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DEDICATORIA

Dedico esta publicacdo a memoria de dois bons amigos:

Renato Pereira da Cunha (1947 — 1982) — 0 “Paulista” — meu colega de turma, amigo
de primeira hora da Academia, na velha Escola de Engenharia da UFRGS (onde nos formamos, em
1970), e companheiro de jornadas insones no aprendizado da Engenharia Civil, profisséo que soube
exercer com dinamismo e inteligéncia;

Sérgio Rogério Beims (1947 — 1983), colega dos primeiros anos de carreira no
DER/SC e na Secretaria dos Transportes e Obras, onde desempenhou com invulgar competéncia
funcdes como Engenheiro Civil, Diretor de Construcéo, Diretor de Estudos e Projetos e como
Secretario Adjunto dos Transportes e Obras.

Atenuado, pelo lenitivo do tempo, 0 chogue pela perda destes amigos que tive, surpreendo-
me 4s vezes a imaginar que Alguém, precisando reformular Seu sistema viario, convocou Engenheiros
competentes para a tarefa... Que estranhos caminhos estaréo eles a planejar, projetar ou construir?












APRESENTACAO

Esta publicacdo versa sobre aspectos basicos relacionados com o projeto geomeétrico de
rodovias, com énfase nos procedimentos de calculo analitico utilizados para a definicdo dos parametros
que caracterizam a geometria das rodovias adequadamente projetadas.

N&o sdo objeto de tratamento as questdes que dizem respeito ao projeto geométrico de
intersecoes, limitando-se o conteudo aos assuntos que integram o escopo da disciplina ECV 5115 —
Projeto Geométrico de Estradast, oferecida pelo Departamento de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Santa Catarina para os cursos de graduacdo em Engenharia Civil e em Engenharia de
Producdo e Sistemas.

O texto foi organizado e apresentado tendo como objetivo principal auxiliar o aluno da
disciplina no aprendizado dos conceitos e técnicas elementares relacionados com o projeto geométrico
de rodovias, supondo que seja o primeiro contato do aluno com o tema.

Muito do que esté escrito foi obtido a partir de conhecimentos gerados e difundidos por
intermédio de outras fontes e publicagdes especializadas, referenciadas no texto, ndo se pretendendo
aprofundar os tdpicos além do grau de conhecimento adequado para uma disciplina semestral no nivel
de graduagéo.

Esta primeira parte, ora divulgada, avanca até o dimensionamento dos elementos
planimétricos, no projeto geométrico do eixo de uma rodovia. Na parte seguinte, ainda em estégio de
preparacdo, pretende-se cobrir a matéria relacionada com o projeto em perfil, com o projeto das se¢des
transversais, € com os estudos pertinentes amovimentacéo de terras.

Para facilitar o acesso dos interessados ao contelido desta publicacdo, o texto esta sendo
disponibilizado na internet, na homepage do Departamento de Engenharia Civil / PET, onde podera ser
acessada. Com o mesmo objetivo, esta parte sera divulgada na forma de apostila, visando minimizar o
prego para sua aquisicao pelos interessados.

Pretende-se, quando concluida a segunda parte, reunir o material para eventual publica¢do
em forma de livro didadico.

Tratando-se de material desenvolvido para fins educativos, o autor solicita e agradece
antecipadamente comentarios e criticas ao contetido da publicacdo, com vistas ao seu aprimoramento,
podendo as manifestac@es ser dirigidas ao endereco eletronico ecvishl@ecv.ufsc.br.

SHU HAN LEE
Eng. Civil, M.Sc.

1 Esta é uma denominagéo imprépria; seria mais correto empregar a denominag&o “projeto geométrico de rodovias” para a disciplina, pois
o0 termo “estrada” é utilizado para designar via rural ndo pavimentada, ao passo que o termo “rodovia” designa via rural pavimentada, situacéo para a qual
séo elaborados 0s projetos geométricos.
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A ORGANIZACAO DO SETOR RODOVIARIO

O Presidente da Republica, (...) Considerando que a estrada de rodagem, gracas ao grau de perfeicdo ja
atingido pelo automdvel, representa hoje elemento de fundamental importancia no sistema de viagdo interna de qualquer pais;
(...) Considerando que o desenvolvimento rodoviario do Brasil é, gracas & imensidade do territorio patrio, um trabalho
gigantesco a desafiar a energia realizadora de muitas geracdes; (...) Considerando tudo o mais que lhe representou o Ministro
de Estado dos Negdcios da Viagdo e Obras Publicas, decreta: (..) Art. 28. Fica criado o Fundo Rodoviario Nacional,
destinado a construgao, conservagéo e melhoramentos das rodovias compreendidas no Plano Rodoviario Nacional (...).

José Linhares (Presidente); Mauricio Joppert da Silva (Ministro) et al. Decreto-Lei n® 8.463, de 27 dez.
1945.

1.1 INTRODUCAO

A infra-estrutura rodoviaria publica do Brasil, reorganizada no pos-guerra, experimentou
uma evolucdo notavel a partir de fins da década de 50, impulsionada pela instalacéo da industria
automobilistica no pais e pela efetivacdo de um modelo de vinculacao tributaria, anteriormente criado,
que dava sustentacdo financeira a conservacao e a expansao da rede de rodovias.

Consolidou-se, concomitantemente, a implementacdo das estruturas institucionais publicas,
principalmente no nivel federal e nos niveis estaduais, atribuindo a entidades departamentais e
autarquicas competentes as respectivas responsabilidades pela execucao das politicas rodoviarias
federal e estaduais.

Complementado com o manto de uma legislagéo apropriada, que evoluiu para a formatacao
de sucessivos Planos Nacionais de Via¢do, essa organizacao ensejou hdo so o desenvolvimento fisico
da infra-estrutura rodoviaria, mas também a evolucéo tecnoldgica do setor — que contava com recursos
definidos - tendo o pais chegado a vislumbrar as fronteiras do conhecimento da tecnologia rodoviaria
em meados da década de 70.

A partir dai, mudancas na politica de distribui¢do dos recursos tributarios acabaram por
extinguir o modelo de financiamento que viabilizava o desenvolvimento do setor rodoviario que, sem
recursos assegurados, tem experimentado desde entéo franca involucao.

Neste capitulo comentam-se 0s aspectos mais relevantes dos acontecimentos que
resultaram na estruturacdo do setor publico rodoviario brasileiro, no formato que persiste até o
presente.

1.2 O FINANCIAMENTO DO SETOR RODOVIARIO

A organizacdo sistémica e o efetivo desenvolvimento do setor de transporte rodoviario no
Brasil, com suporte legal, institucional e financeiro, no contexto de um Sistema Nacional de Viagéo,
tiveram seu efetivo inicio logo apds o encerramento da Segunda Guerra Mundial, com a instituicdo do
Decreto-Lei n° 8.463, de 27 dez. 1945.

Este instrumento legal resultou de um processo que foi representado pelo Engenheiro
Mauricio Joppert da Silva (1891 - 1985), quando exercia o cargo de Ministro de Estado dos Negdcios
da Viacdo e Obras Publicas, ao entdo Presidente da Republica, José Linhares.

O citado Decreto-Lei ficou conhecido como Lei Joppert , em homenagem ao inspirado
Engenheiro, e se constituiu no instrumento juridico que reorganizou o Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem — DNER (drgéo responsavel pelo setor rodoviario, criado em 1937), dando-lhe a
forma de Autarquia, com estrutura técnica e administrativa adequada. Além disso, a Lei Joppert veio a
se constituir também na base juridica que fundamentou a organizacdo da administracao publica do
setor rodoviario nos Estados e Territorios, no Distrito Federal e mesmo nos Municipios do Brasil.



Mais que isso, a Lei Joppert criou 0 Fundo Rodoviario Nacional (FRN), suprido com
recursos financeiros oriundos da arrecadacéo de tributos incidentes sobre a propriedade de veiculos
automotores e sobre o consumo de combustiveis e de lubrificantesz. Os recursos desse fundo, por
forca de lei, eram investidos exclusivamente no desenvolvimento do setor rodoviario.

Essa era a l6gica do processo: de um lado, foram criados recursos tributarios especificos
para o desenvolvimento do setor rodoviario, e de outro, foi criada (ou reorganizada) a estrutura técnico-
administrativa competente para gerir a aplicacdo desses recursos.

Esse modelo — de vinculacao tributaria — deu sustentacdo a implementagéo de nosso
sistema rodoviario, que experimentou ampla expansdo nas décadas de 60 e 70, e que até o presente
permanece responsavel pela movimentacdo das maiores parcelas de fluxos de cargas e de
passageiros no pais, relativamente aos demais modais. As estatisticas oficiais disponiveis apontam
que, no ano de 1998, o modo rodovirio foi responsavel por 62,60 % da quantidade de carga
transportada no Brasil, em toneladas-quilémetro, e por 96,02 % do nimero de passageiros-quildmetro
transportados no pais (GEIPOT, 1999, p. 271-272).

No entanto, ja a partir de meados da década de 70, no contexto de um processo de
modificacéo da distribuicdo dos recursos tributarios, foram sendo gradualmente transferidos para outros
fundos os recursos alocados ao FRN. Essa politica de esvaziamento do FRN foi intensificada com a
desfederalizagdo dos tributos relativos a propriedad e de veiculos automotores, ao consumo de
combustiveis e lubrificantes, e a prestacdo de servicos de transporte rodoviario, todos oriundos dos
usuérios de rodovias.

Com o esvaziamento dos recursos do FRN, a administracao publica do setor rodoviario
passou a contar basicamente com recursos orgamentarios, escassos e disputados com outras areas
igualmente ou mais carentes, e com financiamentos de entidades de desenvolvimento, dependendo da
capacidade de endividamento disponivel dos 6rgéos publicos.

O processo de desmonte do modelo de vinculacdo tributaria foi finalmente consolidado com
a promulgacdo da Constituicdo Federal de 1988, que vedou expressamente a vinculacdo de receitas de
impostos a 6rgdo, fundo ou despesa (exceto para a educagdo).

Desde entéo, formas alternativas de financiamento do setor tém sido buscadas, dentre as
quais destacam-se as gestdes no sentido de reinstituir um Fundo Rodoviario (apenas para conservagao
de rodovias), as modalidades de concessao de rodovias i iniciativa privada (para viabilizar a realizacéo
de investimentos mediante a cobranca de pedagio dos usuarios), e as tentativas de instituicdo de
imposto seletivo sobre hidrocarbonetos, derivados de petréleo, combustiveis e 6leos lubrificantes, com
vinculagéo de parcelas a investimentos em infra-estrutura do Sistema Nacional de Viagéo.

1.3 A ORGANIZAGCAO DO SETOR PUBLICO

Quando instituido o FRN, 40% dos recursos do fundo eram destinados aUnido, sendo o0s
60% restantes alocados aos Estados, Territorios e Distrito Federal.

No ambito federal, a estrutura governamental para o setor rodoviario foi organizada de
forma a dividir os encargos em dois niveis distintos: um responsavel pela formulacdo da politica de
transporte rodoviario, e outro pela execucédo da politica assim formulada.

As atividades relacionadas com a formulagédo da politica de transporte rodoviario foram
atribuidas a um ministério (atualmente, o Ministério dos Transportes), e as relacionadas a execucao da
politica de transporte rodoviario foram atribuidas ao DNER, 6rgdo que foi encarregado de gerir a
aplicacdo dos recursos do FRN destinados a Unido.

Ao DNER cabia também gerenciar a distribuicdo da parcela de 60% dos recursos do FRN
destinada aos Estados, Territdrios e Distrito Federal, que era rateada entre essas unidades

2 posteriormente, ja em 1976, foram também incorporados ao FRN recursos oriundos do Imposto Sobre o Transporte Rodoviario de
Passageiros e de Cargas — ISTR (mais tarde transformado em Imposto Sobre Transportes Rodoviarios — IST).



administrativas, mediante quotas? estabelecidas proporcionalmente aos respectivos consumos de
combustiveis e lubrificantes liquidos (36%), as respectivas populagdes (12%) e as respectivas
superficies territoriais (12%).

Para habilitarem-se ao recebimento dos recursos do FRN que Ihes cabiam, os Estados,
Territérios e o Distrito Federal foram instados a criar seus proprios 6rgaos setoriais, na forma de
autarquias (Departamentos de Estradas de Rodagem — DER, ou Departamentos Autbnomos de
Estradas de Rodagem — DAER).

Assim, as estruturas governamentais dos Estados (e do Distrito Federal) para o setor
rodoviario acabaram sendo organizadas de forma similar & do governo federal: &s Secretarias de
Estado foram atribuidas as tarefas relacionadas com a formulagéo das politicas estaduais de transporte
rodoviério, e as suas autarquias (DER ou DAER) foram reservados o0s encargos relacionados com a
execucdo das respectivas politicas rodoviarias estaduais.

Trés anos apos a instituicdo da Lei Joppert, os Municipios foram também integrados ao
modelo como beneficiarios dos recursos do FRN, por forca da Lei e 302, de 13 jul. 1948, passando a
distribuicdo dos recursos vinculados a ser feita nas propor¢des de 40% para a Unido, 48% para 0s
Estados, Territorios e Distrito Federal, e 12% para 0s Municipios?.

Com a inclusdo dos Municipios como beneficiarios dos recursos do FRN, o critério para a
reparticdo da parcela que cabia aos Estados, Territdrios e Distrito Federal, bem assim da parcela que
cabia aos Municipios, também sofreu ajustamentos, e o rateio passou a ser efetuado
proporcionalmente as superficies (2/10), & populagdes (2/10), e aos consumos de lubrificantes e
combustiveis liquidos (6/10) das respectivas unidades.

No nivel municipal, as tarefas de formulagéo das politicas rodoviérias foram atribuidas
geralmente a Secretarias Municipais. No entanto, a organizacdo para as atividades relacionadas com a
execucdo dessas politicas municipais de transporte rodoviario acabou sendo diferenciada em relacdo
ao que aconteceu nos ambitos federal e estaduaiss, verificando-se desde casos de Municipios que
estruturaram seus proprios Departamentos Municipais de Estradas de Rodagem (em geral, nos
Municipios de maior porte), a casos em que as tarefas relacionadas com a execucéo das politicas
rodoviarias municipais foram atribuidas a 6rgdos da administracdo direta ou mesmo assumidas pelos
proprios gabinetes dos Prefeitos.

TABELA 1.1 —- ORGANIZACAO DA ADMINISTRAGCAO PUBLICA DO SETOR RODOVIARIO

NiVEIS DE ENTIDADES RESPONSAVEIS PELA POLITICA RODOVIARIA

JURISDICAOT £ orMULAGAD DA POLITICA EXECUGAO DA POLITICA

Federal Ministério dos Transportes DNER

Estadual Secretarias de Estado DER, DAER, Funda¢do DER (), DERT®@, AGETOP®)

Municipal Secretarias Municipais DMER e outras

() Caso do Estado do Rio de Janeiro, que reconfigurou o DER/RJ como Fundagéo DER.
() Caso do Estado do Ceard, que reconfigurou 0 DAER/CE como Departamento de Edificacdes, Rodovias e Transportes - DERT.
3 Caso do Estado de Goias, cujo DER/GO foi extinto, sendo suas atividades absorvidas pela Agéncia Goiana de Transportes o Obras Publicas (AGETOP).

Ao DNER foram atribuidas as tarefas de proceder anualmente a determinacao das quotas
que cabiam aos Estados, Territorios e ao Distrito Federal; estas unidades, por sua vez,
responsabilizavam-se pela determinagdo das quotas que cabiam aos respectivos Municipios.

3 No jarg4o legal e técnico-administrativo, as quotas eram freqiientemente denominadas (incorretamente) de “cotas-partes”.

4 Essas proporcdes de distribuicao sofreram, posteriormente, diversas alteragdes, incluindo a participagao de outros setores de
transportes como beneficirios dos recursos do FRN.

5 Alein° 302, de 13 jul. 1948, condicionava a liberagéo dos recursos do FRN que cabiam aos Municipios & manutencéo, pelas
respectivas organizacfes administrativas, de um servico especial de estradas e caminhos municipais.



Para tanto, eram tomados dados oficiais, oriundos do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) e de relatorios oficiais dos 6rgaos rodoviarios dos Estados, Territérios, Distrito
Federal e Municipios, elaborados a partir de planos rodoviarios instituidos por intermédio de leis
especificas, sendo 0s repasses dos recursos procedidos trimestralmente, obedecidas as proporcoes
supra referidas, desde que atendidas as exigéncias de atualizacéo da legislacéo e dos dados das
respectivas redes rodoviariass.

1.4 O PLANO NACIONAL DE VIACAO

A elaboracdo de planos setoriais de transportes no Brasil ndo € uma atividade recente,
podendo-se constatar, na literatura técnica, a existéncia de planos desenvolvidos desde o século
passado (vide tabela 1.2). E interessante observar, no entanto, a evolugo acontecida desde os planos
mais antigos, que compreendiam trabalhos néo oficiais, com carater de planejamento especifico,
passando gradualmente, a partir da década de 30, para uma concepcao de instrumentacao formal mais
abrangente, envolvendo diferentes modais.

TABELA 1.2 - PLANOS SETORIAIS DE TRANSPORTES NO BRASIL

ANO DENOMINACAO OBSERVACOES
1838 | Plano Rebelo Né&o oficial
1869 | Plano Morais N&o oficial
1874/82 | Plano Queiroz Nao oficial
1874 | Plano Rebougas N&o oficial
1881 | Plano Bicalho N&o oficial
1882 | Plano Bulhdes Né&o oficial
1886 | Plano Geral de Viagéo Né&o oficial
1890 | Plano da Comisséao de 1890 Né&o oficial
1926 | Estudo do Eng. E. Schnoor, P. Frontin e J. Batista] Nao oficial
1926 | Plano do Eng. Pandia Calogeras N&o oficial
1934 | Plano Geral de Via¢do Nacional (I PNV) Dec. 24.497 (29/06/1934)
1937 | Plano Nacional de Estradas de Rodagem Carater oficial
1944 | Planos Rodoviarios Carater oficial
1947 | Plano Nacional de Viagéo Fluvial Carater oficial
1956 | Planos Rodoviario e Ferroviario Nacionais Caréter oficial
1964 | Il Plano Nacional de Viagéo Lei n® 4.592 (29/12/1964)
1973 | lll Plano Nacional de Viagado Lei n® 5,917 (10/09/1973)

Fontes dos dados primarios: MELLO (1975, p. 17-18); MT (1973, p. 9-10).

A partir de 1964, com a instituicdo do Il Plano Nacional de Viag&o, consolidou-se a idéia de
instrumentar o poder pablico com um dispositivo legal que estabelecesse o0s principios gerais e as
diretrizes para a concepgéo e para orientar a implementagdo de um sistema nacional de transportes
unificado, visando a uma coordenacéo racional entre os sistemas federal, estaduais e municipais, bem
assim entre as diferentes modalidades de transportes.

6 Isto foi determinante para a insftuicéo e sistematica atualizagdo, pelos Estados e Municipios, dos respectivos Planos Rodoviarios
Estaduais e Municipais que, juntamente com o Plano Rodoviario Federal, definem o elenco de rodovias pablicas do Brasil.



Em 1973 foi instituida a terceira versdo do Plano Nacional de Viag&o, que veio a se
constituir numa espécie de “Carta Magna” para o setor de transportes, e que deveria, por disposicao da
propria lei que o instituiu, ser revisto a cada 5 anos’.

O PNV vigente definiu o Sistema Nacional de Via¢do como sendo constituido pelo conjunto
dos Sistemas Nacionais Rodoviario, Ferroviario, Portuério, Hidroviario e Aeroviario, compreendendo
tanto as infra-estruturas viarias como as estruturas operacionais necessarias ao seu adequado usos.

No que toca ao Sistema Rodoviario Nacional, em particular, o0 PNV definiu-o como sendo
constituido pelos Sistemas Rodoviarios Federal, Estaduais e Municipais, e relacionou as rodovias que
integram o Sistema Rodoviario Federal, sob jurisdicdo do DNER®.

A lei que instituiu 0 PNV estabeleceu que os Estados (e 0s entdo Territdrios), o Distrito
Federal e os Municipios reveriam seus planos viarios para adequada articulagdo e compatibilidade, e
determinou a elaboracao e a implementacdo dos respectivos Planos Rodoviarios obedecendo
sistematica semelhante  do Plano Nacional de Viacdo, sob pena de retencéo, pelo DNER, das
parcelas de recursos tributarios que lhes cabiam (MT, 1973, p. 20-21).

Assim, para ndo se sujeitarem a retencdes de suas quotas-partes do Imposto Unico sobre
Lubrificantes e Combustiveis Liquidos e Gasosos, os Estados (e Territérios), o Distrito Federal e 0s
Municipios instituiram seus préprios planos rodoviarios, complementando o sistema de rodovias
publicas do Brasil.

T Até a data da edico desta publicagdo, a revis&o do Il Plano Nacional de Viag&o ainda néo ocorreu, apesar de diversas tentativas de
encaminhamento do assunto, por meio de projetos de lei, que continuam em tramitagdo na Camara dos Deputados.

8 Projeto de lei para 0 novo PNV propde a definicéo de um Sistema Nacional de Viagdo como sendo constituido pelos Subsistemas
Rodovirios, Ferroviérios, Aquaviarios, Dutoviarios, Aeroviarios e Urbanos.

9 A relagdo descritiva das rodovias do Sistema Rodoviério Federal constante da Lei n° 5.917, de 10 set. 1973, foi modificada e atualizada
ao longo dos anos por meio de outros dispositivos legais.






A RODOVIA

A tentag&o de se superdimensionar as estradas é universal. As vezes, esse erro é inconsciente. Num pais tropical, por
exemplo, a prética de se projetar ladeiras (sic) com baixas razdes de aclive em regifes de topografia muito acidentada resultou da
adogdo de padrdes norte-americanos que foram originalmente destinados a condi¢des de transito sob neve. [...] Mas um erro mais
comum, que mesmo os engenheiros de paises mais desenvolvidos se sentem tentados a cometer é o de se fazer uma pavimentacéo de
alta qualidade em locais onde uma qualidade um pouco inferior seria mais que suficiente. Esta tendéncia é reforcada pelo fato de que a
maioria dos paises em vias de desenvolvimento tende a negligenciar a manutengéo e, portanto, constroem estradas de qualidade
superior & necessaria na suposicéo de que assim a estrada durard mais tempo. Mas se a manutencéo € negligenciada, € muito possivel
que, devido ao investimento maior, a perda sera maior com a estrada de alta qualidade do que seria se a qualidade néo fosse tio alta.

WILFRED OWEN. Estratégia para os transportes. So Paulo : Livraria Pioneira Editora, 1975 (p. 110-111).

2.1 NOMENCLATURA DAS RODOVIAS

Uma das atribui¢des que o Plano Nacional de Viag&o reservou ao DNER foi a de fixar
critérios para a nomenclatura das rodovias federais, com o objetivo de sistematizar procedimentos para
a designacdo técnica das rodovias.

Para tanto, desde a instituicdo do Il PNV (em 1964), vem sendo adotado no Brasil o critério
de localizacdo geogréfica para a designagao das rodovias federais.

As rodovias federais sdo designadas por uma sigla, constituida pelo simbolo “BR”
(indicativo de qualquer rodovia federal brasileira), seguido de um traco separador, e de um nimero de
trés algarismos; o primeiro algarismo indica a categoria da rodovia, e 0s dois remanescentes indicam a
posicdo da rodovia em relagdo aos limites geogréficos do pais e em relacdo a Brasilia, a capital federal.

FIGURA 2.1 - SIGLA PARA AS RODOVIAS FEDERAIS

Simbolo representativo de rodovia federal brasileira
ﬁ Traco separador

\ Numero indicativo da posi¢do da rodovia
Numero indicativo da categoria da rodovia

Para fins de nomenclatura das rodovias federais foram consideradas 5 categorias de
rodovias, de acordo com as disposi¢des gerais dos tracados (vide figura 2.2):

» Rodovias Radiais, abrangendo as rodovias cujos tracados tém uma extremidade em
Brasilia, a capital federal, e outra extremidade noutro ponto importante do pais;

= Rodovias Longitudinais, compreendendo as rodovias cujos tragados se desenvolvem
segundo a direcao geral Norte — Sul;

= Rodovias Transversais, compreendendo as rodovias cujos tracados se desenvolvem
segundo a direcao geral Leste — Oeste;



» Rodovias Diagonais, envolvendo as rodovias cujos tracados se desenvolvem segundo
as direcdes gerais Noroeste — Sudeste (chamadas de Rodovias Diagonais Pares) e
Nordeste — Sudoeste (chamadas de Rodovias Diagonais impares);

= Rodovias de Ligacéo, categoria que incorpora as rodovias que ndo se enquadram nas
categorias anteriores.

O primeiro algarismo da sigla de uma rodovia federal, conforme j& citado, indica a categoria
a que pertence a rodovia, de acordo com o seguinte critério:

= Joalgarismo = 0 (zero) para as Rodovias Radiais;
= Jloalgarismo =1 para as Rodovias Longitudinais;
= loalgarismo =2 para as Rodovias Transversais;
= Jloalgarismo = 3 para as Rodovias Diagonais;

= loalgarismo =4 para as Rodovias de Ligagao.

FIGURA 2.2 - CATEGORIAS DE RODOVIAS FEDERAIS

Rodovias Radiais Rodovias Longitudinais Rodovias Diagonais Pares

Rodovids de Ligacdo Rodovias Transversais Rodovias Diag6nais impares

O nimero formado pelos dois Gltimos algarismos é estabelecido de acordo com a posi¢do
relativa do tracado da rodovia, dentro de cada categoria especifica, permitindo uma nogdo aproximada
da posicdo da rodovia em relacdo ao mapa do pais e em relacdo a capital federal, observados os
seguintes critérios:

a) para as Rodovias Radiais, 0 numero pode variar de 10 a 90, a razdo de 10 em 10, sendo
estabelecido proporcionalmente ao azimute aproximado do tragado da rodovia;

b) para as Rodovias Longitudinais, 0 nimero pode variar de 01 a 99, crescendo de Leste
para Oeste, tomando-se Brasilia como referéncia para o nimero intermediario 50;

c) para as Rodovias Transversais, 0 nimero pode variar de 01 a 99, crescendo de Norte
para o Sul, tomando-se Brasilia como referéncia para o nimero intermediario 50;

d) para as Rodovias Diagonais Pares, 0 numero deve ser necessariamente par, podendo
variar de 02 a 98, crescendo de Nordeste para Sudoeste, tomando-se Brasilia como
referéncia para o nimero intermediario 50;

e) para as Rodovias Diagonais impares, o niimero deve ser necessariamente impar,
podendo variar de 01 a 99, crescendo de Noroeste para Sudeste, tomando-se Brasilia
como referéncia para 0 nimero intermediario 51;

f) para as Rodovias de Ligacdo, o nimero pode variar de 01 a 99, reservando-se a
numeragé&o inferior a 50 para as rodovias situadas ao Norte do paralelo que passa em
Brasilia, e a numeracéo superior a 50 para as rodovias situadas ao Sul do paralelo que
passa em Brasilia; em principio, a numeracéo deve ser crescente de Norte para o Sul.



O critério adotado para a nomenclatura das rodovias federais acabou sendo adotado pelos
Estadost e pelos Municipios, que elaboraram seus Planos Rodoviarios obedecendo a sistematica
preconizada pelo Plano Nacional de Viag&o.

No caso das rodovias federais, a nomenclatura segundo o critério de localiza¢do geogréfica
tem sentido Idgico, pois qualquer cidaddo razoavelmente instruido é capaz de mentalizar uma figura
bastante proxima da disposicdo de uma rodovia federal (e, portanto, de sua localiza¢do) em relacéo ao
mapa do pais, pois certamente conhece a imagem do mapa do Brasil e a localiza¢do aproximada de
sua capital federal.

O mesmo, no entanto, ndo se pode afirmar com relacdo aos Estados (e ao Distrito Federal),
e menos ainda com relacao aos Municipios. Bastaria, para justificar essa linha de argumentacgéo, que o
leitor se detivesse a imaginar as disposi¢des dos mapas dos diferentes Estados com as localizag¢des
das respectivas capitais; se tanto ndo bastasse, poderia o leitor passar entdo para o caso dos
Municipios...

E facil perceber que o critério de localizacio geogréafica, que tem seus méritos quando
adotado para a nomenclatura das rodovias federais, perde sua consisténcia e utilidade quando
empregado para a designacao das rodovias estaduais ou municipais.

2.2 CLASSIFICACAO FUNCIONAL DE RODOVIAS

O conhecimento da sigla de uma rodovia federal permite, como ja visto, que se tenha uma
nocdo razoavelmente aproximada da disposi¢éo do tracado da rodovia em relacdo ao mapa do Brasil.

Assim, tomando como exemplo 0s casos das rodovias federais BR-101 e BR-285, que tém
partes de seus tracados no territorio do Estado de Santa Catarina, pode-se de imediato afirmar, s6 com
base nas designacgdes dessas rodovias, que a BR-101 se desenvolve no sentido Norte — Sul, junto ao
limite oriental do territdrio, proximo a linha de costa do Estado, e que a BR 285 se desenvolve no
sentido geral Leste — Oeste, na regido Sul do Estado (esta ultima afirmacdo depende do conhecimento
da posicao da rodovia em relagéo aos tragados de outras rodovias transversais).

A nomenclatura das rodovias nao fornece, no entanto, outras informacdes Uteis, tais como
indicadores de sua razdo de existir ou de sua importancia no contexto da infra-estrutura de transporte
rodoviario do Estado, da regido ou do pais.

Para tanto, ha outra forma de classificar as rodovias, ndo importando suas localiza¢des ou
disposicdes geogréficas, mas sim o tipo de servico que elas oferecem.

Essa forma de classificacdo das rodovias, denominada de Classificacdo Funcional, parte do
reconhecimento de que o tipo de servico oferecido por uma rodovia pode ser determinado a partir das
funcBes béasicas de mobilidade e de acessibilidade que a rodovia propicia.

Na realizacdo de uma viagem tipica, sdo geralmente utilizadas, no inicio e no final do
percurso, rodovias de pequeno porte, que proporcionam acesso aos locais de origem e de destino;
para a realizacdo do percurso em si, no entanto, principalmente quando este € longo, séo utilizadas
rodovias de grande porte, que proporcionam elevada mobilidade.

