sujeitas a muitas chuvas
ou chuvas fortes.
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Figura 5.8 Segfio tipo — pista dupla.

Outra possibilidade é o uso de pistas com declividade dnica (Figura 5.9). Nas
pistas com sentido tinico de trifego, os vefculos mudam constantemente de faixa.
Essa solugiio apresenta a vantagem de eliminar a mudanga de inclinagio transversal
na passagem de uma faixa para outra.
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Figura 5.9 Segdes normais — pista dupla.
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Pistas com mais de duas faixas de trifego com inclinagiio para o mesmo lado
devem ter, nos trechos em tangente, inclinagio de 2% nas duas primeiras faixas
(no sentido do escoamento de dgua) ¢ um acréscimo de 0.5% a 1% para cada conjunto
de duas faixas, de forma a facilitar o escoamento das dguas pluviais (Figura 5.10).
Nos trechos em curva, além desse acréscimo, poderd ser aumentada a inclinagio
das faixas da esquerda, considerando que, normalmente, sio ocupadas pelos veiculos
mais ripidos.
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Figura 510 Se¢io inclinada — pisia de miltiplas Faixas.

Nas estradas com pista dupla também sio necessdrias faixas de segurangi
Junto s faixas de trafego mais a esquerda (no sentido do trifego). Pistas com mais
de duas faixas podem ter acostamentos no lugar das faixas de seguranga. Esses
acostamentos destinam-se ao uso dos veiculos que trafegam pela faixa da esquerda,
A Tabela 5.3 propde valores para a largura desses acostamentos.



CAPITULO 6

Superelevacao
e Superlargura

6.1 Introducao

Quando um veiculo trafega em um trecho reto, com velocidade constante, a
resullante das forgas que atuam sobre ele € nula (movimento retilineo uniforme).

Ao chegar a uma curva, € preciso que haja uma forga na dire¢io do centro
da curva (forga centripeta), sem a qual o veiculo ndo descreverd a curva, mas
continuard em movimento retilineo pelo principio da inércia.

Se a pista for transversalmente horizontal, a forca centripela serd obtida pelo
aparecimento da forga de atrito ao girar o volante e colocar os pneus em posigio
que o pavimento exer¢a uma forga de reagao sobre eles. 72

A forga centripeta necessdria para que o veiculo descreva a curvaé Fe= 2 e
a forga de atrito disponivel € Far = N- f = for¢a normal multiplicada pelo coefi-
ciente de atrito transversal entre © pneu e 0 pavimento.

A for¢a de atrito € uma forga de reagio, que aumenta 2 medida que é solicitada.
Entretanto, N ¢ constante ¢ o fator /' possui um limite acima do qual ndo consegue
aumentar. Assim, a forga de atrito pode nio ser suficiente para formar a forga
centripeta necessdria, principalmente se a velocidade for grande ou o raio pequeno.

6.2 Superelevacao

Chama-se superelevagdo ou sobrelevagdo a inclinagao transversal da pista,
feita com o objetivo de criar uma componente do peso do veiculo na diregio
do centro da curva que, somada & forca de atrito, produzird a forga centripeta
(Figura 6.1).

O peso pode ser decomposto em duas forgas: uma perpendicular a pista, que
¢ neutralizada pela reag@o normal, e outra paralela, que ird compor a for¢a centripeta.

69
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Figura 6.1 Decomposigio di foiga peso
A tangente do dngulo formado pelo plano da pista com o plano horizontal
define o valor da superelevagio (¢ na equagio a seguir).
e=Igc
N pritica, ¢ ¢ mostrada ¢em porcentagem.

Quando um veiculo trafega por uma curva horizontal circular de raio R com
velocidade V constante, u resultante das forgas atuantes serid a forga centripeta Fe.

| Fel =m - VIR

A Figura 6,2 mostra um veiculo percorrendo uma curva circular superelevada,

Yo AN

Figura 6.2 Forgas que stuam sobre o veiculo,

Supondo que as for¢as que atuam sobre o veiculo estejam aplicadas ao centro
de gravidade, temos:

AR

na diregiio do eixo x [N seno + Fat cosee = m—R—

na diregiio do eixoy [N cose — Fat sente - P = (0}
m- V?

N-senox+ N[ “cosee= e
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N-voset-N-f-senc=m-g

o & av s T send + f rcosix =
dividindo membro a membro e simplificando, temos: ————F—— = ——
costi—f -sene R-g

ga+ f e

dividindo denominador e numerador por cosd,
Il=f 19 R-g

como ga e f siio pequenos, o produto dos dois pode ser desprezado em relagiio
a0s demais. Entio,

e+n=L

gle+ f)=—
R

Valores-limite da superelevagao

O valor da superelevagiio ¢ a ser adotado para uma determinada curva circular
deve ser limitado a um valor méximo por razoes de seguranga,

Uma curva com superelevagiio excessivamente alta pode provocar o desliza-
mento do veiculo para o interior da curva ou mesmo o tombamento, se a velocidade
for muito baixa ou se o veiculo parar por qualquer motivo,

Casos como esses podem ocorrer, por exemplo, em curvas localizadas em
aclives fortes, onde caminhdes pesados, com centro de gravidade alto, trafegam
com baixas velocidades.

Os valores maximos para superelevagio adotados em projetos sio, segundo
a AASHTO (1), determinados em fungiio dos seguintes fatores:

a Condigoes climaticas, isto €, freqiiéncia de chuvas ¢ eventual ocorréncia
de neve ou gelo.

0 Condigoes topogrilicas do local,

a Localizagiio (drea rural ou urbana).

0 Velocidade média do trifego.

IEm rodovias rurais ou urbanas com alta velocidade de projeto, ¢ recomendada
a inclinagio mixima de 10% como valor méximo, podendo chegar a 12%.

Em regides sujeitas & ocorréncia de neve ou gelo nio deve ser adotada
inclinagiio maior que 8%.

Onde existe congestionamento de trifego, ou freqiientemente o trifego € lento,
os valores da superelevagiio ndio devem ultrapassar 4% ou 6%,

Em locais previstos para baixa velocidade, como intersegdes em nivel e
dispositivos de canalizagio de trifego, a superclevagiio pode ser desprezada.

Como limitagiio inferior, temos e, = (0%, pois ndo teria sentido utilizar superelevagio
contriria i que necessitamos para o vefculo descrever a curva. Observe que 0% ¢ um
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valor teérico; na pritica, usamos uma pequena inclinagdo para escoamento de dguas
pluviais.

Valores maximos do coeficiente de atrito

A forga de atrito surge come conseqiiéncia do atrito transversal entre o pneu
do vefculo e o pavimento. Vimos, na introdugiio, que essa forga, que € o produto
da forga normal pelo coeficiente de atrito, aumenta a medida que € solicitada até
um valor miximo, quando o veiculo comega a deslizar.

0 valor do atrito maximo depende do tipo e das condigdes do pavimento ¢ dos
prieus; essas varidveis sfio dificeis de ser definidas, principalmente porque € necessario
que o projeto utilize fatores que representem as condigdes mais desfavoriveis.

Para a escolha de um valor a ser utilizado no projeto (que chamamos de /),
a AASHTO (1) analisou diversas experiéncias a fim de determinar o maior valor
de f que ndo cause ao motorista a sensagiio de escorregamento.

Os resultados das experiéncias analisadas pela AASHTO (1) sdo mostrados
na Figura 6.3.

022
T Bamet, 1936
0,20 o g L
Bow Moyer & Berry, 1940
|
8
£0.16
8 Meyer, 1949
§ 0.14
& —— —
g 0,12 Arizona
0,10
AASHTO
0,08
20 30 4 S0 60 7O 8 8¢ w0 110 120
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Figura 6.3 Valores propostos para o coeficiente de atrito méximo (figura publicada pela AASHTO (1)).

Os resultados apresentados mostram que f,_diminui & medida que a velocidade
de projeto aumenta.

O trago continuo indica os valores propostos pela AASHTO (1) para projetos
de rodovias: os valores propostos para f,, variam linearmente de 0,17 para 30
km/h até 0,14 para 80 km/h. A partir de entdo variam também linearmente, até
0,09 para 120 km/h.
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A Tabela 6.1 mostra os valores da Figura 6.3 propostos para projetos de rodovias
rurais e urbanas de alta velocidade.

Tabela 6.1 Valores do coeficiente de atrito miximo.

Velocidade de =
projeto (km) ] 40 50 60 70 50 90 100 110 120
Jondt 017 017 016 015 015 014 0,13 0,42 0,10 0,09

Os valores dessa tabela podem ser calculados pelas equagoes:
foae = 0,24 = Vp/800 para Vp = 80 km/h

[ = 0,188 — Vp/1.667 para Vp < 80 km/h

O coeficiente de atrito também é limitado inferiormente, para uso em projetos,
pelo valor zero, apesar da possibilidade de ocorrer “atrito negative”, o qual segura
o veiculo que tem tendéncia de deslizar em diregiio ao centro da curva.

Relacao entre superelevacao e raio
ri

Da equagdo g (¢ + f) = T podemos tirar as seguintes conclusdes:
v? _ .
l. gre+g-f= = Ae = aceleragiio centripeta.
A aceleragiio centripeta, que € a [orga centripeta dividida pela massa do
vefculo, ¢ formada por duas parcelas: uma devida ao atrito (g - f) ¢ outra
devida & superelevaciio (g - €), como esperdvamos.

V.‘.
. v(¢—>+_f] fornece a relagio entre a velocidade, a superelevagio da

curva e o atrito “utilizado™, com o raio da trajetoria descrita pelo veiculo.

2, &=

Como, na priilica, costuma-se usar a velocidade em km/h e o raio em metros,
transformando as unidades temos (ja substituindo g por seu valor 9,81 m/s?):

V2
R ——————
127-(e+ f)
. para R em metros ¢ V em km/h, sendo ¢ e f adimensionais.
Os valores adotados pela AASHTO (1) na Tabela 6.1 foram escolhidos em
fungfio de uma condigiio de conforto, isto €, valores bem abaixo do atrito na iminéncia
do escorregamento. Se usarmos a superelevagio méxima admitida para a estrada

e o coeficiente de atrito méiximo para a velocidade de projeto, teremos o menor
raio que pode ser utilizado para o trecho com seguranga.
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vp?
127 '(("mm + -'rmlil )

Outra limitag@o para o raio deve ser observada para curvas com deflexdo até
5° a fim de que o desenvolvimento ndo fique muito pequeno, o que nio seria
conveniente do ponto de vista estético. Para essas deflexdes, o aumento do raio
traz grandes beneficios e altera muito pouco a posi¢io do tragado.

As Normas para Projeto de Estradas do DNER (5) estabelecem:

D=30-(10-AC)

Assim, R, =

em que:
D =desenvolvimento do trecho circular (m)
AC = deflexiio = angulo central (graus)

v? V:i.G

e - = G-
S e e g

2

em que K =——— ¢ constante.
4 L146- g
e
\E \"\‘,p
/n ;
_lml
/

Figura 6.4 Relagio entre superelevagiio ¢ grau,

Para um dado valor de f; a superelevagiio é proporcional a G (grau da curva),
ou seja, se fixarmos f, a relagiio entre ¢ ¢ G serd linear. Isso nos permite tragar o
grifico de ¢ em fungio de G, que, para um coeficiente de atrito nulo, é uma reta
passando pela origem, cujo coeficiente angular € V1,146 g. Da mesma forma,
se quisermos o alrito maximo, leremos uma reta paralela 4 primeira, cortando o
eixo das ordenadas em — f ..

Qualquer reta paralela is duas fornece a relagiio entre ¢ e G para um deter-
minado f que pode ser interpolado entre zeroe f .
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6.2.1 Paralelogramo dos Valores Aceitaveis

Impostas as limitagdes ao coeficiente de atrito e a superelevagio, o gréifico
de ¢ em fungio de G fica reduzido a um paralelogramo, sendo que hd seguranca
para todos os pares de valores cujo ponto correspondente esteja em seu interior,
Para os valores cuja representacio grifica se encontra fora do paralelogramo, niio
s¢ pode garantir a seguranga do veiculo.

e

A ] D G =

Figura 6.5 Paralelogramo dos valores aceitiveis,

6.2.2 Critério para Escolha da Superelevacio
no Trecho Circular

Uma vez estabelecida a velocidade de projeto ¢ a superelevacao maxima para
0 trecho, fica determinado o raio minimo e, conseqiientemente, o grau maximo.

Para uma curva qualquer, desde que o raio seja maior que o minimo, portanto
G <G, . existe uma infinidade de valores aceitdveis para a superelevacio, desde
que corresponda a um ponlto interno ao paralelogramo. E necessirio estabelecer
um critério para a escolha do valor mais conveniente.

Vamos analisar os quatro critérios mais utilizados para determinagao da
superelevagio das curvas circulares.
Critério 1

Oferecer 0 méximo conforto possivel aos veiculos que trafeguem na velocidade
de projeto. Quanto menor o atrito, maior o conforto dos passageiros ¢ a estabilidade
do veiculo devido & menor tendéncia ao deslizamento. O maior conforto possivel
ocorre quando o ponto cai sobre a reta AB do paralelogramo da Figura 6.5 ou 6.6

(f=0). Utilizar este critério seria escolher a superelevagiio de maneira que o ponto
caia sempre sobre as retas AB ou BC.
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Este critério oferece conforto mdximo para veiculos que trafegam & velocidade
de projeto.

Critério 2
Consiste em escolher a superelevagio de forma a proporcionar o conforto méximo

ao veiculo que percorrer a estrada na velocidade média de operagiio Vin, isto €, escolher
a superelevagao de forma que o ponto caia sobre a reta AE ou EC da Figura 6.6.

A reta obtida nas condigdes V = Vm e f = 0 tem equagiio
Vi - G
c =
g L146

em que:
G = grau da curva
g = aceleragiio da gravidade

Um exemplo de uso deste critério é o método de Barnett, usado no projeto
de muitas estradas. Barnett (2) usa o critério 2, definindo o valor V = % Vp.

Critério 3

Escolher a superelevagio de maneira que o ponto caia sempre sobre a diagonal
maior do paralelogramo (Figura 6.0).

Neste critério, a superelevagio ¢ o coeficiente de atrito variam sempre na
mesma proporgio. Oferece mais conforto que os critérios anteriores para veiculos
que tém velocidade abaixo da média.

Este eritério tem sido adotado em projetos de estradas onde ¢ significativo
o trifego de veiculos pesados ou sao esperados altos volumes de (rifego com
freqiiéncia. Foi adotado pelo DERSA do Estado de Sio Paulo no projeto das rodovias
dos Imigrantes ¢ dos Bandeirantes.

Critério 4

O critério conhecido como método da AASHTO (1) consiste em tragar a reta
AE da Figura 6.6 (mesma reta do critério 2) ¢ concordi-la com a reta EC, no ponto
C (G ), por meio de uma pardbola. A linha assim obtida (linha 4 da Figura 6.6)
dard a superelevagiio em fungio do grau.

Este método proporciona maior conforto aos veiculos que trafegam proximos
da velocidade média de percurso Vm nas curvas horizontais de raios grandes ou
pequenos. Para curvas de raios médios, fornece valores intermedidrios entre os critérios
2 ¢ 3. 0 método da AASHTO (1) € o critério mais utilizado em projetos de estradas.
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{\ Figura 6.6 mostra o paralelogramo (ABCD) dos valores aceitdveis para ¢
¢ as linhas que fornecem os valores da superelevagio em fungiio do grau da curva
para os quatro critérios analisados (11).

A Figura 6.7 mostra como varia o coeficiente de atrito £, nos quatro critérios
apresentados, para um vefculo que percorrer a curva na velocidade de projeto Vip.

Mo (%)

@, B E
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. | g
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A ) 7=

b |
//
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e
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-
P
-
- .
73
-""‘:ﬁ'
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Figura 6.7 Variagio do utrito.
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As Figuras 6.8, 6.9, 6.10, 6.11 ¢ 6.12 mostram as curvas da superelevagio
(¢) em funcito do grau da curva (G). calculadas pelo método da AASHTO (1) para
igual a 4%, 6%, 8%, 10% e 12%, respectivamente.

€ Ly

Suparelevagho & (%)
L

1 2 3 4 5 [ 7 ] a9 10 n 12 13
Grau da gurva G (graus)

Figura 6.8 Valores da superelevagio. Método da AASHTO, ¢ = 4%.

Vp om kmih

1 2 a 4 5 L] 7 8 9 10 n 12 13
Gray da cutva G (graus)

Figura 6.9 Valores da superelevagio. Método da AASHTO, ¢, = 6%.
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Vp em kmih

&
(%) 0 opbeanniedng

15

18

13

12

"

0

Grau ¢a curva G (grau)

= 8%.

Figura 6.10 Valores da superelevacio. Método da AASHTO, e
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6.3 Superlargura

A pista de uma estrada muitas vezes € alargada nas curvas, a fim de dar ao motorista

as mesmas condigdes de operagiio do veiculo encontradas nos trechos em tangente.

O alargamento da pista em certas curvas € necessirio porque:

a) Quando o veiculo percorre uma curva cireular, o angulo que suas rodas
dianteiras formam com o eixo longitudinal do veiculo ¢ constanie ¢ a
trajetéria de cada ponto do veiculo € circular. O anel circular formado pela
trajetdria de seus pontos externos ¢ mais largo que o gabarito transversal
do veiculo em linha reta.

b) O motorista tem maior dificuldade em manter o veiculo sobre o eixo da
faixa de trifego.

Dievido 4 isso, estradas com pistas estreitas ou com curvas fechadas necessitam

de um alargamento nos trechos em curva, mesmo que a velocidade seja baixa.

Calculo da superlargura
A Figura 6.13 mostra uma estrada de pista tnica com duas faixas de trifego,
com largura L no trecho em tangente ¢ largura Le > L no trecho circular.
Conhecido o valor L = 207 + 4¢
em que:
L = largura da pista em tangente
U = largura do veiculo-padrao
¢ = espagos de seguranga

¢ a largura do trecho circular, Le= L+ AL=2 (U + AU) +4c + AF + B + z,

em que:
Le = largura da pista no trecho circular
AU = acréscimo de largura do vefculo devido i diferenga de trajetoria entre

as rodas dianteiras e traseiras

AF = acréscimo de largura devido a diferenca de trajetdria entre a borda
externa do pneu e a frente do veiculo

B = distancia entre a borda externa do pneu traseiro e a lateral do veiculo
z = espago de seguranga para compensar a maior dificuldade de operacio
do veiculo nas curvas
a superlargura da estrada no trecho circular serd: AL = Le - L,

ouseja, AL=2AU+ AF+ B +z.
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Esquemn da psla com alaamento no iecho cireular

Abeo 3 AU =Re-fiRe —8')

Aaco > aF = YRS +FES +F)-Re

F
S Re+ AF
— ~— \-.-““'\\.
s .ﬁ"“—h.. :‘L“H“-.
=
i
S
Re- AU S
Detathe

Figura 6.13  Esquema da superlargura.
Da Figura 6.13 temos:

AU = Re—v Re* - §°
AF =[RS + F-(2S+ F) - Re
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em que:

Re = raio da curva circular
y
F = distincia entre o eixo dianteiro e a frente do veiculo-padrao

distancia entre ¢ixos do veiculo-padrio

Para z, aconselha-se o seguinte valor:

Y,

z -=—
0JF,
em que:
z = espaco de seguranga (m)
Vp = velocidade de projeto (km/h)

Re¢ = raio da curva circular (m)

Para determinagio do valor de AL € necessirio, inicialmente, escolher o veiculo
representativo do trifego esperado para a estrada, que servird de base para o projeto
(veiculo-padriio). Nas estradas de trifego misto — veiculos de passeio e caminhoes —
¢é aconselhdvel o uso de um caminhao para vefculo-padriio, pois € a condigio mais
desfavoravel.

Hd uma grande diferenga de dimensdes entre os diversos veiculos, o que
influi de forma significativa no projeto de intersegoes e de vias urbanas, mas,
nas estradas que possuem raios maiores que 200 m e velocidade de projeto acima
de 60 km/h, o espago ocupado pelos diversos tipos de caminhGes na pista é
praticamente 0 mesmo; nem a exisiéncia de caminhdes articulados precisa ser
considerada.

A AASHTO (1) recomenda os seguintes valores para as dimensdes do veiculo-
padrio:

Veiculo de passeio:

largura U=180m
distincia entre eixos §=340m
frente do veiculo F=150m
distincia lateral B=0I15m
espagos de seguranga (para pista de 7,20 m) c =090m
Caminhio SU:
largura U=260m
distincia entre eixos S =6I10m
frente do veiculo F =180m
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distincia lateral B = 0,00 m

espagos de seguranga (para pista de 7.20 m) ¢ =0.50m

Para o cdlculo do alargamento nas curvas de rodovias, pode-se usar o caminhio-
padrao SU.

Para pistas com mais de duas faixas de trifego, pode-se usar o mesmo processo
de cdlenlo adotado para as rodovias de duas faixas. resultando:

AL=NAU+(N-1)(AF+B)+z
Le=N{(U+AU+2c)+ (N-1) (AF+ B) +z
em que: N = nimero de faixas de trdfego da pista.

Estudos mostram que, em um trecho reto de estrada, o espago de seguranga
lateral necessdrio para a ultrapassagem de veiculos em pistas de duas faixas com
mio tnica de diregio é menor que o necessario para o cruzamento de veiculos de
sentidos opostos nas pistas de duas faixas com dois sentidos de trafego. Nio hd
evidéncia de que exista essa diferenga nos trechos em curva.

Por essa razdo, o processo de cilculo de Le apresentado pode ser usado tanto
para pistas com sentido tnico de trifego como para pistas com dois sentidos.

A parte fixa do custo de execugio do alargamento da pista ¢ sempre significa-
tiva; por isso, recomenda-se assumir o valor 0,60 m sempre que o cilculo indicar
valor menor que esse. Por outro lado, superlarguras menores que 0,20 m podem
ser desprezadas porque o beneficio € muito pequeno.

6.3.1 Distribuicao da Superlargura

A Figura 6.13 mosira que, para a obteng@o da largura Le no trecho circular,
hé um trecho com largura varidvel onde, de forma gradativa, a pista passa da largura
[ paraa largura Le. O processo de obtengio dessa variagiio ¢ chamado de distribuicdo
da superlargura.

Nas curvas circulares sem transi¢ao, a superlargura deve ser feita no lado interno
da curva. Nas curvas com transi¢io, poderd ser feita metade de cada lado ou toda
do lado interno. No primeiro caso, a borda externa da pista poderd apresentar uma
pequena curva reversa. No segundo caso, a curva terd um aspecto melhor, além
de execugfio mais ficil. Em ambos os métodos, a pintura de sinalizagio diviséria
das faixas de trifego deveri ficar no meio da pista.

Para uma operagéio confortivel, € desejivel que o comprimento do trecho de
largura varidvel seja grande, fazendo com que a variagio da largura por metro de
pista seja pequena. Uma boa solugio ¢ fazer a distribuigiio da superlargura coincidir
com a distribuigiio da superelevagiio, entretanto, devido ao custo de construgio,
muitas vezes a distribuigio da superlargura ¢ feita em trechos menores.
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Figura 6,14 Variagio da superelevagio ao longo de uma curva = giro ent tome da borda interna.

6.4 Distribuicao da Superelevacao em Pistas Simples

Jid vimos que, para passar da secao normal para a segiio com a superelevagio
caleulada para o trecho circular, necessitamos de uma certa extensio a fim de que
a variagiio da inclinagiio transversal seja feita gradativamente, garantindo um aspecto
que inspire confianga ao motorista. Também ¢ importante para evitar que o giro
sofrido pelo veiculo, ao redor de seu eixo longitudinal, s¢ja muito ripido.
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O comprimento minimo necessdrio para a variagdo da segiio transversal foi
calculado na Segao 4.5, critério estélico:
= e~ 10,9~ 0,005 : Vp)
=€ f!!(U.'{I - 0,0026 - Vp)

Ls,. para Vp < 80 kmv/h

Ls. para Vp > 80 kim/h

A AASHTO (1) recomenda, ainda, que o comprimento assim obtido seja usado
também como comprimento minimo para i curva de transigao, a fim de evitar valores
diferentes, ou seja, recomenda que o giro seja feito na curva de transigiio. Foi
exatamente o que fizemos ao incluir no cileulo do comprimento minimo de transigio
o critério estético ou de rampa relativa, Assim, basta fazer a variagio da inclinagio
transversal ao longo da espiral, adotando valor zero no TS.

i

6.4.1 Variacao da Inclinacao Transversal

A variagao da inclinagiio serd linear com o comprimento, pois, como vimos
na Segio 4.2, se a curva adotada para a transigio for uma espiral, o grau da curva
varia linearmente com o comprimento percorrido.

Na rela, teoricamente niio deveria haver inclinagiio transversal, entretanto,
na pritica adota-se uma pequena inclinagiio, geralmente de —2%. para escoamento
das dguas pluviais. Estamos adotando a convengiio de sinal positivo quando sobe
do ¢ixo para a borda e negativo quando desce. Assim, na reta, temos uma inclinagiio
negativa, que chamaremos de inclinagiio normal (e, ).

Como adotamos inclinagiio zero no TS, é necessiria uma extensio na tangente
(Lr) para eliminar a inclinagiio negativa, o que € feito com a mesma taxa de variagiio
da curva de transi¢do. Designaremos por SN (sec@o normal) o dltimo ponto da
tangente que possui inclinagio normal. Portanto, [SN] = [TS] - Lt

A inclinagio da faixa interna, isto ¢, a que fica do lado do centro da curva,
serd negativa no trecho circular e na tangente. Assim, € conveniente manter esse
valor até o ponto em que ocorreria se partisse de zero do TS, em vez de aumentar
para depois diminuir. Isso ocorre no ponto em que a inclinagéio da faixa externa tem
valor simétrico de ¢, e fica na espiral, a uma distancia Lt do TS. E o ponto em que
as duas faixas passam a formar um s6 plano e que designaremos por SP (segiio plana).
SP ¢ simétrico de SN em relagiio ao TS,

A variagdo da inclinagiio de cada faixa na transigiio de entrada estd representada
no esquema da Figura 6.15. A transigiio de saida ¢ andloga ¢ simétrica,
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Figura 6.15 Inclinagio transversal das faixas de trifego.

6.4.2 Variacao das Cotas do Eixo e das Bordas

Para obter a segiio superelevada, devemos girar cada faixa de trifego ao redor
de um ponto fixo. Conforme o ponto da pista que adotamos como fixo, temos trés
maneiras de distribuir a superelevagio ao longo da curva,

Giro ao redor do eixo

Nesse caso, a borda externa sobe, a borda interna desce e o eixo fica fixo
em relagiio ao perfil de referéncia.

A Figura 6.16 é uma sucessiio de algumas scgoes entre 0 SN e o SC, mostrando
a inclinagio das faixas ¢ a posigio relativa do eixo e das bordas.

O esquema da variacio longitudinal das cotas em relagio ao perfil de referéncia
pode ser visto na Figura 6.19.

A vantagem dessa distribuicdo ¢ que a cota do ¢ixo niio se altera com a
superelevagio e a variagao das cotas das bordas ¢ pequena.

Giro ao redor da borda interna

Neste caso, a borda interna, que € o ponto mais baixo, permanece fixa, o eixo
sobe e a borda externa sobe mais ainda em relagio ao perfil de referéncia.

A Figura 6.17 mostra uma sucessio de segoes ao longo da curva.
0O esquema da variagao longitudinal das cotas pode ser visto na Figura 6.20.
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Observe que, apesar de a taxa de variagio da inclinagio ser a mesma, a partir
do SP dobra a taxa de variagao da cota da borda externa (Figura 6.20). Isso porque,
a partir desse ponto, dobra o brago de giro, como pode ser visto na Figura 6.17.

g

A vantagem dessa distribui¢ao € que nenhum ponto da pista desce em relagdo
ao perfil de referéncia. E o melhor processo do ponto de vista da drenagem
superficial. Esse processo gera uma boa condigio estética ¢ a superclevagcio € mais
visivel, o que dd maior confianca ao motorista.

— N — o, - -
—_—
TS 15 R
i IR e
SN SN SN
Figura 6,16 Giro ao redor do Figura 6.17 Giro ao redor da Figura 6.18 Giro ao redor da
eixo. horda interni. borda externa.
g
]
2 TS sC
o e L
_— s Borda externa
SN sp P oo
—
— == = =
1 =
o Perfil
— erfil de refeséncia i
e
< Lt > Lt >
Borda interna
< Ls >

Figura 6,19 Variagio das cotas das bordas e do eixo - giro ao redor do eixo.
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Figura 6.20 Variagdo das cotas das hordas e do ¢ixo — giro s redor da borda interna.

Giro ao redor da borda externa

A borda externa, que ¢ o ponto mais alto, permanece fixi ¢ 05 OUTOs pontos
descem.

A Figura 6.18 mostra uma sucessio de segies ao longo da curva.

O esquema de variagio das cotas estd ilustrado na Figura 6.21.

Apesar de ser 0 pior processo quanto i drenagem, ¢ o que melhor se presta
para ramos de interacesso em entroncamentos. Tem aplicagao também em alguns
casos de pista dupla.

| Parlil de rafordncla

Borda Interna

< Ls >

Figura 6.21 Variagio das cotas das bordas ¢ do eixo = giro oo redor da borda externa.
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6.5 Superelevacao em Estradas com Pista Dupla

No projeto de estradas com pista dupla, a inclusiio de um separador central
altera o tratamento a ser dado para a aplicagao da superelevagiio,

Dependendo da largura ¢ da forma do separador central, um dos seguintes
processos pode ser utilizado para obter a se¢io superelevada:

1. Toda a se¢io transversal, inclusive o separador central, gira em torno de
um ponto, deixando as duas pistas em um mesmo plano (Figura 6.22).

Cota de giro \:_‘ TR
Separador

Figura 6.22 Giro ao redor do eixe da estrada,

2. O separador central é mantido na horizontal (com excegio da valeta de
escoamento de dguas pluviais) e as duas pistas giram separadamente em torno das
bordas do separador (Figura 6.23),

Cola de gio \\'ﬁ‘.__,
| r\\

Canteiro

Figura 6.23 Giro ao redor das bordas da pista.

3. As duas pistas siio tratadas separadamente, o que resulta em uma diferenga
de cotas entre as bordas do separador central (Figura 6.24).

Cota degro \’5-,,\

Figura 624 Giro ao redor do centro das pistas.

O primeiro processo s6 € utilizado para separadores estreitos e valores baixos
da superelevagiio, quando sua aplicagio ndo leva a diferengas substanciais entre
as cotas das bordas externas da pista. E adequado, para esse caso, um separador
de concreto com guias.

0 segundo processo ¢é aplicdvel a separadores de qualquer largura, sendo mais
usados para os de largura média. Mantém as bordas do separador no mesmo nivel,
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obtendo a superelevagiio com giro somente das pistas. Observe que uma pista solre |

giro ao redor da borda interna e a outra ao redor da borda externa. Sao adequados
para esse caso tanto separadores de concreto quanto canteiros gramados.

O terceiro processo € usado para canteiros largos, quando o espago entre as
bordas ¢ a drenagem central niio tem inclinagoes muito fortes.

Alguns projetos de auto-estradas com mais de uma pista tratam-nas como
se fossem estradas independentes, isto €, cada pista pode ter o perfil ou o tragado
diferente das demais. Os canteiros centrais podem ter largura varidvel. Nesse caso,
a superelevagio é projetada separadamente para cada pista.

6.6 Superelevacao com Superlargura

Nas curvas com superelevaciio e superlargura concomitantes, quando a superlar-
gura ¢ colocada no lado interno da curva, as cotas podem ser calculadas da seguinte
maneira:

1. Giro ao redor do eixo:

Perfil de referdncia (pr)

cota do eixo = cota p.r.
cota b.i. = cola p.r. — |e|(/, +AL)
cola b.e. = cota p.r. + [e]l,

Figura 6,25 Giro ao redor do eixo.

Observagdo: o valor da inclinaglio transversal de cada faixa de trifego ¢ positivo
quando sobe do eixo para a borda, e negativo quando desce.

2. Giro ao redor da borda interna:

cota b.i, = cola p.r. — |e |l - [e|AL |
cola do ¢ixo = cota p.r. — If,.lf,« + [e]!,
cota be. = cota do eixo + |efl,
l o, |
i 4 oL | |

Figura 6.26 Giro ao redor da borda interna.
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3. Giro ao redor da borda externa:
pr.

L
s S —— cotabe.  =cotapr —lell
. cota do eixo = cota b.e. — ||/,
cota b.i. = cota do ¢ixo ~ |e|(/, + AL)
b
L | .y b ) I"‘"_-l

Figura 6.27 Giro ao redor da borda externa

6.7 Condicao de Visibilidade nas Curvas Horizontais

Vimos na Segiio 2.3.1 que a distincia de visibilidade de frenagem (Df) tem
de ser respeitada ao longo de todo o percurso da estrada.

Nas curvas horizontais dentro de cortes. onde o talude interno impede uma
visiio total da curva (Figuras 6.28 ¢ 6.29), ou nas curvas em aterro, onde existem
obsticulos i visibilidade, ¢ necessirio que o motorista que percorre a faixa de trifego
interna da curva possa ver um obsticulo sobre sua faixa a uma distincia suficiente
para parar o veiculo com seguranga.

Assim, todas as curvas do tragado devem, necessariamente, garantir uma
distancia de visibilidade maior ou igual a distancia de frenagem (Df).

1f— o
\:\,_'\;M hily Jr;f

Figura 6.28 Visibilidade na curva horizontal = planta.
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Eixp da eslr.aﬁa.\j
€
< Blsla >
< Platafonma >

Figura 6.29 Visibilidade na curva horizontal — segio.

Calculo da distidncia minima (M) entre o eixo da estrada e o
eventual obstaculo

M = distincia minima entre o eixo da estrada ¢ o obstaculo (m)
M = distincia entre 0 eixo da faixa interna ¢ o obsticulo (m)

d = distincia entre o eixo da estrada ¢ o eixo da laixa interna (m)
Re = raio da curva horizontal (m)

Rf = raio do eixo da faixa de trifego interna (m)

Df = arco AB = distincia minima de frenagem (m)

M =d+ Mf

Rf = Re—d

¢ = DfIRf (rad)
Mf = Rft] - cosai2) = Rf (1 — cosDf I12Rf)

L =d+Re—d) |! -mﬂﬁ

Quando a distdncia M entre o eixo da estrada e o obsticulo for menor que
M . € necessdrio afastar a curva do obstdculo ou aumentar o raio de forma a obter
M2 My
Quando o obsticulo for um talude, pode ser desprezada a parte localizada
abaixa do ponto C (ponto do talude 0,75 m acima da borda interna do pavimento),

pois essa parte do talude ndo bloqueia a visibilidade do motorista.

CAPITULO 7

Perfil Longitudinal

7.1 Introducao

O perfil longitudinal, ou simplesmente perfil, ¢ o corte do terreno e da estrada
projetada por uma superficie vertical que contém o eixo da planta,

Deve ser escolhido de tal forma que permita aos veiculos que percorrerem a
estrada uma razodvel uniformidade de operacio.

A escolha do perfil ideal estd intimamente ligada ao custo da estrada,
especialmente ao custo da terraplenagem. Condictes geolégicas e geotéenicas das
dreas atravessadas pela estrada terdio grande influéncia na escolha do perfil, pois,
tanto na execugio dos cortes como dos aterros, condigoes desfavordveis do solo
natural podem exigir a execugao de servigos especiais de alto custo, como escavagoes
em rocha, obras especiais de drenagem, estabilizagao de taludes e outros.

Assim, muitas vezes, a diminui¢io da altura de um corte on de um aterro pode
reduzir sensivelmente o custo de um determinado trecho da estrada.

Nem sempre essas redugdes sdo possiveis, devido as caracteristicas técnicas
minimas exigidas, & existéncia de pontos obrigados como concordincia com outras
estradas, aos gabaritos de obras civis, as cotas minimas de aterro necessdrias a
colocacgio do leito da estrada acima dos niveis de enchente ete.

Como exemplo, lembramos os servigos complementares necessérios a redugao
de recalques ou & garantia de estabilidade de aterros construidos sobre solos moles,
a estabilizagiio de taludes de cortes altos, i execugio de cortes em rocha ete. Todos
esses servigos sio dispendiosos em relagiio ao custo normal da terraplenagem.

Da mesma forma que no projeto em planta, ¢ sempre descjavel que o perfil
seja razoavelmente homogéneo, a fim de permitir uma operaciio uniforme, isto €,
que as rampas nio tenham grande variagao de inclinagdo e que as curvas de
concordincia vertical ndo tenham raios muito diferentes.

a5
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Entretanto, a existéncia de variagdes acentuadas na topografia da regido
atravessada obriga, muitas vezes, a execugio de trechos de perfil com caracterfsticas
téenicas bem diferentes,

Para o projeto do perfil longitudinal da estrada é necessario que inicialmente
seja levantado o perfil do terreno sobre o eixo do tragado escolhido,

Na fase de anteprojeto. a escala horizontal 1:10.000 ¢ suficiente.

Como as diferengas de altitude sio pequenas em relagio s distancias
horizontais, sempre & adotada uma escala vertical dez vezes maior que a horizontal
a fim de possibilitar uma boa visualizagio do perfil. Assim, quando for adotada
escala horizontal 1:10000, a escala vertical deveri ser 1:1.000.

Na fase de projeto, € importante um nivelamento do eixo com maior precisiio;
normalmente o emprego de escala horizontal 1:2.000 e vertical 1:200 ¢ suficiente.

O perfil do terreno assim obtido ¢ inadequado ao trifego de veiculos por virios
motivos: € irregular, pode ter inclinagiio muito forte, falta de visibilidade, problemas
no escoamento de dguas pluviais nas baixadas etc. Por isso, € necessdrio substituir

a superficie natural por uma superficie convenientemente projetada. O novo perfil
¢ chamado perfil do projeto ou greide.

O greide da estrada ¢ composto por uma seqiiéncia de rampas, concordadas
entre si por curvas verticais, O projetista deve, sempre que possivel, usar rampas
suaves e curvas verticais de raios grandes, de forma a permitir que os veiculos
possam percorrer a estrada com velocidade uniforme,

Projetos desse tipo sio possiveis em regioes de topografia pouco acidentada.
Conforme o terreno vai ficando mais acidentado, o uso de rampas suaves ¢ curvas
de grandes raios comega a exigir um aumento do movimento de terra (maiores
cortes ¢ alerros) e, conseqiientemente, maiores custos.

Nesses casos, a escolha do greide ¢ uma decisio entre melhores condigdes

técnicas com maior custo ou rampas mais acentuadas e curvas de menor raio com
um custo menor,

Em termos mais priticos, o perfil de uma estrada é um gréfico cartesiano no
qual representamos, em abscissas, o estaqueamento do ¢ixo e, em ordenadas, as
cotas do terreno e do projeto, além de outros elementos que completam as infor-
magdes necessdrias a construgio da estrada,

Um exemplo de projeto de perfil longitudinal ¢ mostrado na Figura 7.1,

Cap..7

Porfil Longitudinal
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Figura 7.1 Exemplo de perfil longitudinal.
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7.2 Rampas

7.2.1 Comportamento dos Veiculos nas Rampas

a Veiculos de passageiros: conseguem vencer rampas de 4% a 5% com perda
de velacidade muito pequena, Em rampas de até 3%, o comportamento
desses veiculos ¢ praticamente o mesmo que nos trechos em nivel.

0 Caminhdes: a perda de velocidade em rampas ¢ bem maior do que a dos
vefculos de passageiros.

Nas rampas ascendentes, a velocidade desenvolvida por um caminhio depende
de varios fatores: inclinagiio e comprimento da rampa, peso e poténcia do caminhio,
velocidade de entrada na rampa, habilidade ¢ vontade do motorista.

O tempo de percurso dos caminhdes em uma determinada rampa cresce a
medida que cresce a relagio peso/poténcia. Assim, veiculos com a mesma relagio
peso/poténcia (Em aproximadamentc o mesmo comporlamento nas rampas.

Caminhdes médios conseguem manter velocidades da ordem de 25 km/h em
rampas de até 7% c caminhdes pesados, apenas velocidades da ordem de 15 km/
h, nessas rampas.

7.2.2 Controle de Rampas para Projetos

7.2.2.1 Inclinagoes Maxima e Minima das Rampas

Com base no comportamento dos veiculos nas rampas, podemos obter
elementos para a determinagfo das inclinagdes maximas admissiveis.

Rampas miximas com até 3% permitem o movimento de veiculos de passa-
geiros sem restrigOes, aletam muito pouco a velocidade dos caminhdes leves e médios
e sio indicadas para estradas com alta velocidade de projeto.

Rampas miximas com até 6% t&ém pouca influéncia no movimento dos veiculos
de passageiros, mas afetam bastante o movimento de caminhdes, especialmente
caminhdes pesados, ¢ sio aconselhiveis para estradas com baixa velocidade de projeto.

Rampas com inclinagio superior a 7% s6 devem ser utilizadas em estradas
secunddrias, com baixo volume de trifego, em que a perda de velocidade dos
caminhdes niio provoque constantes congestionamentos, ou em estradas destinadas
ao trifego exclusivo de veiculos de passageiros. Nessas estradas, em regioes de
topografia acidentadu, t&m sido utilizadas rampas de até 12%.

Quando a topografia do terreno for desfavorivel, poderio ser adotados valores
maiores que os indicados para as rampas méiximas, de forma a dar maior liberdade
ao projetista, evitando, assim, pesados movimentos de terra, cortes e aterros
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excessivamente altos, ou mesmo viadutos ¢ tineis que encarecerdio a consirugio
da estrada.

A Tabela 7.1 mostra os valores de inclinagdes miximas para rampas reco-
mendados pelas Normas para Projeto de Estradas de Rodagem do DNER (5),

Tabela 7.1 Inclinagio méxima das rampas (%),

Classe do Relevo
projeto Plano Ondulado Montanhoso.
Classe 0 3 4 5
Classe 1 i 4.5 6
Classe 11 3 3 O
Classe 111 3 5a6 Gal
Classe 1V 3 Sa7 Ga9

A AASHTO (1) recomenda rampa mixima de 5% para estradas com velocidade
de projeto de 110 km/h. Para velocidade de projeto de 50 km/h, rampa maxima
de 7% u 12%, dependendo das condigies topogrificas. Para velocidades de projeto
entre 60 km/h ¢ 90 km/h, adotar inclinagoes intermedidrias.

Para rampas com comprimento menor que 150 m ou em trechos em declive,
de pistas com um tnico sentido de trifego, os valores miximos adotados podem
ser acrescidos de até 1%, e em estradas com baixo volume de trifego, o acréscimo
pode ser de até 2%,

Rampas com inclinagdes mais fortes poderdo ser usadas em casos especiais,
como ramos de acesso etc., desde que sejam suficientemente curtas.

Nos trechos onde a dgua de chuva nilo pode ser retirada no sentido transversal
i pista, por exemplo, em cortes exlensos ou em pistas com guias laterais, o perfil
deverd garantir condigdes minimas para o escoamento no sentido longitudinal. Nesses
casos, ¢ aconselhdvel o uso de rampas com inclinagdo ndo inferior a 0,5% em estradas
com pavimento de alta qualidade ¢ 1% em estradas com pavimento de média ¢
baixa qualidade.

Quando a topografia da regido atravessada for favorivel ¢ as condicaes locais
permitirem, poderfio ser usados trechos em nivel (rampa com inclinagio 0%), desde
que haja condigdes para a perfeita drenagem da pista,

7.2.2.2 Comprimento Critico da Rampas

Trechos de estrada com sucessio de rampas muito curtas devem ser evitados,
pois criam a necessidade de um grande nimero de curvas verticais e, conseqilen-



100 Projeto Geométrico de Rodovias  Cap. 7

temente, problemas de visibilidade para ultrapassagem. que reduzem a capacidade
de trifego e afetam a seguranga da estrada.

Por outro lado, a utilizagio de rampas com grande extensiio provoca a redugio
de velocidade dos veiculos pesados, dificultando o livre movimento dos veiculos
mais rdpidos ¢ reduzindo, também, a capacidade de trifego e a seguranga da estrada,

O comprimento miximo de uma rampa nao ¢ um elemento que possa ser
prefixado de uma maneira geral, pois em regides montanhosas a topografia pode
exigir rampas de grande extensio.

O termo comprimento critico de uma rampa € usado para definir o miximo
comprimento de uma determinada rampa ascendente na qual o veiculo-padriio pode
operar sem perda excessiva de velocidade.

O valor do comprimento critico deve ser determinado em fungio dos seguintes
fatores:

o Relagio peso/poténcia do caminhdo tipo escolhido como representativo
do trifego da estrada.