Interfaceando esses extremos, entre as rodovias que oferecem maiores facilidades de
acesso e as que propiciam elevados niveis de mobilidade, séo utilizadas, nas por¢@es intermediarias
do percurso, rodovias que oferecem uma combinacao de possibilidades, tanto de mobilidade como de
acesso.

10 0 Estado de S&o Paulo constituiu uma excegao, tendo adotado (Decreto no 51.629, de 2 abr. 1969) classificagéo e codificagio
diferenciadas, sendo as rodovias classificadas em (i) radiais, quando se irradiam da capital, codificadas com numeracéo par, de 3 digitos, indicando o
azimute aproximado do tracado; (ii) transversais, quando circundam a capital, com numeragdo impar, de 3 digitos, indicando a distancia média em km do
tracado da rodovia a capital; e (iii) de acesso, codificadas com dois nimeros de 3 digitos, separados por uma barra - o primeiro, indicando o0 km da rodovia
de origem, 4 qual se entronca, e 0 segundo, 0 nimero dessa mesma rodovia.
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A consideracéo dessas funcdes de mobilidade e de acesso forma a base conceitual a partir
da qual as rodovias podem ser agrupadas hierarquicamente nos seguintes Sistemas Funcionais, de
acordo com as caracteristicas basicas dos servigos oferecidos (vide ilustragdo da figura 2.3 ):

= Sistema Arterial, que compreende as rodovias cuja funcéo principal é a de propiciar
mobilidade;

= Sistema Coletor, englobando as rodovias que proporcionam um misto de fungdes de
mobilidade e de acesso;

= Sistema Local, abrangendo as rodovias cuja funcéo principal € a de oferecer
oportunidades de acesso.

Para fins de classificacéo funcional, so ainda considerados dois outros conceitos — o de
extensdo de viagem e o de rendimentos decrescentes — que permitem distinguir melhor as rodovias
quanto &s funcdes que elas oferecem, possibilitando a subdivisdo dos sistemas funcionais Arterial e
Coletor em classes mais especificas.

O conceito de extensdo de viagem diz respeito ao fato de que viagens longas estdo em
geral associadas a niveis crescentes de mobilidade e a menores possibilidades de acesso. Assim, a
maioria das viagens longas demanda rodovias do Sistema Arterial, que oferecem grande mobilidade;
no outro extremo, a maioria das viagens curtas demanda rodovias do Sistema Local, de baixa
mobilidade, mas com elevadas possibilidades de acesso.

O conceito de rendimentos decrescentes esta relacionado & constatacdo de que, num
sistema de rodovias, a exemplo do que se verifica em qualquer rede fisica que dé suporte  circulagdo
de fluxos, as maiores quantidades desses fluxos ocorrem em uma parcela pequena da extensao da
rede, ao passo que uma grande parte da extensao fisica da rede atende a fluxos muito pequenostt.

FIGURA 2.3 - RELACAO ENTRE AS FUNCOES DE MOBILIDADE E DE ACESSO

SISTEMAS

Arterial

Coletor

Local ACESSO

> ~
FUNCOES

Fonte: Classificagdo funcional do sistema rodoviério do Brasil (DNER, 1974, p.12)

11 para fins de estudos de classificagio funcional, os fluxos na rede rodovidria s&o expressos em volumes diarios x quilémetros (vpd.km),
obtidos, para cada trecho homogéneo de rodovia, pelo produto do volume médio diério de trafego nesse trecho pela extenséo do mesmo, em km.
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A consideragao desses dois conceitos, na analise de uma rede de rodovias que serve a um
pais (ou mesmo a uma grande regido), permite que sejam caracterizadas as rodovias mais adequadas
para cada padréo de extensdo de viagem e, uma vez quantificados os respectivos trechos homogéneos
e fluxos, permite também a construcdo da curva de rendimentos decrescentes, com a definicdo dos
parametros identificadores dos limites de cada sistema funcional.

No grafico da figura 2.4, esta ilustrada a curva de rendimentos decrescentes resultante dos
estudos de classificacdo funcional de rodovias realizados pelo DNER, abrangendo a rede de rodovias
em operagao no Brasil em 1973.

O exame deste grafico permite que se observe com clareza as citadas caracteristicas de
funcionamento de uma rede de rodovias.

FIGURA 2.4 — CURVA DE RENDIMENTOS DECRESCENTES

& 100
v
=
> %7 LOCAIS
o % km: 67 %
.‘.‘5 7] vpd - km: 8%
E 70— COLETORAS
S km: 25 %
& 60— vpd - km: 19 %
L
50 —|
40 —
ARTERIAIS
SO_I km: 8%
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20 —
10 —
0 1T 1T T T T I

I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% acumulada dekm de rodovias

Fonte: Classificagdo funcional do sistema rodoviério do Brasil (DNER, 1974, p.15)

Percebe-se que o Sistema Arterial, servindo aos grandes geradores de trafego e ao transito
de longo curso demandando elevados niveis de mobilidade, atende dmaior percentagem dos vpd -km
do sistema, mas compreende uma percentagem relativamente pequena da extenséo total de rodovias.

Na outra ponta, 0 Sistema Local, servindo aos pequenos geradores de trafego e ao transito
de curto percurso demandando maiores possibilidades de acessos e baixos niveis de mobilidade,
atende a uma pequena percentagem dos vpd-km do sistema, mas abrange uma percentagem bastante
elevada da extensdo total da rede.

Entre esses extremos situa-se o Sistema Coletor, no qual se verifica um relativo equilibrio
entre as percentagens de extenséo de rede compreendidas pelo sistema e de vpdkm atendidos.

Dentre o0s objetivos gerais da adocdo da classificagao funcional de rodovias podem ser
citados:

= 0 planejamento logico do desenvolvimento fisico do sistema rodoviario;
= aadjudicac&o racional da responsabilidade de jurisdi¢&o;
= 0 planejamento da distribuicio dos recursos financeiros por sistemas funcionais.

Na tabela 2.1 estdo resumidos, por sistema funcional, as funcdes basicas e os demais
parametros que serviram de referéncia para a classificacao funcional das rodovias no Brasil.
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TABELA 2.1 —- PARAMETROS PARA A CLASSIFICACAO FUNCIONAL DE RODOVIAS

SISTEMAS = i PARAMETROS
FUNCIONAIS FUNCOES BASICAS DE REFERENCIA
Viagens internacionais e inter-regionais. Extensdo: 2 a 34 % da rede.
Elevados niveis de mobilidade. Servigo: 30 a 35 % dos vpd.km.
PRINCIPAL | Formar sistema continuo na regido. Ext. média de viagens: 120 km.
Articulagdo com rodovias similares em regides vizinhas. | \/g|oc. operacdo: 60 a 120 km/h,
Conectar capitais e cidades com pop. > 150.000 hab.
z Viagens inter-regionais e interestaduais. Extensdo: 14 a 3% % da rede.
o PRIMARIO Atender f_un(;éo essencial de mo_bilidade. Servicgo: 15220 % dos vpd.km.
= Formar sistema continuo na regido. Ext. média de viagens: 80 km.
% Conectar cidades com pop. +50.000 hab. Veloc. operacdo: 50 a 100 km/h.
Viagens imra-estaduais e ndo servidas pelos sistemas Extensdo: 24a 5% d a rede.
) Superiores. _ _ Servico: 10 a 20 % dos vpd.km.
SECUNDARIO | Formar sistema continuo com rodovias dos sistemas Ext. média de viagens: 60 km.
superiores, atendendo funcao essencial de mobilidade. | \/g|oc. operacdo: 40 a 80 km/h.
Conectar cidades com pop. > 10.000 hab.
Viagens intermunicipais. Extensdo: 4 a 8 % da rede.
PRIMARIO Acesso a geradores de trafego (portos, mineragéo, parques | Servigo: 8a10% dos vpd.km.
turisticos, producdo agricola, etc.). Ext. média de viagens: 50 km.
o Conectar cidades com pop. > 5.000 hab. Veloc. operacdo: 30 a 70 km/h.
E Ligar ért_eas servidasf com o sistema coletor primario ou COM | £ytansao: 10 a 15 % da rede.
3 ) 0 sistema arterial. , , , Servico: 7 a 10 % dos vpd.km.
SECUNDARIO | Acesso a grandes areas de baixa densidade populaglqnql. Ext. média de viagens: 35 km.
Conectar centros com pop. > 2.000 hab e sedes municipais | y/g|oc. operacdo: 30 a 60 km/h.
ndo servidas por sistemas superiores.
Viagens intra-municipais. EX‘eF‘Sf?‘O: 65 a 80 % da rede.
LOCAL Acesso de pequenas localidades e &reas rurais is rodovias | S€7Vico: 5 a 30 % dos vpd.km.
de sistemas superiores. Ext. média de~V|agens: 20 km.
Veloc. operacdo: 20 a 50 km/h.

Fonte dos dados primérios: Manual de projeto geométrico de rodovias rurais (DNER, 1999, p. 17-19).

2.3 CLASSIFICACAO TECNICA DAS RODOVIAS

A nomenclatura das rodovias federais oferece uma forma logica para a designacao das
rodovias, atendendo a interesses de ordem administrativa, permitindo ainda (a0 menos para o caso das
rodovias federais) que se tenha uma nocéo aproximada da disposicéo do tragado de uma rodovia ao se
conhecer a sua sigla.

A classificagdo funcional das rodovias, por sua vez, atende principalmente a interesses da
area de planejamento rodoviario, pois o critério de agrupamento de acordo com 0s tipos de servico
prestados permite que se tenha uma nog¢do da importancia que uma rodovia exerce no contexto de
uma rede rodovidria e das caracteristicas gerais da demanda que a solicita, quando se conhece o
sistema funcional a que pertence a rodovia.

Para fins de balizamento do projeto geométrico de uma rodovia, no entanto, € conveniente
outra forma de classificacdo, denominada de Classificacdo Técnica, que permite a definicdo das
dimensdes e da configuracdo espacial com que a rodovia devera ser projetada para poder atender
satisfatoriamente a demanda que a solicitara e, conseqlientemente, as fungdes a que se destina.

Ha diferentes formas de se classificar tecnicamente uma rodovia ou um projeto. Cada pais
ou entidade responsavel pela administragao publica de rodovias pode estabelecer suas proprias
normas, ou adaptar as suas circunstancias as normas e critérios observados em outros paises.
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E 0 caso brasileiro, em que as normas de projeto geométrico editadas pelo DNER foram
copiadas e adaptadas a partir das normas de projeto praticadas nos Estados Unidos:2.

Nesta publicaco, serédo referenciadas apenas as normas editadas e recomendadas pelo
DNER, que sdo as praticadas no Brasils.

As primeiras normas de projeto editadas pelo DNER foram as “Normas para o projeto de
estradas de rodagem”, instituidas formalmente pelas Portarias n° 19, de 10 jan. 1949, e n° 348, de 17
abr. 1950.

Posteriormente, essas normas foram complementadas e atualizadas por meio de
publicacdes diversas, com destaque do “Manual de projeto de engenharia rodoviaria” (DNER, 1974),
das “Normas para o projeto de estradas de rodagem” (DNER, 1975), e das “InstrucOes para o projeto
geométrico de rodovias rurais” (DNER, 1979).

Mais recentemente, o0 DNER lancou o “Manual de projeto geométrico de rodovias rurais”
(DNER, 1999), aprovado pelo Conselho Administrativo do DNER em 21 dez. 1999, por meio da
Resolucdo n® 15/99, com o objetivo de reunir as informacdes essenciais pertinentes & normas para o
projeto geométrico de rodovias rurais em vigor no Brasil, incluindo recomendac@es sobre aspectos ndo
normatizados.

2.3.1 Designacdo dos elementos geométricos

Uma rodovia pode ser imaginada como sendo um ente fisico, no qual prevalecem as
dimensdes longitudinais, sendo seus elementos referenciados geometricamente a uma linha fluente e
continua.

Assim, como qualquer entidade fisica tridimensional, uma rodovia pode ter seus elementos
geométricos decompostos segundo 3 dimensdes, para tratamento em fases separadas, visando maior
facilidade.

Numa das fases, trata-se do projeto em planta, dimensionando-se os elementos
geométricos da rodovia projetados em um plano horizontal. No projeto em planta, o objetivo principal é
definir a geometria da linha que representa a rodovia, denominada de eixo da rodovia.

Noutra fase, define-se o projeto em perfil, com o dimensionamento dos elementos
geométricos da rodovia segundo um plano vertical; atente-se para o fato de que ndo se trata de uma
projecdo vertical propriamente dita, pois o plano vertical de referéncia para fins de projeto é obtido pelo
rebatimento da superficie cilindrica gerada por uma reta que se desloca ao longo do eixo da rodovia,
perpendicularmente ao plano horizontal. No projeto em perfil, 0 objetivo principal é definir a geometria
da linha que corresponde ao eixo da rodovia representado no plano vertical, linha esta que é
denominada greide da rodovia (ou grade, do original em inglés).

Finalmente, na terceira fase, pode-se definir os denominados elementos de secédo
transversal, com a caracterizacdo da geometria dos componentes da rodovia segundo planos verticais
perpendiculares ao eixo da rodovia.

E claro que esta separacao é feita apenas com o propdsito de facilitar o dimensionamento
dos elementos que constituem o projeto geométrico de uma rodovia. Sendo a rodovia, como ja dito,
uma entidade fisica tridimensional, assim deve ser sempre imaginada e tratada, com seus elementos
constituintes, embora definidos em planos separados, sendo pensados em conjunto, para que seus
efeitos espaciais e dinamicos resultem devidamente considerados.

Para uniformiza¢do e facilidade de referéncia, apresenta-se, com base nas figuras 2.5 a 2.7,
a denominagdo técnica dos principais elementos constituintes de uma rodovia, com destaque para
aqueles de maior interesse para 0 projeto geométrico.

12 Nos Estados Unidos néo se faz referéncia a “normas para o projeto”, como as praticamos no Brasil, mas a “politicas para o projeto”.
13 Hé excegdes, como no caso do Estado de Santa Catarina, onde o DER/SC resolveu adotar normas alemés para o projeto geométrico
de rodovias.
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Observando-se as diferentes disposicdes comumente encontradas ao longo dos tracados
das rodovias, podem ser distinguidos 3 tipos classicos de configuracdo para as denominadas secoes
transversais, que estdo ilustradas esquematicamente na figura 2.5, quais sejam:

= secdo transversal de corte: aquela que corresponde a situacdo em que a rodovia resulta
abaixo da superficie do terreno natural;

= secdo transversal de aterro: a que corresponde a situacao contraria, isto é, com a
rodovia resultando acima do terreno natural;

= secdo transversal mista: que ocorre quando, na mesma secao, a rodovia resulta de um
lado, abaixo do terreno natural, e do outro, acima do terreno natural.

Na figura 2.6 esta representada a configuracao tipica de uma secéo transversal mista de
uma rodovia em pista simples, onde de um lado estdo assinalados os elementos caracteristicos de uma
sec¢do de corte, e do outro lado, os elementos caracteristicos de uma se¢éo de aterro.

A mesma disposicao esta representada na figura 2.7, onde se representa uma secdo
transversal mista para o caso de uma rodovia em pista dupla, com indicagdo das posicdes dos eixos de
projeto (os eixos podem ser projetados de forma independente).

Nessas figuras, estdo assinalados os seguintes elementos basicos:

eixo da rodovia: € a linha que representa geometricamente a rodovia, projetada no plano
horizontal; em uma segdo transversal, o eixo Se resume a um ponto, tal como indicado
nas figuras;
faixa de rolamento (ou faixa de transito): € o espaco dimensionado e destinado a
passagem de um veiculo por vez; na figura 2.6 esta representado o caso mais simples,
de rodovia com 2 faixas de trénsito, uma para cada sentido de percurso, e na figura 2.7
representa-se o caso de rodovia com pista dupla, com 2 faixas de transito por sentido;
pista de rolamento: € o espaco correspondente ao conjunto das faixas contiguas; na
figura 2.6 representa-se o caso de pista simples, e na figura 2.7 o caso de pista dupla,
com separacao fisica entre as pistas;
acostamento: € o espaco adjacente afaixa de transito que é destinado a parada
emergencial de veiculos, ndo sendo em geral dimensionado para suportar o transito de
veiculos (que pode ocorrer em carater esporadico); nas se¢des em aterro, 0s
acostamentos externos poderdo incluir uma largura adicional (néo utilizavel pelos
veiculos) destinada 4 instalacdo de dispositivos de sinalizacdo (placas) ou de seguranca
(quard-rails); nos casos de pistas duplas, o acostamento adjacente afa ixa de transito
mais a direita de uma pista, em cada sentido de percurso (faixa externa), € denominado
acostamento externo, e o adjacente afaixa mais a esquerda, em cada sentido de
percurso (faixa interna) € denominado acostamento interno (observe-se que 0s
acostamentos sao também dotados de inclinagdes transversais, com o objetivo de
permitir 0 escoamento das aguas de superficie para fora da pistai);
= sarjeta: dispositivo de drenagem superficial, nas se¢des de corte, que tem por objetivo
coletar as aguas de superficie, conduzindo-as longitudinalmente para fora do corte;
= abaulamento: é a inclinacéo transversal das faixas de transito (ou da pista), introduzida
com o objetivo de forcar 0 escoamento das aguas de superficie para fora da pista; no
caso de pista dupla, ndo se trata de abaulamento propriamente dito, mas de inclinagfes
transversais das pistas (que podem ser independentes);

14 Ha situagBes em que a norma permite que a inclinagéo do acostamento do lado externo da curva seja inclinado no mesmo sentido que
a pista, conforme se vera adiante, com a finalidade de melhorar as condicdes de seguranca para os veiculos que “se perdem” nas curvas, em troca de
maior contribuigdo de &guas pluviais a serem escoadas pela pista de rolamento.
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= plataforma: a porgdo da rodovia compreendida entre os bordos dos acostamentos
externos, mais as larguras das sargetas e/ou as larguras adicionais, conforme se trate
de secdes de corte, de aterro ou mistas;

= saia do aterro: a superficie lateral (geralmente inclinada) que resulta da conformacéo de
uma secdo de aterro; a intersecéo dessa superficie com o terreno natural € denominada
de pé do aterro, sendo a intersecdo com a plataforma denominada crista do aterro;

= rampa do corte: a superficie lateral (geralmente inclinada) que resulta da conformagéo
de uma secdo de corte; a intersecdo dessa superficie com a plataforma € denominada
de pé do corte, sendo a interse¢do com o terreno natural denominado crista do corte;

= talude: a forma de caracterizar a inclinagdo da saia do aterro ou da rampa do corte,
sendo expresso pela relagdo v : h (ou v/h) entre os catetos vertical (v) e horizontal (h) de
um tridngulo retangulo cuja hipotenusa coincide com a superficie inclinada
(matematicamente, o talude expressa a tangente do angulo que a superficie inclinada
forma com o horizonte);

= valeta de protecéo de corte: dispositivo de drenagem superficial, disposto a montante
das secBes de corte, que tem por objetivo interceptar as aguas superficiais que correm
em direcdo a rampa do corte, conduzindo -as longitudinalmente para fora das se¢des de
corte; geralmente s&o pequenas valas simplesmente cavadas no terreno natural, sendo
0 material resultante da escavacdo depositado a jusante da valeta, constituindo um
pequeno dique, denominado banqueta de protecdo do corte, cuja funcdo é a de servir
como barreira para prevengado quanto a eventuais extravasamentos da valeta;

= off-sets: dispositivos (geralmente varas ou estacas) que servem para referenciar a
posicdo das marcas fisicas correspondentes as cristas dos cortes ou dos pés dos
aterros, colocados em pontos afastados por uma distancia fixa convencionada (dai a
denominacao, do original em inglés, que designa tal afastamento), com o objetivo de
facilitar a reposi¢éo das marcas, se arrancadas durante a construgao dos cortes ou dos
aterros.

Observe-se, a partir da definicdo desses elementos, que uma rodovia pode apresentar
diferentes larguras de plataforma ao longo de sua extensao, dependendo das conformagdes das
secOes de aterro, de corte ou mistas, devido a incluséo das larguras das sarjetas nos cortes e/ou das
larguras adicionais dos acostamentos externos nos aterros.

A terminologia acima apresentada é a tecnicamente correta; no entanto, no jargdo
rodoviario, alguns elementos passaram a ser designados com a denominagéo de outros, gerando uma
certa incorrecdo do ponto de vista de conceituacéo, no rigor académico.

E 0 caso das saias dos aterros e das rampas de cortes, que sdo usualmente designadas
por “taludes dos aterros” e por “taludes dos cortes”, respectivamente. Como ja visto, o termo talude néo
se refere a superficie propriamente dita, mas & sua inclinagdo; no entan to, € comum esse tipo de
denominacéo abrangente, como sugere a propria normatizacdo (DNER, 1979, p. 12).

Outra impropriedade comumente verificada no meio rodoviario é o uso dos termos “off-set
do aterro” e “off-set do corte” para designar, respectivamente, o pé do aterro e a crista do corte.

2.3.2 Principais caracteristicas técnicas de projeto

A classifica¢do técnica de uma rodovia (ou do projeto de uma rodovia) é feita, segundo os
critérios estabelecidos pelo DNER, com base em dois parametros principais: o volume de trafego a ser
atendido pela rodovia, e o relevo da regido atravessada.

O volume de trafego em uma se¢ao ou em um trecho de uma rodovia €, por definicdo, o
numero de veiculos que passa pela se¢do ou pelo trecho em um dado intervalo de tempo, sendo a
grandeza que expressa a demanda que solicita a rodovia.
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O volume de trafego pode se referir ao conjunto dos diferentes tipos (ou categorias) de
veiculos ou a cada categoria em particular, podendo também ser expresso em diferentes unidades,
dependendo dos intervalos de tempo fixados.

Para fins de classificacdo técnica de projetos rodoviarios, considera-se o conjunto dos
diferentes tipos de veiculos, tratando-se, portanto, de volumes de trafego misto; os intervalos de tempo
mais utilizados para fins de projeto geométrico sdo o dia e a hora, resultando em volumes de trafego
expressos em veiculos/dia (v/d ou vpd) ou em veiculos/hora (v/h ou vph).

Assim, as normas do DNER estabelecem diferentes classes de projeto, com caracteristicas
adequadas ao atendimento dos volumes de trafego previstos para as rodovias.

Para cada classe de projeto, as normas estabelecem a velocidade diretriz minima
recomendada para o projeto da rodovia, em funcéo do relevo da regido atravessada.

A velocidade diretriz €, por definicdo, a maior velocidade com que um trecho de rodovia
pode ser percorrido, com seguranga, considerando apenas as limitacdes impostas pelas caracteristicas
geométricas da rodovia; a velocidade diretriz é a velocidade selecionada para fins de projeto.

Observe-se que o relevo da regido, embora ndo seja uma caracteristica intrinseca da
rodovia propriamente dita, € também considerado para fins de sua classificacéo técnica.

Isto se deve ndo somente aos diferentes graus de dificuldade (e, por via de conseqtiéncia,
aos diferentes custos) para o projeto e construcdo de rodovias com caracteristicas similares em regides
de relevos diferenciados, mas também ao fato de que os usuarios aceitam, com 0 mesmo grau de
satisfacdo, transitar em rodovias com geometrias mais pobres (portanto, com menores velocidades
diretrizes), ao perceber condi¢cdes de relevo mais dificeis, e vice-versa.

N&o ha critérios rigidos e objetivos para estabelecer quando uma determinada regido
apresenta relevo plano, ondulado ou montanhoso, sendo essa definicdo geralmente feita de modo
subjetivo pelo projetista, com base em sua experiéncia e na percepcao da geomorfologia das areas
atingidas pelo tragado da rodovia.

A AASHTO:s sugere a classificagédo do relevo do terreno, nos corredores por onde passa a
rodovia, de acordo com a influéncia que esse relevo exerce na conformacao das caracteristicas do
tracado resultante do projeto da rodovia, definindo (AASHTO, 1994, p. 236):

= relevo plano: a condi¢do em que as distancias de visibilidade permitidas pela geometria
da rodovia podem resultar bastante longas sem que para isso se incorra em maiores
dificuldades construtivas ou custos mais elevados;

= relevo ondulado: aquele em que as declividades do terreno natural passam a exigir
constantes cortes e aterros para a conformagéo do perfil da rodovia, com ocasionais
inclinacbes mais acentuadas oferecendo alguma restricdo ao desenvolvimento normal
dos alinhamentos horizontais e verticais;

= relevo montanhoso: 0 que se caracteriza por mudancas abruptas de elevagdes entre 0
terreno natural e a plataforma da rodovia, tanto longitudinal quanto transversalmente,
demandando frequientes aterros e cortes nas encostas para se conformar a geometria
horizontal e vertical da rodovia.

Uma vez estabelecida a classe de projeto e definida a velocidade diretriz, em funcéo do
relevo da regido (ou, mais apropriadamente, do corredor) por onde passa a rodovia, esta velocidade
passa a condicionar, direta ou indiretamente, a fixacao dos limites a serem observados pelas demais
caracteristicas técnicas com as quais a rodovia sera geometricamente projetada.

Dentre essas caracteristicas técnicas, que serdo objeto de consideracdo mais detalhada a
medida que os assuntos especificos venham a ser tratados nesta publicacdo, destacam-se as
seguintes, cujos valores limites s&o especificamente fixados pelas Normas do DNER para as diferentes
classes de projeto:

15 AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) é a entidade Norte-Americana que congrega os 6rgéos
publicos estaduais rodovirios e de transportes daquele pais, e que se encarrega de formular e recomendar politicas de engenharia rodoviaria.
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Distancia de Visibilidade de Parada: a distancia que um veiculo percorre, desde a
percepcao de um obstaculo, pelo motorista, até a parada total do veiculo;

Distancia de Visibilidade de Ultrapassagem: a distancia livre necessaria entre um
veiculo, que deseja ultrapassar outro mais lento a sua frente, e um veiculo que esteja se
deslocando em sentido contrario (em rodovia de pista simples), para que a manobra
possa ser completada com seguranca;

Raio de Curva Horizontal: o raio de curva circular utilizada no projeto em planta;
Superelevagéo: a inclinagdo transversal da pista (geralmente expressa em %), nos
trechos em curva horizontal, que serve para contrabalancar o efeito da forca centrifuga;
Rampa (aclive ou declive): a inclina¢do longitudinal dos trechos retos do greide, no
projeto em perfil (geralmente expressa em %);

Parametro K: o parametro que caracteriza uma parabola do 2° grau (curva utilizada no
projeto em perfil), sendo seu valor dado pelo quociente entre o comprimento da
parabola e a variagdo de rampas nos seus extremos, ou seja: K=L/A;  (em m/%);
Largura da Faixa de Transito: a largura com que devem ser projetadas as faixas de
transito, que devem comportar os veiculos com alguma folga lateral, para permitir
pequenos desvios de trajetoria;

Largura do Acostamento: a largura com que devem ser projetados 0s acostamentos para
que estes possam atender as suas finalidades, influindo nas condi¢Ges ofereci das ao
transito na rodovia;

Gabarito Vertical: a altura livre, acima da superficie da pista de rolamento, que deve ser
observada ao longo de toda a extenséo do trecho projetado, para assegurar a passagem
dos veiculos nela autorizados a transitar;

Afastamento Lateral do Bordo: a distancia livre existente entre o bordo da faixa de
transito ou da porcao transitavel do acostamento e um obstéculo fisico;

Largura do Canteiro Central: a largura do espaco (ou do dispositivo de separacao fisica)
das pistas, no caso de pista dupla, medido entre os bordos das faixas internas, incluindo,
por definicdo, as larguras dos acostamentos internos.

2.3.3 Classes de projetos

As normas do DNER estabelecem 5 classes técnicas para o projeto de rodovias rurais

integrantes da rede nacional, quais sejam:

= Classe 0 (zero) ou Especial, que corresponde ao melhor padréo técnico, com

caracteristicas técnicas mais exigentes, sendo sua adoc¢do feita por critérios de ordem
administrativa; trata-se de projeto de rodovia em pista dupla, com separacdo fisica entre
as pistas, interse¢des em niveis distintos e controle total de acessos, com caracteristicas
de Via Expressa;

Classe | (um), que é subdividida nas classes IA e IB; a Classe IA corresponde a projeto
de rodovia com pista dupla, admitindo interse¢des no mesmo nivel e com controle
parcial de acessos, sendo a definicio por esta classe feita com base em estudos de
capacidade de rodovias; a Classe IB corresponde a projeto de rodovia em pista simples,
sendo indicada para os casos em que a demanda a atender € superior a 200 vph ou
superior a 1.400 vpd, mas ndo suficiente para justificar a adogéo de classes de projeto
superiores;

Classe Il (dois), que corresponde a projeto de rodovia em pista simples, cuja adocao é
recomendada quando a demanda a atender € de 700 vpd a 1.400 vpd;

Classe Il (trés), que corresponde a projeto de rodovia em pista simples, sendo
recomendada para o projeto de rodovias com demanda entre 300 vpd e 700 vpd;
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= Classe IV (quatro), que é a classe de projeto mais pobre, correspondendo a projeto de
rodovia em pista simples, sendo subdividida nas classes IVA e IVB; a Classe IVA tem
sua adogao recomendada para 0s casos em que a demanda, na data de abertura da
rodovia ao trafego, situa-se entre 50 vpd e 200 vpd, sendo a Classe VB reservada aos
casos em que essa demanda resulte inferior a 50 vpd.

As classes de projeto, 0s respectivos critérios de classificacao técnica e as velocidades
diretrizes recomendadas para o projeto de rodovias novas, para as diferentes condicdes de relevo da
regido atravessada, estdo resumidos na tabela 2.2.

TABELA 2.2 - CLASSES DE PROJETO PARA NOVOS TRACADOS DE RODOVIAS EM AREAS

RURAIS - DNER
CLADSESES CARACTERISTICAS CRITEFSIO DE VELOCIDADE DE PROJETO (km/h)
PROJETO CLASSIFICAGAO TECNICA® Plano Ondulado | Montanhoso

Via Expressa

0 Decisdo Administrativa. 120 100 80
(Controle Total de Acessos)
. O projeto em pista simples
A Pista Dupla resultaria em Niveis de Servico

| (Controle Parcial de Acessos) inferiores ao aceitavel @. 100 80 60

Volume de Trafego projetado:
> 200 vph ou > 1.400 vpd.