0 Perda de velocidade do caminh@o tipo na rampa.

o Velocidade de entrada na rampa, fator que depende das condigdes do trecho
que precede a rampa considerada.

u Menor velocidade com a qual o caminhdo tipo pode chegar ao final da rampa
sem prejuizo acentuado do fluxo de trifego.

O grifico da Figura 7.2, obtido para um caminhdo nacional de 154 kg/kW ¢
velocidade de entrada na rampa de 80 kmvh, permite a determinagiio do comprimento
eritico em fungiio da inclinagio da rampa ¢ do valor estabelecido para a perda de
velocidade.

A Figura 7.3 mostra o mesmo grifico publicado pela AASHTO (1) para um
caminhiio americano de 180 kg/kW e velocidade de entrada na rampa de 90 knvh,
Determinagio do comprimento critico com o uso da Figura 7.2 ou 7.3:

1. O uso do grifico implica a aceitagiio do caminhdo tipo e da velocidade

de entrada utilizados para a elaboragdo do grifico.

2. Escolhe-se a maijor perda de velocidade aceitdvel (geralmente 25 km/h).

3. Entra-se no grifico com o valor da inclinagdio da rampa e tira-se o compri-

mento eritico em fungdo da curva de redugio de velocidade escolhida,

Os gréficos das Figuras 7.2 e 7.3 também podem ser utilizados para deter-
minagio do comprimento critico mesmo quando a rampa ¢ precedida por outra
rampa ascendente. Nesse caso, devemos usar o seguinte procedimento:

0 Fixar a redugiio mixima de velocidade (AV).
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0 Calcular a redugiio na rampa precedente, entrando no grifico com ainclinagio
e o comprimento, obtendo a redugio de velocidade nessa rampa (A'V).

Q Calcular o comprimento eritico da rampa analisada, entrando novamente
no gréifico com a inclinagiio, utilizando a perda de velocidade correspondente
a (AV-A'Y).

0 100 200 300 400 500 ggo 700
Compilmanto da rampa {m)

Figura 7.2 Comprimento critico das rampas — eaminhiio nacional de 154 kg/kW.

inclinag8o da rampa (%)
E

0 100 200 300 A0 500 600 700 800 900 1000
Comprirmafita da rampa (m)

Figura 7.3 Comprimento critico das rampas - caminhio americano de 180 kg/kW.
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Quando a rampa analisada ¢é precedida por uma rampa descendente que permite
o embale dos veiculos pesados, estes, geralmente. aumentam a velocidade na entrada
da rampa de forma a vencé-la com menor perda,

Quando projetamos rampas coim comprimento maior que o critico e desejamos
que o trafego tenha um escoamento normal, precisamos criar, a partir do ponto
onde a rampa atinge o comprimento critico, uma faixa adicional para o wifego
dos veiculos lentos.

Em estradas com miiltiplas faixas de trifego, as velocidades baixas de caminhdes
podem ser mais toleradas do que em estradas de duas faixas e dois sentidos, pois
ha mais oportunidades de ultrapassagem, o que reduz os congestionamentos
provocados pela espera para ultrapassar veiculos lentos.

As estradas devem ser projetadas de forma que a redugio de velocidade dos
caminhdes nas subidas ndo cause condigdes intolerdveis para os veiculos que tentam
ultrapassi-los.

O comprimento critico obtido nos grificos das Figuras 7.2 ¢ 7.3 corresponde
a0 comprimento do trecho em rampa. Quando uma curva vertical faz parte do trecho
em subida, o valor obtido para o comprimento critico deve ser corrigido levando
em conta a interferéncia da curva vertical.

Nas rampas precedidas por curva vertical compreendida entre duas rampas
ascendentes, quando a diferenga entre as inclinagoes nio ¢ muito grande, a medida
do comprimento critico deve ser determinada a partir do ponto central da curva.

Quando a rampa em estudo vem apds uma curva vertical precedida por rampa
descendente ¢ a diferenga entre as inclinagbes ¢ grande, 25% do comprimento da
curva vertical deve ser considerado como parte do comprimento critico.

7.3 Curvas Verticais de Concordancia

As curvas verticais tém por objetivo concordar as rampas projetadas e devem
ser escolhidas de forma a atender as condigbes de seguranga, boa aparéncia e
visibilidade, e permitir a drenagem adequada da estrada.

Problemas de drenagem devem ser cuidadosamente analisados em cada caso
especifico, especialmente nas curvas concavas compreendidas entre uma rampa
descendente e uma ascendente.

As curvas utilizadas para concordincia vertical podem ser circunferéncias
ou pardibolas. A pardbola simples de eixo vertical ¢ a mais utilizada por proporcionar
boa aparéncia a curva e boa concordiincia entre as tangentes, e possibilitar fécil
cilleulo de suas cotas.
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7.3.1 Propriedades da Parabola

@ O ponto de intersegio (I) de duas tangentes & pardbola, tragadas a partir
de dois pontos quaisquer P, e P, pertencentes i pardbola, possui abscissa
cujo valor ¢ a média entre as abscissas dos pontos P, ¢ P, isto €, sua
projegiio horizental localiza-se exatamente no centro das projegoes dos
pontos P, e P, (Figura 7.4).

0 A variagio da tangente & curva ¢ linear porque a curva ¢ um polindmio
do segundo grau, portanto a derivada é do primeiro grau.

Figora 74 Pardbola,

7.3.2 Curvas Verticais Parabodlicas

Figura 7.5 Curva vertical parabdlica.

Elementos da curva vertical

PIV = ponto de intersegiio das tangentes

PCV = ponto de curva vertical = inicio da curva vertical

PTV = ponto de tangente vertical = fim da curva vertical
Lv = pomprimento da curva vertical (projegiio horizontal)

i

ll

inclinagdo da primeira rampa
(+) ascendente; (=) descendente
i, = inclinagiio da segunda rampa
(+) ascendente; (=) descendente



104 Projeto Geomitnco de Rodovias  Cap, 7

8§, = diferenga algébrica de inclinagio = i, = i,

Importante: loda medida em perfil € [eita na projegio horizontal e nio ao longo
das rampas ou das curvas.

Propriedades da curva vertical
Pelo que foi visto na Segiio 7.3.1, podemos inferir:
a Em projegio horizontal, a distincia entre o PCV e o PIV € igual a distincia entre
o PIV ¢ o PT'V e ambas sfio iguais & metade do comprimento da curva Lv.
A estaca do PCV ¢ igual a estaca do PIV menos Lv/2.
A estaca do PTV ¢ igual & estaca do PIV mais Lv/2.

i Ly
A cota do PCV ¢ igual & cota do PIV menos ',,—

A cota do PTV ¢ igual  cota do PIV mais 21

2

A variagiio da inclinagiio da tangente em cada ponto da curva ¢ linear a0

longo do comprimento.

A variagio total de inclinagio ¢ i,

0 Podemos calcular a variagio de inclinagio por unidade de comprimento
(m) por meio da relagio 8i/Ly, valor que chamaremos de razao de mudanga
de rampa (rmr): rmr = 8i/Lv.

a Oinverso da relagiio anterior, k = Lv/8i, tomando 6i em %, fornece a distincia
horizontal necessiria para obter 1% de variagiio de inclinagiio. O valor de & ¢
il na determinagio do ponto miximo ou do ponto minimo nas curvas que
ligam rampas de sinais diferentes. Chamando de £, a distincia entre 0 PCV
¢ 0 ponto de miximo ou ponto de minimo da curva, temos: L, = -k - i .

a O inverso da mesma relagio, com &i tomado em nimero decimal, fornece

o raio de curvatura no vértice da pardbola.

(i S o S o R o Y =

=]

Esse parimetro é muito importante porque influi diretamente na visibilidade
que a curva proporciona e, conseqiientemente, na seguranga da estrada,

Da equagiio anterior temos:

Lv=Rv - 8i
em que:
Lv = comprimento da curva (m) (projecao horizontal)
Ry = raio no vértice da pardbola (m)
8i = diferenga algébrica de rampas (nimero decimal)
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Equacao da curva
Sendo a curva uma pardbola de eixo vertical, a equachio geral é:

y=a-x*+b-x+c¢

Tangento
Figura 7.6 Termos da equagio da paribola

Uma posigio muito favordvel para o cdlculo da curva é a colocagiio da ori gem
no PCV, portanto, sobre a curva; o termo independente (¢) fica igual a zero. Para
determinar os coelicientes @ ¢ b impomos a condigiio de que a pardbola concorde
com as rampas, isto €, que as tangentes i curva nos pontos PCV e PTV tenham a
mesma inclinagiio das rampas i, ¢ i,, respectivamente. Considerando que a derivada
da pardbola tem equagdo y = 2 - a - x + b, temos:

!
nOPCV, 2 =i =2-a-04b2 B=i
R | - ! ¥
w dy &1 S
noPTV, — =i =2-.a- i
a5 "= 2o lvd b T 7 T
Entiio, y= X dipx

) A.cqnaga‘m fornece a ordenada y em qualquer ponto P da curva, sendo x =
distancia do PCV ao P e y = diferenga de cota entre o P ¢ o PCV. Assim, para

obter a cota do ponto, basta somar y i cota do PCV, que ¢ obtida no cileulo da
rampa anterior,

Pontos de maximo e de minimo

Seja V o ponto de ordenada maxima ou minima da curva, para os casos de
rampas com sinais diferentes, e L, sua abscissa.
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Derivando a equagiio da curva, temos;

i - x

L b, 4

Ly !

igualando a zero, porque no Ponto extremo a inclinagiio ¢ nula, temos:

oi Ly
Iy

+i=0 &

3
iy + Ly

e a ordenada do ponto V seré: ¥ =-——-

2:8i

" 1’1 Ly
oi

Coordenadas, em relacao ao PCV, de alguns pontos

singulares da curva

i PV
y N
b
I M b
- PV
PcY
< et —
Figura 7.7 Pontos singulares da curva.
Tabela 7.2 Coordenadas dos pontos singulares da curva.
Ponto ¥
PCV 0
PV Ly (i + iy ) - Lvl2
PIV L2 iy« L2
M Lvi2 8i« L8 4 iy« Lvi2
v ~ iy - Lvidi —itLvi(2 - 8i)
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Calculo das cotas dos pontos da curva em relagao a
primeira tangente

Em relagiio ao sistema de coordenadas da Figura 7.7, as ordenadas dos pontos
da primeira rampa serio y =i - x.

a equagao da curva fornece: y= S 1y XH i x

conseqiientemente, o valor da flecha f para qualquer ponto da curva serd:

f=ix=(

1 .
X
Ty i

o
i x° g i G
ou [ 5.1, < @partir da rampa

O Ly
8

Em particular, no PIV (x = Lv/2), temos: F = -

4-x°
ou seja, = —F
i, S Ly*

7.3.2.1 Comprimento Minimo das Curvas Verticais

O comprimento de uma curva vertical Lv ¢ escolhido em fungio de uma andlise
cuidadosa dos diversos fatores condicionantes do projeto, com o objetivo de obter
um greide econdmico com caracteristicas Léenicas satisfatorias.

A pardbola simples, utilizada para curvas verticais, ¢ inuito préoxima de uma
circunferéncia. Por isso, ¢ usual referir-se ao valor do raio Kv da curva vertical,
que deve ser entendido como o raio da circunferéncia equivalente i pardbola, isto
¢, uma circunferéncia de raio Rv igual ao raio instantineo no vértice da paribola,

A equagiio que relaciona o raio ao comprimento da curva é:
Lv = 8i«Rv

Um processo pratico para a escolha do valor Lv mais indicado para o caso,
consiste no uso de gabaritos especiais para curvas verticais que, colocados sobre
o desenho das rampas preestabelecidas, definem o valor do raio (Rv) que melhor
atende as condigoes do projeto. Obtido Rv, o valor Lv poderi ser calculado coma
equagiio anterior,
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Curvas verticais convexas

O comprimento minimo de uma curva vertical convexa € (l(:l(:rl'flil'lﬂ("lu em
fungiio das condigdes necessdrias de visibilidade da curva, isto c‘: ¢ escolhido de
forma a proporcionar ao molorista 0 espago necessdrio para uma frenagem segura
quando este avista um obstdculo em sua faixa de trifego. Condigoes de con‘l orto
¢ boa aparéncia sdo normalmente alcangadas gquando a curva atende as condigoes
minimas de visibilidade.

Assim, para todas as curvas convexas da estrada devemos ter:

S>0f

em que:
§ = distincia de visibilidade do motorista
Df = distancia minima de frenagem (ver pig. 21)
Para determinar 0 menor comprimento da curva vertical, de forma a ser respeitada
a inequagio anterior, fazemos S = Df e estabelecemos a altura da vista do motorista
em relagiio @ pista (h) e a alura do obsticulo (h,). Hd dois casos a considerar:
1. Quando a distincia de visibilidade (S) € menor que o comprimento da curva
(Lv). Nesse caso, na condigio mais desfavordvel, tanto o veiculo quanto
o0 obsticulo estardo sobre a curva (Figura 7.8).
2. Quando a distancia de visibilidade (5) € maior que o comprimento da curva
(Lv). Nesse caso, o veiculo e o obsticulo estariio sobre as rampas (Figura
7.9).

< L >

Figura 7.9 Esquema de visibilidade, em curva convexa, pard veiculo e absticulo sobre rampas.

Cap.7 Perfil Longitudinal 109

12 Caso: S = Df<Lv

2(!1. +lty + ZJhl—h-!)
om que:
Lv . = menor comprimento da curva vertical em metros
di = iy— i, em nimero decimal
Df = distincia de frenagem em metros
h, = alwra da vista do motorista em relagdo & pista em metros
h, = altura do obsticulo em metros

Para os valores recomendados pela AASHTO (1), &, = 1.07me h, =015 m,
lemos:

[3i]- of*

Lt =
mit 404

com Lv . ¢ Df em metros

i
2°Caso: S =DfzLv
Lv,=2-Df- Igz'i' (h, +hy+ 2 Jhhy )

Para os valores recomendados, b, = 1,07 m ¢ 2, = 0,15 m, temos:

4,04
16
O valorde Lv , parah = 1,07 me h, =0,15 m pode ser obtido com o grifico
das Figuras 7.12 e 7.13.
Entrando com a diferenga algébrica das rampas o (em porcentagem) e com

a velocidade de projeto Vp, ou com a distancia de frenagem desejdvel DY, obtemos
o comprimento desejdvel para curvas convexas no grifico da Figura 7.12.

Lv._=2-Df-

min

com Lv__ e Df em metros
min

Os valores assim obtidos sdo muito seguros, mas bastante altos. A adogao
desses valores desejaveis como critério de projeto pode gerar custos elevados em
estradas que cruzam regioes de topografia acidentada.

Para que o projeto ndo crie estradas com custo de construg@o excessivo, pode-
se usar, ainda com seguranga, o valor minimo para a distincia de frenagem calculada
para a velocidade média de percurso na condi¢iio de baixo volume de trifego. O
comprimento minime para curvas convexas nessa condigio pode ser obtido por meio
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do grifico da Figura 7.13, entrando com a diferenca algébrica das rampas &7 (em
porcentagem) e a velocidade de projeto Vp, ou a distincia de visibilidade minima Df.

Curvas verticais concavas

O comprimento minimo das curvas concavas deve ser determinado em fungdo
da visibilidade noturna (alcance dos fardis), das condigoes de conforto e da drenagem
superficial.

Quando um veiculo percorre uma curva coneava d noite, a extensio iluminada
pelos fardis depende da altura destes em relagio a pista e da abertura do facho
luminoso. Aconselham-se os valores /i, = 0,6 m para a altura dos far6is em relagio
destrada e o= 1" para o dngulo de abertura do facho luminoso em relagio ao eixo
longitudinal do veiculo (Figuras 7.10 ¢ 7.11).

< Lv ):

Figura 7.10  Esquemn de visibilidade para veiculo e obsticulo sobre curva chncava.

< s 2
ot M
POV , PV
< Lv =

Figura .11 Esquema de visibilidade, em curva cneava, para veiculo ¢ obsticulo sobre rampas.

12 Caso: S = Df < Lv

1. br°
LYy, = e
2-(hy + Df - 1gex)

Para os valores recomendados, h, = 0,6 m ¢ @ = 1° temos:

Ly, = lb{l" Q[?""‘ I D metros
Vs = I.2+U.035‘Dj com ,.‘V"N." (] f‘:m CLros.
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2°caso: S = Df2 Lv
2+(hy + Df -tgax)
1o
Para os valores recomendados, i1, = 0,6 m e &= 1°, temos:

12 +0.035- Df
I

Ly, =2-Df -

Ly, =2-Df - com Lv ¢ Df em metros.

Nio ¢ aconselhivel o uso de curvas verticais de comprimento muito pequeno.
Por isso, 0 comprimento das curvas, tanto convexas como coneavas, deve atender
a condigiio:

Ly, =06.Vp
em que:

L"m = comprimento minimo (m)

Vp = velocidade de projeto (km/h)

Como ocorre nas curvas convexas, o comprimento desejével para as curvas
concavas pode ser obtido por meio do grafico da Figura 7.14, entrando com a
diferenga algébrica das rampas 8i (em porcentagem) ¢ com a velocidade de projeto
Vp, ou com a distincia de frenagem desejavel Df,

O menor comprimento das curvas concavas a ser adotado como critério de
projeto pode, também, ser obtido por meio do gréifico da Figura 7.15, entrando
com a diferenga algébrica das rampas 8i (em porcentagem) ¢ com a velocidade
de projeto Vp, ou com a distincia de frenagem minima.

Em curvas com mesmo raio, o conforto nas curvas convexas ¢ maior que nas
conecavas porque, nas primeiras, o efeito das forgas de gravidade ¢ inéreia (centrifuga)
tendem a se compensar, a0 passo que nas concavas esses efeitos se somam.

7.4 Consideragoes Gerais sobre o Tracado e o
Perfil Longitudinal

A estrada ¢ um ente tridimensional formado por uma planta ¢ um perfil que
devem ser estudados em conjunto,

O motorista que percorre a estrada em seu veiculo niio vé uma planta ou um
perfil, mas uma série de retas e curvas que se sucedem no espaco A medida que o
vefculo se desloca.
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Assim, o perfil da estrada tem de ser escolhido em harmonia com a planta,
ou seja, na escolha do tragado o projetista ji terd de adotar solugdes que permitam
o projeto de um bom perfil.

A observagio de estradas bem e malsucedidas fornece alguns cri térios bdsicos
que podem orientar o projetista na elaboragio de novos projetos.

o Um greide balanceado, composto por rampas e curvas verticais de grandes
raios, € preferivel a um projeto de rampas muito extensas ou a um greide
contendo uma seqiiéncia de curvas verticais muito proximas.

a Nio siio desejdveis tragados com grandes retas combinados com perfil de
muitas curvas verlicais, assim como niio siio desejdveis tragados com muitas
curvas horizontais combinados com perfil de rampas extensas. Solugdes
intermedidrias entre esses extremos sio melhores.

o Trechos extensos com tragado reto e perfil composto por uma Sucessio
de lombadas sio antiestéticos, geram maior custo de operagiio para os
veiculos e dificultam a ultrapassagem nas estradas de pista tinica. Esses
projetos costumam gerar depressoes ocultas nas regioes de curva concava,
onde os vefculos af localizados nfio conseguem ser vistos pelos motoristas
que trafegam no sentido oposto. Nesses ¢asos, 0 motorista pode ter a falsa
impressio de que a estrada estd livre, quando hd veiculos na depressio.
Esse defeito pode nao existir se o tragado contiver curvas horizontais.

0 Rampas extensas geram problemas para o escoamento do trafego quando
héd caminhdes pesados e incentivam os moloristas a descer em velocidade
excessiva.

a Curvas verticais sobrepostas a curvas horizontais, ou vice-versa, geram
curvas tridimensionais que, geralmente, representam uma boa solugio. Uma
curva vertical de grande comprimento contida em uma curva horizontal
de grande raio é sempre uma boa solugdo. Curva horizontal contida em
curva verlical deve ser evitada; entretanto, se ocorrer, € importante que o
motorista tenha informagiio de seu inicio (para os dois sentidos de trafego).

0 Nas estradas com dois sentidos de trifego sio necessirios espagos seguros
para ultrapassagem a intervalos ndo muito longos. A superposigio de curvas
horizontais e verticais reduz os espagos sem visibilidade.

@ Curvas horizontais de pequeno raio niio devem ser colocadas proximas ao
topo de curvas convexas, pois 0 motorista pode nio perceber a mudanga
de diregiio do tragado, principalmente a noite, quando o facho luminoso
nio atinge diretamente a pista.
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0 Também nio ¢ aconselhdvel a combinagio de curvas concavas com curvas
horizontais de pequeno raio; caminhdes costumam aumentar a velocidade
nesses pontos, podendo ter dificuldade para percorrer a curva horizontal,

0 Nas curvas concavas, ¢ importante que existam condigoes de drenagem
nos pontos mais baixos; assim, esses pontos devem licar em situagio que
permita o eficiente escoamento de agua, transversal ou longitudinalmente.
Essa condiciio impossibilita a colocagao de curvas concavas em cortes.

0 Nos trechos em nivel ou em rampas muito suaves também sao necessérios
cuidados especiais com o escoamento de dguas superficiais; em cortes extensos
que ndo permitam o escoamento transversal, rampas com inclinagio inferior
a 1% devem ser evitadas. Além disso, em trechos de baixa declividade, a

superelevagiio pode criar pontos de depressio na borda interna das curvas
horizontais.

Condicoes gerais

Um bom projeto oferece o miximo de seguranga, ndo restringe a capacidade
d_c trifego, permite uma operagdo fdcil ¢ uniforme e di boa aparéncia 2 estrada,
ajustando-a ao terreno.

A escolha adequada do tragado e do greide € de fundamental importincia,
pois, depois de a estrada estar construida, qualquer alteragao do projeto geométrico
implica a perda dos demais servigos e, conseqiientemente, altos custos.

E importante que a estrada seja agradavel para os motoristas que a percorrem;
para isso, as solugdes adotadas no projeto geométrico devem gerar uma estrada
em harmonia com a paisagem local.

3 3
I oc.le ser que, ao combinar a planta e o perfil com superelevagio, superlargura
elc., surjam situagoes especiais, dificeis de ser visualizadas.

. l?ara uma boa andlise é importante uma visio tridimensional do projeto; para
iss0, € recomendavel o uso de programas que geram imagens tridimensionais.
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Comprimenio minimo da curva (m)

Figura 7.12 Comprimento minimo das curvas verticais convexas, calculado para distincia de frenagem descjdvel.

Diferenca algébrica das rampas (%)

Comprimento minkmo da curva (m)

Figura 7.13 Comprimento minimo das curvas verticais convexas, calculado para distAncia de frenagem minima.

™ 200 % . T00

SeOpoY ap ooy o1afol)  pLL

¢ de

¢t

ENpRUBUOT fipag

St



Cap. 7

116 Projeto Geométrico de Rodovias

Perfil Longitudinal 117

Cap. 7

Ty wadvuay ap viougistp ered opeino[Ed “SEARIUQD SIEJIMAA STAIND SEp ownw ouswndwo) L wanfyy
(W) BAINS 8D OWINL CRUSLLIICILIOT) oo
002 009 00s oor L 002 gor ———. 0
Ale u.nul

} = =]
[ ¢ LS Bk S S Sy M
A% W
a
-
......................... cea{ O .w
£

......................... e | S

‘|aapfosap waFeuasy ap wiougISip eied OPRMS[E 'STARIUQD STRILIAA SEAND Sep ownnm owswudwo) priy vindy
(W) s8ANY SER CWiLIL aQuowudLoD
00

ooy

-
.
o
-

13




CAPITULO 8

Projeto da Terraplenagem

8.1 Calculo de Areas e Volumes

O terreno como se encontra na natureza nio ¢ adequado ao trifego de veiculos
por virios motivos:

Q € irregular, ndo permitindo velocidade aceitdvel;

0 pode apresentar inclinagiio longitudinal excessiva para um bom desempenho
dos veiculos que sobem ¢ para a seguranga dos que descem;

0 pode apresentar curvatura que torne a visibilidade insufuciente;

0 nio apresenta condigoes de escoamento de daguas pluviais sem danificar
a superficie de rolamento;

u falta de capacidade para suportar a carga do trifego ete,

Para criar as condigbes necessdrias ao bom funcionamento da estrada, a

superficie natural deve ser substituida por uma superficie projetada, considerando
a seguranga, o conforto ¢ o desempenho dos veiculos.

Ao conjunto de operagoes que realizam essa transformagio damos o nome
de terraplenagem, que consta de:
a desmatamento e limpeza da faixa a ser usada pela estrada;
Q raspagem da vegetagiio superficial;
0 execugio de estradas de servigo;
Q escavagio do solo que se encontra acima da cota de projeto;
transporte do material escavado:

aterro nos locais onde o terreno estd abaixo do projeto;

conformagiio da plataforma e dos taludes;

8]

o

u compactagho dos aterros;

a

a abertura de valas para servigos de drenagem;
a

abertura de cavas para fundagoes de obras civis.

119



120 Projeto Geométrico de Rodovias  Cap. 8

Geralmente, os itens que mais pesam 1o custo da terraplenagem sao: escavagao.
medida em m"; transporte, medido em m? - km; ¢ compactagio. medida em m? de
aterro pranto.

O custo da terraplenagem freqiientemente € significativo em relagilo ao custo
total da estrada, principalmente em lerrenos ondulados ou montanhosos. E
conveniente racionalizar sua execucio no sentido de diminuir, o maximo possivel.
o custo sem prejuizo das condigdes 1écnicas. Assim, deve-se procurar, SCmMpre que
possivel, aproveitar o material escavado nos cortes paraa construgio dos aterros,
evitando duplicidade de escavagio. e organizar a distribuigiio entre os corles ¢ 08
aterros de forma a conseguir o menor ransporte total.

8.1.1 Secodes Transversais

Definido o tragado da estrada e o perfil longitudinal do terreno, sio levantadas
as secoes transversais (veja Segio 1.5).

Eixo Secdo

Seqao

Figura 8.1 Levantamento de segoes.

Apés o projeto do greide, da superelevagio e da superlargura, temos a definigio
da plataforma da estrada. Plataforma, terreno ¢ taludes formam o poligono chamado
de seciio transversal (Figura 8.2). Em cada estaca temos uma segio transversal
cujo conjunto definird os volumes dos corles ¢ dos aterros.

N Ll L snsmibeasew
Plataforma

Figura 8.2 Segio transversal.
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As segOes podem ser de € tipos: segOes em corte, segdes em aterro e segoes
mistas. Este dltimo caso, quando hd parte em corle e parte em aterro.

8.1.2 Calculo das Areas

O céleulo das dreas das se¢des € o primeiro passo para a obtengio dos volumes.

Quando a segiio ¢ totalmente em corte ou totalmente em aterro, calcula-se
simplesmente a drea do poligono ¢ o valor obtido entra no processo de cilculo
dos volumes.

Quando a seciio é mista, deve-se calcular separadamente a drea de corte e a
drea de aterro ou a soma das dreas de corte, se houver mais de uma, e a soma das
dreas de aterro.

O célculo das dreas pode ser feito por qualquer método informatizado. Dois
processos sio priticos e eficientes ¢ podem ser facilmente programados.

a) Pela formula de Gauss:

1
A= |E[ (K + Xy + vk ) = 5, + yx 4+ Ly x|

sendo (x,, y,) as coordenadas dos pontos que definem a segao, tomados em seqiiénceia
sempre em um mesmo sentido ao longo do perimetro.

b) Pela divisio em figuras geométricas: divide-se a segiio em virios trapézios,
calcula-se a drea de cada um e soma-se.

A divisiio em trapézios € mais pritica para separar as dreas de corte e de aterro

nas seces mistas. Os lados paralelos do trapézio sio diferengas de cotas entre o terreno

e a plataforma, ¢ a distincia entre eles € o espagamento entre os pontos conhecidos.

Existem programas prontos no mercado que fazem o cdleulo completo do projeto.

8.1.3 Calculo dos Volumes

Inicialmente, calculamos o volume de cada segmento compreendido entre
duas segdes consecutivas, Se as duas segdes forem de corte, teremos um volume
de corte. Se as duas segoes forem de aterro, teremos um volume de aterro. Se tivermos
um segio de corte e uma de aterro ou se pelo menos uma segio for mista, teremos
volume de corte e volume de aterro no mesmo segmento, que deverdo ser calculados
separadamente.

O volume do segmento € calculado de forma simplificada, multiplicando a média
das dreas pela distancia entre as segdes. Se as se¢oes forem mistas, multiplicando a
média das dreas de corte pela distincia, obtém-se o volume de corte, e multiplicando
a média das dreas de aterro pela distancia, o volume de aterro.
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Figura 8.3 Segdes transversais,

Se o terreno entre as segoes consideradas ndo for muito irregular, o erro inerente
ao processo € desprezivel. Quando o terreno apresenta uma irregularidade signifi-
cativa € necessdrio criar se¢oes intermedidrias em posigoes convenientes.

Se uma segiio for mista ¢ a outra nio, segue-s¢ 0 mesmo procedimento,
considerando zero o valor da drea inexistente nesta tltima segiio. Esse procedimento
introduz um erro em relagio a um caleulo matematicamente rigoroso, entretanto,
como isso ocorre onde normalmente os volumes sio pequenos, o erro € desprezivel.

Os volumes dos cortes ¢ dos aterros sio obtidos pela somatéria dos volumes
dos segmentos entre segoes.

8.2 Distribuicao do Material Escavado

14 dissemos que, sempre que possivel, o material escavado nos cortes deve
ser aproveitado nos aterros para evitar nova escavagiio, o gue aumentaria o custo
da construgio desnecessariamente. A esse aproveitamento do material dos cortes
para construgio dos aterros damos o nome de compensagio longitudinal de volumes
ou, simplesmente, compensagdao de volumes,

Ha casos em que o material do corte nio serve para a construgio de aterros,
por exemplo, se se tratar de rocha ou de solo brejoso. Nesse caso, o material €
descartado, devendo ser transportado ¢ depositado em local conveniente. A essa
operagio damos o nome de bota-fora. Também ocorre bota-fora quando o volume
dos cortes ¢ maior que o volume de terra necessdrio para a construgio dos aterros.

Quando, ao contririo, o volume dos corles € insuficiente para a construgao
dos aterros, efetua-se escavagao (ou escavagoes) complementar em local escolhido
em fungdo da localizagio, da distancia e da qualidade do solo e transporta-se o
material até o aterro, em operagio denominada empréstimo.
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Casos em que hd material disponivel nocorte, mas oaterro localiza-$¢ a uma
distincia em que o custo do transporte ¢ maior que o custo de nova escavagiio,
deve-se, por motivos econdmicos, fazer bota-fora e empréstimo em vez de
compensagao longitudinal.

Quando ha corte ¢ aterro no mesmo segmento entre se¢oes conseculivas, o
volume que puder ser compensado no préprio local nio deve ser transportado,
evitando, assim, o transporte desnecessirio. A compensagio no mesmo segmento
¢ chamada de compensagdo ransversal ou compensagao lateral.

Se o volume de corte for maior que o volume necessirio para aterro no mesmo
segmento, o aterro deve ser feito com material do local, sendo utilizado na
compensagio longitudinal apenas o volume excedente. Pode ainda, conforme o caso,
ser feito bota-fora desse volume,

Se, por outro lado, o volume de corte for insuficiente para a construgiio do
aterro naquele segmento, deve permanccer todo ele no local, vindo de outro segmento
do mesmo corte, de outro corte (compensagiio longitudinal) ou de empréstimo o
volume que falta. Nesse caso, temos um volume excedente negativo.

O volume da compensagio transversal ¢ sempre o menor entre o volume de
corte ¢ 0 volume necessirio para o alerro; ¢ 0 volume excedente ¢ sempre a diferenga
entre os dois.

8.3 Reducao

Quando o material escavado nos corles é colocado nos aterros, precisa ser
compactado a fim de atingir densidade suficiente para a estabilidade do aterro.
Geralmente, a densidade do solo compactado € maior que a densidade nawral do
solo escavado. Assim, a compactagiio dos aterros acarreta diminuigio no volume
do material escavado. Chamamos de redugdo a diferenga relativa entre o volume
natural do corte (Vi) ¢ o volume do mesmo material depois de compactado no
aterro, chamado volume reduzido (V) (12).

= Vn-—_Vr
R Vn
sendo:
R = redugdo, normalmente indicada em %

Vi = volume natural

Vr = volume reduzido
1

entiio te : Vn=—— ¥
mos _R

]
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O fator frﬂ— é chamado fator de redugio ou coeficiente de redugio e
indica por quanto dcvemos multiplicar o volume geométrico do aterro para obter
o volume necessdrio para construi-lo.

O valor do coeficiente de redugiio depende do tipo e da densidade natural
do material do corte ¢ do grau de compactagito exigido para o aterro.

I: possivel obter o fator de redugiio por meio de ensaios do material em
laboratério, porém, usualmente € adotado um valor médio com base no tipo do material.

Nos casos mais comuns, esse valor fica entre 1,05 e 1,20.

8.4 Compensacao de Volumes

Para calcular a compensagao longitudinal dos volumes, podemos construir
uma planilha como a Tabela 8.1.

Tabela 8.1 Cilculo de terraplenagem — para coeficiente de redugiio = 1,20,

" Off-set esq. | Offsei dir. Arecas  Volumes Comp. | Comp. | Linha
il Dist. | Cotn | Dist. | Cota | Corte | Aterr. |Corte] Aterr. | Corr. | trans. | long. | Bruck.
0 =TAS] GA0200| T45] 640,200 113 0,00 0 0 0 0 ] [}
1 =009 642,345| 8.,14] 641.393] 1993 0,00] 217 0 0 0 217 217
2 |-1021] 643,968] §,13] 641,861 32,01 0,00] 519 0 0 (i} 519 736
3 |-12,27] 646,472| 9,55] 643,758| 64,09 0,000 %1 0 0 a 961 1697
4 |=12,29] 646,846 11,69] 646,249| 90,77 0,00] 1549 0 0 0] 1549| 3246
§ |=10,66] 645467] 11.48] 646,287 70,27 0,00 1610 0 (1] 4] 1610 48506
O ~7.93] 642,889 9,83 644,787| 26,66 0,000 969 0 4] L] 969 5825
7T |=13.24]| 637.845| 9,12] 644,128| 3.88| =24.69| 305] -247| =296 296 9| 5835
8 |=1376] 637445] 923] 640469 0.00] -64.14 J0] -888| -1066 39( -1027 4807
9 [=1571]|636,000] 15,71 636,000] 0,00] -136,50 0] <2006 <2408 0] -2408 2400
10 | =18,11] 634,245] 13.20] 637,524 0.00] -12422 0] -2607| 3129 0] -3129 =729
11 |=1505] 636,237 8.18] 640,818 0.00] -44.87 Q] -1691| -2029 0| -2029( -2758
12 |=1093] 639.037( 12.81] 647,469 37.44] -1037| 374] -552| -663 3T4| =289 -3046
13 {=11,20] 646.000| 15,24} 650,04%| 101,93 0.00] 1394 -104| -124 124 1269 =1777
14 [«11,38] 646,431 12,74 ] 647.796] 90,30 0,00 1923 1] 0 of 1923 146
15 |=1040] 645800] 10,40] 645800 54,37 000 1447 1] 0 o 1447 1593
I6 | =7.45]643.250] 745 643250 1,75 0.00| 561 1] 0 0 561 2154
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As areas ¢ os volumes ém sinal positivo quando correspondem a cortes ¢
negativo quando correspondem a aterros.

A coluna volume de corte contém o volume geométrico de c.sda segmento
de corte.

A coluna volume de aterro contém o volume geométrico de cada segmento
de aterro, ao passo que a coluna velime corrigide contém o volume de material
a0 passo que a coluna volime corvigido contém o volume de material necessirio
para construir cada segmento de aterro. E a coluna anterior multiplicada pelo
coeficiente de redugio.

Na dltima coluna temos os volumes acumulados a partir da estaca inicial,
Acumulamos apenas o volume excedente (compensagiio longitudinal) com o
respectivo sinal, uma vez que o volume da compensagiio transversal ¢ usado no
préprio segmento, nio estando mais disponivel.

Essa coluna indica quanto estd sobrando (se positivo) ou faltando (se negativo)
desde a estaca inicial até a estaca local.

Assim, se para movimentar a terra escavada dos cortes para 0s aterros as
distdncias a serem vencidas nio ultrapassarem a distancia econdmica de transporte,
o volume acumulado da tltima estaca indica quanta terra sobra ou falta em todo
o trecho. Caso contririo, deverio ser feitos bota-fora ¢ empréstimo, aumentando
essa quantidade.

Qutra maneira de obter a coluna final dos volumes acumulados, em vez de
deduzir a compensagiio transversal e acumular o volume excedente, ¢ acumular
o volume total de corte ¢ 0 volume necessirio para os aterros (com os respectivos
sinais).

A coluna final dos volumes acumulados, nesse caso, ¢ obtida pela soma
algébrica direta dos dois volumes anteriores (exemplo na Tabela 8.2),

Contra a vantagem da primeira forma de calcular, que é apresentar separa-
damente o volume compensado transversalmente ¢ o volume transportado para
outros segmentos, esta segunda forma tem como vantagem apresentar, a cada
passo, o volume total escavado e o volume necessdrio para os aterros, permitindo
por simples diferenga obter o volume de cada corte e de cada aterro,
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Tabela 8.2 Cdloulo do terraplenagem = para coehiciente de reduglio = 1,20,

Off-set esq. Oft-set dir. Areas Volumes | Vol | Vol | ..
Esl. ac, | nec. [ Linha

Dist. | Cota | Dist. | Cota | Corte | Aterr. [ Corte | Aterrs| corte | aterro Bruck.
0 | =745] 640,200 745 6402000 1.75 0.00 0 0 0 0 0
I ~0.09]| 642345| 8,14 641,393] 1993 000 217 0 217 0 27
2 |-10,21| 643,968 8.13] o41.881] 32.01 0,00 519 ] 36 0 736
3 [=12,27| 646,472 9,55| 043,758| 64,09 000 961 0 1697 0 1697
4 [=1229| GA6B40| 11.09] 046,249 90,77 0,00] 1549 0] 3246 0] 3246
5 |-10,66| 645467] 1148] 646,287 70,27 0.00f 1610 0] 4856 0| 4856
6 | ~7.93] 642,889 9.83| 644.787] 26.66 000| 99 0] 5825 0| 5825
7 |=13.24] G37.845] 9.12| 044.128| 3.88| -24.69| 305] -247| 6lI3l =-206] 5835
8 [-13.76| 637.445] 923 640469| 000| -64.14 39] -888| 6170 -1362| 4807
9 |=1571] 636,000] 1571 636,000 0,00(-136,50 0] ~2006] o6170] -3770| 2400
10 | =18,11] 634,245 13.20] 637.524] 0,00(-124,22 0] =2607] 6170] -GB9S| =729
11 |=1505] 636,237| 8,18] 640,818] 000 4487 0] <1691 G6170] -8928| -2758
12 [=1093] 639.037] 12.81| 647469] 3744] 1037 374] -552| 6544 -9590| -3046
13 | =10L20] 6460001 15.24| 650,049]101,93 0.00] 1394] ~104] TO38| -9715| 1777
14 |=1138] 646431 ) 1274 647,796 9036 0.00( 1923 0] 9861| -97I5 146
15 |-1040] 645.800| 1040] 645.800] 5437 0,00 1447 0] 11308 -9715 1593
16 | -745] 643,250 745 643250 1,75 000 561 0] 1I8G9| 9715 2154

8.5 Diagrama de Massas

O exame da dltima coluna nas Tabelas 8.1 ¢ 8.2 fornece-nos informagoes
interessantes, como, por exemplo, o nicio ¢ o fim aproximado de cada corte ou
aterro, o volume de solo necessdrio ou disponivel entre dois pontos quaisquer de
um mesmo corte ou aterro ete. A representagio grafica desses volumes nos fornece
essas ¢ outras informagdes de maneira direta, mais rdpida e eficiente. A linha obtida
dessa forma ¢ chamada de linha de Bruckner.

Com o desenho da linha de Bruckner na mesma folha do perfil e na mesma
escala horizontal, de maneira que as estacas correspondentes fiquem na mesma
vertical, temos o Diagrama de Massas que ¢ um instrumento muito eficiente para
o planegjamento do movimento de terra.

Ja vimos que as operagdes que mais pesam na terraplenagem siio: a escavagio,
o transporte ¢ a compactagio. Uma vez definido o perfil, o volume dos cortes ¢
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dos aterros fica definido, o volume a ser compactado fica fixo ¢ o volume escuvado 56
muda se houver empréstimo. Contudo, o transperte pode variar muito, depencendo da
distribuigfio da terra dos cortes.

Figura 8.4 Cortes ¢ aterros,

Podemos, em uma andlise simples, transportar a terra do corte | para o aterro
I, do corte 2 para o aterro 2. do corle 3 para o aterro 3, botando fora o corte 4. A
mesma terraplenagem poderia ser executada transportando do corte 2 para o aterro
I, do corte 3 para o aterro 2, do corte 4 para o aterro 3, sobrando o corte | em
vez do 4. O custo seria diferente porque as distiincias de transporte nio devem
ser iguais. F importante lembrar que o custo do transporte do solo em descida é
menor que o custo em subida.

Poderiamos, ainda, transportar parte de cada corte para o aterro anterior ¢
parte para o aterro posterior, obtendo distincias ¢ custo diferentes das solugdes
anteriores, € como a proporcio dessas partes pode variar & vontade, teriamos infinitas
maneiras de distribuir o material escavado.

O custo da terraplenagem dependeri da solugao adotada para a distribuigio
da terra, Como cada solugio tem um custo diferente, se nio adotarmos a de menor
custo estaremos desperdigando recursos.

O instrumento que dispomos para otimizar a distribuigio do solo ¢é o diagrama
de massas, que tem. ainda, a finalidade de medir o momento de transporte, que ¢
o produto do volume escavado pela distincia de transporte.

O diagrama de massas ¢, portanto, um instrumento indispensével na progra-
magio do movimento de terra.

8.6 Linha de Bruckner

Usando a escala horizontal do perfil e uma escala vertical conveniente para
0s volumes, a linha de Bruckner ¢ construida com os valores da coluna volumes
acumulados da Tabela 8.1 ou 8.2,

8.6.1 Propriedades da Linha de Bruckner

a) Todo trecho ascendente corresponde a corte e todo trecho descendente
corresponde a aterro.
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b) Todo méximo relativo corresponde a um ponto de passagem de corte para
aterro e todo minimo relativo a um ponto de passagem de aterro para corte,

¢) Segmentos com inclinagio mais forte (entendendo, aqui, a inclinagdo forte
como aquela que se aproxima da vertical) correspondem a maior volume
por unidade de comprimento. Mantidas a largura da plataforma e a inclinagiio
dos taludes, obtém-se a maior alra de corte ou aterro.

d) A dilerenga de ordenada entre dois pontos de um mesmo trecho ascendente
ou descendente representa o volume disponivel ou necessdrio entre esses
pontos.

¢) Uma reta horizontal que corta dois wechos consecutivos, um ascendente ¢
um descendente (em qualquer ordem), determina dois pontos entre 0s quais
existe compensaciio de volume. Esse volume ¢ dado pela diferenga de ordenada
enfre o ponto extremo da linha de Bruckner e a reta horizontal de compensaciio.

I) A posigio da linha de Bruckner em relagiio & linha de compensagiio indica
o sentido do movimento de terra. Linha de Bruckner acima da linha de
compensagiao indica movimento no sentido do estaqueamento; linha de
Bruckner abaixo indica sentido contririo.

£) O momento de transporte de um trecho compensado ¢ dado pela drea da
figura compreendida entre a linha de compensagio e a linha de Bruckner.

Para demonstrar esta dltima propriedade, tomemos um trecho de corte ¢ um
trecho de aterro cujos volumes se compensam (veja a Figura 8.5).

Faba 1
Faixn 2

Faxan

Figura 85 Momento de transporte de um trecho compensade,

A terraplenagem € feita em diversas viagens sucessivas, nas quais volumes
de terra sio escavados no corte e transportados para o aterro,
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Acompanhando o exemplo da Figura 8.5, imaginemos que um certo volume
V, foi escavado no fim do corte ¢ depositado no infcio do aterro. O volume transportado
¢é representado, no diagrama, pela altura da faixa 1 e a distiincia de transporte, pelo
comprimenio médio da faixa. Logo, 0 momento de transporle ¢ representado pela
drea da faixa 1. A seguir, um volume V, ¢ ransportado, sendo seu momento
analogamente representado pela drea da faixa 2. Quando o dltimo volume for
transportado, seu momento, que corresponde 3 faixa n, completa a drea compreendida
entre a linha de Bruckner ¢ a linha de compensagio.