B Pista Simples

Volume de Trafego projetado:

I Pista Simples 700 vpd a 1,400 vpd. 100 70 50
. . Volume de Trafego projetado:
1l Pista Simples 300 vpd a 700 vpd. 80 60 40
. . Trafego na data de abertura:
A | Pista Simples
/ 50 vpd a 200 vpd. 60 40 30

Trafego na data de abertura:

B | Pista Simples <50 vpd.

OBSERVACOES: ™ Os Volumes de Trafego indicados séo bidirecionais e referem-se a veiculos mistos; os volumes projetados s&o 0s previstos para o
fim dos dez primeiros anos de operacéo da via.
@ Conceito e critérios para o Nivel de Servico: vide o “Highway capacity manual’ (TRB, 1994).

Os valores limites e recomendados para as caracteristicas técnicas, no projeto de uma
rodovia nova, considerando as classes de projeto e respectivas velocidades diretrizes, de acordo com
as Normas e Instrucdes vigentes no DNER, foram atualizadas pelo Manual de projeto geométrico de
rodovias rurais (DNER, 1999) e estéo discriminados na tabela 2.3 adiante.

Além dessas Normas correspondentes aos casos de projetos de rodovias novas, 0 DNER
estabeleceu também Normas admissiveis para os casos de melhoramentos em rodovias ja existentes,
que sdo, em principio, um pouco menos restritivas que as anteriores.

Para tanto, foram introduzidas novas classes de projeto, aplicaveis aos casos de
melhoramentos de rodovias existentes, que foram denominadas M-0, M-I, M-I, M-lll e M-IV, que
correspondem, respectivamente, as classes de Melhoramentos para as rodovias de Classe 0, Classe |,
Classe I, Classe Ill e Classe IV.

A fixac8o de parametros minimos ou recomendaveis diferenciados para as caracteristicas
técnicas de projetos de reabilitacdo ou de melhoramentos de rodovias ja existentes tem como objetivo
principal balizar o melhoramento das condi¢des técnicas das rodovias com investimentos adicionais
relativamente pequenos, pois pressupdem viabilizar o0 maximo aproveitamento das pistas e das
plataformas existentes (DNER, 1999, p. 171).



TABELA 2.3 — CARACTERISTICAS TECNICAS PARA O PROJETO DE RODOVIAS NOVAS

DESCRK;AO DAS CARACTERISTICAS Unida CLASSE 0 CLASSE | CLASSE Il CLASSE Il CLASSE IVA CLASSE IVB

TECNICAQ Aa Plano Ond. Mont Plano Ond. Mont |Plano| Ond. [ Mont |Plano | Ond. | Mont |Plano | Ond. | Mont |Plano | Ond. | Mont
Velocidade Diretriz Minima km/h 120 100 80 100 80 60 100 | 70 50 80 60 40 80 60 40 60 40 30
Distancia de Visibilidade de Parada:

- Minimo Desejavel m 310 210 140 210 140 85 210 | 110 | 65 | 140 | 85 45 | 140 | 85 45 85 45 30

- Minimo Absoluto m 205 155 110 155 110 75 155 | 90 60 | 110 | 75 45 1110 | 75 45 75 45 30
Distancia Minima de Visibilidade de Ultrapassagem m - - - 680" | 560" | 420" | 680 | 490 | 350 | 560 | 420 | 270 | 560 | 420 | 270 | 420 | 270 | 180
Raio Minimo de Curva Horizontal (p/Superelev. Max.) m 540 345 210 345 210 115 375 | 170 | 80 | 230 | 125 | 50 | 230 | 125 | 50 | 125 | 50 25
Taxa de Superelevagdo Maxima % 10 10 10 10 10 10% 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Rampa Méaxima:

- Maximo Desejavel % - - - - - - - - - - - - - - - - - -

- Maximo Absoluto % 3 4 5 3 4,5 6 3 5 7 4 6 8 4 6 8 6 8 10
Valor de K para Curvas Verticais Convexas:

- Minimo Desejavel m/% 233 107 48 107 48 18 107 | 29 10 48 18 5 48 18 5 18 5 2

- Minimo Absoluto m/% 102 58 29 58 29 14 58 20 9 29 14 5 29 14 5 14 5 2
Valor de K para Curvas Verticais Concavas:

- Minimo Desejavel m/% 80 52 32 52 32 17 52 24 12 32 17 7 32 17 7 17 7 4

- Minimo Absoluto m/% 50 36 24 36 24 15 36 19 11 24 15 7 24 15 7 15 7 4
Largura da Faixa de Transito:

- Minimo Desejavel m - - - - - - - - - - - - - - - - - -

- Minimo Absoluto m 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60 ]360]f350](330]3,50]( 3,30 3,30 | 3,00 | 3,00 3,00 | 250 250 250
Largura do Acostamento Externo:

- Minimo Desejavel m - - - - - - - - - - - - - - - - - -

- Minimo Absoluto m 3,50 3,00 3,00 3,00 2,50 250 | 250(250(200])250(200(150}1,30|1,30|0,80] 1,00 1,00 | 0,50
Largura do Acostamento Interno:

- Pistas de 2 faixas m 0,60-1,20| 0,60-1,00| 0,50-0,60 Somente para a Classe IA;

- Pistas de 3 faixas m 2,50-3,00| 2,00-2,50| 2,00-2,50 | Aplicam-se os mesmos valores - - - - - - - - - - - -

- Pistas de 4 faixas m 3,00 2,50-3,00| 2,50-3,00 Indicados para a Classe 0. - - - - - - - - - - - -
Gabarito Vertical (altura livre)

- Minimo Desejavel m - - - - - - 5550 5,550 | 5,50 | 5,50 | 5,50 | 5,50 | 5,50 | 5,50 | 5,50 | 5,50 | 5,50 | 5,50

- Minimo Absoluto m 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50 550 | 450450450450 450( 450|450 450 450|450 4,50 450
Afastamento Minimo do Bordo do Acostamento:

- Obstéculos Continuos m 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 Jo50(o050f050])0,30f0,30f0,30}0,30| 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30

- Obstaculos Isolados m 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 150 | 150|150 1,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50
Largura do Canteiro Central:

- Largura Desejavel m 10-18 10-18 | 10-18 10-12 | 10-12 10-12

- Valor Normal m 6-7 6-7 6-7 36 36 36 - - - - - - - - - - - -

- Minimo Absoluto m 3-7 3-7 3-7 3-7 37 37 - - - - - - - - _ _ _ _

() Somente para a Classe IA; para a classe IB, considerar 8%.
Fonte dos dados priméarios: Manual de projeto geométrico de rodovias rurais (DNER, 1999, p. 161-168).
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Na tabela 2.4 estdo discriminados os valores maximos e minimos estabelecidos pelas
normas admissiveis para 0s projetos rodoviarios que visam ao melhoramento de estradas existentes,

de acordo com o DNER.

TABELA 2.4 — NORMAS ADMISSIVEIS PARA O MELHORAMENTO DE ESTRADAS EXISTENTES

RELEVO CLASSE DA RODOVIA
CARACTERISTICAS TECNICAS DA
REGIAO M-0 M-I M-Il M-V
Velocidade diretriz Plano 100 100 80 60
Ondulado 80 80 60 40
(km/h) | Montanhoso 60 60 40 30
Raio minimo de curva horizontal Plano 430 340 200 110
Ondulado 280 200 110 50
(m) | Montanhoso 160 110 50 30
Rampa méaxima Plano 3 3
Ondulado 4 45
(%) | Montanhoso 5 6
Distancia minima de visibilidade de Plano 150 150 100 75
parada Ondulado 100 100 75 50
(m) | Montanhoso 75 75 50
Distancia minima de visibilidade de Plano 650 650 500 350
ultrapassagem Ondulado 500 500 350 175
(m) | Montanhoso 350 350 175
Largura da pista de rolamento Plano 7,50 7,00 7,00 7,00
Ondulado 7,50 7,00 6,00-7,00 | 6,00-7,00
(m) | Montanhoso 7,50 7,00 6,00 6,00
Largura do acostamento externo Plano 3,00 2,50 2,00 1,50
Ondulado 2,50 2,00 1,50 1,20
Montanhoso 2,00 1,50 1,20 1,00
(m) | Muito Montanhoso 1,50 1,00 1,00 0,80
Largura da faixa de dominio Plano 60 30 30
Ondulado 70 40 30
(m) | Montanhoso 80 50 50

Fonte: Manual de projeto geométrico de rodovias rurais (DNER, 1999, p.172).

Além dessas classes técnicas de projeto, 0 DNER estabeleceu, em 1976, no &mbito de um
programa de financiamento para a construgéo de estradas vicinais, que contou com a participacéo
técnica e financeira do Banco Internacional para a Reconstrucdo e Desenvolvimento (Banco Mundial —
BIRD) e do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), outro conjunto de

classes de projeto, para o qual foram editadas normas especificas.

Estas normas, que foram denominadas de “Normas para o projeto de rodovias vicinais”,

estao sintetizadas na tabela 2.5.
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TABELA 2.5 - NORMAS PARA O PROJETO DE RODOVIAS VICINAIS

3 CLASSES DE PROJETO
ESPECIFICAGOES TRANSVERSAL
DO TERRENO A B c D E
PAV PAV - RP PAV - RP RP RP—TN
Velocidade Diretriz do Projeto 5% 80 80 60 60 50
20 % 60 60 40 40 40
(km/h) 70 % 40 40 30 30 30
Raio Minimo de Curva Horizontal 5% 200,00 200,00 110,00 110,00 70,00
20 % 110,00 110,00 50,00 50,00 45,00
(m) 70 % 50,00 50,00 30,00 30,00 30,00
Greide Maximo 5% 3,000 4,000 5,000 6,000 8,000
20 % 5,000 6,000 7,000 8,000 10,000
(%) 70 % 7,000 8,000 9,000 10,000 12,000
Distancia Minima de Visibilidade de 5% 100,00 100,00 75,00 75,00 50,00
Parada 20 % 75,00 75,00 50,00 50,00 -
(m) 70 % 50,00 50,00 50,00 50,00
Distancia Minima de Visibilidade de 5% 500,00 500,00
Ultrapassagem 20 % 350,00 350,00
(m) 70 % 175,00 175,00
. — s
Largura da Faixa de Dominio 2% ({/Z Largura entre Off-Sets mais 10,00 m para cada lado
(m) 70 % (em arearural) .
Largura da Plataforma 5% 9,00 8,000 7,50 7,00 6,00
20 % 9,00 8,000 7,50 7,00 6,00
(m) 70 % 9,00 8,000 7,50 7,00 6,00
Largura da Pista (Pavimento) 5% 7,00 6,000 5,50
20 % 7,00 6,000 5,50
(m) 70 % 7,00 6,000 5,50
Largura do Acostamento 5% 1,00 1,000 1,00
20 % 1,00 1,000 1,00
(m) 70 % 1,00 1,000 1,00
Volume Méedio Diario de trafego no
ano 10 . 700-300 | 400-200 | 250-100 150-50 75-0
(vpd)

OBSERVACOES:  Inclinagéo Transversal do Terreno:  5%° Relevo Plano; 20%° Relevo Ondulado; 70%° Relevo Montanhoso.
PAV = Pavimentada; RP = Revestimento Primério; TN = Terreno Natural.
Fonte: Il Manual de Rodovias Vicinais - BBD Il (BNDES, 1976).

2.3.3.1 Critérios para a definicdo da classe de projeto

Para a definicdo da classe a ser adotada no projeto de um trecho de rodovia, as normas do
DNER recomendam que sejam considerados 0s seguintes critérios principais:

a) respeitar a posicdo hierarquica da rodovia dentro da classificagdo funcional;

b) atender adequadamente aos volumes de trafego previstos ou projetados;

c) verificar os Niveis de Servico com que a demanda seré atendida;

d) outras condicionantes, tais como fatores de ordem econdmica, decisdes relacionadas com o
desenvolvimento nacional ou regional.

Considerando o critério de observar a classificacéo funcional de rodovias, o0 DNER sugere a
seguinte correspondéncia com as classes de projeto:

= rodovias do Sistema Arterial Principal: Classes O e I;
= rodovias do Sistema Arterial Primario; Classe I;
= rodovias do Sistema Arterial Secundario: Classes | e Il;
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= rodovias do Sistema Coletor Primario: Classes Il e lll;
= rodovias dos sistemas Coletor Secundario e Local: Classes Il e IV;

O Manual de projeto geométrico de rodovias rurais do DNER considera que as rodovias
vicinais integram as classes funcionais correspondentes ao Sistema Coletor Secundario ou ao Sistema
Local. Assim, os projetos das rodovias integrantes dessas classes funcionais podem ser desenvolvidos,
alternativamente, de acordo com as Normas para o projeto de rodovias vicinais (BNDES, 1976).

O critério de atendimento aos volumes de trafego € observado quando se estabelece a
classe de projeto em consonancia com as diretrizes apontadas na tabela 2.2.

O critério de verificagdo dos Niveis de Servigo projetados para a operacdo da rodovia deve
ser sempre observado, principalmente para as rodovias de padrdo mais elevado, envolvendo maiores
volumes de trafego, mediante a realizacéo de estudos especificos de anélise de capacidade de
rodovias, que fogem ao escopo desta publicagéo.

2.3.3.2 Algumas observacoes a respeito das Normas do DNER

Apesar de resultarem de atualizacOes feitas ao longo do tempo, incluindo a introducgdo de
critérios sugeridos pela experiéncia nacional, alguns dos valores apontados pelas Normas do DNER
apresentaram uma involugdo qualitativa em relacéo aos propostos pelo Manual de projeto de
engenharia rodoviaria (DNER, 1974) e pelas Normas para o projeto de estradas de rodagem (DNER,
1975), buscando favorecer uma politica de reducdo dos custos de construcao.

O caso mais chamativo foi a diminuicdo (desde 1979, com a edi¢éo das Instrucdes para o
projeto geométrico das rodovias rurais pelo DNER) da largura minima admitida para as faixas de
transito, nos projetos de rodovias de Classe 0 (Classe Especial) em regides de relevo plano ou
ondulado. A largura minima, anteriormente fixada em 3,75 m, foi reduzida para 3,60 m, contrariando a
boa técnica e a propria tendéncia que se verifica na utilizacdo de faixas mais largas nos projetos de
nivel mais elevado.

Observe-se que, curiosamente, as Normas mantiveram de forma indiretats a recomendagéo
de largura de faixa de trénsito de 3,75 m para os projetos de melhoramentos de rodovias existentes na
Classe 0, em regides de relevos plano ou ondulado, condi¢Bes as quais corresponde velocidade diretriz
menor que a fixada para o projeto de rodovias novas — e para essas, a largura recomendada para a
faixa de transito foi reduzida para 3,60 m!

O projetista ndo deve tomar cega e rigidamente os valores apontados nas Normas e
Instrucdes, sendo sempre conveniente lembrar que tais valores, exceto quando explicitado em
contrario, sdo 0s minimos (ou maximos) aplicaveis, podendo o projetista adotar a boa prética de fixar
valores menos restritivos, quando devidamente justificavel do ponto de vista técnico-econdmico, para
ajustamento a condi¢Oes particulares referentes a demand a a atender, ao meio ambiente ou ao entorno
afetado pela rodovia.

As Normas do DNER estabelecem, ainda, uma terminologia imprépria para as rodovias de
Classe Especial, ao denomina-las “Vias Expressas”.

Esta denominacédo ndo é a mais apropriada, pois na terminologia internacional as rodovias
desta classe de projeto, que contam com controle total de acessos e intersecdes em niveis distintos,
sdo classificadas como Freeways. O termo “Via Expressa” deveria ser reservado as denominadas
Expressways, que séo rodovias de pistas duplas, com controle parcial de acessos, admitindo
intersecdes no mesmo nivel, correspondendo as rodovias da Classe 1A do DNER.

16 As Normas para o melhoramento de rodovias existentes foram fixadas originalmente pela Portaria 3602 do DNER, de 24 out. 1969, que
se referia a “largura do pavimento”, quando deveria ter fixado largura minima de faixa de transito, pois se poderia estar projetando, na Classe 0, rodovias
com mais de 2 faixas de transito por sentido.
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ESTUDOS DE TRACADO

Parece um corddo sem ponta, pelo chéo desenrolado,
Rasgando tudo o que encontra: a terra, de lado a lado ...
Estrada de sul a norte, eu que passo penso e pe¢o

Noticias de toda sorte: de dias que eu ndo alcango

De noites que eu desconheco, de amor, de vida ou de morte ...

“A ESTRADA E O VIOLEIRQ", de Sidney Miller (1967), na magistral interpretacdo de Nara Le&o.

3.1 INTRODUCAO

Uma das fases preliminares, que antecede os trabalhos de execucéo do projeto geométrico
propriamente dito, € a constituida pelos estudos de tracado, que tem por objetivos principais (i) a
delimitacdo dos locais convenientes para a passagem da rodovia, a partir da obtengéo de informagdes
basicas a respeito da geomorfologia da regido, e (ii) a caracterizagdo geométrica desses locais de
forma a permitir o desenvolvimento do projeto pretendido.

De conformidade com os objetivos buscados, os estudos de tragado podem ser
subdivididos em duas etapas, comumente designadas por Reconhecimento e por Exploracao,
respectivamente.

As definicbes e comentarios adiante colocados referem-se ao caso classico e geral de
projeto de uma rodovia nova em areas que podem ndo contar com acessos rodoviarios existentes ao
longo da regiéo onde se pretende desenvolver o projeto.

Na prética, outras condi¢des podem ocorrer, devendo o leitor considerar possiveis
adaptacdes dos procedimentos apontados aos casos reais, incluindo eventuais estudos
complementares ou mesmo etapas adicionais que venham a se tornar necessarios.

E o caso, por exemplo, da elaboragéo de projetos de duplicacdo de rodovias existentes, em
que os tracados dessas rodovias, em pleno servi¢o, muitas vezes condicionam a definicdo dos locais
de passagem (quando néo dos proprios tracados) das rodovias ampliadas. Nesses tipos de projeto,
uma das etapas indispensaveis é constituida pelos estudos do Plano Funcional da Rodovia, que visa
identificar os efeitos da insercdo da rodovia no contexto do sistema existente, caracterizando qualitativa
e quantitativamente os impactos decorrentes, e orientando a proposicao de alternativas para o
desenvolvimento do projetot.

3.2 RECONHECIMENTO

Para que se possa entender com maior clareza o que se entende por Reconhecimento,
serdo apresentadas duas definigbes preliminares:

= Tragado de uma rodovia: é a linha que constitui o projeto geométrico da rodovia em
planta e em perfil; sem o rigor académico, pode-se imaginar o tracado como sendo uma
linha que representa espacialmente (ou fisicamente) a rodovia;

= Diretriz de um tracado ou de uma rodovia: € um itinerario, compreendendo uma ampla
faixa de terreno, ao longo (e ao largo) da qual se presume que possa ser langado o
tracado da rodovia.

17 para maiores informagdes, sugere-se a leitura do artigo “Alguns aspectos para elaboragéo de planos funcionais visando 0 aumento de
capacidade e da seguranca de rodovias” (PITTA, SIMON et LEE, 1990).
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O projeto de uma rodovia pressupde sempre a existéncia de dois pontos — o de origem e 0
de destino — a serem ligados pela rodovia. No estudo de alternativas visando  ligacédo entre esses
pontos de inicio e de fim, podem ser identificadas varias diretrizes para lancar o tracado da rodovia.

O Reconhecimento € a etapa dos estudos de tracado que tem por objetivo a escolha da
diretriz que permita o langamento do melhor tragado, que resulte viavel, tecnica e economicamente.

No desenvolvimento dos trabalhos de Reconhecimento, para estudos de tragado, poderao
vir a ser estabelecidos, além dos pontos de inicio e de fim do tracado, outros pontos intermediarios que
devem ser obrigatoriamente atingidos (ou, por extensao conceitual, evitados) pelo tracado — 0s
denominados Pontos Obrigados — quais sejam:

= Pontos Obrigados de Condicdo — que s&o 0s pontos a serem obrigatoriamente atingidos
(ou evitados) pelo tragado, por razdes de ordem social, econdmica ou estratégia, tais
como a existéncia de cidades, vilas, povoados, de areas de reservas, de instalacoes
industriais, militares, e outras a serem atendidas (ou ndo) pela rodovia;

= Pontos Obrigados de Passagem - que sao aqueles em que a obrigatoriedade de serem
atingidos (ou evitados) pelo tracado da rodovia é devida a razdes de ordem técnica, face
a ocorréncia de condicfes topogréaficas, geotécnicas, hidrologicas e outras que possam
determinar a passagem da rodovia, tais como locais mais (ou menos) convenientes para
as travessias de rios, acidentes geogréficos e locais de ocorréncia de materiais.

3.2.1 Processos de Reconhecimento

Em termos técnicos, pode-se dizer que o Reconhecimento compreende, em (ltima andlise,
a realizacdo de estudos topoldgicos, objetivando definir a forma global e a conformagéo do terreno.

Tais estudos topoldgicos consistem na observacado detalhada do modelado e da
configuracdo ou forma da regido situada entre os pontos extremos que se quer ligar pela rodovia,
registrando planimetrica e/ou altimetricamente os acidentes geograficos e assinalando indica¢des
caracteristicas tais como, entre outras:

= classificagdo orogréfica da regido (plana, ondulada, montanhosa);

= Uuso do solo, incluindo ocupag@es urbanas, instalacdes, areas de reservas;
= acidentes geograficos, rios, lagoas, quedas d'agua;

= tipos de solos, ocorréncias de materiais, cobertura vegetal.

Para tanto, podem ser imaginadas diversas formas de se efetuar os trabalhos de
Reconhecimento, dependendo das caracteristicas da regido, dos recursos disponiveis e do proprio tipo
de projeto a realizar.

De forma ndo exaustiva, podem ser considerados 0s seguintes processos principais de
Reconhecimento:

a) exame de mapas e cartas da regido: varias regides do pais ja contam com mapas e
cartas resultantes de levantamentos sistematicos do territério nacional, a exemplo do
Estado de Santa Catarina, cujo territério esta integralmente coberto com cartas nas
escalas 1 : 50.000 e/ou 1 : 100.000; essas cartas contém informac6es como a
localizacdo de vilas, povoados, cidades, acidentes geograficos, rios e cursos d'agua,
estradas e rodovias, incluindo os respectivos topdnimos, além de limites politicos e
curvas de nivel, com precisdo cartogréfica, constituindo-se em excelentes recursos para
0 assinalamento de itinerarios que interessam ao langamento de possiveis tracados;

b) inspecg&o in loco: que se constitui, a rigor, no processo mais eficiente para que o
Engenheiro projetista possa conhecer de perto as condicdes das areas ao longo da
regido a ser atingida pelo tragado, visando nogdo qualitativa a respeito do uso do solo,
das caracteristicas de ocupa¢éo no entorno, dos tipos e condi¢des dos solos, das
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ocorréncias de materiais aproveitaveis, dos potenciais problemas de ordem ambiental, e
outras informagdes que podem auxiliar no balizamento da diretriz para o projeto;

c) sobrevdo da regido: em muitos casos, principalmente quando se trata de projetos em
areas ndo ocupadas e de dificil acesso terrestre ou aquaviario, é bastante (til sobrevoar
a regido, com equipamento adequado (aeronave de baixa velocidade, ultraleve ou
helicoptero, por exemplo), oferecendo ao projetista uma visao perspectiva e abrangente
das areas, auxiliando-o quanto a orientagdo geral a ser dada a diretriz;

d) exame de fotografias aéreas, de cartas imagens de radar e de imagens obtidas por
satélites: quando disponiveis, fotografias aéreas tomadas em escalas adequadas e com
observancia de requisitos técnicos apropriados podem ser bastante Uteis para a
visualiza¢éo da configuragéo geral do terreno, do uso do solo, da cobertura vegetal e de
outros detalhes, principalmente quando se dispdem de pares aerofotograficos que
permitam visdo estereoscopica; as cartas imagens de radar tém a vantagem de oferecer
a grafia e disposicdo dos elementos topoldgicos apostos sobre uma imagem do terreno,
com elaboracdo independente de nebulosidade; tanto as fotografias aéreas como as
cartas imagens de radar geralmente séo aplicaveis ao Reconhecimento quando
previamente obtidas para outras finalidades, j& que sua obtencédo especifica para o
Reconhecimento poderia resultar em custos exorbitantes; imagens obtidas por satélites
tém as vantagens de serem captadas (e armazenadas em meio magnético) de forma
sistematica, e com diversos comprimentos de onda (desde a radiagdo visivel até a infra-
vermelha), tendo como desvantagem, até o presente, a disponibilizacdo comercialmente
viavel de imagens somente em escalas ainda muito grandes (com resolu¢fes muito
pequenas) para fins deReconhecimento; no entanto, € um recurso cuja utilizacdo tende a
se expandir na medida em que evolui a tecnologia de captacdo e de armazenamento, e
em que se disponibilizam comercialmente as imagens a custos cada vez menores.

Outros dados e informacdes Uteis para a definicdo da diretriz, a serem obtidos durante o
Reconhecimentos, e que ndo serdo objeto de consideracdo nesta publicagdo, séo os que dizem
respeito as caracteristicas scio -econdmicas e aos estudos de demanda, necessarios as avaliagdes
econdmico-financeiras, para instrumentar estudos de alternativas de tracados.

3.3 EXPLORACAO

Uma vez definida a diretriz para o desenvolvimento do projeto de uma rodovia, a etapa
seguinte dos estudos de tragado se constitui na Exploracdo, que tem como objetivo o levantamento
detalhado da diretriz, visando & obtencdo de uma planta plani-altimérica da faixa de terreno que
constitui essa diretriz, em escala adequada, com precisdo topogréfica.

Essa planta plani-altimétrica, seja em meio fisico (papel) ou em meio virtual (digital), € o
recurso técnico basico sobre o qual se podera desenvolver o projeto geométrico da rodovia.

A denominagdo dada a essa etapa decorre do procedimento classico (com utilizagdo de
recursos da topografia convencional) para a realiza¢do do levantamento plani-altimétrico de uma faixa
de terreno (diretriz) selecionada para que nela seja lancado o tragado de uma rodovia.

Nesse procedimento classico, envolvendo a utilizacdo de teodolitos, trenas, niveis, miras,
cruzetas (ou distanciémetros, estacdes totais e equipamentos complementares), as equipes de
topografia implantam uma linha poligonal ao longo da faixa de terreno, cujos vértices sao
materializados por piquetes cravados no terreno.

Essa poligonal, geralmente designada de poligonal basica, servira como linha de referéncia,
sobre a qual se apoiara todo o levantamento plani-altimétrico da faixa de terreno.

18 para maiores esclarecimentos a respeito, o leitor podera compulsar, entre outras referéncias, o Manual de servigos de consultoria para
estudos e projetos rodoviarios — vol. 2 : Manual de execugéo de servigos (DNER, 1978).
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Concomitantemente amaterializacdo dos vértices da poligonal basica, sdo medidos, com
precisdo topografica, 0s comprimentos dos alinhamentos e 0s angulos nos vértices, sendo também
medido o Azimute ao menos do primeiro alinhamento.

A sequir, equipe auxiliar de topografia procede ao estaqueamento da poligonal basica, que
consiste em marcar, a partir do vértice de origem, pontos a cada 20,00 m de distancia, que sao
materializados por pequenas estacas de madeira (dai a denominacédo de estacas para esses pontos)
com sec¢éo quadrada de cerca de 1 polegada de lado, sendo 0s pontos marcados com preciséo por
meio de pregos cravados nas estacas.

Séo entdo determinadas as cotas das estacast® (e dos vértices) da poligonal basica,
referidas a uma dada RN (referéncia de nivel), mediante nivelamento e contra-nivelamento da linha.

Levantam-se ap0s as se¢Bes transversais do terreno em cada estaca, medindo-se as
distancias e cotas (ou diferencas de nivel) de pontos do terreno, em relacdo a estaca, de um e outro
lado da poligonal béasica, segundo uma linha perpendicular a poligonal basica.

Feitos esses levantamentos, procede-se ao desenho, em uma escala apropriada
(geralmente em papel milimetrado, na escala 1:100), das sec¢Ges transversais do terreno,
determinando-se graficamente as posi¢des dos pontos das se¢des que correspondem a cotas inteiras.

Desenhando-se ap6s a poligonal basica, pode-se marcar graficamente, nas se¢des
transversais correspondentes a cada estaca, as posi¢des dos pontos que correspondem a cotas
inteiras, obtendo-se a uma nuvem de pontos cotados.

Ligando-se adequadamente os pontos de mesma cota, obtém-se a representacao grafica
das curvas de nivel correspondentes és cotas inteiras, ao largo da faixa de terreno coberta pelas
secOes transversais levantadas ao longo da poligonal basica. Em outras palavras, obtém-se a
representacdo grafica, em escala apropriada, da planta plani-altimétrica da diretriz.

Para fins de projeto geométrico, as escalas convencionalmente utilizadas para as plantas
plani-altimétricas sdo:

= 1:2.000, nos casos de projetos em zonas rurais;

= 1:1.000, nos casos de projetos em areas urbanas (que necessitam de maior precisao
grafica, devido as interferéncias com propriedades e imdveis);

= 1:5000u1l: 250, em casos especiais, que requerem maior precisdo, tais como projetos
de interse¢des ou outros dispositivos.

As plantas plani-altimétricas sao representadas com curvas de nivel de metro em metro ou,
excepcionalmente, com curvas de nivel a cada meio metro, nos casos de terrenos planos ou de
projetos que requeiram maior precisdo em funcdo das caracteristicas de ocupagdo das areas lindeiras.

Além desse procedimento classico, ha outras formas de obtencdo de plantas plani-
altimétricas para fins de projeto geométrico, sendo as mais comuns, atualmente:

= a utilizacdo de recursos de aerofotogrametria convencional, compreendendo
levantamentos aerofotograficos e posterior restituicdo aerofotogramétrica a partir de
pares de aerofotos;

= 0 levantamento de nuvens de pontos em campo com estacdes totais, com
armazenamento dos pontos cotados e representacdo do relevo do terreno em meio
digital por meio de modelos digitais do terreno;

= acombinacado de recursos de aerofotogrametria com retificacao digital das imagens e
representacdo do relevo do terreno por meio de modelos digitais do terreno.