8.7 Distancia Econdmica de Transporte

E a distincia critica, para a qual o custo da compensagiio longitudinal € igual
ao custo do bota-fora mais o custo do empréstimo,

Para distiincias menores que a distincia econémica de transporte, € mais econdémico
transportar a terra dos cortes para os aterros; para distdncias maiores, ¢ mais barato
fazer bota-fora do material do corte e nova escavagiao para construgilo do aterro,

A distincia econdmica de transporte (d,) € fungio dos custos de escavagio
¢ transporte e das distincias médias de (ransporte para empréstimo e bota-fora.

Chamando de C| ¢ C, os custos das duas alternativas, temos:

C,=V.C +V.d- C =custo para compensagiio longitudinal

C,=V.C+V.d, - C+V.C+V.d_ . C =custoparabota-fora +
empréstimo

=
"

volume transportado (m')
d = distincia média de transporte (km)
C_ = custo da escavagio ($/m’)

$
C, = cuslo do transporte [ o km]

dw = distiincia média para bota-fora (km)

d,,, = distancia média para empréstimo (km)

(:1‘
igualando os dois custos, temos:  d =d, +d_ + 7" =d

o

Por exemplo, se o custo de escavagio for 2,6 R$/m’, o custo do transporie
1,3 R$/(m*-km) ¢ as distincias médias de bota-fora ¢ de empréstimo 0,2 km e
0,3 km, respectivamente, d  serd (base de pregos - |* semestre de 2000):

d,=02+03+26/13=25km
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8.8 Linha de Distribuicao

£ uma linha horizontal, continua ou ndo, que corta todos 0§ trechos ascendentes
e todos os trechos descendentes da linha de Bruckner, cobrindo toda a extensido
do projeto, com excegiio dos bota-fora ¢ empréstimos. Em outras palavras, € o
conjunto das linhas de compensacao que demarca todos os volumes compensados,
bota-fora ¢ empréstimos.

Assim, no exemplo simples da Figura 8.6, se quisermos lomar o eixo x, que
no diagrama ¢ chamado de linha de terra, como linha de distribuigio (L1), ¢
perfeitamente possivel porque satisfaz as condigoes do pardgrafo anterior. Se
quisermos tomar a linha que passa pelo ponto final (£2), também serd possivel.
O mesmo vale para qualquer linha intermedidria, como, por exemplo, a L3.

Adotar a linha L1 como linha de distribui¢iio significa fazer o movimento
de terra indicado na Figura 8.6(a). Cada par de pontos consecutivos em que a linha
de distribui¢iio corta a linha de Bruckner determina um segmento compensado.
Baixando perpendiculares por esses pontos, podemos visualizar no perfil os volumes
de corte e aterro que se compensaim.

Da mesma forma, adotar a linha L2 ou a L3 como linha de distribuigiio, significa
fazer as compensagies indicadas na Figura 8.6(b) e (c), respectivamente.

8.8.1 Escolha da Linha Economica

Vemos que a linha L/ faz bota-fora no final do trecho, a linha L2, no comego
e a linha L3 faz parte no comego ¢ parte no fim, sendo o volume total de bota-
fora igual nos trés casos.

Admitindo que os momentos de transporte para os bota-fora sejam iguais,
podemos dizer que a linha mais econdmica das trés apresentadas € aquela que possui
o menor momento, isto ¢, a menor soma das dreas compreendidas entre a linha
de Bruckner e a linha de distribuigiio. No caso, ¢ a linha L3,

E facil ver que a linha L3 é melhor que a L1, pois a faixa (1), compreendida
entre as duas linhas no primeiro segmento do diagrama, ¢ maior que a faixa (2)
do segundo (Figura 8.7). Para passar da linha L1 para a linha L3, eliminamos a
faixa (1) e acrescentamos a faixa (2), que é menor, diminuindo a drea total, o que
significa menor momento de transporte.

Porém, para passar da linha L3 para a linha 1.2, eliminamos uma faixa menor
(3) e acrescentamos uma faixa maior (4), ficando a drea final maior que a anterior,
aumentando o momento de transporte.
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(a)

(b}

(c)

Figura 8.6 Linhas de distribuigiio.
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Figura 8.7 Comparagio entre linhas de distribuigio.

Vejamos agora se hi alguma linha melhor que a L3. S¢ tomarmos uma nova
linha abaixo desta, com pequena diferenga de ordenada, veremos que a drea (a)
aumenta ¢ a drea (b) diminui (ver Figura 8.8). Como o segmento AB ¢ maior que
0 BC, a parcela acrescida i direa (a) serd maior que a parcela subtraida da drea
(b), hicando a soma total das dreas maior que a anterior. A nova linha serd, portanto,
antiecondmica,

Figurn 8.8 Avaliagio do momento por meio das dreas do diagrama.

Se, no entanto, tomarmos a nova linha um pouco acima da linha L3 a
diminuigio da drea (a) serd maior que o aumento da drea (b), sendo a nova linha
mais ccondmica, Se tomarmos uma nova linha acima desta aluma, serd ainda melhor,
Enquanto BC for menor que AB, quanto mais subirmos a linha, mais econdmico
resultard, A partir disso, se subirmos mais, o aumento da drea (b) serd maior que
a diminuigio da drea (a), sendo antiecondmico. Portanto, a melhor posigdo da linha
de distribuigiio, neste caso simples, ¢ aquela em que AB = BC.

A Figura 8.9 € uma generalizacio do caso anterior. A linha mais econdmica
¢ aquela para a qual a soma dos segmentos que ficam abaixo da linha de Bruckner
¢ igual (ou que mais se aproxima) & soma dos segmentos que ficam acima. Essa
afirmagdo ¢ vélida quando hi linhas que cortam todos os trechos ascendentes e
todos os trechos descendentes da linha de Bruckner ¢ quando as distincias de
transporte nio sao maiores que a distincia econdmica.
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\/X/\/\

Figura 8.9 Linha de distribuigio para virios cortes ¢ aterros,

Casos especiais

Quando uma linha horizontal de compensagio gera trechos com distincias
de transporte maiores que a distdncia econdmica, mesmo cortando todos os
segmentos ascendentes ¢ descendentes, nio deve ser adotada como linha de
distribuigiio, pois ¢ antieconémica (Figura 8,10),

Figura 810 Distincias maiores gque o

O volume V, do trecho a nio deve ser transportado para o trecho b. E mais
econdmico fazer bota-fora do primeiro ¢ empréstimo para o segundo. Isso nos daria
compensagio entre os pontos A ¢ B, Ce D, D ¢ E, com bota-fora de V, e empréstimos
de V, (entre B e C) e V, (no final), conforme ilustra a Figura 8.11.

\J\ﬁ
dy b

Figura 8.11 Definigho de bota-fora ¢ empréstimos,

Entretanto, o volume V| do trecho b pode ser trazido do corte seguinte porque
estd dentro da distincia econdmica. Isso nos daria outra solugio, que seria prolongar
areta AB até o tltimo aterro.
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Adotar a reta AB e lazer o bota-fora no trecho a €, sem divida, correto. Porém,
daf para a frente vale o que vimos no caso anterior (Figura 8.8) ¢ a melhor solugio
¢ a que determina segmentos CD ¢ DE iguais,

A solugdo mais econdmica estid mostrada na Figura 8.12.

g \‘/ \—

Figura 8.12 Linha de distribuigio do caso em estudo.

Outro caso interessante € quando (emos um aterro € um corte menores
compreendidos entre um corte ¢ um aterro maiores, A linha de terra nio pode ser
utilizada como linha de distribuigio porgue nio corta 0s segmentos correspondentes
a todos os cortes e aterros. A linha de Brackner tem um ponto de minimo acima
da linha de terra (sitvagao andloga seria um ponto de maximo abaixo).

Tracemos uma horizontal passando pelo ponto de minimo conforme a Figura
8.13. Chamemos de A o ponto onde esta horizontal corta a linha de Bruckner no
corte maior: B onde corta no aterro maior; C o ponto de minimo: O a origem: e P
o ponto onde a linha de Bruckner corta a linha de terra.

£
\!/

Caso (a) Ay

Caso (b) € dy

v

Caso (¢) €«—— dy ——>
Figurn 8,13 Aterro ¢ conte menores compreendidos entre corte ¢ aterro maiores,
Temos trés situagoes diferentes:
Caso (a): d, > AB

Nesse caso, o material escavado pouco antes do ponto A pode ser transportado
economicamente para o segundo aterro, pouco depois do ponto B.
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Consideremos duas alternativas para a linha de distribuigiio: a linha (L1) gue
tangencia o ponto C (Figura 8.14) ¢ a linha (£2), acima da anterior (abaixo niio
serve), em uma posigao genérica (Figura 8.15). Comparemos a drea do diagrama
correspondente a0 momento de transporte de cada alternativa,

Figuea 8.14 o maior que AB - linha na cota do ponto de minimo.

O momento que teriamos na primeira alternativa ¢ mostrado na Figura 8.14.
Aciirea A corresponde ao transporte de parte do primeiro corte para construir o primeiro
aterro; a drea A, corresponde ao transporte do segundo corle para construir parte
do segundo aterro; a drea A | abaixo da linha de distribuigiio, corresponde ao transporte
do restante do primeiro corte para continuar o segundo aterro até o ponto P
O momento que teriamos na segunda alternativa, para construir o mesmo trecho,
pode ser visto na Figura 8.15. Compreende, de maneira andloga, as trés dreas, A,
A, e A, entre a linha de Bruckner e a linha de distribuigao, mais a drea A, entre
esta e a linha de terra.

Figura 8,15 o muior que AR~ linha acima do ponto de minimo,

Observe que esta altima alternativa tem um momento maior que a primeira,
sendo a diferenga igual a duas vezes a drea A, da Figura 8.15. Portanto, nesse caso,
a solugiio mais econfmica € a linha que tangencia o ponto de minimo.

Caso (b): AB > d_ > AC

Neste caso, o material escavado antes do ponto A nio ¢ transportado para o
segundo aterro, devendo ser feito o bota-fora.
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O momento do bota-fora, mais o do empréstimo, mais 0 equivalente & nova
escavagho, pode ser representado no diagrama pela drea A, da faixa entre a linha
de distribuigio ¢ a linha de terra, cujo comprimento € d .

Na Figura 8.16 representamos o momento da linha (£.1) ¢, na Figura §.17, 0
momento da linha (£2), lembrando que a drea mais escura aparece duas vezes (as
linhas @m o mesmo significado do caso anterior).

Figura 816 AD maior que d_maior que AC - linha no ponto de minimo.

Figura 8,17 AB maior que d , maior que AC = linha achina do ponto de minimo.

Superpondo os dois diagramas e eliminando o sombreado das dreas comuns,
vemos, na Figura 8.18, que a linha (L1) tem a drea A, a mais que a linha (L2); ¢
a linha (L2) tem, a mais, duas vezes a drea A

Figura 8,18 AB maior que d maior que AC - comparagio entre as duas linhas.
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Se colocarmos a linha (£2) bem proxima da linha (L1) e a deslocarmos grada-
tivamente pari Cima, Yemos que, no inicio, a drea A, ¢ maior que o dobro da drea
A . portanto € vantajoso subir a linha de distribuig¢iio. A partir do ponto em que
adirea A, for igual ao dobro da drea A, se continuar subindo, 4 drea total aumenta
mais que diminui. Portanto, a melhor posigao da linha de distribuigio ¢ aguela
em que a drea A ¢ igual ao dobro da drea A

Caso (c): a distancia econdmica é menor que o
comprimento dos cortes e dos aterros

Neste caso, teremos bota-fora em todos os cortes e empréstimo em todos os
aterros, ficando os trechos compensados isolados uns dos outros. A solugiio ¢ muito
simples ¢ pode ser vista na Figura 8.19.

Had, ainda, variagoes em torno dos casos apresentados, criando outros tipos

* de solugio.

No caso mais geral, principalmente quando o trecho ¢ longo, temos uma mistura
dos casos apresentados, salientando que, sempre que hd bota-fora ou empréstimo
em posigio forgada, os trechos por ele separados devem ser tratados de forma
independente,

«—d, —> \_

Figura 8.19 4 _menor que os comprimentos dos cortes ¢ dos atermos,

8.9 Calculo Simplificado do Momento de Transporte

O cileulo do momento de transporte por meio da drea compreendida entre a
linha de Bruckner ¢ a linha de distribui¢io é muito trabalhoso. Por esse motivo,
¢ comum caleuli-lo de uma maneira ndo muito rigorosa, porém bem mais simples
¢ ripida.

Tomemos um trecho onde hi compensagio de volume entre um corte € um
aterro (ou entre parte deles), conforme ilustra a Figura 8.20.

O volume transportado € dado pela diferenga de ordenada entre a linha de
Bruckner no ponto extremo ¢ a linha de distribuig@io. Se tragarmos uma horizontal
pelo ponto médio do segmento que representa o volume, esta reta encontrard a linha
de Bruckner em dois pontos; um no corte e outro no aterro (A ¢ B na Figura 8.20).
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Figura 8.20 Cilculo simplificado do momento de transporte.

Descendo uma linha vertical pelo ponto A, obleremos, no perfil, um ponto
tal que metade do volume compensado [ica antes ¢ metade, depois. Na maioria
dos casos, a abscissa do ponto A ¢ uma boa aproximagio do centro de gravidade
do volume de corte compensado. Analogamente, a abscissa do ponto B em relagio
a0 volume de aterro compensado. Assim, a distincia entre A ¢ B pode ser considerada
uma distincia média de transporte aproximacda.

Multiplicando-se a distincia média pelo volume transportado, temos um valor
aproximado do momento de transporte correspondente aguele segmento. Procedendo
dessa forma em todos os segmentos compensados ¢ somando com os momentos
dos empréstimos e bota-foras, temos o momento de transporte total.

CAPITULO 9

Exercicios

9.1 O Tracado de uma Estrada

9.1.1 Exercicios Propostos

Fls
Exercicio 1.1

Providenciar uma planta em restitui¢io acrofotogramétrica, de preferéneia em

escala 1:10.000. Fixar dois pontos em locais convenientes ¢, com base na topografia,

escolher um tragado ligando os referidos pontos. Tragar o perfil do terreno, em papel

milimetrado, usando os dados das curvas de nivel ¢ interpolando quando necessirio.

Observagio: a escala vertical do perfil deve ser sempre dez vezes maior que a
escala horizontal; sugestio — escala horizontal 1:10.000 e vertical 1:1.000.

Exercicio 1.2

Na planta do exercicio anterior, escolher outro tragado ligando 0s mesmos
pontos, Tragar o perfil do terreno como no exercicio anterior ¢ comparar os dois perfis.

Exercicio 1.3

Analisar os dois perfis dos exercicios anteriores e verificar se hi um tragado melhor,
aproveitando parte de um ¢ parte de outro, ou modificando um dos tragados em locais
onde o perfil ndo ficou bom, ou outra solugio qualquer.

Lembre-se de que deve ser procurada uma boa solugiio tanto em planta como
em perfil,

139
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9.2 Elementos Basicos para o Projeto

9.2.1 Exercicios Propostos

Exercicio 2.1
Caleular as distincias de visibilidade desejdvel e minima para [renagem em uma
rodovia com velocidade de projeto de 100 km/h, estando o veiculo em rampa ascendente
de 5%.

Resposta: |desejavel =184,7 m

minima = 1424 m

Exercicio 2.2
Calcular a distincia de visibilidade desejdvel ¢ a minima para frenagem em uma
rodovia com velocidade de projeto de 100 km/h, estando o veiculo em rampa descendente
de 5%.

Resposta: |desejivel=232,5m

minima = 176,9 m

9.3 Curvas Horizontais Circulares

9.3.1 Exercicios Resolvidos

Exercicio 3.1

Em uma curva circular sio conhecidos os seguintes elementos:

yLac

e " : o= Pl = 148 + 5,60 m
AC = 22736
R = 600,00 m
Pede-se: calcular a tangente, o desenvolvimento, o grau e as estacas do PC
¢ do PT.
Resolugdo:
AC = 26°36” =22.67
T=R-rgA2C = 600-13% = 11989 m
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e 0 s _ m600-226 936,67
180 = 180 e amis

G 1.145.9156 11459156 o [G=1.909859
y=— g i | =, 59° |
R 600

[PCI=IPI] =T =[148+5,60]-[5+19,89] = [PC=[142+5,71]
[PT]=[PCl+ D =[142+571]+[11 +1667] = |PT=[154+2738]

GOIJsen’agﬁn O desenvolvimento pode, também, ser calculado pela relagio
D= . Queremos alertar para o seguinte problema: se o grau for callcul‘ldo
sem preumn suficiente, por exemplo, pela formula muito utilizada G = ¢ nio
como foi feito anteriormente, poderd ocorrer erro no valor de D. Na curva dada

terfamos: D= = 236,65 m, com erro de 2 centimetros.
L146/600

Exercicio 3.2

Caleular a 1abela de locagiio para a curva do exercicio anterior.

Resolucdo:

Deflexdo para o PT = AC/2 = 22,602 = 11,3 graus

Deflexio para | metro = 11,3/236,67 = 0,047745806 graus

Estaca corda (m) | distincia (m) | deflexio (graus) (er. d:n“ii:ﬁu seg.)

142 + 5,71 0 0 0 0 00 4]
143 14.29 14,29 0,682288 Q. 4% T B
144 20 34,29 1,637204 1 38 14
145 20 54,29 2,592120 Z 35 32
146 20 74,29 3,547036 3 32 49
147 20 94,29 4,501952 4 30 07
148 20 114,29 5456868 5 21 2
149 20 134,29 6411784 6 24 42
150 20 154,29 7,366700 7 22 0o
151 20 174,29 8,321617 8 19 18
152 20 194,29 9,276533 9 16 36
153 20 214,29 10,231449 10 13, 53
154 20 234,29 11,186363 (] 1 11
154+ 2,38 2,38 236,67 11,300000 11 1% 00
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Exercicio 3.3
<

G-
T 3
P R A 7100 Tq
Al 4 2

"

1.808,10m

No tragado anterior, em que as curvas sio circulares, calcular a estaca linal do
trecho.

Resolugdo:
5 4
TR, ‘rgA—g(—'- ¥ 1.200-:336 = 50937 m
m-R-AC, 1120046

P ST e =

| 180 130 963,42 m
PC, = 1.080,00 - 509,37 = 570.63 m
PT, = 570,63 + 963,42 = 1.534,05 m

AC, 30 '

T, =Ry 1g === 1.6004;;? =428.72 m !

TRy -AC,  1-1600-30
180 180

PC, = PT, + 2.141,25 - T, - T, = 1.534,05 + 2.141,25 — 509,37 - 428,72

D, = =837,76 m

PC,=273721 m
PT, = 2.737,21 + 837,76 = 3.57497 m i

Est. Final = PT, + 1.809,10 - 7, = 3.574.97 + 1.809,10 - 428,72 = 4955,35 m |

Estaca final = [247 + 15.35]

Exercicio 3.4

Em um tragado com curvas horizontais circulares, conforme o esquema a seguir,
desejando-se que os dois raios sejam iguais, pergunta-se:

a) Qual o maior raio possivel?
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b) Qual 0 maior raio que conseguiremos usar, deixando um trecho reto de 80 metros
entre as curvas?

Resolugdo:

Considerando que a tangente da curva aumenta proporcionalmente ao raio, para
conseguirmos o maior raio possivel, deveremos usar a maior tangente dentro do espago
disponivel. Assim, na condigio a teremos PT,=PC, e na condigiio b, PC, = PT, +80.

a) T+T, =720

T =R-1g i[?

ﬁ=ﬁm?

R-1g20+ R - 1214 =720,00 = ] R =1.17398 m I

b) T1 4 ! + 80 = 720,00
R-1g20 + R - 1g14 = 640,00 = R =1.043,54m

Exercicio 3.5

‘.\@430 = PT,=PC, Pl
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Dadas as curvas horizontais circulares consecutivas, conforme esquema anterior,
desejamos substitui-las por uma s6, nas seguintes condigdes:

a) Usando o maior raio, sem que a nova curva saia do intervalo entre 0 PC e 0
L

2
b) Usando o raio cujo valor é a média dos raios das duas curvas.

Calcular o raio da nova curva e as estacas do PC e do PT em cada caso.

Calculos iniciais:

Curva 1:
D, =[122 + 8,00] - | 105 + 12,90] = 335,10 m
AC, =48
R =180 - D/r-AC) = 180 - 335,10/(rr - 48) = 400,00 m

T, = 400,00 - 1g(48/2) = 178,09 m

Curva 2:
D, = [131 + 11,26] - [122 + 8,00] = 183,26 m

AC, =35°
R, =180 - Di(m- AC) = 180 - 183,26/(7 - 35) = 300,00 m
T, =300,00 - 1g(35/2) = 94,59 m

Solugdo a): Se a curva niio pode sair do intervalo entre o PC e o PT,, as
tangentes externas devem ser mantidas ¢ o novo PI ficard na intersecao destas.
Consideremos o tridngulo formado pelos Pls antigos e o novo:

a=T +7T,=272,68m o
b = 157,58 m Plz
c =204,16 m

T,+b =33567m
T,4¢ =29875m

O PT, fica mais perto do PI do que o PC ; portanto, a tangente da nova curva
(T) serd igual a T, + ¢ = 298,75 m.
[PI] = [PC ] + T\+ b = [105 + 12,90] + 335,67 m = [122 + 8.57]
AC =48° + 35° = 83°
T=1298,75m
R = 298,75/1g(83/2)

= |R=337.68m
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D=m-337,68-83/180=489,17Tm
[PC]=[122 +8,57] - 298,75 = | PC=[107+09,82]
[PT] =[107 +9,82] + 489,17 = | PT=[13]+18,99]

Solugdo b):

R = (400,00 + 300,00)/2 o
T =350,00 1g (83/2) = 309,65 m

A estaca do Pl é a mesma = [122 + 8,57]
Entdo, [PC] =[122 + 8,57] - 309,65
D=z 350,00 83/180 =507.02 m
[PT]=[106+ 18,92] + 507,02

% | PC=[106+18.92] |

@ [ PT=[132+0594] |

9.3.2 Exercicios Propostos

Exercicio 3.6

Em uma curva horizontal circular, conhecem-se os seguintes elementos:

G=1
PC = [55+9,83]
PT = [81 +9,83]

Se alterarmos o raio para 2.000 m, conservando as duas tangentes, qual serid a

estaca do novo PT?
| PT=[921 +022] l

Exercicio 3.7

Em um trecho de rodovia temos duas curvas circulares simples: a primeira comegando
na estaca [10 + 0,00] e terminando na estaca [20 + 9,44] com 300,00 m de raioe a
segunda comegando na estaca [35 + 14,60] e terminando na estaca [ 75 -+ 0,00] com
1500,00 m de raio. Deseja-se aumentar o raio da primeira curva para 600,00 m sem
alterar a extensao do trecho. Qual serd o raio da segunda curva?