A representacdo de terreno em meio digital, por meio dos chamados modelos digitais do
terreno, tem sido utilizada com intensidade crescente, na medida em que os projetos geométricos vém
sendo desenvolvidos com o auxilio de micro-computadores e com o uso de softwares de projeto
apropriados.

19 Determinam-se, na verdade, as cotas do terreno nas posicées correspondentes &s estacas.
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Qualquer que seja o recurso utilizado para a obtencéo da representagao do terreno,
imagine-se, para fins de aprendizado, que se conte com uma planta plani-altimétrica da diretriz do
projeto, que servird como elemento técnico sobre o qual poderdo ser definidos, grafica e
analiticamente, os parametros do projeto geométrico de uma rodovia.

3.4 CALCULOS DA POLIGONAL

Como ja comentado, tdo logo materializada uma linha poligonal no terreno, marcando-se
fisicamente seus vértices, pode-se medir, com precisao topogréfica, 0s comprimentos dos
alinhamentos, os angulos nos vertices, e 0s Azimutes (ao menos, o Azimute do primeiro alinhamento).

Uma vez medidos esses elementos, a poligonal estard analiticamente definida, podendo-se
caracterizar a posicao de qualquer de seus pontos.

Para tanto, ha dois tipos de célculos basicos a proceder quando se calculam elementos da
poligonal: o calculo de azimutes dos alinhamentos, € o célculo de coordenadas dos vértices (ou de
outros pontos) da poligonal.

3.4.1 Célculo de Azimutes

Ao se proceder a determinagdo de angulos nos veértices de uma poligonal, pode -se estar
medindo diferentes tipos de angulos, quais sejam: angulos topograficos (diretos ou retrogrados), ou
angulos de deflexdo (FONSECA, 1973, p. 38; 52). Embora quaisquer deles sirvam para a definicdo
analitica da poligonal, esses angulos sdo conceitualmente diferentes, como se pode observar no
esquema da figura 3.1.

0 angulo de deflexao (denominado simplesmente por deflexdo) em um vértice, é a medida
do guanto se esta desviando quando se passa do alinhamento anterior para o seguinte nesse Vvertice;
assim, pode-se ter dois tipos de deflexdo: a deflexdo a direita, e a deflexdo a esquerda, conforme o
sentido verificado no desvio de trajetéria.

FIGURA 3.1 - ANGULOS INTERNOS E DEFLEXOES EM POLIGONAIS ORIENTADAS

Na figura 3.1, 0 &ngulo |; é a deflexdo (a direita) no vértice V 1, € 0 angulo |, é a deflexao (a
esquerda) no vértice V. O angulo t; € o denominado angulo topografico direto no vértice Vi, sendo o
angulo t'; o angulo topografico retrégrado no vértice V.

Na mesma figura, esta assinalado por Az;.; 0 Azimute do alinhamento Vo — V1, lembrando
que o Azimute de um alinhamento (orientado) € o angulo, contado no sentido horario, formado entre o
Norte e o0 alinhamento, podendo variar no intervalo semkaberto [ 00, 360°).
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Uma vez conhecidos os angulos de deflexdo nos vértices de uma poligonal e 0 Azimute de
um dos alinhamentos, ficam automaticamente determinados os Azimutes dos demais alinhamentos.

Na figura 3.2, esté representada a mesma poligonal anterior, tendo-se acrescentado, nos
vértices, as orientacdes (paralelas) indicativas do Norte, e os Azimutes dos alinhamentos que se
interceptam nesses Vvértices.

FIGURA 3.2 - DEFLEXOES E AZIMUTES EM POLIGONAIS ORIENTADAS

Observando-se as disposi¢des dos angulos nessa figura, pode-se estabelecer as seguintes
relacoes:

Az1,=Azp1 + 11
AZz.g = A21.2 - |2.

Infere-se, a partir dai, a seguinte regra geral: “numa poligonal orientada, o Azimute de um
alinhamento é sempre igual ao Azimute do alinhamento anterior, mais (ou menos) a deflexdo: mais,
quando se trata de uma deflexdo a direita, € menos quando se trata de uma deflexdo a esquerda”.

3.4.2 Célculo de coordenadas

Se uma poligonal orientada for referida a um sistema de eixos cartesianos cujo eixo das
ordenadas coincida com a orientacao norte (N) e cujo eixo das abcissas coincida com a orientacao
leste (E), pode-se determinar analiticamente as coordenadas cartesianas de quaisquer pontos da
poligonal, desde que se conhegam as coordenadas de um ponto da poligonal, 0s comprimentos ao
longo dos alinhamentos, e os Azimutes desses alinhamentos.

Na figura 3.3 esta representado um alinhamento de uma poligonal referido a um sistema
cartesiano com as caracteristicas anteriormente mencionadas, estando indicados o comprimento do
alinhamento, o seu Azimute, e as coordenadas cartesianas (abcissas x e ordenadas Y), que séo
denominadas, na terminologia de projeto, de coordenadas absolutas.

Supondo conhecidas as coordenadas absolutas Xa e Ya do ponto A, pode-se calcular
facilmente as coordenadas absolutas Xg € Yg do ponto B, por meio das seguintes relagdes:

Xg=Xa + Lag.Sen (AZA.B) ;
Ye=Ya + Lag.COS (AZA.B) .
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As projecdes do alinhamento AB segundo os eixos coordenados, que equivalem aos
comprimentos Xa—Xs € Ya- Yg, S0 denominadas de coordenadas relativas (ordenadas relativas e
abcissas relativas, no caso exemplificado).

Assim, pode-se inferir a seguinte regra geral: “numa poligonal orientada, as coordenadas
absolutas de um vértice sdo iguais as coordenadas absolutas do vértice anterior mais (ou menos) as
respectivas coordenadas relativas”.

FIGURA 3.3 — SISTEMA CARTESIANO E COORDENADAS ABSOLUTAS

N
A

YA

Xa Xs

Observe-se que essa formulagéo € genérica, ou seja, as formulas resultam aplicaveis para
qualquer quadrante em que se situe o alinhamento, pois 0s sinais das coordenadas relativas resultam
automaticamente do célculo das funcdes seno e cosseno dos Azimutes (ja que os angulos
correspondentes variam de 0° a < 360°).

Em projeto geométrico, as coordenadas absolutas sdo usualmente expressas em metros,
com precisdo topografica, relacionadas a um sistema reticulado plano, referenciado & projecéo
conforme Universal Transversa de Mercator (UTM).

A determinacdo das coordenadas absolutas dos vértices (bem assim das coordenadas
absolutas de quaisquer pontos) de uma poligonal € muito util para fins de representacéo grafica dessa
poligonal, em especial quando se trata de poligonais abertas, como so6i acontecer nos trabalhos
pertinentes a elaboracdo de projetos geométricos de rodovias.

O desenho de poligonais extensas fica bastante facilitado quando feito com auxilio das
coordenadas dos pontos, referidas a um sistema reticulado (sistema de eixos cartesianos). Isto permite
ndo s6 maior preciséo gréfica quando o desenho é feito manualmente, mas também simplifica a
questdo da divisdo do desenho em pranchas, e a articulagdo das mesmas ao longo do projeto.

3.5 DEFINICAO DOS TRACADOS

No langamento de tracados para as rodovias, estes devem ser considerados como
entidades tridimensionais continuas, com mudancas de direcdo fluentes e gradativas.

Para facilidade de trabalho e conveniéncia técnica na elaboragdo dos projetos, 0s
elementos geométricos da rodovia sdo decompostos, como ja comentado anteriormente, nos
elementos em planta, em perfil e em secao transversal.

No entanto, deve-se lembrar que a rodovia projetada, uma vez construida e aberta ao
trafego, apresenta-se aos usuarios como entidade tridimensional, em perspectiva natural, com seus
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elementos em planta, em perfil e em se¢&o transversal atuando de forma combinada sobre os usuarios
em movimento, sujeitando-os a esfor¢os — e, conseqiientemente, a desconfortos — dindmicos, que
podem afetar a fluidez do trafego, as condicbes de seguranca e, enfim, a qualidade do projeto.

Assim, é sempre necessario buscar a continuidade espacial dos tragados, mediante
intencional e criteriosa coordenagao dos seus elementos geométricos constituintes, em especial dos
elementos planimétricos e altimétricos, visando ao adequado controle das condicdes de fluéncia 6tica e
das condices de dindmica de movimento que o tracado impora aos USUArios.

As combinagdes dos diferentes elementos do tragado em planta e em perfil resultam na
formacéo de entidades tridimensionais com aparéncias diferenciadas, como se pode visualizar nas
ilustracOes da figura 3.4, onde se mostram as conjugacdes basicas e 0s resultados correspondentes,
em termos de percepcdo dos tracados, na perspectiva dos usuarios.

FIGURA 3.4 - COMBINACAO DOS ELEMENTOS EM PLANTA E EM PERFIL

EM PLANTA EM PERFIL ELEMENTO ESPACIAL
s
I
___________ [ [ [ [ Y|
Tangente Trecho reto Tangente com inclinagao

longitudinal Unica

““““““ M%\

Tangente Curva
Concavidade em tangente
1
1
Tangente Curva
Convexidade em tangente
3
v 1
S/———= == [ [ [ [ ] l
Curva Trecho reto Curva horizontal com inclinagéo

longitudinal Unica

Concavidade com curva horizontal

Curva Curva
Convexidade com curva horizontal

Fonte: Diretrizes para a concepgao de estradas : condugdo do tracado — DCE-C (DER/SC, 1999, p.33).
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3.5.1 Recomendacdes das Normas do DNER

As Normas do DNER fazem algumas recomendacdes a serem observadas para a definicdo
dos tracados de rodovias, com o0 objetivo de se evitar problemas e defeitos mais comuns nos projetos

geométricos.

As principais recomendacdes, transcritas do Manual de projeto de engenharia rodoviaria
(DNER, 1974) e do Manual de projeto geométrico de rodovias rurais (DNER, 1999), estdo resumidas a

sequir:

a) recomendacdes quanto ao tracado em planta:

0s tracados devem ser constituidos, em planta, por arcos de circunferéncia de raios
e desenvolvimento tdo amplos quanto a topografia o permitir, concordados por
pequenas tangentes que paregam, em perspectiva, partes integrantes de curvas
compostas e continuas; esta recomendacédo é especialmente valida para os projetos
em classes mais elevadas — Classe 0 ou | —, implicando no uso de curvas com raios
bastante grandes, que propiciem distancias de visibilidade adequadas mesmo nos
trechos em curva; as Normas do DNER n&o recomendam, evidentemente, a
substituicdo de trechos em tangente por sucessdes de curvas de pequenos raios; na
figura 3.5 esté ilustrada a diferenca entre essas diferentes concep¢des de tracado;

FIGURA 3.5 — POLITICAS PARA CONCORDANCIAS HORIZONTAIS

q O \
\ \
¢ \$ O
f\/ /_\v
(a) tangentes longas e curvas de pequeno raio (b) raios longos com tangentes curtas

Fonte: Manual de projeto geométrico de rodovias rurais (DNER, 1999, p. 64).

as tangente longas devem ser evitadas, exceto em condicOes topograficas especiais,
onde se harmonizem com a paisagem, ou em travessias urbanas onde a ordem
dominante seja a retilinea (vide figura 3.6).

FIGURA 3.6 - HARMONIA DOS TRACADOS COM A PAISAGEM

S5

Rodovia
principal

Rodovia

Hidrovia Rodovia

Rodovia
principal secundaria

secundaria

(a) tracado natural (b) tracado artificial

Fonte: Manual de projeto de engenharia rodoviaria (DNER, 1974, v. 3, cap. 9, p. 5/30).



= aextensdo em tangente ndo deve ser maior que 3 km, ndo devendo ser maior que
2,5 vezes o comprimento médio das curvas adjacentes, nem maior que a distancia
percorrida por um veiculo, na velocidade diretriz, durante o tempo de 1,5 minutos;

= 0s tracados devem ser tdo direcionais e adaptados atopografia quanto possivel,
devendo os angulos de deflexdo ( | ) estarem situados entre 10° e 35°; para
deflexdes inferiores a 5°, deve-se efetuar a concordancia de tal forma que o
comprimento em curva, em metros, resulte maior que 30 (10 — I°); deflexdes
menores que 15' dispensam concordancia com curva horizontal;

= nas extremidades de tangentes longas ndo devem ser projetadas curvas de pequeno
raio;

= (eve-se evitar 0 uso de curvas com raios muito grandes (maiores que 5.000 m, por
exemplo), devido a dificuldades que apresentam para o0 seu percurso pelos
motoristas;

= raios de curvas consecutivas nao devem sofrer grandes variacdes, devendo a
passagem de zonas de raios grandes para zonas de raios pequenos ser feita de
forma gradativa (vide figura 3.7);

FIGURA 3.7 — VARIACAO DOS RAIOS DE CURVAS CONSECUTIVAS

(a) variacao gradativa de raios consecutivos (b) variacao desproporcional de raios consecutivos

Fonte: Diretrizes para a concepcéo de estradas : conducdo do tragado — DCE-C (DER/SC, 1999, p. 34).

= arelagéo entre os raios de curvas consecutivas deve ser estabelecida de acordo com
0s critérios expressos no grafico da figura 3.8;

FIGURA 3.8 — CRITERIOS PARA ESCOLHA DE RAIOS DE CURVAS SUCESSIVAS
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200 v 200 quando possivel
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7
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100 p o 100
/ 4
%
y
50 50
50 100 200 300 400 500 600 800 1000 15001800
RAIO DA CURVA 2 (m)

Fonte: Manual de projeto geométrico de rodovias rurais (DNER, 1999, p. 66).
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= duas curvas horizontais de sentidos opostos devem ser concordadas,

preferencialmente, com a tangente minima necessaria;

duas curvas horizontais de mesmo sentido ndo devem ser concordadas com
tangente intermediaria curta; a concordancia podera ser feita com curva composta
ou com tangente intermedidria, observadas as seguintes recomendacdes:

concordancia com curva composta: a rela¢do entre o raio maior e o raio menor
(R1/R2) deve observar as seguintes limitagdes:
R, < 100m : Ri/Ry <1,3
100m < R < 500m : Ri/Ry <15
500m < R, <1.000m : Ri/R, <1,7
1.000m < Rz : R1/Ry <2,0;

concordancia com tangente intermediaria: o comprimento da tangente
intermediaria (L) deve ser superior a distancia percorrida por um veiculo, na
velocidade diretriz (V), durante o tempo de 15 segundos, 0 que resulta,
aproximadamente:

L(m) > 4-V (km/h);

b) recomendaces quanto ao tragado em perfil:

= 0 grade da rodovia deve resultar suave e uniforme, evitando-se as constantes

quebras do alinhamento vertical e 0s pequenos comprimentos com rampas
diferentes;

nos trechos em corte ou em se¢do mista, deve-se projetar o grade com declividade
igual ou superior a 1,000 %; rampas inferiores requerem cuidados especiais quanto a
drenagem; o minimo permitido é de 0,350 %, limitado a uma extensdo de 30,00 m.
nos trechos em corte, deve-se evitar concavidades com rampas de sinais contrrios,
para evitar problemas com a drenagem superficial;

= em regides planas, o grade deve ser preferencialmente elevado;

c) recomendacOes quanto ao tracado coordenado em planta e em perfil:

= tangentes e curvas horizontais de grandes raios ndo devem estar associadas a

em % W_/ e%
NS 7

el

rampas elevadas, nem as curvas horizontais de pequenos raios devem estar
associadas a rampas pequenas;

as tangentes longas devem estar, sempre que possivel, associadas a curvas verticais
concavas, que atenuem a "rigidez" do trecho;

0 Vértice da curva horizontal deve coincidir ou ficar prximo a vértice de curva
vertical; a curva horizontal deve iniciar antes da curva vertical, como que anunciando-
a ao usuario; na figura 3.9 estdo ilustradas diversas combinacdes recomendaveis de
curvas horizontais e verticais, observando-se que sdo validas tanto para curvas
horizontais  direita e a esquerda, como para curvas verticais concavas e convexas;

FIGURA 3.9 - COORDENACAO DE CURVAS HORIZONTAIS E VERTICAIS

>
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3.5.2 Defeitos dos tracados

A combinacdo inadequada (ou ndo devidamente coordenada) dos elementos geométricos
do projeto em planta e do projeto em perfil pode resultar no projeto de uma rodovia com trechos que
nao oferecam condicBes satisfatorias de seguranca e de conforto para os usuarios, prejudicando a
fluidez desejada para o transito veicular.

Algumas combinagdes desses elementos, em particular, produzem defeitos na geometria da
rodovia que podem comprometer seriamente a qualidade do projeto, devendo ser evitadas pelo
projetista.

As normas alemas para o projeto geométrico de rodovias, adotadas pelo Departamento de
Estradas de Rodagem de Santa Catarina (DER/SC), trazem consideragdes e ilustracdes interessantes
para o aprendizado dos efeitos que resultam nos tragados das rodovias em decorréncia das
combinacdes dos elementos em planta e em perfil.

Nas figuras 3.10 a 3.21 a seguir, construidas a partir de ilustra¢des contidas nas Diretrizes
para a concepgao de estradas (DER/SC, 1993 e DER/SC, 1999), estéo representadas
esquematicamente diversas combinacdes entre elementos geométricos do eixo e do grade, e 0s efeitos
resultantes no tracado, em termos de visdo em perspectiva oferecida para 0s usuarios da rodovia.

Nas citadas figuras, estdo nominadas, nos casos pertinentes, as denominacdes dadas aos
principais defeitos dticos espaciais que resultam da combinacéo (da superposi¢ao) dos elementos em
planta e em perfil.

FIGURA 3.10 - PISTA SEM DOBRA OTICA

em perspectiva

i /\
em perfi I

Fonte: Diretrizes para a construcéo de estradas : tragado das linhas, cap. 2 - DCE-T-2 (DER/SC, 1993, p. 9).

FIGURA 3.11 - PISTA COM DOBRA OTICA

em planta == em perspectiva
.

, A Y
em perfi /N
I N I

Curvas de pequeno desenvolvimento entre tangentes devem ser
evitadas, pois causam aparéncia de quebra de continuidade.

Fonte: Diretrizes para a construcéo de estradas : tragado das linhas, cap. 2 - DCE-T-2 (DER/SC, 1993, p. 9).



FIGURA 3.12 - DOBRAS E DEFEITOS OTICOS

em planta

P em perspectiva
-

em perfil o

I N N /

Tangentes intermediarias curtas entre curvas de mesmo sentido devem
ser evitadas, pois causam aparéncia de quebra de continuidade.

Fonte: Diretrizes para a constru¢do de estradas : tracado das linhas, cap. 2 - DCE-T-2 (DER/SC, 1993, p. 8).

FIGURA 3.13 — DEFEITOS EM TRACADOS : MERGULHO EM TANGENTE

em planta em perspectiva

em perfil :
AT T 1 %\

Fonte: Diretrizes para a concepgao de estradas : condugéo do tragado — DCE-C (DER/SC, 1999, p. 37).

FIGURA 3.14 — DEFEITOS EM TRACADOS : MERGULHO EM CURVA

em planta .
em perspectiva
=

—_ = — e = —

T

Fonte: Diretrizes para a construcdo de estradas : conduc&o do tracado — DCE-C (DER/SC, 1999, p. 37).

FIGURA 3.15 — DEFEITOS EM TRACADOS : ABAULAMENTOS (TOBOGA)
em planta

em perspectiva

emlﬂ/r\,—*[ % \

Fonte: Diretrizes para a constru¢do de estradas : condugo do tragado — DCE-C (DER/SC, 1999, p. 36).
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FIGURA 3.16 — DEFEITOS EM TRACADOS : ONDULACOES NA CURVA

7 .
em planta ) em perspectiva
5

———C

em perfil

y 4

Fonte: Diretrizes para a concepgao de estradas : condugdo do tracado — DCE-C (DER/SC, 1999, p. 36).

FIGURA 3.17 — DEFEITOS EM TRACADOS : MERGULHO RASO

em planta
_______ em perspectiva

7] m

Fonte: Diretrizes para a concepgao de estradas : condugéo do tragado — DCE-C (DER/SC, 1999, p. 37).

FIGURA 3.18 — DEFEITOS EM TRACADOS : MERGULHO PROFUNDO

em planta .
em perspectiva

Fonte: Diretrizes para a concepgéo de estradas : condugdo do tracado — DCE-C (DER/SC, 1999, p. 37).

FIGURA 3.19 — DEFEITOS EM TRACADOS : SALTO

— //
\\\ // o
~—— P
em perfi I

[ T 1"

em perspectiva

Fonte: Diretrizes para a concepgao de estradas : condugdo do tracado — DCE-C (DER/SC, 1999, p. 38).
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FIGURA 3.20 - DEFEITOS EM TRACADOS : SALTO COM DEFLEXAO

em planta

—_— em perspectiva

Fonte: Diretrizes para a concepgao de estradas : condugdo do tracado — DCE-C (DER/SC, 1999, p. 38).

FIGURA 3.21 - DEFEITOS EM TRACADOS : INiCIO DA CURVA HORIZONTAL NA AREA CONVEXA

em planta .
— em perspectiva

-

/]

]

/

em perfil

Fonte: Diretrizes para a concepgao de estradas : condugdo do tracado — DCE-C (DER/SC, 1999, p. 36).

3.6 VEICULO DE PROJETO

Uma rodovia é projetada e construida, em principio, visando possibilitar o seu uso, de forma
segura e eficiente, por qualquer tipo de veiculo automotor que seja autorizado a circular em vias
publicas, obedecendo as disposicdes legais vigentes .

Em func&o dos variados tipos de veiculos autorizados a circular, e de suas diferentes
caracteristicas geométricas, mecanicas e de desempenho operacional, € necessario escolher um tipo
de veiculo que sirva de referéncia para a determinacao dos valores maximos ou minimos de
parametros a serem observados para o projeto da rodovia.

O Caodigo de Transito Brasileiro remeteu ao Conselho Nacional de Tréansito (CONTRAN) a
competéncia para fixar as caracteristicas, especifica¢des basicas, configuracdes e condi¢des para o
registro, para o licenciamento e para a circulacéo de veiculos nas vias publicas, tendo este 6rgdo
estabelecidoz os seguintes limites referentes & dimensdes e aos pesos para 0s veiculos em transito
livre:

dimensdes:
largura maxima = 2,60 m;
altura maxima = 4,40 m;
comprimento total :
veiculos simples = 14,00 m;
veiculos articulados = 18,15 m;
veiculos com reboque = 19,80 m;

20 No caso do Brasil, o transito de qualquer natureza nas vias terrestres do territério nacional, abertas 4 circulagéo, é regido pelo Cédigo
de Transito Brasileiro, instituido pela Lei n° 9.503, de 23 set. 97, e alteracfes posteriores.
21 Resolugao n® 12, de 6 fev. 1998, do Conselho Nacional de Transito.
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peso bruto:
total, por unidade ou por combinacéo de veiculos = 45 t;
por eixo isolado = 10 t;
por conjunto de 2 eixos em tandem = 17 t;
por conjunto de 2 eixos ndo em tandem = 15 t.

A escolha de um veiculo com a configuragcdo méaxima permitida, ou de um modelo particular
de veiculo que mais se aproximasse dessa configuracao limite para fins de referenciamento de
projetos, sem consideracBes adicionais, ndo seria razoavel, pois levaria a inconsisténcias ou a
exageros de dimensionamento.

Assim, as normas de projeto procuram agrupar as diferentes espécies de veiculos
automotores em um nimero limitado de tipos de veiculos, cada um dos quais abrangendo veiculos
com caracteristicas gerais similares.

Para cada tipo de veiculo, as normas definem as caracteristicas de um veiculo
representativo, permitindo o estabelecimento de parametros de projeto a serem observados para que a
rodovia possa atender adequadamente aos veiculos desse tipo.

As Normas do DNER estabelecem, para fins de projeto, 0s 4 seguintes tipos basicos de
veiculos, que correspondem a parte dos utilizados pela AASHTO2, apenas com as denominagdes
modificadas:

veiculo tipo VP, denominado genericamente por Veiculo de Passageiros,
compreendendo veiculos leves, assimilaveis em termos geométricos e operacionais ao
automavel, incluindo vans, utilitarios, pick-up’s, furgdes e similares;

veiculo tipo CO, denominado genericamente por Veiculo Comercial Rigido, composto por
unidade tratora simples (veiculo néo articulado), incluindo caminh@es e 6nibus
convencionais, normalmente de 2 eixos e 6 rodas;

veiculo tipo O, denominado genericamente por Onibus de Longo Percurso, abrangendo
veiculos comerciais rigidos de maiores dimensdes, incluindo dnibus de turismo e
caminhdes longos, geralmente com 3 eixos (“trucdo”), de dimensdes maiores que 0
veiculo tipo CO, com comprimentos proximos ao do limite maximo para veiculos simples;
veiculo tipo SR, denominado genericamente por Semi-Reboque, representando 0s
veiculos comerciais articulados, com comprimento proximo ao limite para veiculos
articulados, sendo constituidos normalmente de uma unidade tratora simples com um
semkreboque.

As dimens0es basicas dos veiculos representativos dos diferentes tipos considerados para
fins de projeto estéo discriminadas na tabela 3.1.

TABELA 3.1 - DIMENSOES BASICAS DOS VEICULOS DE PROJETO

) TIPOS DE VEICULOS
CARACTERISTICAS
VP CcO 0 SR
Largura total do veiculo (m) 2,10 2,60 2,60 2,60
Comprimento total do veiculo (m) 5,80 9,10 12,20 16,80
Raio min. roda externa dianteira (m) 7,30 12,80 12,80 13,70
Raio min. roda interna traseira (m) 4,70 8,70 7,10 6,00

Fonte: Manual de projeto geométrico de rodovias rurais (DNER, 1999, p. 47).

22 Os tipos basicos fixados pelas Normas do DNER — VP, CO, O e SR — correspondem, respectivamente, aos veiculos tipo P (Passenger

car), SU (Single Unit Truck), BUS (Single Unit Bus) e WB-15 (Semi-trailer Combination Large) fixados pela AASHTO, que considera, ainda, outros tipos de
veiculos.



Os parametros de projeto geométrico estabelecidos pelas normas do DNER consideram o
caso geral de atendimento aos veiculos tipo CO.

Rodovias projetadas geometricamente para o atendimento a esse tipo de veiculo atendem
com bastante folga aos veiculos do tipo VP, atendem satisfatoriamente aos veiculos do tipo O, e
atendem aos veiculos do tipo SR em condi¢des aquém das desejaveis, mas com restricdes no geral
aceitaveis.

Na figura 3.22, estdo representadas, em escala gréafica indicada, as dimensdes e as
trajetérias minimas2 dos elementos (ou pontos) significativos do veiculo tipo CO, que servem para fins
de projeto e de verificagdo de dispositivos geométricos de rodovias - tais como retornos e intersecoes -
onde ocorre a necessidade de canalizacdes ou balizamentos para o percurso dos veiculos.

FIGURA 3.22 - DIMENSOES E GABARITOS DE GIRO : VEICULO TIPO CO
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Fonte: Manual de projeto geométrico de rodovias rurais (DNER, 1999, p. 48)
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Gabaritos de giro similares, correspondentes aos veiculos tipo VP, O e SR, estdo

apresentados nas figuras 3.23, 3.24 e 3.25, respectivamente, podendo ser copiados em transparéncias
para aplicacéo nos casos especificos.

23 Na figura, estdo representadas as trajetorias que correspondem ao caso de veiculos transitando em velocidades muito baixas (abaixo

de 15 km/h); outras podem ser construidas considerando diferentes velocidades de percurso, para aplicagéo aos casos de canalizagfes que permitam o
transito de veiculos nessas velocidades.
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FIGURA 3.23 - DIMENSOES E GABARITOS DE GIRO : VEICULO TIPO VP
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Fonte: Manual de projeto geométrico de rodovias rurais (DNER, 1999, p. 48)

FIGURA 3.24 - DIMENSOES E GABARITOS DE GIRO : VEICULO TIPO O
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Fonte: Manual de projeto geométrico de rodovias rurais (DNER, 1999, p. 49)
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FIGURA 3.25 - DIMENSOES E GABARITOS DE GIRO : VEICULO TIPO SR

Veiculo SR

AL e =

16,60

Fonte: Manual de projeto geométrico de rodovias rurais (DNER, 1999, p. 50)

A consideracao de um ou de outro tipo de veiculo para fins de balizamento do projeto
geométrico de uma rodovia depende fundamentalmente da finalidade da rodovia e dos volumes (e
composicdes) previstos para o trafego a ser por ela atendido.

Uma rodovia destinada a atender uma area de lazer, para visitacao por turistas, permitindo
apenas o transito de carros de passageiros (e nao de onibus nem de “trailers”), poderia ser
dimensionada para veiculos do tipo VP, reduzindo bastante o custo de construcdo; ndo obstante, as
caracteristicas geométricas da rodovia deveriam ser verificadas para permitir o trnsito, embora em
horarios apropriados e em carater precario, de veiculos de carga (para suprimentos e servicos), e para
permitir a passagem de veiculos especiais (ambulancias e carros de bombeiros, por exemplo) para
atendimento a eventuais emergéncias.

Ja no caso de uma rodovia em que o trafego a ser atendido apresentasse elevada
incidéncia de veiculos pesados, do tipo semireboque, por exemplo, 0 projeto geométrico da rodovia
deveria ser dimensionado para veiculos do tipo SR, pois ndo seria logico projetar e construir a rodovia
de forma a que uma parcela significativa de seus usuarios resultasse atendida em condi¢des aquém
das desejaveis.

A definicdo do veiculo tipo para o referenciamento do projeto geométrico de uma rodovia é
uma questdo que deve levar em conta ndo somente a eficiéncia técnica do projeto, mas também a
eficiéncia econdmica a ele associada.
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ELEMENTOS PLANIMETRICOS

A Geometria existe, como ja disse o filésofo, por toda parte.

E preciso, porém, olhos para vé-la, inteligéncia para compreendé-la e alma para admiré-la.

O beduino rude vé as formas geométricas, mas néo as entende; o sunita entende-as, mas ndo as admira; o artista,
enfim, enxerga a perfeicdo das figuras, compreende o Belo e admira a Ordem e a Harmonia!

Deus foi 0 grande gedmetra. Geometrizou a Terra e 0 Céu.