Resposta:

Resposta:

Exercicio 3.8

No trecho a seguir, queremos alterar os raios das curvas, mantendo a proporgao
entre eles, de forma a criar um espago de 80 metros entre as curvas, sem alterar a
poligonal. Quais os raios das novas curvas?
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PT,=PC, 4
a

Resposta: | R =1.036,32 m
R,=518.16m

Exercicio 3.9

B
a,

=) —
'.
o)
=

=
1=

W

i

Temos um trecho de rodovia com duas curvas circulares conforme esquema anterior.
Pergunta-se: qual a distincia entre os Pls?

Resposta:

Exercicio 3.10
Curva 1

AC =32¢ =

PC,=[11+738 — ‘M ~———— 200

gt j a?.".-?—gg"‘ el =000m
b,

AC=24
PT, = [49 + 2,89]

Conhecendo-se os elementos indicados no croqui anterior, calcular a estaca final
do trecho.

Resposta: | [59 + 10,69] I
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£ &
Exercicio 3.11
Na poligonal da Ngura, queremos projetar trés curvas horizontais circulares, de
maneira que o menor dos raios tenha o maior valor possivel e, definido esse valor., os
oulros dois raios tenham o maior valor possivel. A distineia minima entre duas curvas
consecutivas deverd ser de 80 metros.

Qual a estaca do primeiro PC?

o
R

Estaca
Fiilii]

Resposta:  |PC =[27 + 18,39]

Exercicio 3.12

Em um trecho de estrada hi trés curvas consecutivas, conforme esquema a seguir.
Pretende-se fazer uma alteragao de tragado, ligando diretamente um ponto da curva |
a0 Pl da curva 3. Qual a estaca do ponto P a partir da qual serd iniciada a alteragio do
tragado?
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Dados:

AC, = 60°R, =500,00 m
AC,=45"R, =500.00 m
AC, =30"R, =500,00m

Resposta: |89 + 7.98]

PC, =73+ 1640]
PC,=[114+12.89]
PC,=[152+ 11,63]

Exercicio 3.13

PC, Estrada tronco PT,

Ramo

Queremos projetar um ramo de entroncamento com duas curvas circulares reversas,
conforme esquema anterior. A estaca zero do ramo coincide com a estaca [820 + 0,00]
¢ o PT, coincide com a estaca |837 + 1,42] da estrada tronco.

Caleular os valores de RI, R‘,. I’Ir PT..

R, =24142m PL= (21 + 11,03]
R,=10000m  PT,=[21+523]

Resposta:

9.4 Curvas Horizontais com Transicao

9.4.1 Exercicios Resolvidos

Exercicio 4.1
Estamos projetando uma rodovia para 100 knvh. Caleular o comprimento de transigio
minimo, o maximo ¢ o desejdvel para uma curva horizontal cujo raio no trecho circular
¢ 600,00 m, a superclevagiio ¢ 9%, o dngulo central € 60° e a largura da faixa de trifego
é3.6m.
Resolugdo:
Comprimento minimo:

SV 0036-100°
a) Critério dindmico:  Ls,, = 0'03:; =00
5

= 60,00 m
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v _100

b) Critério de tempo: LSy = 1818 =55,56m
¢) Critério estélico: Ly, =e 1 1(0,71-0,0026 - Vp)
Ls . =3.6-9/(0,71 —0,0026 - 100) = 72,00 m

% i T-R-AC  m-600-60
Comprimento maximo: Ls,,,, = - =

=628,32m

150 .. . . 80
) 007 - V' 007-100°
Comprimento desejivel: Lsy.= - = 116,67
¥ / N 600 s
Ls,, =12000 m< Ls, = OK
Conclusdao: Ls =T7200m

o

Ls . =62832m
Ls, =12000m

Observagao 1: o comprimento desejivel ndo pode, evidentemente, ser maior que
0 miximo. Se isso acontecer no cileulo, deve ser assumido Ly, = Ls, - Sempre que
Lsm._" < L.vl e "‘”m...' apesar de ser perfeitamente possivel o uso de um Ly > L"‘,h' nao
¢ recomendado por razoes de ordem pritica, uma vez que a curva ficaria muito longa
e se afastaria muito das tangentes.

Observagao 2: o Ly desejdvel serve apenas como orientagiio na escolha do
comprimento de transi¢io. Portanto, niio requer a precisio do cileulo, podendo
ser arredondado para um valor mais comodo.

Exercicio 4.2
Com os dados do exercicio anterior, adotando Ly = 120,00 m. calcular os
seguintes elementos da curva: Os, Xs, Vs, O, p, TT.
Fazer um croqui indicando os elementos calculados.
Resolugdo:

Ls 120,00

i
2-Re  2-600,00

= 0,100000 rad
o5’ o'

1- s - =11988m
10 ' 216 ]

e e
Y.s-Ls-[?—Eﬁ.‘) =400 m
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Q= Xs— Re-senbs =5998m
p=Ys=Re: (1= cosls) =1,00m
IT=0Q+(Rc+p)1g A—; =406.97 m

Observagdo: para fngulos de espiral (65) usuais, a curva de (ransigio passa
aproximadamente no meio do afastamento (p) € a abscissa do centro (Q) € apro-
ximadamente metade do comprimento de transigiio. Assim, se quisermos estimar
de antemio qual a tangente total aproximada para uma determinada curva, basta
somar T =R-1g—= com ‘;‘ ¢ teremos uma idéia aproximada da tangente necessdria.

Exercicio 4.3

Com os dados do exereicio anterior e sabendo que a estaca do PI € igual a
847 + 12,20 m, calcular as estacas do TS, do SC, do CS e do ST.

Resolugao:

Temos: Pl =847 + 12,20]
Ls = 12000 m = [6+ 0,00]
TT =40697 m =[20 +6,97]
AC =60° = 1,047198 rad

Cdleulo do desenvolvimento circular De:

de=AC-2-6
d¢ = 1,047198 — 2 0,100000

De = & - Re = 0,847198 - 600,00

Cilculo das estacas notiveis:
TS =PI-TT=[847 +

12,2

=50832m

0] - [20+6,97)

SC =TS + Ls = [827 + 5,23] +[6 + 0,00]
CS =SC+ De=[833 +5.23] + [25 + 8,32)
ST =CS + Ls = [858 + 13.55] + [6 + 0,00]

Exercicio 4.4

=
=
=
=S

Cap. 9

=0,847198 rad
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TS =827 +0523 m
SC=833+0523m
CS=858+13,55m
ST=864+ 1355m

Fazer a tabela de locagiio para a primeira espiral do exercicio anterior.

Resolugdo:

veja Figura 4.11 no Capitulo 4

L

2 4
X=L I—B t g
10 216
3
Y= L E—B—-t-,..
3 42

deflexio = arctg _; _

L_‘

Fistaca

TS =827+523
R28
829
830
831
832
833
5C = 833 4 5,23

Corda
(m)
0,00
14,77

20,00

20,00

20,00

20,00

20,00
5323

L.
(m)

0,00
14,77
3477
54,717
7477
.77
114,77
120,00

0
(rad)
0.000000
0,001515
0,008396
0,020832
0,038823
0,062371
0,091473
0, 100000

X
(m)
0,00
14,77
4m
4.1
74,76
94,73
114,67
119,88

Y
(m)
0.00
0.01
0,10
0,38
0,97
1.97
3.50
4.00

Dellexiio
(graus)
0,000000
0028933
0,160342
0,397853
0,74 1460
1191148
1,746885
1909695

Deflexiio
(gr. Min)

0
0

=1
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Exercicio 4.5

Em uma curva de uma intersecio, conforme esquema, temos Re = 50,00 me Ls

= 60,00 m. A estaca da estrada A no cruzamento € [122 + 15.54].

Calcular as estacas dos quatro pontos notdveis, adotando estaqueamento em

continuagio & estrada A, até o ST da curva.

Resolugao:

_Ls _ 6000

2-Re 2 - 5000 =Bj6:rad
Xs=Ls|1 o & 60-| 1 8 o
s=lg| 1— — e = R e =
T e - 0 216 57,88 m

S 06 06

Ys= L"'[E_ E+] = 60'( 3 @2 ] = 11,69 m

[122 + 15,54]

121

Q= Xs— Re- senfls = 57.88 — 50 - sen (0,6 rad)

p=Ys—Re-(1-cosbs) 11,69 = 50 . (1 — cos(0,6 rad))

I

= 29,65 m

=296 m
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AC 250
TT=Q+(Re+p) - 18—~ =29.65+(50+2.96)- rg[T]=~45.93'm

[TS] = [PI] - [TT] =122 + 15,54] +4598  =[122+ 15,54] +[2+ 58]
[TS]=[125 + 1,52]

[SC] = [TS] + Ls'=[125 + 1,52] + 60,00
[SC] =[128 + 1,52]

=125+ 1,52] + [3 +0,00]

Cilculo do desenvolvimento circular:

De = Re - (AC - 2 - 0s) sendo AC e Os em radianos
2501
180
[CS]=(SC]+ 158.17m  =[128+1,52]+(7+18.17]

[CS] =135 + 19.69]
[ST] =[CS] + Ls =[135 + 19.69] + 3 +0,00]
[ST]=[138 + 19.69]

De = 50,00 - [ —2-%] =158.17m

Resposta: [TS = [125+ !,5§|_
SC =128+ 1.52)

CS =[135+ 19.69)
ST =[138+ 19,69]

Exercicio 4.6

Pl

15 sC 7

ST
Curva 1

Pl = |72 +09.27]

AC= 11°36' Fh

Re = 1.000,00 m _Cuva2
Pl = [93 +00,00]

TS = [65 + 15,261
SC= (69 +00,10] it e

ghn [To 115 R = 600,00 m

ST = [79 + 02,56) o = 7%

153

No trecho anterior, sendo a velocidade de projeto igual a 100 kn/h ¢ a largura da
faixa de trifego 3,60 m, verificar se € possivel projetar a curva 2 de mancira que a
variagio da aceleragio centripeta por unidade de tempo seja a mesma nas duas curvas.
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Resolugdo:

1% curva — cdleulo do J
Ls=]69+0,10] - [65+ 15,26] =6484m
y (100/3,6)°

J= ui =0.33 2
s Re = 64.84 . LOOO 0.33 m/s*fs

2% curva - cileulo do Ls para proporcionar o mesmo J

v (100/36)’

Ls= W = 033 - 600 =108,25m
- verificagiio da tangente
oo L5 10825
" 2R 2-60000 — 09021 rd
2 4
Xs=108,25 - (1 & L& -—...]:10&16 m
10 216
) o o
h=l[)3.25 . (-:*__E.h"] :3‘25]“

Q=108,16-600-sen0s=5411m

p=325-600(1 -cosOs) =0,81'm
40

TT=54,11+(600+0,81) - g~ =27279m

o espago disponivel para 7T ¢ igual a [PL] - [ST |
=193 + 00,00] = [79 + 02,56] = 27744 m > 272,79 m = OK

- verificagio do comprimento de transigio (108,25 m)

Critério dindmico: sabemos que J = 0,33 < 0,6
Critério de tempo: Ls, = 100/1,8 = 55,56 m
Critério estético:  Ls, =3,6-7/(0,71 =0,0026 - 100)= 56,00 m
E i T 600 - 40
Comprimento maximo: L, =—lm—- = 418,88 m

< QK
= 0K
= 0K

= OK
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Conclusdo: a tangente total cabe no espago disponivel ¢ o comprimento de transigiio
¢ maior que o minime e menor que o miximo; portanto é possivel projetar as duas curvas
com o mesmo J.

Exercicio 4.7

Temos duas tangentes com um dngulo central de 120 graus, cujo P1 fica na estaca
[248 + 6,20]. Queremos concordd-las com duas curvas circulares ¢ trés espirais de
transigiio de maneira que o dngulo entre a primeira tangente ¢ a reta que passa pelos
centros das curvas circulares () seja igual a 62 graus. Determinar os pontos notiveis
da curva,

Dados: Ls, =320 m; Re, = 800 m; Ls =400 m; Re,=500m; Ls, = 360 m,

Resolugdo:

Ls-Re, 400 - 500 Ls Re, 400 - 800

f = . ST I = -— -
1 Re,—Rey, 800 — 500 = 666,67 m ‘2 Re,—Re, 800 — 500 1.066,67 m
g b _ 66667 g, - _la 106667
1 2-Re; 2800 = 041660687 rad 2 ___‘E-er 2.500 = 1.06667rad
.0 4
X.=fa-[l~”‘,+,,l'6) =655,19m X, =951,70m
o & [‘H
V-=i1-[7'-4—1,+|3‘,0] =9145m  ¥,=34955m
Q,=X,-Rc,-senf =33142m ©,=51390m
P, =Y, = Re (1 -cosB)=23,00m #2,=91,08m
QE. _QI

0 =arc =
' m”g(k‘-‘l"‘f’l)_(R":+.F’3) e 1oe

Cilculo das espirais de entrada ¢ saida

Ls, _ 320 Ls, _ 360
= - = ﬂ = B — = K 1
'3 Re - 2-800 0,2 rad 5 2-Re, 2500 0,36 rad
Xs, =318.72 m Xs, =35536 m
¥s, =2127 m Ys, =4280 m
QOs, = 159,79 m QOs, =179,23 m

ps, =533 m ps, =10,75m
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o= 0c - 0, = 0,2499786 rad B = 6, - 6c=0,4000227 rad

@, = 62°=1,0821041 rad ¢,=AC— @, = 58°=10122910 rad

de, = ¢, — ot~ 0s, =(,6321255 rad /
8¢, = @~ B~ Os,=02522683 rad m

p, = (Rc,~ Re,)— [(Re, + p,) - (Re, + p,)Vcos6c = 4,90 m : / S
DT = Re, — Re, ~ p, = 800 — 500 — 4,90 = 295,10 m ol ac
Bl =Re, +p, =800+ 533 =80533m "'\m
B2 =Re, + p, + DT - cosg,| =500 + 10,75 + 295,10 - cos 58° = 667,13 m \
m=(B1 - B2)sen 120° = (805,33 - 667,13)/sen 120° = 159,58 m \

T,=B1-1gAC/2 —m=805,33 - 1g 60° - 159,58 = 1.235,29 m
T,=B2-1gACI2 + m= 667,13 - tg 60°+ 159,58 = 1.315,08 m

T, =T+ Qs =1.23529 + 159,79 = 1.395,08 m

TT,=T,+ QOs,~ DT - semp,] =1.315,08 + 179,23 -295,10 - 5en 58°= 1.244,05 m
De, = Re, - d¢, = 800 - 0,6321255 = 505,70 m

De, = Re, - 6¢,=500-0,2522683 = 126,13 m

TS = P1 - TT, = 4.966,20 - 1.395,08 = 3.571,12 | TS = [178 + 11,12]
SC, =TS + Ls, = 3.571,12 + 320,00 = 3.891,12 | SC, =[194+11,12]

CS, =SC, + De, = 3.891,12 + 505,70 = 4.396,82 |=> CS, = [219 + 16,82]
SC, = CS, + Ls_ = 4.396,82 + 400,00 = 4.796,82 | SC, = [239 + 16.82]
CS, = SC, + De, = 4.796,82 + 126,13 = 4.922.95 | CS, = [246 + 02.95] |
ST = CS, + Ls, = 4.922,95 + 360,00 = 5.282,95 | ST = [264 + 02,95]
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Um ramo que sai de uma rodovia, conforme crogui anterior, tem duas curvas com
mesmo Re. A primeira curva tem transigio total; a segunda é circular simples. Caleular
a extensio do trecho reto entre as duas curvas.

9.4.2 Exercicios Propostos

Exercicio 4.8
Dada a curva horizontal do esquema a seguir, calcular a variagiio da aceleragiio Resposta: {M]
centripeta que sofrerd um veiculo ao percorré-la a 100 km/h, .
Exercicio 4.12
PL T 0.5 rad
TS = [212 4+ 0,00)
5 =78 §C = [215 + 10,00] s £ Rodovin =
€S = [222 +0,00)
18, s ST = (225 + 10,00]
d
Resposta: J = 0,765 m/s¥/s S
b ——
87: Vanante

Exercicio 4.9

Na curva do exercicio anterior, qual a maior velocidade que pode ser desen-
volvida sem que a variagio da aceleragiio centripeta ultrapasse 0,5 m/s¥/s?

Deseja-se fazer uma variante paralela a uma rodovia, ligada a primeira por meio
de duas curvas reversas com transigio total conforme esquema. Qual a distincia (d)
entre os dois eixos?

Resposta 87 km/h | Dados:  Ls=60,00m; Rec=80,00m; (para as duas curvas)
Exercicio 4.10 Resposta: |a‘."= 84,63 m |
Em uma curva horizontal sio conhecidos os seguintes elementos: Erardisio 443
PL=[190 + 15,00]; AC = 60" Re = 350,00 m; Ls = 150,00 m :
Calcular as coordenadas X e Y para locar a estaca 200, ‘ 5 £ Rodovha

Resposia: | X=530lmY=047Tm J

Exercicio 4.11
Rodovia

Queremos projetar um desvio paralelo a uma rodovia existente, ligado & mesma
por duas curvas iguais ¢ reversas com transicio total, conforme esquema, A distincia
entre os dois tragados ¢ d = 60,00 m, Qual serd o raio e o comprimento de transigio
das curvas?

Rasposia: Re=5203m;| | Ls=4086m

Dados:

AC, = 45°

O PI, fica na estaca [238 + 0,00] da rodovia. |
O PT, fica na estaca [245 + 4,85] da rodovia.



160 Projeto Geométrico de Rodovias  Cap. 9

9.5. Secao Transversal

9.5.1 Exercicios Resolvidos

Exercicio 5.1

«=— @ —

14 5% 2h i 5% 14
vo. 24 . 86 . m5 L 24 -ib

Em um trecho em tangente temos a segio tipo do esquema acima. Conhece-se a
cota do greide no eixo, igual a 727,42 m. Calcular as cotas nas bordas da pista, do
acostamento e da valeta de drenagem.

Resolugdo:
bordas da pista: 727,42 -0,02-3,5=72735m
hordas do acostamento: 72735-0,05:24=72723m
valetas de drenagen: 72723 -0,25-1.0=72698 m
Exercicio 5.2
«— > < —3
2% 2%” 5% S W 2% S
Yo A5 58 38 b 50~ 58 @ a8 = 3¢ T35 10

Na segiio lipo anterior, a cota no cixo da pista esquerda € 644,16 e da pista direita
¢ 645.16. Caleular a inclinagio (em %) do lado direito do canteiro central.
Resolugdo:
Cota da valeta central = 644,16 — 0,02:3,6 - 0,05 - 1,0-0,2-5,0 = 643,038 m.
Cota da borda da faixa de seguranga da pista direita = 645,16 - 0,02-3,6 - 005 1,0=
645,038 m.
Inclinaciio = (645,038 — 643,038)/5,0 = 0.4

Resposta: a inclinagao € BU%
Observacdo: neste caso particular, como as pistas sao iguais, a resolugio do exercicio

poderia ser simplificada adotando-se, para as bordas do eanteiro central, cotas relativas
arbitririas com a mesma diferenga entre as cotas dos eixos (1,00 mno caso).
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9.5.2 Exercicios Propostos

Exercicio 5.3
Em um trecho em tangente, temos uma se¢do em que o canteiro central mede
12,00 m; o valor minimo da inclinagio do canteiro € 1:5 ¢ o midximo € 1:2. A cota
do greide na pista esquerda ¢ 222,14 m e na pista direita € 224,78 m. Qual a menor
distincia que se consegue entre a valeta central e o centro do canteiro?

Resposia:

Exercicio 5.4

Em uma se¢iio em tangente com canteiro central de 10,00 m, valor minimo
da inclinagiio 1:4 e valor maximo 1:2, queremos que a menor distincia entre a
valeta ¢ a borda da pista mais baixa seja 1,60 m. Qual a maior diferenca de cotas
que pode haver entre as pistas?

Resposta: _380_“7
9.6 Superelevacao e Superlargura

9.6.1 Exercicios Resolvidos

Exercicio 6.1
Calcular o menor raio que pode ser usado com seguranga, em uma curva
horizontal de rodovia, com velocidade de projeto 60 km/h em imediagoes de cidade.
Resolugao:
Temos a seguinte relagdo para V em km/h e R em metros:
PR, i LB
" 1271 (eps + o)
Para zona urbana ou trechos de baixa velocidade:
e,... = 0,06 (ver Capitulo 4, Se¢ao 6.2 — “Valores-limite da Superelevagao™)
Ji = 0,15 (Tabela 6.1)

73

60"
Substitiinde, R = ————
il min127-(0,06 +0,15)

emque: R =13498m
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R = Exercicia,,s,-gw.u_ ey o e e —_——

Em uma estrada onde a superelevagao mdxima é 10%, lemos uma curva horizontal
com R =360 m. Calcular a maior velocidade que esta curva permite com seguranga e
conforto.

Resolugao:

R=360m; ¢ =010

R= o para Vem km/h e R em metros
127-(e + f)

conseqiientemente V2 = 127 - R - (¢ +f)
Para obter a maxima velocidade, utilizamos a médxima superelevagio ¢ o mdximo
atrito.

sz = ]2? i R g {Ennsf{ +fmrix'j
A AASHTO adota para fos valores da Tabela 6.1, que correspondem as
equagoes:
Lo =024 = Vp/s00 para Vp = 80 km/h
Lo = 0,188 — Vp/1667 para Vp < 80 km/h

Para a escolha de f vamos supor inicialmente que a velocidade desejada

seja menor que 80 km/h, ou seja: f = 0,188 — Vp/1667
V2, =127-360-0,10+ 127-36(}-[0.[88- f-f-"—]
1667
2 =4.572+859536-27,43 -V,

V.= 101,85 km/h > 80 kmv/h, 0 que ndo confirma a hipétese.