MALBA TAHAN. O homem que calculava. 33 Ed. Rio de Janeiro : Record, 1987.

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo tratados assuntos referentes ao projeto do tracado de uma rodovia em
planta, ou seja, ao projeto do eixo de uma rodovia.

Como ja comentado anteriormente, o eixo de uma rodovia pode ser imaginado como sendo
constituido por uma poligonal aberta, orientada, cujos alinhamentos sdo concordados, nos vertices, por
curvas horizontais.

Assim, o eixo compreendera trechos retos e curvos; na terminologia de projeto geométrico,
0s trechos retos do eixo sédo denominados por tangentes (ndo sendo chamados de “retas”).

Como o eixo é orientado, isto €, tem um ponto de origem e um sentido de percurso
definidos, as curvas horizontais podem ser curvas a direita ou a esquerda, conforme o sentido de
desenvolvimento das curvaturas.

Na figura 4.1 esta representado esquematicamente o eixo de uma rodovia, com a indicacao
dos elementos acima referidos.

FIGURA 4.1 - ELEMENTOS DO EIXO DE UMA RODOVIA

Curva

¥
. . horizontal @0 S
o i esquerda < Q%@ /

Inicio

Curvas
horizontajs

A direita \

___________

Tangentes

poligonal

No projeto dos elementos planimétricos, a exemplo dos procedimentos topogréaficos, as
distancias sdo sempre tomadas horizontalmente, sendo expressas em metros, com a precisao
padronizada de 0,01 m.
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4.2 ESTAQUEAMENTO

Para fins de caracterizacdo dos elementos que constituirdo a rodovia, estes deverdo ter sua
geometria definida, pelo projeto, em pontos sucessivos ao longo do eixo, pontos esses que servirao,
inclusive, para fins de posterior materializa¢do do eixo projetado e dos demais elementos constituintes
da rodovia no campo.

Esses pontos, denominados genericamente de estacas, sdo marcados a cada 20,00m de
distancia a partir do ponto de inicio do projeto e numerados seqiiencialmente, sendo 0 processo
conhecido como estaqueamento do eixo.

O ponto de inicio do projeto constitui a estaca 0 (zero), sendo convencionalmente
representada por 0 = PP (estaca zero = Ponto de Partida); os demais pontos, equidistantes de 20,00
m, constituem as estacas inteiras, sendo denominadas seqiencialmente, por estaca 1, estaca 2, ... e
assim sucessivamente.

Qualquer ponto do eixo pode ser referenciado a esse estaqueamento, sendo sua posi¢éo
determinada pela designacao da estaca inteira imediatamente anterior & posicéo do ponto, acrescida
da distancia (em metros, com precisdo de 0,01 m) desta estaca inteira até o ponto considerado.

A marcagdo das estacas ao longo das tangentes nao oferece dificuldades maiores, pois ndo
ocorre perda de precisao teorica quando se medem distancias ao longo de retas.

Ja nos trechos em curva ocorre alguma perda de precisao, pois as medidas de distancias
sao sempre tomadas ao longo de segmentos retos, na marcacgao das posicdes das estacas com 0s
recursos normais da topografia, ao passo que as distancias reais (assim como as de projeto) entre as
estacas correspondem a arcos de curvas.

Visando minimizar esses erros de mensuracéo e de referenciamento dos trechos curvos do
eixo, as Normas do DNER estabelecem a obrigatoriedade de se marcar, nos trechos em curva, além
dos pontos correspondentes s estacas inteiras, outros pontos — correspondentes a estacas
intermediarias — de forma a melhorar a precisdo na caracterizacao do eixo nas curvas?.

A marcagdo das curvas considerando apenas as estacas inteiras corresponde &
materializagdo de pontos das curvas por meio de cordas de 20,00 m. Para evitar diferencas
significativas entre 0s comprimentos dessas cordas e as extensdes dos correspondentes arcos de
curvas, 0 DNER recomenda a caracterizagéo dos trechos curvos com cordas de 20,00 m somente para
raios de curva superiores a 600,00 m.

Trechos curvos com raios menores que esse valor, mas superiores a 100,00 m, deverdo ser
marcados por meio de pontos distantes ndo mais de 10,00 m entre si. Nesses casos, deverdo ser
marcados, nos trechos curvos, além dos pontos correspondentes as estacas inteiras, também os
pontos correspondentes a estacas fracionarias, mdltiplas de 10,00 m.

Quando os raios de curva sdo inferiores a 100,00 m, os comprimentos maximos de corda
sao fixados em 5,00 m, devendo ser caracterizados, nos trechos curvos, pontos correspondentes &
estacas inteiras e &s estacas fracionarias mdltiplas de 5,00 m.

Essas condicOes estdo resumidas na tabela 4.1 a seguir.

TABELA 4.1 —- CORDAS ADMISSIVEIS PARA AS CURVAS

RAIOS DE CURVA (R) CORDA MAXIMA (c)
R < 100,00 m 5,00 m
100,00m < R < 600,00 m 10,00 m
R > 600,00 m 20,00 m

Fonte: Manual de projeto de engenharia rodoviaria (DNER, 1974, v. 3, cap. 9, p. 4)).

24 0 uso de estacas intermediérias pode ser recomendével também nos casos de projetos em regides muito acidentadas, onde haja
necessidade de maior precisdo, principalmente em fungéo dos volumes de terraplenagem envolvidos.
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Observe-se que a caracterizagéo de trechos curvos do eixo por meio de cordas menores
que 20,00 m demanda a marcacdo de pontos adicionais, correspondentes a estacas fracionarias, mas
nao altera o conceito de estaqueamento do eixo, nem modifica as posi¢cdes dos demais pontos do eixo.
No entanto, os trechos curvos resultam definidos com maior precisao.

Outra forma de notagdo para referenciamento de pontos ao longo do eixo € a denominada
notacao quilométrica, na qual a posi¢do de um ponto é dada indicando-se a sua distancia a origem,
pelo ndmero inteiro de quilometros, acrescido da fragdo, em metros, com a precisdo convencional, isto
é, de 0,01 m. Ambas as formas sdo equivalentes, resultando na mesma preciséo.

Imagine-se, por exemplo, que no projeto de um eixo de rodovia, uma das cabeceiras de um
viaduto estivesse localizada a 5.342,87 m da origem.

Esta cabeceira, utilizando o método convencional de estaqueamento para 0 seu
posicionamento, estaria localizada na estaca 267 + 2,87 m.

Utilizando a notacdo quilométrica, a cabeceira estaria localizada no km 5 + 342,87 m.

4.3 CONCORDANCIA COM CURVA CIRCULAR SIMPLES

Para a concordancia de dois alinhamentos retos que se interceptam em um vértice, utiliza-
se geralmente, no projeto geométrico de rodovias, a curva circular. Esta preferéncia € devida & boas
propriedades que a curva circular oferece tanto para trafego, pelos usuarios da rodovia, como para o
proprio projeto da curva e para a sua posterior materializagdo no campo, por processos de locagéo.

Na figura 4.2 esta representado o esquema de uma concordancia com curva circular
simples, estando também assinalados 0s elementos técnicos caracteristicos.

FIGURA 4.2 - ESQUEMA DA CONCORDANCIA COM CURVA CIRCULAR SIMPLES

A notacéo convencionalmente utilizada para os elementos caracteristicos das
concordancias com curvas circulares simples, as denominagdes desses elementos e as respectivas
unidades de medida, sdo as seguintes:

Pl : Ponto de Intersecao;
PC : Ponto de Curvaz,
PT : Ponto de Tangente;
: Angulo de deflex3o;
C : Angulo Central;
. Tangente Externa ou Exterior (m);

Desenvolvimento (ou comprimento) da curva circular (m);

Raio da curva circular (m);

Centro da curva circular.

OO -HX>—

25 Alguns projetistas utilizam a notagdo PCE ou PCD para assinalar quando se trata de uma concordancia com curva circular & esquerda
ou & direita, respectivamente.
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4.3.1 Calculo da Concordancia

Ao se projetar uma concordancia horizontal, parte-se do conhecimento dos elementos da
poligonal, dentre os quais interessam de imediato os comprimentos dos alinhamentos e os angulos de
deflex@o nos vértices.

Observe-se que, na concordancia com curva circular simples, o Angulo Central (AC) é
sempre numericamente igual a deflexao (1), ou seja:

AC = | [4.1]

Assim, o elemento que falta para a definicdo geométrica da concordancia € o raio da curva
circular a ser utilizada.

Em principio, quanto maior for o raio da curva circular, melhor serd a concordancia para o
USUArio, pois a curva resultara mais suave, com melhores condi¢des de visibilidade.

Mas hé limitacGes de ordem prética, que apontam para um valor limite de 5.000,00 m para o
raio, pois a experiéncia mostra que curvas com raios superiores a esse teto tendem a se confundir
visualmente com tangentes e dificultam a manutencéo dos veiculos na trajetéria curva, devido a
sensibilidade mecanica do procedimento de mudanca de dire¢do dos veiculos.

As Normas do DNER estabelecem também, para cada classe de projeto e para as
diferentes condicdes de relevo da regido atravessada (que condicionam as velocidades diretrizes de
projeto), os valores de raios minimos a serem observados nos projetos das concordancias horizontais,
observadas as superelevagdes maximas recomendadas para cada caso (vide valores constantes nas
tabelas 2.3, 2.4 e 2.5).

Obedecidos esses limites, o raio de curvatura a ser adotado para uma concordancia
horizontal € estabelecido, em geral, pelas condicbes topograficas locais, procurando-se projetar curvas
suaves, observadas as relagdes recomendadas entre os raios de curvas adjacentesz, mas de forma a
ajustar o tracado da rodovia a configuracdo do terreno, procurando minimizar as intervencdes que se
fardo necessarias, em termos de escavacdes e aterros a serem executados para a construcdo da
rodovia.

Fixado o raio de curva, a concordancia podera ser calculada analiticamente, definindo-se
primeiramente o valor da tangente exterior (T) e, apds, os valores dos demais parametros da
concordancia.

Da figura 4.2, onde se tragou a bissetriz do angulo central, na concordancia horizontal com
curva circular simples, pode-se deduzir de imediato as seguintes expressdes, que permitem o célculo
da tangente exterior e do desenvolvimento em curva:

T=R xtg(A%) 4.2]

D=ACxR [4.3]
onde:

T :tangente exterior (m);

R :raio da curva circular (m);

AC : angulo central (lembrando que é numericamente igual & deflexdo | );

D :desenvolvimento em curva (m).

EXEMPLO 4.1 : Para ilustrar o procedimento de célculo de concordancias com curvas circulares
simples, imagine-se o projeto de um eixo, com 0s alinhamentos definidos na forma da figura 4.3, no
qual se queira efetuar as concordancias com os raios de curva R; = 200,00 m e Rz = 250,00 m.

26 \ide figura 3.8 para estabelecer os raios de curvas consecutivas.
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FIGURA 4.3 — ALINHAMENTOS PARA CALCULO DE CONCORDANCIAS

PF

24°1240"

Utilizando as férmulas [4.1], [4.2] e [4.3], obtém-se:

T, = 200,00 xtg(24°12'4(%) = 4290m;

T

D, = (2401240"))(1800 x200,00 = 845Im;

T, = 250,00 xtg(32°49'5(%) = 73,65m;

T

180°

Conhecidos esses valores, pode-se calcular os comprimentos das tangentes, ou seja, dos
alinhamentos da poligonal excluidos das tangentes exteriores; pode-se, entéo, calcular as distancias da
origem até os pontos singulares do eixo (PCy, PT1, PCy, PT, € PF), determinando-se as estacas (ou,
aternativamente, o posicionamento quilométrico) desses pontos.

D, = (32°4950 ") x x250,00 = 143,25m .

Calculando-se diretamente o estaqueamento, no caso do projeto exemplificado, chega-se
aos seguintes valores:

PC,=0- Pl,- T,=13397- 4290 = 9107me 4+ 11,07m;

PTy=PCy+ Dy =4 +11,07m + 84,51m° 8 + 15,58m;

PC, =PT,+ (Pl,- PI,- T,- T,)=8+1558m+ (199,49m - 4290m- 73,65m)° 12+1852m;
PT, = PC, + D = 12 + 18,52m + 143,25m © 20 + 1,77m:;

PF=PT,+(Pl,- PF- T,)=20+177m+ (15112m - 73,65m)° 23+19,24m.

Na figura 4.4 esta representado o eixo projetado com as concordancias acima calculadas,
desenhado de acordo com as convencdes recomendadas pelo DNER, na forma indicada pelo Manual
de servicos de consultoria para estudos e projetos rodoviarios (DNER, 1978, vol. 2).

Observe-se, nessa figura, que o desenho do eixo esté referenciado a um sistema reticulado,
orientado segundo as direcbes N-S e E-W, e que junto ao desenho esta incluida uma tabela contendo
0s valores dos parametros das concordancias horizontais.
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FIGURA 4.4 — DESENHO DO EIXO PROJETADO
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Pl, 32049'50" 250,00 143,25 73,65
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4.3.2 Locacdo de curvas circulares

0 desenho em escala do eixo projetado é tarefa relativamente simples, bastando
representar com precisdo grafica os alinhamentos, neles marcando as posi¢des dos pontos singulares,
e desenhar as curvas com auxilio de compasso, caso se esteja procedendo manualmente.

Ja 0 “desenho” do eixo projetado em escala real, no campo, consiste na marcagao de
pontos representativos do eixo, materializados por meio de piquetes (ou estacas) cravados no terreno,
posicionados com precisdo topogréfica.

O processo de materializacdo de pontos do eixo no terreno é denominado de locacao do
eixo.

A materializag&o dos alinhamentos retos e locagao das tangentes nao oferece dificuldades
maiores, pois consiste basicamente na medida de angulos e de distancias ao longo de alinhamentos
retos.

Mas a locacdo dos trechos em curva deve ser feita por método apropriado, ja que ndo é
praticavel “riscar” a curva no terreno com auxilio de algum compasso, e nem se conseguem visadas
curvas ou marcagdo de distancias curvas com os recursos da topografia.

Dentre 0s processos usuais para essa finalidade, pratica-se, no meio rodoviario brasileiro, 0
denominado processo de locacéo por deflexdes acumuladas, que consiste basicamente, como indicado
na figura 4.5, no posicionamento de pontos da curva a partir das medidas dos angulos de deflexdo em
relacdo a tangente & curva onde esta instalado o teodolito, e da s respectivas distancias, medidas ao
longo da curva, desde o teodolito até os pontos em questéo.
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FIGURA 4.5 - LOCACAO POR DEFLEXOES ACUMULADAS

Teodolito 9

COB B

Este processo demandaria, teoricamente, a medida de distancias ao longo das curvas, que
pode ser feita, com precisdo aceitavel, fixando-se um numero razoavel de pontos da curva e medindo-
se as cordas entre 0s pontos ao invés dos arcos.

Conforme ja comentado, a precisao resulta aceitavel, para os fins praticos, quando se
marcam as curvas com pontos que compreendam cordas néo superiores a 20,00m, a 10,00m ou a
5,00m, dependendo dos raios das curvas, de acordo com o indicado na tabela 4.1.

Dentre os elementos que fundamentam o desenvolvimento de calculos pertinentes a
locagBes de curvas circulares, € (til entender os conceitos de Grau de curva, de Deflexdao de uma
corda e de Deflex&o por metro, que serdo detalhados a seguir.

| - Grau de uma curva

O Grau de uma curva (G¢) para uma determinada corda (c) €, por definicdo, o angulo central
que corresponde a corda conside rada.

Na figura 4.6 esta representada uma corda (c) de arco de circulo de raio R, a qual
compreende um angulo central (Gc), que é o grau da curva para a corda considerada.

FIGURA 4.6 — GRAU DA CURVA CIRCULAR PARA UMA CORDA C

c=MN
G, =MON
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Tragando-se a bissetriz desse angulo, define-se o triangulo retangulo OMP, a partir do qual
se pode estabelecer a seguinte relacéo:

a@/g_ﬂ_ 2
sens 25 R R
ou
G, =2 xarc.sen(%xR) [4.4]

O grau de uma curva para uma dada corda ¢ € uma forma alternativa de definir a geometria
de uma curva circular.

EXEMPLO 4.2 : Na concordancia projetada para o Pli, no exemplo 4.1, foi utilizada uma curva circular
com raio R; = 200,00m, para o qual deve ser considerada, como ja visto, corda de 10,00m.

Utilizando a formula [4.4], pode ser determinado o grau da curva para essa corda,
representado por Gio, qual seja:

Gy, = 2arc. Se”(lo’o%xzoo,oo) _ 2865.09° © 2°5154"

Observe-se que, geometricamente, é indiferente dizer que a curva circular do exemplo tem
raio R =200,00m ou que tem grau (para a corda de 10,00m) G = 2051'54".

[I - Deflexdes de uma curva circular

A deflexao (dc) de uma curva circular, para uma corda (c) &, por defini¢do, o angulo formado
entre essa corda e a tangente a curva em uma das extremidades da corda.

Na figura 4.7 esta representado um arco de circulo de raio R e uma corda de comprimento
¢, dada pelo segmento de reta MN. Estdo também representadas a bissetriz do angulo central
compreendido pela corda (que, como ja visto, € o grau G¢), e a tangente a curva pela extremidade M da
corda.

FIGURA 4.7 - DEFLEXAO DA CURVA CIRCULAR PARA UMA CORDA ¢

Tangente . —

corda ¢ =MN

arco EC = MN
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A deflexdo da curva para essa corda, conforme se assinala na figura, € o angulo d. — que é
considerado, em principio, um angulo orientado, com origem na tangente (no caso esquematizado na
figura, tratar-se-ia de uma deflexdo  direita).

Sendo a tangente perpendicular ao raio e a bissetriz perpendicular & corda, o angulo de
deflexdo resulta sempre numericamente igual @ metade do angulo central correspondente a corda,
conforme se pode visualizar na figura 4.7, ou seja:

d. = G% [45]

Em projeto geométrico, como ja visto, dentro dos limites de raios e de comprimentos de
cordas fixados pelas normas, é permitido se confundir o comprimento de uma corda com o
comprimento do arco da curva que Ihe corresponde; ou seja, pode-se confundir os comprimentos da
corda (c) e do arco (¢c), representados na figura 4.7, resultando indiferente referir-se & deflexéo da
curva para a corda c ou & deflexdo da curva para o arco /.

Assim, embora ndo seja matematicamente exato, considera-se que a deflexdo para umarco
de 5,00 m, de 10,00 m ou de 20,00 m (conforme o raio da curva), seja igual, respectivamente, a
deflexdo para uma corda de 5,00 m, de 10,00 m ou de 20,00 m.

EXEMPLO 4.3 : O grau da curva circular de raio R = 200,00 m é Gy = 2°651'54", conforme visto no
exemplo 4.2. A deflexdo para uma corda de 10,00 m resulta, portanto (formula [4.5]):

d, = o / = 205154%: 129557

Esse sera o valor considerado, para fins de projeto e de loca¢éo, da deflexao
correspondente a um arco de 10,00 m da curva circular de raio R = 200,00 m.

Observe-se que o calculo matematicamente correto da deflexao para um arco de 10,00 m
da curva considerada, expressa com precisdo de 1 segundo e arredondada para o inteiro mais
proximo, resultaria no mesmo valor, de 1025'57” (verifique isso!).

Dada a diferenca em geral desprezivel que resulta, adota-se, em projeto geométrico,
observadas as cordas maximas recomendadas na tabela 4.1, a definicdo de deflexdo de uma corda (ao
invés de deflexdo de um arco de curva) nos calculos de angulos para fins de locacao.

1l - Deflex&o por metro

Na locacdo de uma curva circular, é freqiiente a necessidade de se determinar valores de
deflexdo da curva para arcos fracionarios, ou seja, ndo coincidentes com os valores “inteiros” de 5,00
m, de 10,00 m ou de 20,00 m.

Visando facilitar o célculo de deflexfes para os arcos fracionarios, define-se a deflexao por
metro (dm) como sendo o valor da deflexdo correspondente ao arco (ou 4 corda) de 1,00 m, calculando
0 seu valor, de forma simplificada, em proporcéo direta ao da deflexdo correspondente a corda inteira.

Ou seja, sendo d. o valor da deflexdo para uma corda c, o valor da deflexdo por metro é
dado por:

dp = d% [4.6]

EXEMPLO 4.4 : O valor da deflexdo por metro para a curva circular com raio R = 200,00 m utilizado na
concordancia projetada para o Pl;, no caso do exemplo 4.1, calculado por meio da férmula [4.6],

resulta;
_d _ 1025'57/  090R2R"
dn = "1000 = 10,00 = 0°08 36
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Também este valor, embora seja teoricamente inexato?, resulta com diferencas
despreziveis em relacdo ao valor correto, nos casos praticos. No exemplo 4.4, o valor corretamente
calculado da deflexao por metro, expresso com preciséo de 1 segundo, arredondado para o inteiro
mais proximo, resultaria evidentemente 0 mesmo (como se pode justificar esta afirmacao?).

Essa forma aproximada de se definir uma deflexdo unitaria permite que se determine, com

precisao aceitavel, o valor da deflexdo (d,) que corresponde a um arco de comprimento ¢ mediante
simples proporcdo, por meio da formula:

A formula [4.7] pode ser também aplicada para qualquer valor de comprimento (¢) do arco,

mesmo para valores de ¢ maiores que o da corda inteira tomada como referéncia; atente-se, no
entanto, que erros significativos poderdo se acumular no célculo das deflexdes correspondentes a
arcos crescentes, por essa formula, caso o valor da deflexdo por metro ndo tenha resultado exato, isto
é, caso tenha sido calculado com algum arredondamento no final (como foi o caso do exemplo
anteriormente calculado).

4.3.3 Métodos de loca¢do

O conhecimento dos conceitos vistos, de grau curva para uma corda ¢ (G), de deflexdo

para uma corda c (dc ), e de deflex&o para um arco ¢ (d,), permite o imediato entendimento das
facilidades que o processo de locacao por deflexdes acumuladas oferece em relagéo a outros
processos para a locagéo de curvas circulares, tais como, por exemplo, os de locagéo por coordenadas
cartesianas ou por coordenadas polares.

Na pratica, ao se proceder a locacdo de uma curva circular projetada, inicia-se a locacdo
por uma das extremidades da curva circular, instalando-se o teodolito no PC2s e tomando-se a dire¢éo
da tangente como referéncia ou origem para a contagem dos angulos de deflex&o.

Como o PC (bem assim o PT) resultam geralmente em pontos correspondentes a estacas
fracionérias (vide o caso do exemplo 4.1), e dado que a curva devera ser marcada por pontos que
compreendam cordas menores que as cordas maximas (c) permitidas para os diferentes raios,
ocorrerdo duas hipbteses de marcagdo de pontos da curva:

a) marcam-se, a partir do PC, pontos equidistantes, compreendendo cordas (arcos) iguais
a corda (c) recomendada para o raio da curva circular; isto resultard na locacao de
pontos correspondente a estacas fracionarias, sendo porisso este método de locacao
denominado de locacéo por estaca fracionéria ;

b) marcam-se, a partir do PC, pontos correspondentes s estacas inteiras ou fracionérias,
mltiplas do valor equivalente ao da corda (c) recomendada para o raio da curva circular;
como sao locados os pontos correspondentes as estacas inteiras (e multiplas de valores
inteiros da corda c), este método de locacdo é denominado de locacao por estaca
inteira.

4.3.3.1 Locagdo por estaca fracionaria

Na locacdo por estaca fracionaria, como visto, serdo locados pontos que correspondem a
arcos inteiros, isto €, multiplos do valor da corda c.

270 valor exato da deflex&o dm correspondente ao arco de 10,00m pode ser calculado por: dm = 1/ (2-R), em radianos.
28 pressupde-se aqui que a locagdo seja procedida no sentido do estaqueamento; pode ser conveniente, em determinados casos,

proceder-se a locagdo de uma curva circular no sentido contrario, hiptese em que a locagdo seria iniciada pela outra extremidade da curva, instalando -se
o teodolito no PT; deve-se observar, nesses casos, a inversao do sentido de contagem dos angulos.
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EXEMPLO 4.5 : Na figura 4.8 esta ilustrado, em escala deformada, o trecho inicial da curva circular
projetada para a concordancia do Pl;, no exemplo 4.1.

FIGURA 4.8 - LOCACAO POR ESTACA FRACIONARIA

Nessa figura, os pontos X, Y e Z compreendem cordas inteiras (no caso, ¢=10,00m),
representando, portanto, as seguintes estacas fracionarias:

X=5+1,07m;

Y=5+11,07m;

Z=6+ 1,07 m.

Lembrando que a deflexdo correspondente a uma corda é igual @ metade do angulo central
compreendido pela corda, pode-se estabelecer, a partir da disposi¢éo da figura, as seguintes relagdes:

em X (corda = cx ; angulo central = G1g) @ dx=%-G1o = dio
em Y (corda = ¢y ; angulo central = 2Gig) : dy=%-2-Gio = 2-dyo = dx + dio
em Z (corda = ¢z ; angulo central = 3G1) : dz =%-3:-Gio=3-dig=dy + dio

Ou seja, observa-se que, para a curva circular simples, as deflexdes correspondentes a
arcos sucessivos sdo cumulativas, podendo ser obtidas por simples somas, sem necessidade de se
determinar os valores das cordas cy e cz.

Calculando os valores dos angulos de deflexdo para o exemplo considerado, obtém-se:

dx = 1025'57"
dy = 1025'57" + 1025'57"
dz = 2051'54" + 1025'57"

e assim sucessivamente.

Conhecidos os angulos de deflexdo, a materializacdo da curva no campo, segundo o
processo de locacgdo por deflex6es acumuladas, pode entéo ser feita marcando-se 0s pontos
correspondentes &s estacas fracionarias com auxilio de um teodolito e de uma trena.

Instalando-se o teodolito no PC; e tomando-se a direcdo da tangente & curva como origem
para a contagem de angulos, posiciona-se a visada correspondente a deflexdo d x = 1°25'57”", e marca-
se 0 comprimento correspondente ao arco de 10,00m (substituido pela corda) ao longo do alinhamento
visado, obtendo-se a posicao do ponto X.

2051'54"
4017'51"
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A seguir, com o teodolito estacionado no mesmo ponto, gira-se a luneta até se obter a
visada correspondente & deflexdo acumulada para o arco de 20,00m (dy = 2051'54"), e mede-se o
comprimento do arco de 20,00m; para tanto, basta tomar a medida de 10,00m a partir do ponto X, de
modo que a extremidade da medida coincida com a linha de visada, obtendo-se a posi¢do do ponto Y.

Ainda com o teodolito posicionado no PC; , pode-se repetir o procedimento para a
marcacao das demais estacas fracionarias correspondentes as cordas de 10,00m; assim, para a
materializagdo da proxima estaca (ponto Z), posiciona-se a visada correspondente & deflexdo
acumulada dz = 4°17'51", para um arco de 30,00m, e mede-se esse arco acrescentando uma medida
de 10,00m a partir do ponto Y, obtendo-se a posi¢do do ponto Z ao se interceptar a extremidade dessa
medida com a linha de visada.

Seguindo com esse processo, poder-se ia marcar todos 0s pontos escolhidos da curva, até
0 seu final, no PT.

Caso exista alguma obstrucdo que impeca as visadas a partir do teodolito instalado no PCy,
pode-se mudar a posicdo do teodolito, instalando-o no Gltimo ponto locado da curva, e reiniciando o
processo de locagdo a partir dai.

Para isso, sera necessario obter a dire¢do da tangente a curva nesse ponto, que sera a
nova referéncia (ou origem) para a contagem dos angulos de deflexao.

A direcéo da tangente pode ser obtida conhecendo-se o angulo entre a dltima corda (cz) e a
tangente cuja orientacdo se quer determinar, angulo esse que € denominado de “angulo de ré”, em
contraposi¢do ao angulo correspondente & da Ultima deflexdo visada antes da mudanca de instalacéo
do teodolito (dz), e que é denominado de “angulo de vante”.

FIGURA 4.9 - MUDANCA DE APARELHO NA LOCACAO DA CURVA CIRCULAR

Tangente

Na figura 4.9, onde se ilustra esquematicamente o processo de mudanca do teodolito para o
ultimo ponto visado, pode-se observar que, por simetria, 0 angulo de ré é sempre igual ao angulo de
vante, quando se trata de curvas circulares simples.

Instalando-se entéo o teodolito na nova estagéo (no ponto Z), visa-se a esta¢ao anterior
(PCy) e fixa-se a visada que corresponde a um giro de 4°17'51" (angulo de ré), obtendo-se a dire¢do da
tangente no sentido contrério ao da locagdo. Para se obter a orientagdo correta, basta agora girar a
luneta em 180° ou simplesmente mergulhar a luneta, girando-a no sentido vertical.

Assim, com o teodolito instalado no ponto Z e com as novas contagens de angulos
referenciadas a tangente a curva nesse ponto, pode -se prosseguir com a marca¢do dos demais pontos
de interesse da curva circular.
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Na locacdo por estaca fracionéria lida-se, a principio, somente com arcos inteiros (multiplos
da corda c). Mas ao se chegar no final de curva circular havera necessidade de se lidar com um arco
fracionério, pois o desenvolvimento da curva circular resulta quase sempre com valor fraciondrio.

No caso do exemplo que vem sendo utilizado para ilustrar o processo de loca¢do, a ultima
estaca fracionéaria a locar, correspondendo a arco inteiro, seria a estaca 8 + 11,07m, remanescendo um
arco fracionario de 4,51 m de comprimento (pois o0 PT; esta na estaca 8 + 15,58m).

Imaginando-se que a locacdo da curva pudesse ser completada com o teodolito instalado
no ponto Z (estaca 6 + 1,07m), a deflexdo acumulada para a locagdo da estaca 8 + 11,07m,
correspondendo a um arco de 50,00m, seria igual a 5-dip = 7°09'45",

A deflex&o simples correspondente ao segmento de arco de 4,51m de comprimento
compreendido entre essa ultima estaca e o PT; pode ser calculada por (formula [4.7]):

ds51m=4,51-dyn = 4,51-0008'36" = 0°38'47".

E a deflexdo acumulada, para a locagéo do PT; a partir da estaca 6 + 1,07m (ponto Z),
compreendendo o arco de 54,51m de comprimento, seria igual a 7009'45” + 0°38'47" = 7048'32".

Os elementos necessarios a locacdo de uma curva devem ser calculados e organizados de
forma apropriada para facilitar sua leitura e interpretac@o quando da realizagéo dos trabalhos de
locacdo no campo.

Para tanto, é largamente utilizada a organizacao tabular, na forma das denominadas
Cadernetas de Locacéo.

Um modelo simples de caderneta de locagéo, que poderia ser empregado para o registro
dos elementos necessarios a locacdo por estaca fracionaria correspondente ao exemplo acima
desenvolvido, esté ilustrado na tabela 4.2, contemplando a hipotese de procedimento imaginado — qual
seja, a de locar os pontos X, Y e Z com o teodolito instalado no PC;, mudando ap6s o aparelho para o
ponto Z e completando a locagdo com o aparelho ai estacionado.

Foram incluidos, nessa tabela, os valores dos angulos de ré necessarios ao posicionamento
das tangentes a curva nos pontos de mudanca do teodolito, quando da instalacdo do ap arelho.

As estacGes para instalagdo do teodolito estdo assinaladas, na tabela, pelo simbolo A,
estando também discriminados os correspondentes valores dos azimutes das tangentes & curva
nesses pontos.

O valor do azimute da tangente a curva em uma estacdo pode ser calculado somando-se ao
azimute da tangente na estagdo anterior os valores do angulo de vante e do angulo de ré.

Esses angulos foram somados porque se trata de uma curva a direita, com mudancas de
direcdo acontecendo no sentido horario, 0 mesmo da contagem dos azimutes; caso se tratasse de uma
curva a esquerda, 0 azimute da tangente a curva em uma estacao seria obtido subtraindo -se do valor
do azimute da tangente a curva na estacdo anterior os valores dos angulos de vante e de ré.

TABELA 4.2 - LOCACAO DA CURVA CIRCULAR POR ESTACA FRACIONARIA

ARCOS DEFLEXOES ~
ESTACAS AZIMUTES | OBSERVAGCOES
(m) SIMPLES | ACUMULADAS
A PCi= 4 + 11,07m - - i 5590000" | Tangente 0-PC;
5+ 1,07m | 10,00 1025'57" 1025'57"
5+11,07m | 10,00 1025'57" 2051'54"
A Z=6+ 1,07m| 10,00 1025'57" 4017'51" 63035'42" Ré = 4017'51"
6+11,07m | 10,00 1025'57" 1025'57"
7+ 1,07m | 10,00 1025'57" 2051'54"
7+11,07m | 10,00 1025'57" 4017'51"
8+ 1,07m | 10,00 1025'57" 5043'48"
8+11,07m | 10,00 1025'57" 7009'45"
APTi=8+1558m | 4,51 0038'47" 7048'32" 79012'46" Ré = 7048'32"
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A tangente a curva no PT 1 é o proprio alinhamento Pl; — Pl,. Observando-se o valor do
azimute calculado para a tangente, conforme consta na tabela 4.2, verifica-se que este ndo coincide
rigorosamente com o valor correto do Azimute do alinhamento Pl; — Pl,, que pode ser calculado
diretamente somando-se ao Azimute do alinhamento anterior, o valor da deflexao 11, de acordo com as
formulas vistas no item 3.3.1 (qual a diferenca encontrada e por que ela se verifica?).

4.3.3.2 Locacéo por estaca inteira

Na locacdo por estaca inteira objetiva-se a marcacdo dos pontos que correspondem &
estacas inteiras e mdltiplas do valor da corda maxima permitida para a locacao da curva circular.

Isto resultara, em relacéo ao procedimento do caso anterior, apenas na necessidade
adicional de se lidar com um arco fracionario ja na locacéo do primeiro ponto da curva, pois numa
concordancia horizontal com curva circular simples, com os raios de curva normalmente utilizados, o
PC (bem assim o PT) geralmente resulta em estaca fracionaria.

Os demais pontos intermediarios da curva envolvem arcos de comprimentos inteiros
(mdltiplos da corda c¢), demandando célculos com deflex6es mdltiplas de dk.

No final da curva, a exemplo do caso anterior, novamente se lidara com um ultimo arco
fracionario, dado que o PT também se posiciona, em geral, em estaca fracionéria.

Mas o procedimento para o calculo € o mesmo que o do caso da locacgdo por estaca
fracionaria, posto que a propriedade cumulativa das deflexdes independe dos valores dos arcos (e das
cordas) envolvidos.

EXEMPLO 4.6 : Utilizando-se da mesma concordancia horizontal que serviu para exemplificar o tipo de
locacdo anterior, podem ser calculados os elementos para a loca¢éo da curva circular por estaca
inteira, chegando-se aos resultados que constam na tabela 4.3 (verifique ao menos alguns dos
angulos!).

Neste exemplo, com 0 objetivo de enfatizar os procedimentos de calculo pertinentes, foram
introduzidas diversas mudancas de aparelho.

TABELA 4.3 — LOCACAO DA CURVA CIRCULAR POR ESTACA INTEIRA

ARCOS DEFLEXOES «
ESTACAS AZIMUTES | OBSERVACOES
(m) SIMPLES | ACUMULADAS
A PCi= 4 +11,07m - : i 5590000" | Tangente 0-PC;
5+ 0,00m | 893 1016'48" 101648
5+10,00m | 10,00 1025'57" 2042'45"
A 6+ 000m | 10,00 1025'57" 4008'42" 63017'24" Ré = 4908'42"
6+10,00m | 10,00 1025'57" 1025'57"
A 7+ 000m | 10,00 1025'57" 2051'54" 69001'12" Ré = 2051'54"
7+10,00m | 10,00 1025'57" 1025'57"
A 8+ 0,00m | 10,00 1025'57" 2051'54" 74945'00" Ré = 2051'54"
8+10,00m | 10,00 1025'57" 1025'57"
APT=8+1558m | 5,58 0%47'59" 2013'56" 79012'52" Ré = 2013'56”

Também neste exemplo, pode-se verificar diferencas entre o valor do azimute calculado
para a Ultima tangente (que corresponde ao alinhamento Pl; — Pl,) e o valor correto do azimute desse
alinhamento (por que a diferenca aumentou em relacdo ao caso da locacéo por estaca fracionaria?).
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4.3.4 Raios de curva tabelados

Nas concordancias horizontais propostas no exemplo 4.1 foram utilizados raios de curva
inteiros (R1 = 200,00m e R, = 250,00m).

O fato de se lidar com valores inteiros de raios de curva ndo resultou em vantagens
palpaveis, exceto as relacionadas com a facilidade de notagdo ou de digitagcdo dos valores para fins de
célculos das concordancias.

No entanto, quando se procedeu aos calculos para fins de locacao de curvas, pdde-se
observar que os valores referentes as deflexdes resultaram fracionarios, demandando
arredondamentos, mesmo quando expressos em segundos.

Isso ndo representa dificuldades tedricas maiores, se 0s calculos forem executados com
critério adequado e observando os devidos cuidados, mas a definicdo de valores fracionarios de
deflexdes, com os equipamentos convencionais, dificulta um pouco o posicionamento das visadas no
campo.

Esse tipo de dificuldade pode ser facilmente superado quando se utilizam, para fins de
concordancias horizontais, raios de curvas circulares escolhidos de forma a que as deflexdes de
interesse resultem inteiras ou, pelo menos, multiplas de valores que possam ser facilmente marcados
nas visadas dos teodolitos empregados para as locagdes.

No exemplo visto, utilizando-se o raio Ry = 200,00m chegou-se aos valores de deflexéo dyo
= 1025'57" (para a corda de 10,00m) e dn, = 0°08'36” (para a corda de 1,00m — a deflex&o por metro),
valores fracionarios que resultaram nas dificuldades comentadas.

Isto n&o teria acontecido caso a deflexdo por metro dy fosse, por exemplo, exatamente igual
a 8 minutos.

Nesse caso, a deflexdo para uma corda de 10,00m resultaria: dio = 10-dn=10-8' =
1020'00", valor de angulo de deflexdo inteiro, passivel de facil definicdo nos teodolitos convencionais
(como saber se a corda a considerar deve ser de 5,00m, 10,00m ou 20,00m ?).

Para que estas propriedades interessantes fossem viabilizadas, bastaria definir o raio de
curva circular adequado, ao qual correspondessem as deflexdes desejadas.

Combinando as férmulas [4.4] e [4.5], pode-se chegar a definicdo da seguinte expressao,
que explicita o valor do raio de curva circular (R) em funcédo da corda (c) e da deflexéo para essa corda

(c):
c

R=——— 4.8

2xsen(d,) 48]
EXEMPLO 4.7 : Utilizando a férmula [4.8] pode-se calcular o valor do raio ao qual correspondem as
deflexdes inteiras que interessam (dm = 8’ € dio = 1920'00"), que resulta, com o devido
arredondamento:

. 10,00
~ 2xsen(1°20'00)

Outra vantagem de se utilizar raios de curva que, embora fracionarios, resultem em
deflexdes inteiras, € o fato de se poder trabalhar com um nimero limitado de raios de curva, facilitando
a construcdo de tabelas para fins de calculo de concordancias. Isto € particularmente interessante
quando os calculos séo feitos manualmente, principalmente nos casos de concordancias com curvas
de transicdo, conforme se vera adiante.

Na tabela 4.4 a seguir estdo apresentados alguns raios de curva (fracionarios) aos quais
correspondem deflexdes “inteiras”.

O leitor é convidado a verificar os calculos e a definir outros valores intermediarios que
possam interessar para fins de projeto.

=214 88m.
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TABELA 4.4 - RAIOS DE CURVA TABELADOS

R < 100,00 m 100,00 m <R < 600,00 m R > 600,00 m
c=500m c=10,00m c=20,00m
R d5 = Gs/2 dm R dlo = 610/2 dm R dzo = Gzo/2 dm
(m) (m) (m)
31,86 | 4930'00" | 54’ | 107,47 | 204000" | 16’ | 644,60 | 005320" | 2'40"
34,41 | 401000" | 50" | 122,81 202000 | 14’ | 736,68 0046'40" | 2'20”
39,09 | 304000 | 44’ | 143,27 2000'00" | 12" | 859,46 0040'00” 2'
4526 | 301000 | 38 | 17191 1040'00" | 10’ | 1,031,34 | 003320" | 140"
50,58 | 2050'00" | 34’ | 214,88 1020°00” 8 | 1.289,17 | 0026'40" | 120
61,41 | 2020'00" | 28" | 286,49 100000 | 6" | 1.718,88 | 0020'00" i
71,63 | 200000 | 24’ | 343,79 0050'00" 5 | 2578,32 | 1013'20" | 040"
8596 | 1040'00" | 20" | 429,73 | 0040°00" | 4' | 3.437,75 | 0010°00" | 0'30"
95,50 | 1930'00" | 18 | 572,97 0030'00" 3 | 5.156,62 | 0006'40" | 020"

Caso a concordancia projetada para o Pl;, no exemplo 4.1 fosse projetada com o raio R =
214,88 m, o célculo da caderneta de locacao por estaca fracionaria e o proprio processo de locagéo da
curva no campo ficariam bastante facilitados, pois envolveriam (exceto na Gltima deflex&o) apenas
valores de angulos inteiros, podendo as contas serem feitas “de cabeca”.

EXEMPLO 4.8 : Projetando nova concordancia horizontal para o Pl;, com curva circular simples de raio
R = 214,88 m, chega-se & determinacéo de outras posi¢Ges para 0s pont os singulares, quais sejam:
PCi=4+7,88mePT; =8+ 18,68 m (por que se modificaram as posi¢cdes dos pontos singulares?
verifique o célculo dessas estacas!). Pode-se, entdo, calcular os angulos de deflexdo para a locagéo
por estaca fracionaria e organizar os resultados na forma da caderneta de locagdo ilustrada na tabela
4.5, onde foram consideradas 2 mudancas intermediarias do aparelho, na locacéo (verifique ao menos
0 célculo de alguns desses angulos).

TABELA 4.5 — LOCACAO POR ESTACA FRACIONARIA : RAIO TABELADO

ARCOS DEFLEXOES «
ESTACAS AZIMUTES | OBSERVACOES
(m) SIMPLES | ACUMULADAS
A PCi=4 + 7,88m i : - 5500000° | Tangente 0-PC;
4+17,88m | 10,00 102000" 1020°00"
5+ 7.88m| 10,00 1020°00" 2040'00"
5+17,88m | 10,00 1020°00" 4900°00"
A 6+ 7.88m| 10,00 102000" 5920°00" 65040'00" Ré = 5920'00"
6+17,88m | 10,00 102000" 1020°00"
A 7+ 7.88m| 10,00 1020°00" 2040'00" 71000°00" Ré = 2040'00"
7+17,88m | 10,00 1020°00" 1020°00"
8+ 7.88m| 10,00 1020°00" 2040'00"
8+17,88m | 10,00 102000" 4900°00"
APTi=8+18,68m| 0,80 0°06'24" 4906'24" 79012'48" Ré = 4006'24"

Observe-se que todos os angulos de deflexdo, neste caso, poderdo ser calculados, sem
preocupagdes quanto a perda de precisdo, pela formula [4.7], pois o valor da deflexdo por metro (dm)
para o raio utilizado foi determinado sem necessidade de arredondamentos.



Assim, por exemplo, o valor da deflexdo acumulada para a Ultima deflexdo constante na
tabela 4.5, que compreende um arco de 30,80m, poderia ter sido calculado diretamente por:

dgoygom =30,80-dn=30,80-8" = 4°06'24".

A maior facilidade de locacéo das curvas devido a utilizacéo de raios tabelados, que
resultam em deflexdes inteiras, ndo acontece quando se procede a locacéo por estaca inteira, pois
neste caso, ja o primeiro angulo de deflexdo resulta fracionario, devido ao valor fracionario do arco
envolvido®.

N&o obstante, as vantagens oferecidas para os célculos de deflexdes permanecem, dai o
interesse pelo uso de raios com valores fracionarios, mas com deflexdes “inteiras”.

29 A facilidade de locagdo volta a acontecer apés uma mudanga do teodolito para um ponto correspondente a uma estaca inteira ou
mdltipla do valor da corda.
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SUPERELEVACAO E SUPERLARGURA

5.1 COMENTARIOS

Ao se definir a velocidade diretriz para o projeto geométrico de uma rodovia, procura-se
estabelecer, ao longo do tracado em projeto, condicdes tais que permitam aos USUArios 0
desenvolvimento e a manutencéo de velocidades de percurso préximas avelocidade de referéncia, em
condicOes de conforto e seguranca (reveja o conceito de velocidade diretriz).

No projeto em planta, o eixo € constituido por trechos em tangente e em curva, que
apresentam condicOes de operagédo naturalmente diferentes.

Quando percorre um trecho em tangente (desconsiderando-se por ora as condicdes em
perfil), um usudrio experimenta uma certa sensacao de liberdade (ou facilidade) para efetuar pequenas
manobras de ajuste lateral no seu curso, ndo estando sujeito, em principio, a esforcos lateraiss devidos
a geometria da rodovia.

Ao percorrer um trecho em curva, no entanto, as condicdes operacionais se alteram, devido
principalmente ao surgimento de esforcos laterais, que passam a atuar sobre o veiculo, e devido &
sensacdo de maior confinamento que um trecho em curva imp&e ao usudrio que a percorre. Estes
fatores podem afetar, em seu conjunto, a disposicao do usuario em manter a mesma velocidade de
operacao nos trechos em tangente e nos trechos em curva.

Visando minimizar a impactacao negativa desses fatores inerentes aos trechos curvos, sao
introduzidos os conceitos de superelevaco e de superlargura que, devidamente considerados nos
projetos das curvas horizontais, ensejam condi¢Bes de operacdo mais homogéneas para 0S USUArios
ao longo das rodovias.

5.2 SUPERELEVACAO

Ao percorrer um trecho de rodovia em curva horizontal com certa velocidade, um veiculo
fica sujeito 4 acdo de uma forca centrifug a, que atua no sentido de dentro para fora da curva, tendendo
a manté-lo em trajetoria retilinea, tangente a curva.

Isto obriga o condutor do veiculo a estercar o volante no sentido da curva para manter o
veiculo na trajetéria desejada.

Imaginando-se uma pista de rolamento plana (sem abaulamentos ou inclinages
transversais), essa manobra do condutor € capaz de manter o veiculo na pista, na trajetoria curva,
gracas ao atrito que se desenvolve entre 0s pneus e a superficie de rolamento (0 que aconteceria se
ndo houvesse esse atrito ?).

30 N&o se considera restric&o significativa o esforco lateral devido ao abaulamento, por ser continuo e quase imperceptivel ao usuério,
para os valores convencionais de declividade transversal recomendados.
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Mas os efeitos combinados da for¢a de atrito e da forca centrifugas: se fazem sentir tanto
sobre 0s passageiros dos veiculos quanto sobre as cargas transportadas. O efeito principal sobre 0s
passageiros é a sensacao de desconforto causada pelos esforgos laterais que empurram 0s
passageiros para um lado ou para outro, dependendo do sentido da curva. Sobre as cargas, a atuacdo
das forcas laterais pode causar danos a mercadorias frageis e desarrumacgéo dos carregamentos,
podendo até mesmo comprometer a estabilidade dos veiculos em movimento.

Para contrabalancar os efeitos dessas forgas laterais, procurando oferecer aos usuarios
melhores condi¢Bes de conforto e de seguranga no percurso das curvas horizontais, € utilizado o
conceito de superelevacao da pista de rolamento, que € a declividade transversal da pista nos trechos
em curva, introduzida com a finalidade de reduzir ou eliminar os efeitos das forcas laterais sobre 0s
passageiros e sobre as cargas dos veiculos em movimento.

A superelevacdo é medida pela inclinacdo transversal da pista em relacdo ao plano
horizontal, sendo expressa em proporcao (m/m) ou em percentagem (%).

Na figura 5.1 representa-se o diagrama de for¢cas que atua sobre um veiculo em movimento,
descrevendo uma trajetdria circular, com uma dada velocidade longitudinal (tangencial), numa pista
inclinada transversalmente. Na figura, a pista esta inclinada com um angulo u, podendo a
superelevacgéo (e) ser expressa por:

e=tg(n) (adimensional ou m/m), ou
e=100-tg(n) (%)

FIGURA 5.1 - FORCAS ATUANTES SOBRE UM VEICULO EM TRAJETORIA CURVA

Na figura 5.1 estdo representadas, numa secao transversal, as trés principais forcas que
atuam sobre o veiculo em movimento, quais sejam:

a forca de atrito (Fa), que atua sobre as faces dos pneus em contato com a pista;
a forga centrifuga (Fc), que é horizontal e atua sobre o centro de gravidade do veiculo,
podendo ser decomposta segundo as componentes:

tangencial a pista, dada por : F = F¢- cos(u); e
normal a pist a, dada por : Fn = F¢- sen(u);

a forga peso do veiculo (P), que é vertical e atua sobre o centro de gravidade de veiculo,
e que pode ser decomposta segundo as componentes:

tangencial a pista, dada por : P1= P - sen(u); e
normal 4 pista, dada por : P, = P- cos(u).

31 Observe-se que, na verdade, é a agéo da forca de atrito que se faz sentir sobre os passageiros e sobre as cargas dos veiculos numa
trajetoria curva. Caso ndo houvesse o atrito, os veiculos simplesmente n&o responderiam &s mudancas de diregdo das rodas dianteiras e permaneceriam
em trajetoria retilinea (como na superficie de um lago congelado); a forca de atrito é que atua sobre os veiculos (e portanto sobre os respectivos
passageiros e cargas), puxando-os para dentro da curva e mantendo-0s na trajetoria curva ao equilibrar a agdo da forca centrifuga.
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A equacdo de equilibrio de forgas, no plano paralelo ao da pista de rolamento, pode ser
representada por:

Ft = Fa + Pt

ou seja, o efeito da forca centrifuga € compensado pelo da forca de atrito somado ao da
componente tangencial do peso do veiculo (este Ultimo é que se constitui no efeito principal resultante
da introducéo da superelevacéo!).

Observe-se que, para uma dada velocidade de percurso e para um mesmo raio de
curvatura, quanto maior for a superelevagcdo menor sera a participacdo da forca de atrito no equilibrio
das forcas laterais, diminuindo portanto a intensidade da resultante das forcas laterais que atuam sobre
0S passageiros e sobre as cargas.

A forca centrifuga que atua sobre o veiculo, nas condi¢des representadas na figura 5.1,
pode ser calculada por:

F - m xyv 2
R

onde:
F. = forca centrifuga (N);
m =massa do veiculo (kg);
v =velocidade tangencial do veiculo (m/s);
R =raio da curva circular (m).

Lembrando que F;= F¢-cos (W), e que:
P

g
onde g € a aceleracdo normal da gravidade (9,8 m/s?), a componente tangencial da forga centrifuga

pode ser expressa por:
2

F = P xC0S(a )
g<R

A forca de atrito pode ser calculada, considerando a metodologia convencional da fisica
(mecanica) classica, por:

Fa=f (Pnt+Fp)
onde:
Fa : forca de atrito (N);
f  :coeficiente de atrito entre 0 pneu e o pavimento (adimensional);
(Pn + Fy) : forca de contato entre o pneu e o pavimento, perpendicular & superficie de
contato (N).

Nessa expressdo, dado que F, resultard muito pequeno perante P, para as inclina¢des
transversais 1 normalmente empregadas (verifique isso, com valores usuais em projetos de rodovias!),
despreza-se, para fins préticos, a forca F,, e se considera que:

F, @f <P, = fxPxcos(a )

Substituindo as expressoes ja vistas na equacéo de equilibrio das forcas que atuam

lateralmente sobre o veiculo, na secéo transversal, tem-se, no plano paralelo ao da pista:

P xv?

gR

xc0S(a ) = f»xP xcos(a ) + P xsen(a) [5.1]

Dividindo todas as parcelas por P-cos(lL) e convertendo as unidades para expressar a
variavel velocidade em km/h, chega-se a:
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2
eV o

g_T

e 316 7}

———=f+t

R o)
ou, ja representando o valor de tg(jt) pela notagdo de superelevagao (e),
V2
e= - f
127xR

equacao que é conhecida como férmula da superelevagdo tedrica, onde:

[5.2]

e = superelevagdo (m/m);

V' =velocidade do veiculo (km/h);

R =raio da curva circular (m);

f = coeficiente de atrito transversal, entre pneu e pavimento (m/m).

O coeficiente de atrito f difere do conceito puro de coeficiente de atrito da fisica classica,
pois se trata de um coeficiente de atrito de deslizamento lateral, medido dinamicamente, isto €, com o
veiculo em movimento.

Em razdo disso, o valor desse coeficiente de atrito transversal € varidvel, diminuindo &
medida que aumenta a velocidade tangencial do veiculo.

Os valores a adotar para o coeficiente de atrito f séo fixados pelas normas de projeto
geomeétrico, tendo sido obtidos a partir de resultados de medicOes de campo realizadas em pesquisas
bastante antigas, nas décadas de 30 a 50, e confirmadas por trabalhos mais recentes, de 1985, nos
Estados Unidos (AASHTO, 1995, p.146; 154).

As normas do DNER fixam, como valores de coeficientes de atrito transversal maximos
admissiveis para fins de projeto, os transcritos na tabela 5.1 para diferentes velocidades diretrizes.

TABELA 5.1 - VALORES MAXIMOS ADMISSIVEIS DO COEFICIENTE f
V (km/h) 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120

fimex 020|018 |016|0,15|0,15| 0,14 | 0,14 | 0,13 | 0,12 | 0,11

Fonte: Manual de projeto geométrico de rodovias rurais (DNER, 1999, p. 71)

Esses valores sdo bastante inferiores aos limites verificados para determinadas condi¢cdes
de pneus e de pavimentos, e correspondem, na verdade, a coeficientes de atrito que foram medidos
experimentalmente, com equipamentos apropriados, em velocidades tais que os motoristas, no limiar
da sensacdo de desconforto, reagiam instintivamente, evitando transitar em velocidades maiores.

Os valores méximos admissiveis do coeficiente de atrito transversal somente séo
empregados, em principio, nas condicdes limites, ou seja, para as concordancias horizontais com
curvas de raios minimos e com as superelevagdes maximas admitidas para o projeto.

A formula 5.1 ndo deve ser utilizada diretamente, na determinacdo da superelevacéo a ser
adotada para o projeto de uma concordancia horizontal, com os valores da tabela 5.1.

Para ilustrar esta afirmacdo, o leitor € convidado a determinar, com o auxilio da formula 5.1
e dos valores da tabela 5.1, a superelevacéo a ser adotada no projeto de uma concordancia horizontal
com raio de curva circular R = 35,00 m, considerando uma velocidade tangencial V = 70 km/h (a curva
horizontal poderia ser construida com a superelevagao encontrada? o que estaria errado?).

32 A experiéncia Norte-Americana aponta que valores maximos do coeficiente f obtidos para condic&o de pneus novos em pavimento de
concreto molhado variaram de f=0,5 para V=30 km/h a f=0,35 para V=100 km/h (AASHTO, 1995, p. 143).
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5.2.1 Valores minimos e maximos de superelevacao

No projeto e constru¢do de uma rodovia, 0s trechos em tangente tém pista dotada de
abaulamento, para facilitar a conducao das aguas pluviais para fora da superficie de rolamento.

O acmulo de &gua na pista poderia causar riscos aos usuarios (eventualmente até a
aguaplanagem de veiculos transitando com excesso de velocidade), além de favorecer a infiltragdo de
aguas superficiais para as camadas inferiores do pavimento e para o subleito.

As Normas do DNER consideram adequada a utilizagdo dos seguintes valores para o
abaulamento, nos projetos de rodovias com os pavimentos convencionais, (ONER, 1999, p. 146):

revestimentos betuminosos com granulometria aberta: 2,500% a 3,000%;
revestimentos betuminosos de alta qualidade (CAUQ): 2,000%;
pavimento de concreto de cimento: 1,500%.

Nos trechos em curva, a retirada das aguas superficiais da pista é possibilitada pela
existéncia de superelevagoes.

Para curvas com raios muito grandes em relagéo avelocidade diretriz de projeto, os efeitos
da forca centrifuga resultariam despreziveis, podendo-se projetar as se¢des transversais da pista
nessas curvas para as condicdes de trecho em tangente, isto €, com abaulamentos, dispensando-se 0
uso de superelevagoes.

Os valores de raios de curva acima dos quais as Normas do DNER sugerem considerar as
curvas como se fossem tangentes, no dimensionamento das seces transversais, estéo indicados na
tabela 5.2.

TABELA 5.2 — VALORES DE R QUE DISPENSAM SUPERELEVACAO
V (km/h) 30 40 50 60 70 80 90 3100

R (m) 450 800 | 1.250 | 1.800 | 2.450 | 3.200 | 4.050 | 5.000

Fonte: Manual de projeto geométrico de rodovias rurais (DNER, 1999, p. 97).

Curvas com raios abaixo dos valores apontados na tabela 5.2 exigem a consideracéo de
superelevacdo adequada.

A superelevacdo minima admissivel, nesses casos, mesmo quando as forcas centrifugas
envolvidas ndo a demandem, devera ter valor igual ao do abaulamento, para fins de assegurar a devida
drenagem superficial.

Ja o valor maximo admissivel de superelevacao a adotar para as concordancias horizontais
com raios pequenos, é estabelecido em funcdo de outros critérios de ordem pratica, levando-se em
consideracao aspectos técnicos e econémicos.

A maior taxa de superelevacdo admitida para fins de projeto de rodovias no Brasil é de
12%, devendo seu emprego ser limitado a casos de melhorias de rodovias existentes ou de corregdo
de problemas existentes que ndo permitam o aumento dos raios de curvatura; superelevacoes dessa
ordem sao muito problematicas para veiculos lentos, que transitam com velocidades significativamente
inferiores a velocidade diret riz, pois nesses casos a manutencéo dos veiculos nas trajetérias curvas
pode demandar o estergcamento do volante no sentido contrario ao da curva, causando operacao
erratica e perigosa.

A superelevacdo maxima de 10% tem aplicacéo limitada ao projeto de rodovias de elevado
padrdo, onde as velocidades de operacdo dos veiculos séo relativamente elevadas, com pequena
probabilidade de congestionamentos ou de ocorréncia de situacdes que determinem o trafego a baixas
velocidades ou mesmo a parada de veiculos sobre a pista. As Normas do DNER permitem a
consideracao desse valor de superelevacdo maxima para os projetos na Classes 0 e na Classe | (vide



68

tabela 2.3), mas recomendam limitar 0 seu emprego, nos casos de projetos de rodovias em Classe |,
para as regides de relevo plano e ondulado, que compreendem velocidades diretrizes néo inferiores a
80 km/h (DNER, 1999, p. 98).

Para as demais classes de projeto de rodovias, as Normas do DNER preconizam a adogao
da superelevacao maxima de 8%; esse valor pode ser também adotado para o projeto de rodovias de
padrbes mais elevados quando as condicOes previsiveis sugiram possibilidade de opera¢do com
velocidades médias significativamente mais baixas que as desejaveis.

A consideracdo de superelevacdo maxima de 6% é recomendavel para os projetos de
rodovias que se desenvolvam em areas onde as caracteristicas de ocupacdo das areas adjacentes
dificultem o projeto de pistas superelevadas ou mesmo interfiram com as condicdes de fluidez do
trafego nas rodovias, resultando em velocidades de operagao reduzidas.

Quando as caracteristicas de ocupacéo das areas adjacentes sdo ainda mais
problematicas, pode-se admitir o desenvolvimento de projetos com superelevacdo maxima limitada a
4% nas curvas horizontais. Por razdes de seguranca, a AASHTO recomenda que este valor de
superelevacdo maxima seja considerado somente em areas urbanas (AASHTO, 1995, p. 158).

Uma vez definido o valor da superelevagdo maxima para o projeto de uma rodovia, este
limite devera ser observado em todo o projeto, servindo como parametro de referéncia na determinacao
dos valores especificos de superelevagdo a adotar para os diferentes raios de curvas, nas
concordancias horizontais.

5.2.2 Raios minimos das concordancias horizontais

Uma vez estabelecida a superelevacdo maxima a ser observada nas concordancias
horizontais para determinada condicéo ou classe de projeto de uma rodovia, fica também definido o
menor raio de curva que pode ser utilizado, de forma a ndo haver necessidade de empregar
superelevages maiores que a maxima fixada.