Vamos, entio, adotar /| = 0,24 - Vp/300

Vi =I2';'-360-{J.]tl+12?-36{}‘[0,2 —Z“—‘*‘—]
800

Vi =4.572+10972.8-57.15-V,,,

V.. =99.34 kmvh

i

Resposta: V_ =99 km/h

iy
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e e -7 (<[ (o4 e Lo
Para a curva do exercicio anterior, fazer um grifico de e = f{ V) usando alrillo

nu loe alr‘uo miximo. Respeitar os limites da superelevagio, adotando e = 0 quando
for negativo ¢ ¢ = e, quando for maior que este,

Resolugao:
R= E?'-[e—rj_} para V.em km/h ¢ R em metros
V2 v?
et f =- = ¥ = -
127-R 5 127-R /
(a) considerando f= 0
- VZ B V:’ B v!
127-R  127-360 45720

V (km/h) 30 | r4p 50 60 67,6 2050

e® | 20 | 3s 5.5 79 | 100 10,0 ‘
" : v
(b) considerando [ = f,,,, = 0.24 — calculamos os vz i
2 il 3 - Calculamos os valores da superelevacio
para V > 80 km/h ) " i
v? v v? v
e= -0.24 + = -
27-R 800 45720 24+ 300
V (kivh) 0 70 80 90 100 |
L L T 0 5.0 “ |0.d_4

Observagao: nao foi necessério usar a outra formula para f . porque e seria

nulo.

10

e(%)
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:......L._'.;___.‘..'c;.:.l'_f“_.‘-...h&\.,;._._ﬁ.:_,‘ S Exe':éfé_teusﬂ)'.’_ Lo O Lt -Iv:-\?.h' tid
Calcular a superelevagiio no trecho circular das curvas a seguir, pelo método da
AASHTO, sendo Vp = 100 ki/hee | = 10%.

Verificagdo do raio minine:

V=100kmh = f_ =012

Ry= 134824 m

100°

Rymee
ME127-(0,010+0,12)

=357.91 m

Os raios sdo compativeis com a velocidade ¢ a superelevagio mixima,
Resolugao:
A partir do raio de cada curva, caleulamos o grau (G) para permitir melhor
interpolagiio no dbaco da AASHTO ¢; - 1146
R

curva 11 R =521,00m = G =220° sl

el
curva 2: R, = 365,00 m = G,=3,14° srifico

_
curva}: R, =134824m = G,=0,85" itk

Exercicio 6.5
Para a curva | do exercicio anterior, calcular:
a) O coeficiente de alrito que efetivamente estd sendo “utilizado™,
b) Se quisermos operar na condigiio de maior conforto, qual serd a superelevagio
e o coeliciente de atrito?
Resolugdo:

2

2 VZ I‘ V2
) R by e > = —-e
D 27 (e ) 127-R

1o
127-521,00

I ~0,083 =0,068
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b) Fazendo [ = 0, temos
v 100’
e= - = —{)=
127 R f 127-521.00 9503

.Paru if =‘[I feriamos ¢ > ¢ niio satisfazendo as condiges de seguranga, Como
0 maior conforto ocorrerd para o menor valor de f; teremos de adotar ¢ = ¢ =
0,10 ¢ recaleular f

iy

100°

= (10 = 0,05
127-521,00

Resposta: a) f=68%
b) e = 10%:; f = 5%

Exercicio 6.6

Dados Vp =60km/ee, = 10%, ragar o paralelogramo dos valores aceitiveis
¢ = f{G). Tragar a reta correspondente ao atrito nulo considerando-se a velocidade
média de percurso — o volume de trifego médio ¢ tragar a eurva da AASHTO,

Resolugdo: e.. = 10%
Vp = 60 km/h » Vi = 51 km/h
e=K-G-f sendo K:—p—’:—
1146 ¢
a) Velocidade de projeto:
60°
K= {m}ﬁ = 0024708
atrito nulo (f = 0)
e =0,024708 . G
para e =0 = G=0
para e = 0,10 = G = 4,05
atrito mdximo (f = f )
V = 60 km/h = foin= 0,15
¢=0,024708 . G - 0,15
para e =0 =] G=06.1°

para e = 0,10 = G=10,1°
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b) Velocidade média de percurso

2
Ko 0017852
367 -1146-981
atrito nulo
¢=0017852.G

para e =010 o G=56

Exercicio 6.7

e T e ————8T
' i

I I
108 12 "e 123

Com o perfil dado na tabela a seguir, supondo-se que o alinhamento horizontal ¢
o representado no esquema e, conhecendo-se e, =~ 2%, ¢_= 8% ¢ a largura da pista =
7,00 m, calcular as cotas das bordas em todo o trecho onde hi influéncia da superelevagdio,
aplicando o giro em tlomo do eixo.
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FEstaca Cota Estaca Cota Estaca Cota
104 546,88 112 544,13 120 546,53
105 546,48 113 344,08 121 547.28
106 546,08 114 544,13 122 548,08
107 545,08 115 544,28 123 548,88
108 545.28 16 544,53 124 549,68
109 544,88 117 544,88 125 550,48
110 544,53 118 545,33 126 551,28
1 544,28 19 545 88 127 552,08

Resolugdo:

1" passo — determinagio do trecho onde hi influéncia da superelevagio, ou seja,
cilleulo dos pontos SN ¢ NS.

A variagio da inclinagio transversal das faixas de trifego na primeira espiral ¢
maostrada no esquema a seguir:

150,02 (112-108)-20-0,02

Lr = 20,00 m
& 0,08
SN=TS - Lt=[108+0,00] -1 + 0,00] = SN =107 + 0,00]
NS = ST + Lz = [123 4 0.00] + [1 + 0,00] @ NS =[124 + 0.00]
SN =107 15 =108 P =109 5C=112
_r_--""'"ﬁi;ﬁﬁ'i{
_ -,,-—"*" 0= 0,08
.om{.‘ : ] __..--""i'—
% =002 -
| | =008
: Lt - u |, Faixa inl,
Ls

2° passo — cdlculo das inclinagdes ¢ colas:

0.08
A variagio da inclinagio transversal por estaca é 0 -20=0,02=2%.

Com as inclinagdes assim caleuladas, preenchemos a quarta e a sexta colunas da
tabela a seguir.
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Bitaca Perf. Ref. Eixo Incl, Esq. | Borda esq. | Incl. Div. | Borda dir.
(m) (m) (%) (m) (%) (m)
SN = 107 545,68 545,08 -2,0000 54501 =2.0000 545,61
TS = 108 54528 54528 -2,0000 545.21 0.0000 54528
SP=109 544.88 544,88 -2,0000 544,81 2,0000 544,95
110 544,53 544,53 —1,0000 544,39 4,0000 544,67
1 544,28 544,28 ~6,0000 544,07 6,0000 54449
SC=112 544,13 544,13 ~8,0000 543 .85 8,0000 544 41
113 544,08 544,08 ~8,0000 543,50 8,0000 544,36
114 544,13 544,13 ~8,0000 543,85 §,0000 544,41
115 544,28 544,28 -8,0000 544,00 8,0000 544,56
116 544,53 544,53 -8,0000 544,25 8,0000 544,81
17 544,88 544,88 -8,0000 544,60 8,0000 545,16
118 545,33 545,33 ~8,0000 545,05 85,0000 545,61
Cs=119 545,88 545,88 ~8,0000 545,60 8,0000 546,16
120 546,53 540,53 ~6,0000 546,32 6,0000 546.74
121 54728 54728 ~4,0000 547,14 4,0000 54742
PS =122 548,08 548,08 ~2,0000 548,01 2,0000 548,15
ST=123 548,88 548,88 =2,0000 548,81 0,0000 548,88
NS =124 549,68 549,68 ~2,0000 549,61 =2,0000 549,61

As colunas da tabela foram obtidas com o seguinte procedimento:
Coluna 2: O greide dado.

Coluna 3: A cota do eixo ¢ sempre igual & do perfil de referéncia porque, neste
método, o eixo € o ponto fixo.

Coluna 4: A inclinagio da faixa esquerda (interna) € negativa, sendo ~0,02 até o
SP, 0,08 = ¢_(dado) no SC e variando lincarmente entre esses dois pontos. Entre o
SC e o CS ¢é constante e na segunda espiral tem variagio simétrica em relagiio 4 primeira
espiral.

Coluna 5: col. 3 + col. 4 . [, sendo /= largura da faixa = metade da largura da
pista.

Coluna 6: A faixa direita, no nosso caso, € a externa. Sua inclinagiio ¢ -0,02 no
SN, +0,08 no SC, variando linearmente entre esses dois pontos. Entre 0 SC e 0 CS é
constante,

R
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Coluna 7: col. 3 +col. 6. [
Observagdo: outra maneira de resolver este exercicio seria, em vez de interpolar
as inclinagGes transversais ¢ multiplicar por /, calcular as cotas no SP e SC ¢ interpolar
nas demais estacas segundo o esquema a seguir.

o e

o Borda dir
=
N 028
0or] __--" Eixo
e[

| 028

I Botda esq,
SN = 107 TS5 =108 SP=108 10 i SC=112

Exercicio 6.8
Resolver o exercicio anterior com giro ao redor da borda interna.
Resolugdo:
O esquema de varagio da inclinagiio transversal € 0 mesmo do exercicio anterior,
portanto, as estacas do SN, SP, PS e NS sio as mesmas,
SN = (107 4 0,00]; SP =109+ 0,00
PS =[12240,00]; NS =124+ 0,00]
\ A variagio de inclinagiio por estaca também ¢ a mesma, igual 2 0,02 ou 2%.

A variagio das cotas do eixo e das bordas ji segue esquema totalmente diferente,
conforme a figura seguinte,

. _Bordadc
-
o
o 028
’l |
’/r | A Emg %
f"’ l spagen® |
S |
et | Por. rot, 7%
= SR IS S— —Toor
SN=107 TS=108 SP=109 110 M scayz Bodaess
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Estaca Perf. rel. | Borda esq. | Inel. esq. Eixo Incl. dir. | Borda dir.
(m) (m) (%) (m) (%) (m)

SN=107] 545068 545,01 ~2,0000 545,68 -2,0000 545,61

TS=108] 54528 545,21 =2,0000 545,28 0.0000 545,28

SP= 109 54488 544.81 ~2.0000 544,88 2,0000 544,95

110] 544,53 544,40 =4,0000 544,60 4,0000 544,74

L 54428 544,21 ~06,0000 544,42 6,0000 544,63

SC=112] 544,13 544,06 ~8,0000 544,34 8,0000 544,62

I3 544,08 544,01 £.0000 544,29 8,0000 544,57

114] 544,13 544,06 ~8,0000 544,34 8,0000 544,62

1I5] 54428 544,21 =8,0000 544,49 8.0000 544,77

6| 544,53 544,46 ~8,0000 544,74 8,0000 545,02

L7 544,88 544,81 ~8.0000 545,09 8.0000 545,37

18] 545,33 545,26 ~8,0000 545,54 8,0000 545,82

CS=119] 54588 545,81 ~5,0000 540,09 8.0000 546,37

120] 546,53 546,40 06,0000 540,67 6,0000 546,88

121]  547.28 547,21 ~4,0000 547,35 4,0000 547.49

PS=122] 548,08 548,01 =2,0000 548,08 2,0000 548.15

ST=123] 54888 548,81 ~2,0000 548,88 0,0000 548,88

NS = 124| 549,68 549,01 =2,0000 549,08 ~2,0000 549,61
Observagdes:

1. A ordem das colunas esta diferente daguela do exercicio anterior. Estio colocadas
na ordem em que sio calculadas. Neste caso, caleula-se primeiramente a borda interna
(esquerda); a partir desta, ¢ da inclinagio da faixa esquerda, calcula-se o eixo; a partir
do eixo e da inclinagio da faixa direita, calcula-se a borda direita.

2. As colunas das inclinagoes das faixas sio exatamente as mesmas do exercicio
anterior, pois nio dependem do método de giro.

Exercicio 6.9
Resolver o exercicio anterior com giro ao redor da borda externa,
Resolugdo:
O esquema de varagio da inclinagio ransversal é o mesmo dos exercicios anteriores,
portanto, as estacas do SN, 5P, PS ¢ NS sio as mesmas.

SN =[107 + 0.00];

PS =[122+0,00];

SP = [109+0,00]
NS = [124 +0,00]
A variagiio de inclinagio por estaca também ¢ a mesma,
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A variagilo das cotas do eixo e das bordas ¢ mostrada no esquema a seguir.

SN=107  TS=108  SP= 109 1o m SC=112 soit. i
e e o B S el o e s e S S el MO
Borda dir
0.28
¥ Eixo
0,28
Borda asq
Ridviick Perf, Rel, | Borda dirv, | Incl, Dir, Eixo Incl, Esq. | Borda esq.
(m) (m) (%) (m) (%) (m)
SN =107 545,68 545,01 =2,0000 545,08 =2,0000 545,61
TS=108] 54528 545,21 0,0000 545,21 «2,0000 545,14
SP=100( 544,88 544,81 2,0000 544,74 = 2,00000 544,67
10| 544,53 S0 4,0000 544,32 =4,0000 544,18
1| 544,28 544,21 60060 544,00 -6,0000 543,79
SC=112| 544,13 544,06 8,0000 543,78 ~8,0000 543,50
13| 544,08 544,01 8,0000 543,73 ~8.0000 54345
114 544,13 544,06 8,0000 543,78 ~8,0000 543,50
115] 54428 544,21 §,0000 543,93 ~8,0000 543,65
6] 544,53 544,46 8.0000 544,18 ~8,0000 543.90
7] 544,88 544,81 8,0000 544,53 -8.0000 344,25
18] 54533 545,26 §,0000 544,98 ~8,0000 544,70
CS=119] 54588 545,81 §,0000 545,53 ~8.0000 545,25
120] 546,53 546,46 60,0000 546,25 ~6,0000 540,04
121 547,28 547,21 4,0000 547,01 ~4,0000 546,93
PS=122| 548,08 548,01 2.0000 547,94 =2,0000 54787
ST=123] 548388 548,81 0,0000 548,81 ~2,0000 548,74
NS = 124 ﬂ(}ﬁ 549,01 =2,0000 4 Efg.ﬁﬂ ~2,0000 549,61




172  Projeto Geométrico de Rodovias  Cap. 9

Observagoes:

I As colunas estiio colocadas na ordem em que siio calculadas. Neste caso, calcula-
se primeiramente a borda externa (direita); a partir desta e da inclinagio da faixa dircita,
calcula-se o eixo; a partir do eixo e da inclinagfio da faixa esquerda, calcula-se a borda
esquerda.

2. As colunas das inclinagoes das faixas sio exatamente as mesmas dos exercicios
anteriores, pois nio dependem do método de giro,

9.6.2 Exercicios Propostos

Exercicio 6.10

No trecho circular de uma curva horizontal, conhecemos: Vp = 100 kim/h; Re =
500 m; ¢, =-2%; e =9%:; largura da pista = 7,00 m; veiculo-padrio do projeto = caminhio
Su.

Calcular a cota relativa (diferenga de cota em relagio ao perfil de referéncia) da
borda interna aplicando superelevagio com giro em torno da borda interna ¢ superlargura
no lado interno da curva.

Resposta:
a) utilizando o valor calculado para a superlargura = ~0,12m
b) tomando a superlargura de 60 cm (min. pritico) = ~0,13m

Exercicio 6.11
Para uma rodovia projetada para Vp = 100 km/h e superelevagiio mdxima de 8%,
pergunta-se:
a) Qual o raio minimo?
b) Em um eritério em que a superelevacio ¢ o atrito variam na mesma proporgio,
quais seriio estes dois valores para um raio de 458,12 m?

Resposta:

a) |RM = 393.?{21__]

) |¢- =69 _qi,_] | f=0,10

Exercicio 6.12

Em uma rampa descendente de 4% temos uma curva para a esquerda em que se
conhecem:
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TS =[80+ 0,00]; SC =[86 +0,00]; [=350m; e =-2%;
cotas na estaca [86 + 0,00):  borda esq. = 863,61 m; borda dir, = 864,24 m
Sabendo-se que o giro foi feito em torno da borda interna, pedem-se as cotas das
bordas e do eixo na estaca [83 + 0,00],

Resposta: [b. esq. = 866,01 m | [eixo =866,17 m|  [b. dir. = 866,33 m

Exercicio 6.13
Construir a curva da AASHTO para Vp=80km/he e, =8%.
Verificar alguns pontos comparando com a Figura 6.10.

Exercicio 6.14

Temos uma curva horizontal em que conhecemos: TS = [408 + 12,00]; SC=[413
+ 12,00]: Vp = 80 km/h; Re =320 m; ¢, = -2%: ¢ = 8%: largura da pista = 7,20 m.;
superelevagio com giro em torno do eixo; superlargura no lado interno da curva; veiculo-
padrio = SU.,

Calcular u cota da borda interna na estaca [411 + 0,00], sabendo-se que a cota
do perfil de referéneia € 628,44 m.

Resposta: f62ﬂ.23 m I

9.7 Perfil Longitudinal

9.7.1 Exercicios Resolvidos

Exercicio 7.1

2205
Py "
Pivy ~T E
e —— = 4.50% i 5
. ~. » o
~ 5
o PIV;
2
I~ Estacas
[0 +10,00] [8242.00] (12040,00]  [164 + 8.00] [254 + 18,00

Sendo conhecidos os dados constantes do croquis anterior, calcular as cotas dos
PIVs e a rampa desconhecida.
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Resolugdo:
Cilculo das distincias
H-"H_’f’
e /,./" s
:- 1642m “ 7e8m < 880m 1810 m

Caleulo das cotas dos PIVs
PIV, =745,23 + 1/100 - 1642 =761.65m
PIV,=761,65-4,5/100-766 =727,18m
PIV,=81287-22/100- 1.810 =773,05m
Cilculo da terceira rampa
i, =(773,05-727,18) 1 880

Exercicio 7.2

Com os dados do exercicio anterior ¢, adotando-se os raios (em médulo) R =6.000
m, K&, =4.000 m, &, = 10.000 m, calcular as estacas dos PCVs ¢ PTVs.

Resolucao:

=0,052125

Temos:  6i =i,—i,
Lv=R-06i
PCV =PIV = Ly/2
PTV =PIV + Lv/2

Observagao: usaremos a convenciio da geometria analitica, em que curva concava
lem raio positivo ¢ convexa, negativo,
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Curva 1 2 3

i2 ~0,045 0052125 0,022

il 0,01 -0,045 0052125

i -0,055 0.097125 ~0,030125

R -=6000,00 A000,00 = 10000,00
Lv 330.00 388,50 301,25
Lv/2 165,00 194,25 150,63
PIV [82+ 2,00] [ 120+ 8.00] [ 164+ 8,00]
PCV [73+17.00] [110+13,75) [ 156+ 17,37 ]
PTV [ 90 +7,00] (1304225 [ 171+ 1863]

Exercicio 7.3

2%

PTV, =103+ 0,00

PCV, = 108 + 0,00

PIV, = 115 + 0,00
542,48

N

PTV. = 121+0.00

175

Dado o trecho de perfil da figura, calcular as cotas do greide (perfil de referéncia)
da estaca 103 & estaca 125.

Resolugao:

Inicialmente, calcularemos as cotas do PTV ¢ PCV, a partir da dnica cota conhecida

que é o PIV,,.

PCV, =54248 - (-0,02) - (115 109) - 20=544,88 m

PTV, =542.48 - (-0,02) - (115-103) - 20

=54728m

Cilculo do trecho entre o PTV, eo PCV, (rampa)

Na rampa, 0 incremento de cota entre uma estaca e a seguinte ¢ constante, Em
nosso caso, ¢ igual a 0,02 - 20 = -0,40 m. Assim, cada cota ¢ igual 2 anterior menos
0,40 m.
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Estaca Cota
103 547,28
104 546,88
105 540,48
106 546,08
107 545,68
108 545,28
109 544,88

Calculo da curva vertical 2
Lv=[121+0,00]=[109+ 0,00] =240 m

y=a-x*+b-x :::5% b=
= 0,06 2_0.02-x = ] 4, 42
y= 2.240-):— 02 -x =125:10*2-0,02-x
A cota de um ponto P qualquer € a cota do PCV mais y no referido ponto.
@ @ € ® ® @
Estaca 0z x xt 1,25-107% % | y=0-@ | Cota=544,88+y

109 0 0 0 0 544,88
1o 20 0,40 400 0,05 -0,35 544,53
11 40 0,80 1600 0,20 -0,60 544,28
112 60 1,20 3600 0.45 -0,75 544,13
113 80 1,60 6400 0,80 -0,80 544,08
114 100 2,00 10000 1,25 -0,75 544,13
115 120 240 14400 1,80 -0,60 54428
116 140 2,80 19600 2,45 -0,35 544,53
117 160 320 25600 3,20 0,00 544,88
118 180 3,60 32400 4,05 0,45 545,33
119 200 4,00 40000 5.00 1.00 545,88
120 220 4,40 48400 6,05 1,65 546,53
121 240 4,80 57600 7,20 2,40 547,28

Calculo do trecho entre o PTV, e a estaca 125 (2" rampa)
O incremento em cada estaca é 0,04 - 20 = 0,80 m.
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Estaca Cota
121 547,28
122 548,08
123 548,88
124 549,68
125 550,48

22
~ Exercicio 7.4
Dado o trecho de perfil a seguir, queremos substituir as duas curvas por uma s6,
usando o maior raio possivel, sem que a nova curva saia do intervalo entre as estacas
58 ¢ 87. Calcular o PIV, o raio, 0o PCV ¢ o PTV da nova curva.

oo | (7] () oo
Resolugao:
Ly, =-6000.00 - (0,01 - 0,06) =300,00m
PTV, =[58+0,00] + 300,00 m =[58 +0.,00] + [15 +0,00] =73 + 0,00]
Lv,= ~8000.00 - (-0.02 - 0,01)= 240,00 m
PCV, = [87 +0,00] - 240,00 m = [87 +0,00] - [12 +0,00] = [75 + 0,00]

Se 0 objetivo ¢ substituir as duas curvas por uma, subentende-se que o restante
do trecho, antes da estaca 58 e depois da 87, nio serd alterado, devendo ser
conservadas as rampas extremas ¢ climinada a rampa intermedidria.

Adotando 0 PCV, como origem do sistema de referéncia, temos (ver a figura
a seguir):

O PIV da curva nova serd a interse¢io das rampas extremas.