A formula 5.1, devidamente convertida, € utilizada pelas normas na determinagéo dos raios
minimos de curva admissiveis nos projetos. Explicitando, na citada formula, o raio (R), tem-se que:

V2
e
e, na condic&o limite:
V2
Ron = 27 e + 1)

[5.3]

Considerando os valores maximos admissiveis de coeficientes de atrito transversal
discriminados na tabela 5.1, pode-se calcular, por intermédio da formula [5.3], os valores dos raios
minimos de curva que podem ser utilizados nos projetos, referenciados aos diferentes valores de
superelevacdo maxima a adotar.

Na tabela 5.3 estdo relacionados tais valores de raios minimos, sugerindo-se ao leitor a
comparacao entre esses valores e 0s constantes da tabela 2.3 (convida-se o leitor a determinar o valor
do raio minimo de curva horizontal que pode ser admitido para o projeto de uma rodovia nova na
Classe Il do DNER, em regido de relevo ondulado, e a comparar o valor do raio minimo encontrado
com o do raio de curva utilizado no problema sugerido no final do item 5.2).
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TABELA 5.3 — RAIOS MINIMOS DE CURVA PARA PROJETOS (metros)

Superelevagdo VELOCIDADE DIRETRIZ (km/h)

maxima

(Ems) 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120
4 % 30 | 60 | 100 | 150 | 205 | 280 | 355 | 465 | 595 | 755
6 % 25 | 55 | 90 | 135 | 185 | 250 | 320 | 415 | 530 | 665
8 % 25 | 50 | 80 | 125 | 170 | 230 | 290 | 375 | 475 | 595
10 % 25 | 45 | 75 | 115 | 155 | 210 | 265 | 345 | 435 | 540
12 % 20 | 45 | 70 | 105 | 145 | 195 | 245 | 315 | 400 | 490

Fonte: Manual de projeto geométrico de rodovias rurais (DNER, 1999, p. 71)

5.2.3 Superelevagdes a adotar nas concordancias

A superelevacdo maxima estabelecida para o projeto de uma rodovia somente deve ser
utilizada nas concordancias projetadas com o raio minimo, que € uma condicao extrema do projeto, a
ser evitada sempre que possivel e razoavel.

Quando se empregam raios de curva maiores que 0 minimo, as forgas centrifugas
envolvidas diminuem amedida que aumenta o raio de curva, reduzindo, conseqiientemente, os valores
de forcas de atrito e/ou os de forcas devidas a superelevacéo necess arios para equilibrar as forgas
centrifugas.

Esta condi¢do esta matematicamente implicita da formula [5.2] que pode ser

convenientemente transformada, resultando na igualdade:
2

e+f=

127 -R
\\ Efeito da forga
centrifuodc geficiente de

afrito Superelevacdo

Dado um raio de curva maior que o minimo, ha diferentes formas e critérios de balancear os
valores de superelevacdo () e de coeficiente de atrito (f), de modo a que a soma de seus efeitos se
iguale a forca centrifuga atuante sobre o veiculo.

O critério desenvolvido pela AASHTO para tal balanceamento € o de estabelecer uma
relacdo variavel entre as participacdes de (e) e de (f) @ medida que variam os raios de curva (R).

O método adotado tem como pressupostos basicos:

a velocidade média real de operacdo dos veiculos (Vr) € menor que a velocidade
diretriz (V); os valores de velocidades considerados estédo relacionados na tabela 5.4 a
sequir, onde estdo também registrados os correspondentes valores de coeficiente de
atrito maximo admissivel (fma) pela AASHTO3:

TABELA 5.4 - VELOC. MEDIAS DE OPERAGAO (Vg) e COEFICIENTES (fra)
Vkmh) | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120

Vr(km/h) | 30 | 40 | 47 | 55 | 63 | 70 | 77 | 85 | 91 | 98
fma (M/m) | 0,17 | 0,17 | 0,16 | 0,15| 0,14 | 0,14 | 0,13 | 0,12 | 0,11 | 0,09

Fonte: AASHTO (1995, p. 156; 172)

33 A AASHTO adota valores mais conservadores em relagio aos admitidos pelo DNER (compare esses valores com os da tabela 5.1).
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para raio infinito, ou curvatura nula (1/R = 0), como néo héa for¢a de atrito, o efeito
combinado da superelevacao e do atrito é nulo (e + f = 0); para raio de curva minimo
(ou curvatura 1/Rmin), esse efeito combinado tem valor maximo, dado por (emax + fmax),
calculado para a velocidade diretriz; para valores intermediarios de curvatura (1/R), o
valor de (e + f)r € obtido por interpolacdo linear (por que linear?);

para fins de referéncia, considera-se que @ medida em que diminui o raio de curva (R)
os efeitos da forca centrifuga (calculados para a velocidade Vg) sdo contrabalan¢ados
somente com a superelevacao (e), sem contar com o atrito (f), até se atingir a
superelevacdo maxima admissivel fixada (emax), que se verificara para um certo raio de
curva (Rp);

admitindo-se, no entanto, que os veiculos trafeguem na velocidade diretriz (V) e ndo na
velocidade (Vr), a manutencdo da condicdo acima implica em se considerar que, até o
raio R, 0 atrito (f) ndo é nulo, participando com uma parcela crescente,
correspondente ao diferencial de velocidades (V-Vr), que se soma a superelevacao; na
figura 5.2, onde se ilustra o critério descrito, a reta 1 indica a participacdo do coeficiente
de atrito no estagio inicial, em que se contava, por hipétese, apenas com a
superelevacao (na velocidade Vg);

FIGURA 5.2 - METODO DE BALANCEAMENTO DA SUPERELEVACAO E DO ATRITO
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Fonte: AASHTO (1990, p. 157)



71

para valores de raio menores que Rp;, contando com a superelevagdo maxima (emsx),
passa-se a contar com a participacao crescente do atrito (f), calculado para a
velocidade diretriz (V), até chegar ao limite (fmax), para o raio de curva minimo admitido
(Rmin); & participacdo do atrito (f) nesse estagio esta ilustrada pela reta 2, na figura 5.2;
os valores de coeficiente de atrito (fr) a considerar no projeto, para cada curvatura
(1/R) séo entdo definidos pela curva (parabola do 2° grau) delimitada pelas retas 1 e 2
da figura 5.2, tangente as suas extremidades;

definidos os valores de coeficiente de atrito a adotar, os valores de superelevagéo (er)
sdo entdo determinados, para cada raio de curva (R), por:

eR:(e+f)R—fR

O DNER descreve critério assemelhado, porém mais simplificado, para a determinacdo dos
valores de superelevacéo a adotar para cada concordancia horizontal no projeto de rodovias.

Considerando apenas a velocidade diretriz, foram adotadas basicamente as mesmas
hipéteses de referéncia para contrabalancar o efeito da forca centrifuga, delimitando retas limites para
as variagOes de superelevacdes e de coeficientes de atrito.

Tangenciada por esses limites, foi adotada uma curva de variacéo para calcular diretamente
os valores de superelevacdo ao invés de calcular primeiramente os valores de coeficiente de atrito. A
curva adotada pelo DNER é expressa por (DNER, 1999, p. 99):

&R .~ R0

€r = € X‘é R R_Z; [5.4]

onde:
er = superelevacdo a adotar para a concordancia com raio de curva R (%);
emax = superelevacdo maxima admitida para a classe do projeto (%);
Rmin = raio minimo de curva para a velocidade diretriz considerada (m);
R =raio da curva circular utilizada na concordancia (m).

A adocdo dessa curva de varia¢do resulta no acréscimo gradativo e simultaneo dos valores
de superelevacdo e de coeficiente de atrito para contrabalangar o aumento da forca centrifuga, a
medida que diminuem os raios das concordancias horizontais.

Nas tabelas 5.5 e 5.6 estéo apresentados os valores de superelevacéo calculados, de
acordo com o critério estabelecido pelo DNER, para diferentes exemplares de raios tabelados,
considerando as superelevacBes maximas de 8 % e 10 %, mais comumente utilizadas em projetos de
rodovias em areas rurais.

Nessas tabelas, as superelevagdes estao limitadas inferiormente pela inclinagéo transversal
de 2 %, que é o valor correspondente ao abaulamento normalmente utilizado para pavimentos
betuminosos de boa qualidade.

Tabelas para outros valores de emsx, considerando diferentes valores de abaulamento e
outros raios de curva, poderdo ser facilmente construidas utilizando a férmula [5.4].

Os valores de superelevacao obtidos de acordo com o critério estabelecido pelo DNER
diferem muito pouco daqueles calculados de acordo com a metodologia mais complexa preconizada
pela AASHTO.

EXEMPLO 5.1 : A superelevacdo a ser adotada numa concordancia horizontal com raio de curva
circular R=214,88m, no projeto de uma rodovia nova, em regiéo de relevo ondulado, na Classe Il do
DNER, podera ser calculada a partir dos seguintes elementos:

superelevacdo maxima: ems = 8,000 % (tabela 2.3);
raio minimo de curva: Rmin = 170,00 m (tabela 2.3 ou férmula [5.3]).
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Aplicando-se a formula [5.4], obtém-se:

ax170,00 170,00%0
= - - = 7,651%
e = 800088 21487y OO

que, arredondado para o décimo percentual mais oréximo, conforme sugere 0 DNER em
tabelas de valores de superelevacéo, resulta:

er = 7,700 %.

TABELA 5.5 — VALORES DE SUPERELEVAGCAO PARA e = 8 %

RAIOS VELOCIDADE DIRETRIZ (kmh)
(m) 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120
31,86 76

50,58 6,0 8,0
61,41 52 17 -
95,50 3,6 6,2 78

122,81 29 52 7,0 -

132,25 2,7 49 6.8 8,0

156,29 24 43 6,1 17 -

191,01 2,0 36 53 7,0 79 -

245,57 2,0 29 44 6,1 7,2 8,0

286,49 2,0 25 38 55 6,7 1,7 -
343,79 2,0 2,2 33 48 6,0 71 78

381,98 2,0 2,0 30 44 55 6,7 75 8,0

429,73 2,0 20 2,7 4,0 51 6,3 72 79 -

491,12 2,0 2,0 24 3,6 4,6 57 6,7 7,6 8,0

572,97 2,0 20 21 31 4,0 51 6,0 7,0 78 -

687,56 2,0 20 20 2,6 35 45 53 6,3 7.2 79
1.145,93 2,0 2,0 2,0 2,0 2,2 29 35 4.4 53 6,2
2.062,66 2,0 20 20 20 20 2,0 21 2,6 33 39
3.437,75 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 21 2,5

TABELA 5.6 — VALORES DE SUPERELEVACAO PARA eps = 10 %

RAIOS VELOCIDADE DIRETRIZ (km/h)
(m) 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120
31.86 95 »
50,58 74 99
61,41 65 93

95,50 4,6 7.2 95 -
122,81 37 6,0 85 10,0
132,25 34 56 81 98 -
156,29 29 49 73 93 10,0

191,01 24 42 6,3 84 9,6 -

245,57 2,0 33 52 7.2 8,6 98 -
286,49 2,0 29 4.6 6,4 79 93 99
343,79 20 24 39 56 7,0 85 95

381,98 2,0 22 35 51 6,5 8,0 91 99

429,73 2,0 2,0 32 4.6 59 74 85 9,6 -

491,12 2,0 20 28 41 53 6,7 79 91 9.9 -

572,97 2,0 2,0 24 3,6 47 6,0 71 84 94 10,0

687,56 2,0 20 21 31 4,0 52 6,2 75 8,7 95
1.145,93 2,0 2,0 2,0 2,0 25 33 41 51 6,2 72
2.062,66 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 24 31 38 4.6
3.437,75 2,0 20 20 20 2,0 2,0 2,0 2,0 24 29
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5.3 SUPERLARGURA

As normas, manuais ou recomendacdes de projeto geométrico estabelecem as larguras
minimas de faixas de transito a adotar para as diferentes classes de projeto, levando em consideracéo
aspectos de ordem pratica, tais como as larguras maximas dos veiculos de projeto e as respectivas
velocidades diretrizes para projeto.

As larguras de faixas de transito sao fixadas com folgas suficientes em relagéo  largura
méaxima dos veiculos, de modo a permitir ndo apenas a acomodacao estatica desses veiculos, mas
também suas variacdes de posicionamento em rela¢do &s traje torias longitudinais, quando trafegam
nas faixas, nas velocidades usuais (0 que causa essas varia¢des de posicionamento dos veiculos?).

Assim, nos trechos em tangente, os usuarios de uma rodovia contam com uma certa
liberdade de manobra no espaco correspondente a sua faixa de transito, o que lhes permite efetuar
pequenos desvios e correcdes de trajetdria para ajustes de curso, conferindo-lhes uma certa condicdo
de fluidez ao trafegar na rodovia.

Nos trechos em curva, no entanto, essa condicao € alterada, devido a dois fatores
principais:

quando descrevem trajetorias curvas, 0s veiculos ocupam fisicamente espacos laterais
maiores que as suas proprias larguras;

devido a efeitos de deformagcdo visual, causados pela percepgéo da pista em
perspectiva, e devido & dificuldades naturais de operacdo de um veiculo pesado em
trajetoria curva, os trechos em curva horizontal provocam aparéncia de estreitamentos
da pista a frente dos usuarios, provocando sensa¢éo de confinamento.

Com a finalidade de compensar esses fatores, 0s trechos em curva podem ser alargados,
de forma a oferecer aos usuarios condi¢do de continuidade quanto & sensacao de liberdade de
manobra ou de condicédo de fluidez, no que diz respeito a disponibilidade de largura de faixa de transito.

Essa largura adicional das faixas de transito, para os trechos em curva, € denominada de
superlargura, sendo representada pela letra s (nesta publicacéo, sera utilizada a notacédo sg para
indicar a superlargura a adotar em uma concordancia horizontal com curva circular de raio R).

As superlarguras séo calculadas considerando sempre veiculos de maior porte, ndo tendo
sentido o calculo para veiculos tipo VP, pois mesmo uma rodovia projetada para este tipo de veiculo de
projeto devera permitir a passagem ocasional de um veiculo de maior porte.

O veiculo béasico para a determina¢do da superlargura a adotar numa concordancia
horizontal é o veiculo tipo CO, pois os demais tipos de veiculos, para os raios de curva convencionais e
velocidades diretrizes normais, operardo satisfatoriamente com as superlarguras projetadas para
atender ao veiculo tipo CO. Em casos especiais, 0s calculos poderdo ser efetuados ou verificados para
outros tipos de veiculos.

5.3.1 Célculo da superlargura

Considerando um veiculo descrevendo uma trajetéria circular, tal como esquematizado na
figura 5.3, 0 DNER estabelece 0s seguintes critérios para a determinacédo da superlargura:

0 veiculo percorre o trecho em curva circular mantendo seu eixo traseiro perpendicular
atrajetdria, ou seja, alinhado com o raio de curvatura;

a roda dianteira externa descreve uma trajetdria em curva circular, admitindo-se, para
fins de simplificacdo, que o raio dessa trajetéria seja igual ao raio da concordancia
horizontal (do eixo da rodovia);
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FIGURA 5.3 - ESQUEMA PARA DETERMINACAO DA SUPERLARGURA
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a trajetoria de um veiculo percorrendo uma curva circular descreve um gabarito (Gc)
dado pela largura do veiculo (Ly) acrescida de uma largura adicional que se deve a
disposicéo do veiculo na curva, veiculo esse que tem uma distancia entre-eixos (Eg)
entre 0s eixos traseiro e dianteiro; essa largura adicional pode ser obtida pelas
seguintes relacbes geométricas, definidas a partir da figura 5.3:

G, =OP- OX =R- OX

2 —2 —2 —2 2

R =0X +XY =0X +E;
donde se obtém:

G, =R- {R?-E2

e, consequentemente,

G =L, +R- 4[R?*- E2

[5.5]
onde:
Gc : gabarito devido atrajetéria em curva (m);
Lv  :largura do veiculo, medida entre as faces externas dos pneus (m);
Ee : distancia entre-eixos (m);
R : raio da curva circular (m);

0 veiculo ocupa geometricamente um gabarito devido ao balango dianteiro (Gp), que €
um acréscimo de largura devido a disposi¢ao do veiculo na curva, em funcéo do seu
balanco dianteiro (Bp), medido entre o eixo dianteiro e a frente do veiculo; esse
acréscimo também pode ser deduzido a partir da figura 5.3, pelas seguintes relacdes
geométricas:

G, =0Q- OP =0Z- R

&:\/(EE +B,)* +O—XZ :'\/(EE +2>E, B, +Bp) +(R” - Eg)
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ou

0Z =4R? +B, {2E, +B,)
donde se obtém:

Gy =+/R? +B, X2, +B;) - R [5.6]
onde:

Gp : gabarito devido ao balango dianteiro (m);

Bo  : balanco dianteiro (m);

Ee : distancia entre-eixos (m);

R - raio da curva circular (m);

dependendo do veiculo de projetos, pode-se considerar também um gabarito devido ao
balanco traseiro (Gr), que € outro acréscimo de largura devido & disposicao do vei culo
na curva, em funcdo do balango traseiro (Bt), medido entre o0 eixo traseiro e o limite
traseiro do veiculo;

estabelece-se, para o veiculo, um valor de gabarito lateral (G.), que é a folga lateral
livre que deve ser mantida para o veiculo de projeto em movimento; o gabarito lateral é
fixado em fung&o da largura da faixa de transito, de acordo com os valores da tabela
5.7

TABELA 5.7 - VALORES DE GABARITO LATERAL
Largura de faixa Lg (m) 3,00 - 3,20 3,30 - 3,40 3,50 - 3,60

Gabarito Lateral G (m) 0,60 0,75 0,90

Fonte: Manual de projeto geométrico de rodovias rurais (DNER, 1999, p. 76).

para compensar as dificuldades naturais de manobra em curva e as diferengas entre as
caracteristicas de opera¢do dos motoristas, considera-se para a pista
(independentemente do nimero de faixas de transito) um acréscimo de largura
adicional (Fp), denominado de folga dindmica, dada pela férmula atribuida a VOSHEL.:

\Y

10%/R

Fo = [5.7]

onde:

Fo = folga dindmica (m);
vV =velocidade diretriz (km/h);
R =raio da curva circular (m).

Com base nesses critérios, pode-se entdo determinar a largura total (Lt) com a qual devera
ser projetada a pista de uma rodovia em curva, que tenha N faixas de transito, para que os efeitos de
ordem estatica e dinamica sobre 0s usuarios, causados pela curvatura, sejam devidamente
compensados.

No caso de rodovia com pista simples e duas faixas de transito, uma para cada sentido de
percurso, observa-se que o gabarito devido ao balango dianteiro do veiculo que percorre a faixa
externa ndo exerce influéncia sobre o posicionamento dos veiculos que se cruzam na curva, podendo
ser desconsiderado no célculo da superlargura.

34 para o veiculo tipo CO esse acréscimo inexiste, pois a face externa do pneu traseiro coincide com a lateral do veiculo.
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O mesmo se verifica para 0 caso de pista dupla, com duas ou mais faixas de transito por
sentido: para cada pista, 0 gabarito devido ao balango dianteiro do veiculo que percorre a faixa externa
da curva ndo afeta o posicionamento dos veiculos nas demais faixas, podendo ser desconsiderado.

Assim, a largura total (Lt) de uma pista em curva, com N faixas de transito, podera ser
calculada por:

Lt =N-(Gc + GL) +(N-1)-Gp + Fp [5.8]

com as grandezas ja definidas anteriormente.
Como a largura normal da pista em tangente (L) é dada por:

LN =N |_|: [59]
onde:

Ly : largura total da pista em tangente (m);

N :nUmero de faixas de transito na pista;

L : largura de projeto da faixa de transito (m);

a superlargura (sr) a adotar para a pista, numa concordancia horizontal com raio de curva R, pode ser
finalmente expressa por:

SR = |_'|' - LN [510]
sendo:

Sr . superlargura para uma pista em curva horizontal (m);

Lr :largura total de uma pista em curva (m);

Ly :largura normal de uma pista em tangente (m).

5.3.2 Consideragdes adicionais sobre a superlargura

Nos projetos de rodovias em areas rurais, o calculo da superlargura a adotar para as
concordancias horizontais é efetuado considerando, em geral, o veiculo tipo CO, cujas caracteristicas
geométricas de interesse, que podem ser obtidas a partir do gabarito de curva apropriado (figura 3.22),
sao:

Lv=2,60 m;

Ee = 6,10 m;

Bob=1,20m.

Quando se considera um veiculo articulado como veiculo de projeto, substitui-se, nos
célculos pertinentes, o valor da distancia entre-eixos (Eg) por uma distancia entre-eixos equivalente
(Egq), que pode ser calculada por:

Egy =+E? +E2

Eeq : distancia entre-eixos equivalente para veiculos articulados (m);

E; :distancia entre o eixo dianteiro do veiculo trator (cavalo mecanico) e o pivo de apoio
do semkreboque - ou 52 roda (m);

E2 : distancia da 52 roda ao eixo traseiro ou ao ponto médio dos eixos traseiros do semk
reboque (m).

Os valores de superlargura que correspondem ao caso basico de pista simples, com duas
faixas de transito, uma para cada sentido de percurso, obtidos mediante a aplicacdo das férmulas ja
vistas, sdo diretamente aplicaveis também para o caso de pista dupla (para cada pista), com duas
faixas por sentido.

onde:
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Os valores de superlargura a considerar nos projetos devem ser arredondados para
multiplos de 0,20 m e limitados inferiormente a 0,40 m. As normas do DNER consideram que
superlarguras menores que esse limite ndo resultariam em efeitos praticos relevantes, podendo ser
desconsideradas.

A AASHTO adota um limite inferior de 0,60 m, e sugere a dispensa de superlarguras para
concordancias com raios de curva superiores a 250 m, nos projetos com largura normal de faixa de
3,60 m (AASHTO, 1995, p. 214).

Para 0 caso de pistas com mais de duas faixas de transito por sentido, 0 DNER recomenda
a reducdo proporcional dos valores de superlargura, levando em consideragao as folgas ja propiciadas
pelas larguras normais das faixas e a improbabilidade de emparelhamento de 3 ou mais veiculos com
as dimensdes do veiculo de projeto nas curvas.

O critério sugerido para tanto consiste em se adotar, para pistas com 3 faixas, o valor de
superlargura calculado para o caso basico (de pista com 2 faixas) multiplicado por 1,25; para pistas
com 4 faixas, o multiplicador sugerido € de 1,50 (DNER, 1999, p.82). A AASHTO ndo sugere tais
reducdes, e recomenda a verificacdo dos valores calculados de superlargura considerando veiculos de
dimensBes maiores, quando suas participacdes no trafego forem relevantes.

Em pistas de duas faixas que disponham de faixa auxiliar — seja 32 faixa, faixa de
desaceleragdo ou de aceleracéo, faixa destinada a conversdes ou a movimentos de entrelacamento —
essa faixa pode ser desconsiderada na determinacdo da superlargura, principalmente quando ha
acostamento externo.

EXEMPLO 5.2 : A superlargura a ser adotada para a concordancia horizontal do exemplo 5.1,
considerando o veiculo tipo CO, pode ser determinada com o uso dos valores e férmulas ja vistos, de
acordo com a seguinte seqtiéncia de célculos:

gabarito devido atrajetoria em curva (férmula [5.5]):

G. =260 +214,88 - J214,882 - 6,10° =2,69m:;
gabarito devido ao balanco dianteiro curva (formula [5.6]):

G, = \/214,882 +120 426,10 +120) - 214,88 =0,04m.
gabarito lateral (tabela 5.7) para largura de faixa L = 3,50m:

GL=0,90 m;
folga dindmica (formula [5.7]):
F, = S =048m;

° 10%/214,88
largura total da pista em curva (férmula [5.8]):
Lr=2.(2,69+0,90)+(2-1).0,04+0,48=7,70 m;
largura normal da pista em tangente (férmula [5.9]):
Ly=2.350=7,00m;
chegando-se a superlargura (formula [5.10]):
Sr=7,70-7,00=0,70 m.

Arredondando o valor encontrado, de acordo com o critério do DNER, para mdltiplo de
0,20m, a superlargura a adotar seria, finalmente:

sg = 0,80m.

35 As Normas para 0 projeto geométrico de estradas de rodagem do DNER dispensavam a considerago da superlargura para
concordancias com R > 160 m, nos projetos com larguras de faixa Lr 3 3,50m (DNER, 1975, p. 74); o Manual de projeto geométrico de rodovias rurais, do
mesmo 6rgéo, ndo faz referéncias diretas a respeito de tal dispensa, deixando os casos de dispensa indicados em tabelas de valores de superlargura para
projeto (DNER, 1999, p. 77-81).
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5.3.3 Disposi¢do da superlargura

Uma vez determinada a superlargura com a qual devera ser projetada a pista de uma
rodovia, numa concordancia horizontal, ha diferentes critérios para efetuar a reparticdo deste acréscimo
de largura entre as faixas que compdem a pista.

Para simplicidade de raciocinio, imagine-se, de inicio, o caso de uma rodovia projetada com
pista simples, com duas faixas de transito, uma para cada sentido de percurso, e eixo de projeto
centralizado em relacéo 4 pista.

Héa basicamente duas formas de disposi¢do da superlargura para o alargamento das faixas
de transito nos trechos em curva, quais sejam:

alargamento assimétrico da pista: quando a pista é alargada somente no lado interno
da curva, onde se dispde toda a superlargura;

alargamento simétrico da pista: quando a pista € alargada igualmente em ambos 0s
lados do eixo, dispondo-se metade da superlargura no lado interno da curva, e a outra
metade no lado externo.

Em ambos os casos, uma vez delimitados os bordos da pista alargada, esta é dividida ao
meio para a marcagéo da linha central da pista

Na hipétese de alargamento simétrico da pista, a linha central coincidira com o eixo de
projeto da rodovia; quando se procede, no entanto, ao alargamento assimétrico, a linha central a ser
demarcada ndao mais coincidira com o eixo de projeto, resultando deslocada para o lado interno da
curva.

Coincidente ou ndo com o eixo de projeto, a linha central constituira a referéncia para a
sinalizagéo horizontal e para fins construtivos do pavimento.

Assim, a pintura da linha de divisdo de fluxos — que coincide com a posi¢do do eixo nos
trechos em tangente — seré efetuada sobre a linha central, nos trechos em curva.

Da mesma forma, os pavimentos deverdo ser construidos de forma a que suas juntas
longitudinais e as cristas dos abaulamentos também coincidam com a linha central e ndo
necessariamente com o eixo da rodovia.

O alargamento simétrico da pista tem a vantagem de preservar a posi¢éo do eixo original de
projeto, mantendo-o para as finalidades construtivas e de opera¢do. Sua utilizacdo é reservada aos
casos de concordancias horizontais com curvas de transi¢do (assunto que sera objeto de estudo mais
adiante), cuja geometria facilita grandemente essa forma de disposi¢do da superlargura, e permite
minimizar os efeitos decorrentes da corre¢éo da curvatura horizontal reversa que se poderia criar na
linha demarcatéria do bordo externo da pista (o leitor é convidado a fazer um desenho esquematico de
uma concordancia horizontal com curva circular simples, num projeto de rodovia com duas faixas de
transito em pista simples, considerando alargamentos para ambos o0s lados do eixo, e a imaginar como
poderia ficar a linha que representa o bordo externo da pista).

Numa concordancia com curva circular simples deve ser empregado o alargamento
assimétrico, pois a linha central da rodovia resultaré deslocada para o lado de dentro da curva, gerando
a demarcacao de uma linha central mais fluente para a trajetoria dos usuarios, em alguma extensao
entre a tangente e a curva (observe o leitor que a tendéncia natural de um usuério, ao ingressar numa
curva, é a de descrever uma trajetéria continua em direcéo ao limite interno da faixa para tangencié-lo,
sem efetuar manobras bruscas de converséo do volante).

Nos projetos de rodovias em pista simples, mas com mais de uma faixa por sentido, e nos
projetos envolvendo pistas duplas, com duas ou mais faixas por sentido, valem basicamente as
mesmas consideragdes feitas anteriormente, devendo as superlarguras ser repartidas igualmente entre
as faixas, com as juntas construtivas e pinturas longitudinais coincidindo com as posicoes dos limites
das faixas alargadas.
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Apenas no caso de projeto de rodovia em pista dupla, com canteiro central cuja largura, por
algum motivo, deva ser mantida constante, poder-se-a estar diante da necessidade de efetuar o
alargamento de todas as faixas da pista externa para o lado externo da curva — o que deve ser feito
observando-se os mesmos cuidados dispensados para a faixa externa, no alargamento simétrico de
uma pista simples.

Esta situagdo, no entanto, dificilmente se verificara na pratica, ja que os projetos de
rodovias em pista dupla geralmente contemplam o uso de raios de curva e larguras de faixa com
dimensodes que dispensam a necessidade de consideracao de superlarguras.

Mais adiante, quando forem tratados assuntos referentes a curvas de transi¢éo, seréo
retomadas, com maior detalhamento, questdes relacionadas com a disposi¢éo das superlarguras.
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CURVAS DE TRANSICAO

6.1 A GEOMETRIA E A DINAMICA DE MOVIMENTO

As concordancias horizontais com curvas circulares simples, quando corretamente
projetadas, resultam em tracado fluente e continuo do eixo, sem descontinuidades do ponto de vista
geométrico.

Para 0s usuarios das rodovias, no entanto, essas condi¢des de fluéncia e de continuidade
de tragado resultam prejudicadas nas concordancias horizontais com curvas circulares simples, devido
ao surgimento de forcas laterais que atuam sobre 0s veiculos nas curvas, e devido a prpria dificuldade
natural de dirigir (especialmente os veiculos de maior porte) em curvas.

Esses fatores, como ja visto no capitulo anterior, tém seus efeitos adversos minimizados
com a introducdo de superelevagdes e de superlarguras adequadas nas concordancias horizontais.

Surge, no entanto, uma nova questdo a ser resolvida: como proceder para introduzir a
superelevacao e a superlargura na pista quando se passa da condicao de trecho em tangente para a
condig&o de trecho em curva circular ?

Na concordancia com curva circular simples, a passagem da condi¢do de tangente para a
de curva circular ocorre de forma instantaneas, tanto no PC como no PT, mas é 6bvio que nédo se pode
passar abruptamente de uma pista normal em tangente para uma pista superelevada e com
superlargura na curva.