Equagio da 12 rampa: y =006 -x

Coordenadas do PIV : x=150,00m

y=0,06- 150,00 =9,00m
Coordenadas do PIV,: x= 300,00 + 40,00 + 120,00 = 460,00 m
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¥=9,00 + (150,00 + 40,00 + 120,00) - 0,01 = 12,10 m
Equagio da 2 rampa: ~ y -y, =i-(x—x) = y-12,10=-0,02 - (x - 460,00)
y=-002-x+21,30

[, P

-
Pt 1%
PIV, - ol

{
| | ey
A 150,00 Jé’»"i( - 12000 —— 12000 :'

=ML 580,00 ——— LR R

6% I

No ponto de intersegiio temos: 0,06 - x=21,30-0,02 - x
assim: x=266,25m

PIV =[58 +0,00] + 266,25 m = [58 + 0,00] + [13 +6.25] = [7] +6,25]

O PIV fica no centro da curva. O maior raio corresponde ao maior Lv.

Portanto, queremos uma curva com centro na estaca [71 + 6,25], com maior
comprimento possivel, sem sair do intervalo entre [58 + 0,00] ¢ [87 + 0,00].

A menor distincia entre o PIV e uma das estacas anteriores serd Lv/2.
|71 + 6,25] = [58 + 0,00] = 266,25 m
187 + 0,001 =[71 +6,25] =313.75m

Lv/2=26625= Ly =532,50m

8i =-0,02 - 0,06 =-0,08
532,50
R, = ~0.08 =-6.656,25m

PCV = [58 + 0,00]

PTV =[58 + 0,00] + 532,50 m = [58 + 0.00] + [26 + 12,50] = [84 + 12,50]
Resposta: PIV = (71 +6,25]

PCV =[38 + 0,00]

PTV =[84 + 12,50]

Rv =6.656,25 m (convexo)
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Exercicio 7.5
Dadas as cotas do greide de um trecho que compreende uma curva vertical, determinar
o PIV, 0 PCV, 0 PTV, 0 comprimento da curva ¢ o raio.

Estacas cotas Estacas cotas
75 330.240 88 338.984
76 331.240 39 338.764
77 332.240 90 338.516
78 333.240 91 338.140
79 334,240 92 337,630
80 335.236 03 337.040
81 336.140 94 330.440
82 336916 95 335.840
B3 337.564 96 335.240
84 338.084 97 334,640
85 338.476 98 334.040
86 338.740 9% 333.440
87 338.876 100 332.840

Resolugao:

1 passo: determinar onde ¢ rampa e onde € curva com certeza:

Comegando na primeira estaca (estaca 75), calculando a diferenga de cota entre
estacas consecutivas temos A = 331,240 - 330,240 = 1,000 m que se mantém conslante
até o intervalo entre as estacas 78 e 79. Portanto, até a estaca 79 estamos em rampa.
A estaca 80 ja estd em curva, porém nio conhecemos a posigao do PCV.

Analogamente, da estaca 100 para tris, vemos que a diferenga entre 332,840 ¢
333,440, que € igual a 0,60, se mantém constante até a estaca 93 que estd em rampa.
A estaca 92 ji fica na curva vertical.

2¢ passo: determinar as rampas e a diferenga entre elas:
i, = diferenga de cota entre duas estacas que sabemos estar em rampa dividida
pela distincia entre elas,

; - 334.240-330240 _

; 50 0,05 = i, =50%

Analogamente,

. _ 332.840-337,040

iy= i =003 = i,=-30%



180 Projeto Geométrico de Rodovias  Cap. 9

Si=iy-i,=-0,03-005 = 8i=-008

30 passo: na curva, determinar duas cordas e suas inclinages:
Tomemos as cordas ¢ entre as estacas 83 ¢ 84 ¢ a ¢, entre as estacas 88 ¢ 89,
Suas inclinagdes sio, respectivamente:

_—=n = 2
) = 0,026
338,764~ 338884 __ 006

20
4° passo: caleular a razdo de mudanga de rampa (o inverso do raio):

Existe um teorema que diz que, se por dois pontos quaisquer de uma paribola
tragarmos uma corda, sua inclinagio serd igual & da tangente & curva no ponto de
abscissa média.

Segundo o teorema, os pontos onde a curva apresenta inclinagdes de 0,026
e -0,006 sdo, respectivamente, estaca [83 + 10,00] ¢ [88 + 10,00], sendo a distincia
entre eles igual a 100 metros. Ora, se em 100 metros a inclinagio varia de 0,026
a=0,0006, a razdo de mudanga de rampa é

=0,006 - 0,026

- Bl ookttt oot O -}
rmr = 100 =-0,00032 m

5¢ passo: caleular o raio e o comprimento da curva:
Se a taxa de variagio da inclinagiio € igual ao inverso do raio,

Rv = 1/0,00032 < |Rv=312500m

e 0 comprimento da curva ¢

Lv =Ry 8i=-3125,00 - (-0,08) = |Lv=250,00m
6" passo: calcular o PCV ¢ o PTV:
Sabendo-se que a variagiio da inclinagio ¢ linear por ser a derivada de uma curva
do segundo grau, lemos:
inclinagio no PCV =, =0,05
inclinagiio na estaca [83 + 10,00] =0,026
variagiio por metro =-0,00032 m™!
Entio, "0‘0:}032 = {0'026"0'05}. em que x € a distancia entre 0 PCV ¢ a estaca
X

(83 + 10.00].
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0,024

x=———=T75m
~0,00032
Portanto o PCV fica na estaca [83 + 10,00] ~75,00 m & [PCV = (79 + 15,00]
PTV =PCV + Lv = [79 + 15,00] + 250,00 @ |PTV =192 +5,00]

7¢ passo: Determinar o PIV:
Sabendo-se que a abscissa do PIV ¢ a média das abscissas do PCV ¢ PTV,
vem: PIV = PCV + Lv/2 = [79 + 1500] + 12500 m = | PIV = |86 + Il.{)ﬂ]l

Exercicio 7.6

Te
S

Estamos projetando uma rodovia com pista dupla e V, = 100 km/h. As rampas
estio definidas conforme o esquema anterior. Deseja-se que, na estaca 144, a altura
de corte seja a menor possivel, respeitando-se a condigio de distincia de frenagem
minima. Sabendo-se que a cota do terreno na estaca 144 ¢ 653,71 m, determinar
a altura de corte, o raio da curva vertical ¢ as estacas do PCV e do PTV.

-+ Resolugdo:

Para obtermos a menor altura de corte, a cota do greide deve ser a maior
possivel, 0 que se consegue com o menor raio e, conseqilentemente, o menor
comprimento de curva.

Sendo pista dupla, s vai interessar a distincia de visibilidade para frenagem
Df =07V +{],0039-;)—_;';. podendo ser desprezada a influéncia da inclinagio
transversal .

Da Tabela 2.2, para Vp = 100 kn/h, temos [ = 0,29 ¢ Vm = 85 km/h (essa
velocidade pode também ser obtida no grifico da Figura 2.2 com volume de tréifego
baixo).

"0 85’
Entdo,  Df =0.7:85+0,0039 25 =157 m.
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Caleulo do comprimento minimo da curva: Usaremos a formula do caso S < Ly
por nos parecer mais provivel que a distincia de visibilidade seja menor gue o comprimento
da curva,

] —Ml—(_}'ll‘;?i
"TU404 404

Confirmado que S < Lv, o valor encontrado € o correlo.

L =610m

- L ~0,1-610
Cdlculo da flecha na estaca do PIV: F =~ i& 8v = —— Tt 763 m
A cota do greide na estaca 144 serd a cota do PIV menos a flecha F.

cota do greide = 654,28 - 7.63 = 646,65 m

altura de corte = 653,71 - 646,05 = 7,06 m

Ry = Lvldi = 610/-0,1 =— 6100 m
PCV =PIV — Lv/2 =144 + 0,00] = 610,00/2 = [ 128 + 15,00]
PTV =PIV + Lv/2 = [ 144 + 0,00] + 610,00/2 = [ 159 + 5,00]

Resposia: Altra de corte =706 m
Ry = 6100,00 m (convexo)
PCV =[128 + 15,00]
PTV = [159 +05,00]

Observagao: em vez de caleular pela fdrmula, podemos usar o grifico da Figura
7.13. Na linha correspondente a velocidade de 100 km/h podem-se ler os valores de
Df e Ry encontrados no cdleulo. E o cruzamento dessa linha com a ordenada correspondente

auma diferenga de rampas igual a 10% determina, no cixo das abscissas, o valor Ly =
610 m.

9.7.2 Exercicios Propostos

Exercicio 7.7

Nivel
5 2
= ; 2
e T a

¢ Ry = 8.000 m ‘H\‘\x\ 8 Ry, = 4.000 m é
: g ,
. - H"‘-\. o
8 b} e
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Dado o esquema anterior, calcular a inclinagdo da dltima rampa.
Resposta:

Exercicio 7.8
Em um perfil de estrada, conhecemos os PIVs e as rampas conforme a figura a
seguir. Se adotarmos raios de 6000,00 m e 8000,00 m para as curvas 1 e 3, respectivamente,
qual ¢ o maior raio que conseguiremos colocar na curva 27

g s s
3 4 5
o R i
£ L& =
E o
Resposta: 500000 m

Exercicio 7.9
Dado o trecho de perfil da figura a seguir, calcular os raios das duas curvas.

e N
2 — Sy g
) \ pes

§‘ 5 \ﬁ

oE - 3 i

=] 2 i E

i3 £ « g3 B

g £ tg z

Resposta: [va =6,400,00 m | |Rv,=4.000,00 m '

Exercicio 7.10
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Dado o trecho de perfil anterior, determinar os raios das duas curvas e a estaca
do ponto mais alto do greide.

Resposta: \Rvg =6f){:)ﬂ_.00 m | | Ry, =5.000,00 m I

|Esraca do ponto mais alto = [94 + 10,00] |

Exercicio 7.11

' w
% — EUN ey
sl A S
i ~ :
2 ] = 8¢
; + : +i o
8‘5 w! o o -
oie it i o tia
;'ﬁ i 3 0 g.'&
5 i i :
=1 i = ]
o o

No trecho de perfil anterior, queremos que as duas rampas intermedidrias tenham
inclinagio de 5%, uma descendente ¢ outra ascendente. Determinar a estaca ¢ a cota
do PIV..

Resposta: |cstaca [204 + 12,80] ] l cota 840,86 ml

Exercicio 7.12
Em um pequeno trecho de rodovia, conhecemos os seguintes elementos:
ponto inicial:  estaca = [0+ 0,00]; cota =633,55 m; rampa = 1%
ponto final:  estaca = [34 + 0,00]; cota = 630,55 m; rampa = 3%

O greide deverd apresentar duas curvas verticais cujos PIVs ficardo nas estacas
19 +0,00] e [24 + 0,00].

Sabendo-se que na estaca [24 + 0,00] a cota do greide ndo poderd ser inferior
a 627,19 m, calcular o maior raio que poderemos utilizar na primeira curva.

Resposta:

Exercicio 7.13

No perfil da ligura a seguir, queremos modificar a inclinagiio da rampa i, para
5% sem alterar as rampas i, e i,,0s raios das curvas, a estaca ¢ a cota do PCV,.

Determinar 0 comprimento da nova rampa i, (distancia entre 0 PTV, ¢ 0
PCV.).
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Resposta:

Exercicio 7.14

No trecho de perfil da figura a seguir, deseja-se substituir as duas curvas por uma
$6. cujo raio seja a média dos dois raios atuais, sem allerar as rampas externas.

Calcular a estaca ¢ a cota do PCV e do PTV da nova curva.

Curva 2

218+000
720,14
Ot s O

g 8:
7] [—H
4 -1
& &
o o

Resposta:| PCV: estaca = [218 +7.00] |[PTV: estaca = [230 + 17,00]
cota =723.32m cota =72082m

Exercicio 7.15

8 =
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o

No trecho de perfil anterior, determinar o menor raio para que o greide fique no
minimo 2,00m acima do nivel da enchente prevista, igual a 588,00 m.

Resposta: | 5.000,00 m I
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9.8 Projeto da Terraplenagem
9.8.1 Exercicios Resolvidos

Exercicio 8.1

Calcular a distancia econdmica de transporte conhecendo-se:

custo de escavagiio: 3,20 R$/m’

custo de transporte: 1,60 R$/(m" - km)

distincia média para bota-fora: 300m

distéincia média para empréstimo: 400 m
Resolugdo:

Temos a seguinte relagio:

d,=“+d,, +dy
Z,
em que:
d_, = distincia econdmica de transporte em km
¢, = custo da escavagio em R$/m’
¢, = custo do transporte em R$/(m*- km)
d,, = distincia média de transporte para bota-fora em km
d,= distincia média de transporte para empréstimo em km

Substituindo, temos:

3.20R$/m’

= +04km+03km
L 1.60R$f(m"-km) 2

d =20km+04km+0.3km

Exercicio 8.2

Em um pequeno trecho de estrada, cujo perfil ¢ dado a seguir, conhecemos as
areas de corte ¢ aterro conforme a labela a seguir.
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Pl
,,-{fm:

= —

PC. PT
Estaca Area Corte (m‘l Area alerro I,ln"‘p
0 0 0
I 16 0
2 30 0
3 32 0
4 20 0
5 12 10
6 ] 14
T 0 20
8 0 28
9 0 K ¥
10 0 24
11 0 18
12 10 14
13 46 0
14 58 0
15 24 0
16 ] 0

Pede-se: desenhar a linha de Bruckner, sendo o coeficiente de redugiio = 1,20.
Resolugao:
Acompanhemos o cileulo pela planilha a seguir.

187
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1 2 3 B o 6 7 8 9
Estaca | Area | Area | Volume | Volume | Aterro | Comp. | Comp. | Linha de
corte |aterro| corte | aterro |reduzido | transv. | Longit. | Bruckner
0 0 0 0 0 0 0 0
1 16 V] 160 0 ] 0 160 160
2 30 0 460 0 0 0 460 620
3 32 0 620 0 0 0 620 1240
4 20 0 520 0 0 0 520 1760
5 12 10 320 100 120 120 200 1960
[ 0 14 120 240 288 120 -168 1792
7 0 20 0 340 408 0 ~408 1384
8 0 28 0 480 576 0 -576 808
9 0 32 1] 600 720 0 720 88
10 0 24 0 560 672 0 ~672 -584
11 0 18 ] 420 504 0 -504 ~1088
12 10 14 100 320 384 100 ~284 -1372
13 46 0 560 140 168 168 392 -980
14 58 0 1040 0 0 0 1040 60
15| 24 0 820 0 0 0 820 880
16 0 0 240 0 0 0 240 1120

As trés primeiras colunas contém os dados do problema.

Na quarta coluna colocamos, em cada estaca, o volume de corte existente entre
areferida estaca e a anterior. Esse volume € obtido multiplicando-se a média das dreas
pela distincia entre as estacas.

Por exemplo, na estaca 3, Ve= (30 + 32)/2 = 20 = 620 m'.

Na quinta coluna colocamos, em cada estaca, o volume geométrico de aterro existente
entre a referida estaca e a anterior, obtido de maneira andloga 4 da quarta coluna.

Na coluna 6 colocamos os volumes reduzidos (ou corrigidos) de aterro, ou s¢ja,
os volumes da coluna 5 multiplicados pelo coeficiente de redugao. Por exemplo. na
estaca 5, Vir= 100+ 1,20 = 120 m’. Observe-se que este € o volume necessirio para
construir o aterro entre as estacas 4 e 5.

Na coluna 7 colocamos os volumes compensados lateralmente, isto &, os volumes
escavados e aplicados na mesma estaca que, portanto, nio entram na compensagio
longitudinal. E sempre 0 menor entre o volume disponivel (coluna 4) e o volume necessirio
para o aterro (coluna 6) em cada estaca. Por exemplo, na estaca 12 sd0 necessiarios
384 m’, mas temos disponiveis apenas 100 m®. Esses 100 m® sio aproveitados na prépria
estaca, operagio que chamamos de compensagio transversal.

Cap. 9 Exercicios 189

Na coluna 8 colocamos os volumes que excedem a compensagfio transversal ¢
sdo aproveitados na compensagao longitudinal. No exemplo anterior, eram necessdrios
384 m’ e tinhamos apenas 100 m®. Os 100 m* foram aproveitados e “sobraram” —284
m’. Estamos introduzindo, aqui, o sinal menos para indicar sobra negativa, ou seja, falta
de material.

Na coluna 9 temos a ordenada da linha de Bruckner, que € a coluna 8 acumulada,
indicando, em cada estaca, a quantidade de material que estd sobrando ou faltando
desde a estaca inicial até a estaca atual,

Conclusao:

2.000 —_—

1.500 >

1.000 i N Vg

_500 &

Volumes acumulados {m’}
g
.

Exercicio 8.3
No diagrama do exercicio anterior, escolher a linha de distribuigao mais econémica.
Resolugao:

Como as distincias de transporte sdo pequenas, ndo precisamos nos preacupar
com a distincia econdmica de transporte, que certamente serd maior.
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O problema resume-se em encontrar a horizontal que corta a linha de Bruckner
em trés pontos, determinando dois segmentos de comprimentos iguais ou que mais se
aproximem dessa condigdo.

Encontramos para esta reta a ordenada 560 m?, que corta a linha de Bruckner
nas estacas [2 + 0,00], [8 + 6,00] e [ 14 + 12,00].

A representagao grifica estd na figura a seguir.

2000

1.500
Diagrama de massas

1.000

g

g

g

10 Estacas

Violumes acumulados {m’:
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o

I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
|
I

Exercicio 8.4

No diagrama de massas da figura a seguir, escolher a linha de distribui¢io mais
econdmica e calcular o momento de transporte (aproximado).
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Dados: distincia média para bota-fora =200m
disténcia média para empréstimo =300 m
distincia econdmica de transporte =2.500m
Resolugdo:

12 passo — escolha da linha de distribuigdo.

Pelo exame do diagrama, vemos que a horizontal que tangencia a linha de Bruckner
na estaca 90 (volume =-5000 m*) corta os ramos vizinhos nas estacas 30 ¢ 145, Sendo
a disténcia entre essas estacas igual a 2300 m, menor que a distincia ccondmica de
transporie, estamos no caso em que o material escavado logo apds a estaca 145 deve
ser transportado para o aterro pouco antes da estaca 30. Neste caso. a linha mais
econdmica € exatamente a de ordenada —5000, entre as estacas 30 e 145,

Entre as estacas zero e 20, ndo hd compensagio a ser feita. E obrigatério o
empréstimo,

Resta ver, no trecho entre as estacas 145 e 160, até onde serd aproveitado no
aterro ¢ a partir de onde serd feito bota-fora. A partir da ordenada 3000, considercmos
sucessivas horizontais, medindo o com primento entre o ramo descendente e o ramo
ascendente do diagrama, até obter a distancia de 2500 m que € a distincia econdmica
de transporte. Yemos que isto ocorre na ordenada —4000, entre as estacas 25 e 150.

Portanto, 0 material escavado entre as estacas 145 e 150 deve ser transportado
para o aterro, entre as estacas 25 e 30, Da estaca 150 até o final deve ser feito
bota-fora ¢ da estaca 0 & estaca 25 deve ser feito empréstimo.

A figura a seguir mostra a linha de distribuicio escolhida. Observe que qualquer
outra linha seria antieconémica.
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0 50 100 Estacas 150

2¢ passo: Cileulo aproximado do momento de transporte.
a) primeira compensagio (estacas 30 a 90)
V =3.000 m'
d =(75-37)-20=760m
Mr =2280 m*- km
b) segunda compensagio (estacas 90 a 145):
V =4.000 m*
d =(136-110)-20=520m
Mt =2.080 m* - km
¢) transporte longo: das estacas (145 a 150) para as estacas (25 a 30):
V = 1.000 m*
d = (148 -28). 20 = 2400 m
Mt =2.400 m* - km
d) bota-fora (estacas 150 a 160):

V = 1.000 m*
d =200m
Mr =200m*- km
e) empréstimo (estacas 0 a 25):
V =4.000 m’
d =300m

Mt = 1200 m? - km
Resposta:
[ O momento de transporte ¢ igual a 8160 m' - Km |
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Resalver o exercicio anterior admitindo que a distincia econdmica de transporte
seja 1.700 m.

Resolugdo:

Vemos, desta [eita, que a distincia entre as estacas 30 ¢ 145 ¢ maior que a distincia
ccondmica de transporte, nio sendo econdmico o transporte de material escavado apds
a estaca 145 para o aterro, antes da estaca 30. Nesse caso, serd feito bota-fora ¢
empréstimo, sendo que 0 momento de transporte, incluindo a parte equivalente i nova
escavagio, € igual ao volume multiplicado pela distincia econdmica de transporte e
nido mais pela distincia entre os ramos ascendente ¢ descendente do diagrama.

Tracemos, entiio, uma linha auxiliar (ndo necessariamente reti) paralela ao ramo
ascendente, A distincia d | deste dltimo.

O problema, agora, ¢ encontrar a horizontal que determine, entre o primeiro ramo
descendente e a linha auxiliar, uma direa (cinza-claro na figura) que seja igual ao dobro
da drea (cinza-escuro na figura) formada com a linha de Bruckner nas imediagoes do
ponto de mdximo. Esta linha serd a mais econdmica e pode ser vista na figura a seguir.

Naturalmente, todo o restante serd empréstimo ou bota-fora,

Exercicio 8.6

Dada a linha de Bruckner da figura a seguir, tragar a linha de distribuigao mais
economica ¢ caleular o momento de transporte.

Dados: e, =1.100m
distincia média para bota-fora = 100 m
distancia média para empréstimo = 200 m
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. -

Resolugao:
1" passo - Fscolha da linha de distribuigiao:

Neste caso, a distincia econdmica de transporte € pequena e néo ¢
possivel tragar uma linha de distribui¢io continua, Devemos tragar na linha
de Bruckner segmentos horizontais com comprimento igual a que liguem
trechos ascendentes e descendentes, sem remontar trechos de compensagiio.
Estamos, assim, transportando o miximo volume possivel sem ultrapassar
adistincia econbmica. O restante corresponderi a bota-foras ou empréstimos.

A linha de distribuicio assim obtida estd na figura a seguir,

50 100 150
—— Oy ——»

2¢ passo — Cileulo do momento de transporte aproximado:
a) primeira compensagio: Vo= 12milm!
d =073 km
Mt =8.760 m’ - km
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b) segunda compensagiio: V = 16 mil m?
d =074 km
Mt = 11.840 m* - km
c)empréstimos:¢,) V. =8 milm’ c,) V=9milm’
d =0.2km d =02km
Mt = 1600 m*: km Mt =1.800m" - km
d) bota-fora: V o =6milm'

d =0,1km

Mt =600 m' - km
Momento total = 8.760 + 11,840 + 1.600 + 1.800 + 600
Resposta:

|O momento de transporte ¢ igual a 24.600 m* - km |
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