Para evitar essa espécie de choque dindmico propiciado pela passagem instantanea de
tracado em tangente (com raio infinito e forga centrifuga nula) para tracado em curva circular (com raio
limitado e forca centrifuga constante), sdo introduzidas curvas especiais , entre a tangente e a curva
circular, denominadas curvas de transicéo, projetadas de forma a permitir uma passagem suave entre a
condicéo de trecho em tangente e a de trecho em curva circular.

As normas do DNER somente dispensam o uso de curvas de transi¢do nas concordancias
horizontais com curvas circulares de raios superiores aos valores indicados na tabela 6.1, para as
diferentes velocidades diretrizes ali apontadas.

TABELA 6.1 — RAIOS DE CURVA QUE DISPENSAM CURVAS DE TRANSICAO
V (km/h) | 30 40 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120

R (m) 170 | 300 | 500 | 700 | 950 | 1.200 | 1.550 | 1.900 | 2.300 | 2.800

Fonte: Manual de projeto geométrico de rodovias rurais (DNER, 1999, p. 105).

36 Na pratica, essa passagem é suavizada, nas rodovias, devido &s dimensées usuais das faixas de transito, que propiciam folgas laterais

suficientes para a acomodacéo das trajetérias dos veiculos ao largo das faixas, permitindo que os usudrios efetuem manobras conversao mais suaves, ndo
de forma instantanea (o que ocorre em relagdo aos tracados ferroviarios ?).
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6.2 A CLOTOIDE OU ESPIRAL DE TRANSICAO

Como sua prépria denominagdo sugere, uma curva de transi¢do tem a funcéo primaria de
permitir a passagem gradativa de um tracado em tangente para um tragado em curva circular.

A formulagdo intuitiva de uma curva apropriada para tanto esta representada no esquema
da figura 6.1, onde a curva de transi¢do, com origem no ponto O e extremidade no ponto C, tem
comprimento total Lc (mais adiante se vera como se pode determinar esse comprimento), estando
inserida entre a tangente e a curva circular.

FIGURA 6.1 - CURVA DE TRANSICAO

oM=L
oc=1

r=¥

0

A curva de transi¢éo, com raio r, = ¥ na origem, tem raio de curvatura (r ) que diminui
gradativamente ao longo do seu comprimento (Lc), até atingir, em sua extremidade, o valor r ¢ = R,
igual ao raio da curva circular.

Um critério imediato para estabelecer a equacéao dessa curva de transi¢do consiste em se
imaginar uma geometria tal que a aceleragéo centripetas” atuante sobre um veiculo que se deslogue
sobre a curva com velocidade linear constante varie gradualmente, ao longo da curva, desde o valor
nulo, no inicio da curva, até atingir o valor maximo, na sua extremidade.

Num ponto M qualquer da curva, onde o raio de curvatura é r, compreendendo um arco de
comprimento L, a aceleragdo centripeta (aw) que atua sobre um veiculo se deslocando com a
velocidade tangencial v é dada por:

A aceleracdo centripeta maxima (ac) se verificara na extremidade de curva de transi¢do (no
ponto C), onde o raio de curvatura € R, igual ao da curva circular que se segue, pode ser expressa por:

2=
R

Admitindo-se a variacdo linear da aceleragdo ao longo da curva de transi¢do, ter-se-a:

w_ L

a‘C I'C

ou, substituindo as aceleracdes centripetas pelas respectivas expressoes vistas anteriormente:
VZ
r L
—=—
v L¢
A

37 A acfo da aceleragdo centripeta corresponde a reago representada pela aceleragdo centrifuga que, atuando sobre a massa do
veiculo em movimento, resulta na forca centrifuga.
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que resulta, simplificando:
k=R [6.1]

Numa concordancia horizontal, os valores do raio R e do comprimento total L da curva de
transicdo sdo previamente fixados e, portanto, constantes.

Representando a constante que resulta do produto (R - Lc) pela grandeza positiva A2, a
equacéo acima pode ser escrita na forma conhecida como equagéo espontanea da espiral de
transicao, dada por:

r-L=A2 [6.2]
onde:

r :raio de curvatura num ponto qualquer da curva de transi¢do (m);

L : comprimento da curva de transicdo, da origem até o ponto considerado (m);

Az : constante positiva (m2).

A equacdo [6.2] é a expressao analitica da Clotéide, que tem a forma geométrica de uma
espiral, tal como representada na figura 6.2.

FIGURA 6.2 - FORMA GEOMETRICA DA CLOTOIDE OU ESPIRAL DE TRANSICAO

yA

\

0 Anlp X

2

Na literatura referente a projetos geométricos, esta curva é também conhecida como espiral
de Van Leber, espiral de Cornu, espiral de Euler ou Radioide aos arcos; esta Ultima denominagéo é
devida ao fato de se ter admitido variacOes lineares de parametros da concordancia, ao longo da curva
de transicdo, proporcionalmente aos comprimentos dos arcos.

6.3 TIPOS DE TRANSICAO

A introducdo de espirais de transi¢do nas concordancias horizontais pode ser efetuada de
trés maneiras, gerando os diferentes tipos de transi¢do conhecidos, que s&o:
a transi¢do a raio e centro conservados;

38 As proporcionalidades poderiam ter sido estabelecidas em fungéo dos raios vetores, no caso de definigio de pontos da curva por
coordenadas polares, ou em fungédo de abscissas tomadas paralelamente a tangente, no caso de definicdo da curva por coordenadas cartesianas,
gerando, respectivamente, as curvas conhecidas como Lemniscata de Bernoulli e Curva Elastica (qual a légica aparente que ajuda a explicar a escolha da
Clot6ide pelas normas do DNER, em detrimento das duas outras curvas citadas?)



84

a transigdo a raio conservado; e
a transicéo a centro conservado.

Em todos os casos, pode-se imaginar, para fins de raciocinio, uma concordancia
inicialmente feita com uma curva circular simples, de raio R, concordancia esta que € aperfeicoada
mediante a insercao de espirais de transicdo entre as tangentes e a curva circular.

A insercdo das espirais somente podera ser feita mediante o afastamento da curva circular
em relacdo as tangentes que se interceptam no PI, o que demanda alguns ajustamentos na geometria
da concordancia inicial, modificando necessariamente algumas das suas condi¢des.

6.3.1 Transigdo a raio e centro conservados

Neste tipo de transicdo, que esta ilustrado esquematicamente na figura 6.3, procura-se
inserir as duas espirais sem modifica¢des no raio da curva circular nem na sua posi¢ao.

E facil perceber visualmente, observando a disposicéo da figura 6.3, que isto s6 é possivel
com a diminui¢do do trecho em curva circular, e com o afastamento das tangentes em relagéo a
posicdo da curva circular (esta constatacdo pode ser confirmada analiticamente).

A vantagem de se conseguir manter o raio da curva circular e a0 menos parte do tragado
inicial do trecho em curva circular (em que situacdes isto pode ser vantajoso ?), contrapde-se a
necessidade de se deslocar as tangentes para a acomodacéo das espirais.

O deslocamento das tangentes implica na necessidade de modificacdes nas duas
concordancias adjacentes, causando ébvios transtornos.

FIGURA 6.3 - TRANSICAO A RAIO E CENTRO CONSERVADOS

A utilizacao deste tipo de concordancia so se justifica quando néo se pode evitar um ponto
obrigado situado sobre a curva circular original.

6.3.2 Transigdo a centro conservado

Evitando o deslocamento das tangentes para a insercao das espirais de transicao, este tipo
de transicao preconiza o afastamento da curva circular, em relagdo as tangentes, mediante a reducao
do raio da curva circular em valor igual ao do afastamento necessario @ acomodacéo dos ramos de
espiral, mantendo-se inalterada a posi¢éo do centro da curva circular original, tal como se ilustra no
esquema da figura 6.4.
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A manutencdo do posicionamento das tangentes é uma vantagem clara que este tipo de
transicdo apresenta em relacdo ao anterior. No entanto, a manutencdo simultanea do centro da curva
circular demanda a reducdo do raio da curva original para viabilizar o seu afastamento em relacéo as
tangentes, conforme se pode constatar a partir da observacao do esquema da figura 6.4.

FIGURA 6.4 - TRANSICAO A CENTRO CONSERVADO

A necessidade de reducéo do raio da curva circular e o conseqiente deslocamento do
tracado em curva original para o lado de dentro da concordancia sao as principais desvantagens
decorrentes do uso deste tipo de transicdo. A mais significativa € a reducao do raio de curva, pois
geralmente a escolha do raio original € feita com algum propdsito relevante (por exemplo, a escolha de
um raio fraciondrio tal que resulte em deflexdes inteiras). O deslocamento do tracado em curva é
relativamente pequeno e ndo representa, em geral, transtornos significativos, exceto quando ha pontos
obrigados a serem atingidos pelo tracado.

O fato de se manter o centro da curva circular na posi¢éo original ndo representa vantagem
relevante, ja que o centro ndo € utilizado para quaisquer fins praticos de locacéo ou de controle do eixo.

6.3.3 Transicdo a raio conservado

A insercdo das espirais de transicdo sem alterar a posi¢do das tangentes pode também ser
feita sem que seja alterado o raio da curva circular.

Isto implica, naturalmente, na necessidade de deslocamento da curva circular para o lado
de dentro da concordancia, para que se dé o afastamento necessario 4a comodacdo dos ramos de
espiral, 0 que reduz também a extenséo do trecho em curva circular, como se pode observar no
esquema da figura 6.5.

Sendo mantido o raio da curva circular, o afastamento da curva implica também no
deslocamento do centro da curva — 0 que no afeta a qualidade da concordéancia . O proprio
deslocamento da curva, a exemplo do gque ocorre no tipo de transi¢do anterior, é relativamente
pequeno e, exceto nas situacdes especiais ja comentadas, ndo representa transtornos significativos na
pratica.

A vantagem de possibilitar a manutengéo do raio da curva circular no valor originalmente
desejado, sem alterar a posicao das tangentes que se interceptam, torna este tipo de transi¢éo o
preferido para uso normal nos projetos das concordancias. Os outros tipos tém utilizacdo esporadica,
em casos especiais.
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FIGURA 6.5 - TRANSICAO A RAIO CONSERVADO

o)

As férmulas e procedimentos de calculo para o projeto da transi¢éo a raio conservado, que
serdo vistos detalhadamente mais adiante, sdo facilmente adaptaveis para o projeto dos outros tipos de
transicéo.

6.4 ESQUEMA DA TRANSICAO COM A ESPIRAL

Com a insercéo de dois ramos de espiral entre a curva circular e as tangentes adjacentes, a
concordancia com curva de transi¢do apresenta 4 pontos singulares a serem definidos (ao invés do PC
e do PT, no caso da concordancia com curva circular simples), correspondentes aos pontos de contato
das tangentes com as espirais e destas com a curva circular.

Na figura 6.6 esta representado o esquema de uma concordancia com espiral de
transicdo, envolvendo o caso basico em que os dois ramos de espiral sdo iguais, resultando numa
concordancia simétrica.

Observado o sentido de percurso (sentido de estaqueamento) assinalado nessa figura, os 4
pontos singulares referidos séo designadoss, pela ordem, por:

TS (sigla oriunda da denominacéo original, em inglés, Tangent — to — Spiral), que
corresponde ao inicio da concordancia horizontal, no ponto de passagem da tangente
para a espiral;

SC (Spiral - to — Curve), no ponto de passagem da espiral para a curva circular, onde
0 raio de curva é comum;

CS (Curve —to — Spiral), na passagem da curva circular para a espiral, onde o raio de
curva ainda € o mesmo;

ST (Spiral - to — Tangent), no final da concordancia horizontal, na passagem da espiral
para a tangente.

39 Ha projetistas que preferem identificar estes pontos singulares do eixo pelas siglas TE, EC, CE e ET, formadas pelas letras iniciais das

designagdes em portugués da Tangente, da Espiral e da (curva) Circular; outros acrescentam ao primeiro ponto singular as letras E ou D, indicando tratar-
se de concordancia a esquerda ou & direita, respectivamente, podendo resultar no uso das designacdes T SE, TSD, TEE ou TED.
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FIGURA 6.6 - ESQUEMA DA CONCORDANCIA COM ESPIRAL DE TRANSICAO

Sentido do

Estaqueamento |

Além desses pontos singulares, outros parametros relevantes, cuja caracterizacdo €
necessaria para se definir geometricamente a concordancia com espiral de transicao, sdo 0s seguintes,
todos indicados na figura 6.6:

Pl
I
0
R
Ts
Lc
Dc
Sc

q

. ponto de interse¢do (das tangentes);

: angulo de deflexéo;

: centro da curva circular;

: raio da curva circular (m);

: tangente externa ou exterior (m);

. comprimento da espiral (m);

: comprimento da (ou desenvolvimento em) curva circular (m);
: angulo central correspondente a um ramo da espiral;

: angulo central correspondente & curva circular.

As formulas para o célculo das concordancias com espirais de transicao serdo vistas mais
adiante (no item 6.7), apds a definicio de alguns procedimentos preliminares necessarios a definicdo
dos tamanhos de espiral a utilizar nas concordancias.

6.5 DESENVOLVIMENTO DA SUPERLARGURA E DA SUPERELEVACAO

Definida a curva de transicdo, a superelevacdo e a superlargura podem ser distribuidas
linearmente ao longo do comprimento dessa curva, caso 0 seu comprimento seja suficiente para tanto.
A definico do comprimento da curva de transi¢do sera tratada no item 6.6 a seguir. Admita-
se, por ora, para fins de entendimento dos processos de célculo para a distribuicdo da superlargura e
da superelevagéo, que tenha sido definido o comprimento adequado ao longo do qual a distribuicao
sera efetuada, e que seja esse 0 comprimento Lc tomado para a curva de transicao.
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6.5.1 Desenvolvimento com curva de transi¢éo

Sendo Lc 0 comprimento da curva de transi¢céo, a superelevacao e a superlargura seréo
desenvolvidas linearmente ao longo desse comprimento, passando dos valores nulos que
correspondem as necessidades da con di¢do de tangente aos valores plenos a serem aplicados para a
condic&o de curva circular.

6.5.1.1 Desenvolvimento da superlargura

O desenvolvimento da superlargura é a mais simples, bastando fazé-la passar do valor de
superlargura zero, no inicio da curva de transi¢éo, ao valor de superlargura sz que sera adotado na
curva circular, na extremidade da curva de transicao, de forma linear, conforme esquematizado no
diagrama da figura 6.7.

FIGURA 6.7 — DESENVOLVIMENTO DA SUPERLARGURA

s=Q
0] L M C
LC

O valor da superlargura (s) em um ponto M qualquer, que dista de um arco de comprimento
L da origem da curva de transi¢cdo, podera ser determinado por simples proporc¢ao, pois:

s L
SR ) LC
resultando:
S = Sy ><L [6.3]
I‘C
onde:

S :superlargura num ponto qualquer da curva de transi¢do (m);
Sk superlargura na curva circular (m);

L : distancia do ponto ao inicio da curva de transicao (m);

Lc : comprimento da curva de transi¢éo.

EXEMPLO 6.1 : Imagine-se que tenha sido projetada, para o Pl; dos alinhamentos representados na
figura 4.3, uma nova concordancia horizontal, nas seguintes condicoes:

projeto de rodovia nova em regido de relevo ondulado;

projeto na Classe Il do DNER;

concordancia com curva de transicéo (vide tabela 6.1);

raio de curva circular Ry = 214,88m;

comprimento da curva de transi¢cdo Lci = 50,00m.
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Admitindo-se que se tenha determinado o seguinte posicionamento dos pontos singulares
da concordancia: TS;= 3 +2,79m, SC;=5 + 12,79m, CS;= 7 + 13,59m e ST;= 10 + 3,59m, pode-se
determinar o valor da superlargura a adotar em qualquer ponto do eixo, ao longo da concordancia.

Do exemplo 5.2 infere-se que a superlargura a adotar para a curva circular utilizada na

concordancia é sz = 0,80m.
A partir dessas condicionantes, pode-se desenhar o esquema do desenvolvimento da

superlargura ao longo da concordancia, tal como representado na figura 6.8.

FIGURA 6.8 - DESENVOLVIMENTO DA SUPERLARGURA COM CURVA DE TRANSICAO
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Os valores de superlargura ao longo da concordéncia (considerando, para maior
simplicidade, apenas as estacas inteiras) podem ser calculados de acordo com a férmula [6.9],
resultando:

Sa+0,00m = (17,21 /50,00)-0,80 = 0,28m;

Ss+0,00m = (37,21 / 50,00) - 0,80 = 0,60m;

Se+0,00m = (Na curva circular) = 0,80m;

S7+0,00m = (na curva circular) = 0,80m;

Sg+0,00m = (43,59 / 50,00)-0,80 = 0,70m;

Se+0,00m = (23,59 / 50,00)-0,80 = 0,38m;

S10+0,00m = (3,59 /50,00) - 0,80 = 0,06m.

6.5.1.2 Desenvolvimento da superelevacédo

O critério para o desenvolvimento da superelevacado € basicamente 0 mesmo que o adotado
para 0 desenvolvimento da superlargura, consistindo em fazé-la passar linearmente do valor de
superelevagdo zero, no inicio da curva de transi¢do, ao valor da superelevacao plena eg a ser adotada
na curva circular, na extremidade da curva de transigéo.

Mas, neste caso, ha um fator adicional a ser considerado, que é a questdo da existéncia do
abaulamento da pista, adotado nos trechos em tangente.

Imagine-se, para fins de raciocinio, o0 caso de rodovia em pista simples com duas faixas de
transito, uma para cada lado do eixo, e abaulamento a,, com crista coincidente com o eixo, sendo as
faixas inclinadas transversalmente para fora da pista, conforme representado na figura 6.9.
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Qualquer que seja o sentido da curva, observa-se que, devido ao abaulamento, a faixa do
lado interno da curva ja esté inclinada no sentido correto da superelevacao, antes mesmo do inicio da
curva de transigao.

A faixa do lado externo da curva, no entanto, tem inclinacdo no sentido contrario ao da
superelevacdo, devendo entdo tal inclinagdo contréria ser gradualmente reduzida ainda na tangente, de
forma a que a inclinag&o resulte nula ao se atingir o inicio da curva de transicao.

Assim, para 0 caso da faixa externa, além do desenvolvimento da superelevacéo (egr) a ser
feito ao longo do comprimento da curva de transi¢do (Lc), ha também outro desenvolvimento — o do
abaulamento a, — a ser feito na aproximagéo da curva, ainda na tangente, ao longo de um comprimento
(Lt) que € denominado de comprimento de transi¢cdo em tangente, em contraposi¢éo a denominagdo
do comprimento de transi¢do em curva (Lc).

FIGURA 6.9 - DESENVOLVIMENTO DA SUPERELEVACAO

Segao transversal faixa interna

. +a e=0
N q elxo b Y 3
P Lo faixa externa_~ % \J
z | I
= L g L g i L N L -
F F T (o

O desenvolvimento da inclinagdo contréria da faixa externa, do valor a, até zero, € feito de
forma linear, ao longo do comprimento de transi¢cdo em tangente, com 0 mesmo ritmo de variagéo do
desenvolvimento da superelevacao ao longo da transi¢do em curva.

Esse critério esta representado esquematicamente do diagrama da figura 6.8, onde as
inclinagBes transversais negativas representam as correspondentes 4 faixa externa, nos trechos em
tangente, devidas ao abaulamento.

O comprimento de transi¢cdo em tangente pode ser calculado por simples propor¢éo,
observando-se o diagrama da figura 6.9, de onde se infere que:

L _la |

LC eR

ou:
[6.4]

onde:
Ly :comprimento de transicdo em tangente (m);
Lc : comprimento de transicdo em curva (m);
ap, : abaulamento (%);
er : superelevagdo na curva circular (%).

O calculo da superelevacao (ou das inclinac@es a adotar para as faixas interna e externa)
em qualquer ponto da tangente ou da curva de transi¢do podera ser feito imediatamente, por simples
proporcao, a partir do diagrama da figura 6.9.
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EXEMPLO 6.2 : Considerando a mesma concordancia horizontal do exemplo 6.1, pode-se elaborar um
diagrama correspondente ao desenvolvimento da superelevacao ao longo da concordancia, tal como o
representado na figura 6.10 (incentiva-se o leitor a reproduzir o diagrama, para melhor entendimento).

FIGURA 6.10 - DESENVOLVIMENTO DA SUPERELEVAGCAO COM CURVA DE TRANSICAO
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As inclinagOes transversais da pista nas estacas inteiras ao longo da concordancia (assim
como em quaisquer outros pontos do eixo) podem ser determinadas calculando-se as proporgoes:

€3+000m = (2,79 /12,99) - (- 2,000) = - 0,430 % (faixa esquerda);

e3+0,00m = 2,000 % (faixa direita, por leitura direta);

ea+0,00m = (17,21 /50,00)- 7,700 = 2,650 % (ambas as faixas);

es+0,00m = (37,21 /50,00) - 7,700 = 5,730 % (ambas as faixas);

es+0,00m = 7,700 % (ambas as faixas, curva circular);

er+000m = 7,700 % (ambas as faixas, curva circular);

€s+0.00m = (43,59 / 50,00) - 7,700 = 6,713 % (ambas as faixas);

€9+0,00m = (23,59 /50,00) - 7,700 = 3,633 % (ambas as faixas);

e10+0,00m = (3,59 /50,00) - 7,700 = 0,553 % (faixa esquerda);

e10+0,00m = 2,000 % (faixa direita, por leitura direta).

6.5.2 Desenvolvimento sem curva de transicao

O principio de se efetuar a distribuicdo da superlargura e da superelevacao ao longo das
curvas de transicdo baseia-se na idéia de aproveitar a mesma extensdo para a varia¢do gradativa das
condices tipicas de tangente para as de curva circular.

Hé casos, no entanto, em que se deseja manter uma concordancia com curva circular
simples no projeto do eixo de uma rodovia, dispensando o uso de curvas de transig&o.

Isso ndo impede que os veiculos continuem a descrever trajetorias naturais de transicao
nas aproximagoes (e nos afastamentos) das curvas, pois as larguras normais das faixas de transito
permitem que 0s motoristas acomodem 0s posicionamentos dos veiculos desde as tangentes, ao se
aproximarem das curvas, tendendo a tangenciar os bordos internos das faixas de percurso nas curvas.

Nas concordancias com curvas circulares simples procura-se efetuar o desenvolvimento da
superlargura e da superelevacao de forma a compatibilizar a variagdo dessas caracteristicas das
sec¢des transversais com as trajetérias naturais de transi¢éo dos veiculos, e de forma a que 0s usuarios
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nao sejam submetidos a esforcos laterais significativos devidos a inclinagdes adversas das faixas, nas
aproximac0Oes dos trechos em curva.

Os comprimentos de transicao, ou seja, as extensdes ao longo das quais se pode proceder
ao desenvolvimento da superlargura e da superelevacdo, sao 0s mesmos aplicaveis para o caso de se
contar com curvas de transicao (ver item 6.6 a seguir). Mudam apenas os critérios para o
posicionamento dessas extensdes em relacdo as curvas circulares.

A prética internacional tem demonstrado que um bom critério é assegurar que cerca de 60%
a 70% da transicéo seja efetuada na tangente, sendo a extensao restante completada na curva circular.

Em outras palavras, o critério recomendado para o desenvolvimento da superelevacao e da
superlargura, numa concordancia com curva circular simples, € fazé-lo ao longo de um comprimento de
transi¢éo (Lc), disposto de forma a que cerca de 2/3 desse comprimento de localize na tangente e 0
restante na curva circular, utilizando o PC (e o PT) para o posicionamento desse comprimento de
transicdo, conforme ilustrado na figura 6.11.

As proporcdes de disposicdo ndo sao exatas, sendo recomendavel efetuar pequenos
ajustes no posicionamento do comprimento de transi¢do Lc de forma a evitar comprimentos
fracionarios, fazendo, quando possivel, que o inicio e o término da transi¢do coincidam com estacas
inteiras ou mdltiplas de 10,00m.

Fixados o comprimento de transi¢&o e 0 seu posicionamento no eixo de projeto, 0
desenvolvimento da superelevacdo e da superlargura € feito de forma idéntica ao ja visto
anteriormente, para o caso de concordancias com curvas de transi¢éo.

FIGURA 6.11 - DESENVOLVIMENTO DA SUPERLARGURA E DA SUPERELEVACAO
SEM CURVA DE TRANSICAO

EXEMPLO 6.3 : A concordancia horizontal com curva circular simples descrita no exemplo 4.8 foi
calculada com raio Ry = 214,88m, tendo 0s pontos singulares da concordancia resultado nas estacas:
PC;=4+7,88me PT; =8+ 18,68m (0o leitor verificou os calculos?).

Tomando-se esta concordancia apenas para fins de ilustracdo% do critério de
desenvolvimento da superlargura e da superelevacéo nas concordancias com curvas circulares simples
(sem curva de transi¢éo), imagine-se que seja utilizado o comprimento de transi¢do Lc = 50,00m.

40 Num projeto real, para velocidade diretriz superior a 30 km/h, esta concordancia teria que ser efetuada obrigatoriamente com curva de
transicéo (vide tabela 6.1).
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De acordo com o critério descrito, ha concordancia com curva circular simples, este
comprimento de transicdo devera ser disposto em torno do PC; e do PT; da seguinte forma:
(2/3) . 50,00 = 33,33 m na tangente;
(1/3) . 50,00 = 16,67 m na curva circular.

Se fosse adotado esse rateio exato, os comprimentos de transicao (ao longo dos quais se
faria 0 desenvolvimento da superlargura e da superelevacéo) resultariam dispostos na forma indicada

esquematicamente na figura 6.12.

FIGURA 6.12 - TRANSICAO EM CURVA CIRCULAR : Lc DISPOSTO EM ESTACAS FRACIONARIAS

—— 2+1455m
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Caso se optasse por efetuar pequenos ajustes nas proporcdes, de forma a que o inicio e 0
término do comprimento de transi¢do coincidissem com estacas inteiras (ou multiplas de 10,00m), em
ambas as extremidades da concordancia, 0s comprimentos de transicao resultariam dispostos de
acordo com o esquema indicado na figura 6.13.

FIGURA 6.13 - TRANSICAO EM CURVA CIRCULAR: Lc DISPOSTO EM ESTACAS INTEIRAS
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Esta Gltima disposi¢do, em que pese a vantagem de coincidéncia dos pontos de inicio e de
fim da transicdo com estacas inteiras ou multiplas de 10,00m, apresentaria a desvantagem de resultar
em transicao assimétrica, em termos de disposicao dos elementos em planta e em secéo transversal.

6.6 COMPRIMENTO DE TRANSICAO

O comprimento de transicdo € a distancia ao longo da qual se procede a distribuicdo da
superelevacdo (e, por conveniéncia, também a da superlargura), passando -a da condi¢do de tangente,
onde tem valor nulo, & condi¢&o de curva circular, onde assume o valor definido para o raio da curva.

Quando se projeta uma concordancia horizontal com curva de transicdo (geralmente uma
espiral), utiliza-se logicamente, como ja visto, 0 comprimento dessa espiral para se efetuar a
distribuicio da superelevacéo e da superlargura, motivo pelo qual se confunde, usualmente, a
designagéo de comprimento de transi¢do com a de comprimento da curva de transi¢éo (Lc).
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A determinagdo do comprimento de transicao € feita, para cada concordancia, observando-
se limites estabelecidos em normas ou recomendacoes.

O DNER estabelece critérios objetivos para fixar os comprimentos minimos e maximos
admissiveis para 0os comprimentos de transicdo, recomendando que sejam também observados alguns
critérios complementares na determinacdo dos comprimentos de transi¢do — e, conseqiientemente, dos
comprimentos das curvas de transicdo — a serem utilizados nas concordancias horizontais.

6.6.1 Comprimento minimo de transicéo

Os comprimentos de transi¢do devem propiciar condi¢des para que a passagem da
condi¢do de tangente para a de curva circular (e vice-versa) ocorra de forma suave e gradativa.
Comprimentos demasiadamente pequenos praticamente néo ensejariam a transicao desejada, pois a
passagem ocorreria de forma abrupta.

Os limites minimos para 0s comprimentos de transi¢ao sao estabelecidos em funcéo de
aspectos relacionados com o conforto e a seguranca dos usuarios, com a estética (aparéncia da
rodovia) e com fatores de ordem pratica, sobre 0s quais se fundamentam os critérios do DNER.

6.6.1.1 Critério do comprimento minimo absoluto

Para fins praticos, 0 menor comprimento de transi¢do admissivel é de 30 m ou o
equivalente a distancia percorrida por um veiculo, na velocidade diretriz, no tempo de 2 segundos,
prevalecendo o maior.

Comprimentos de transicao inferiores ndo teriam resultados praticos desejaveis, podendo
introduzir distorces visiveis nos bordos da pista, comprometendo esteticamente a rodovia.

Representando por v a velocidade diretriz em m/s, 0 comprimento minimo, equivalente a
distancia percorrida no tempo t = 2 s, sera:

Lpin=t-v=2-v
ou, expressando a velocidade em km/h:

I‘min =2 xl

36

Lmin = 0,56V [6.5]
onde:

Limin : comprimento minimo de transicéo (m);

V - velocidade diretriz (km/h,

Lembrando que:
Lmin 2 30 m [6.6]

6.6.1.2 Critério da fluéncia dtica

Aplicavel somente para curvas com raios grandes, superiores a 800 m, este critério
estabelece um comprimento minimo de transicdo dado por:
1
me = 5 XR [67]
onde:

Limin : comprimento minimo de transi¢do para R > 800m (m);
R  raio da curva circular (m).
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6.6.1.3 Critério do conforto

Também denominado por critério da taxa maxima de variacdo da aceleracdo centrifuga pelo
DNER, este critério procura determinar o menor comprimento admissivel para a transi¢do, de modo a
nao sujeitar os usuarios a sensacdes de desconforto e inseguranca devidas a rapidez da passagem da
condicdo de tangente para a de curva circular.

O grau de desconforto dos usuarios é indicado empiricamente pela taxa de variacao da
aceleracdo centrifuga# , ou solavanco transversal, grandeza que expressa 0 quanto varia a aceleragao
transversal por unidade de tempo ao longo da transicao.

Ao atingir a curva circular de raio R, um veiculo estard sobre uma pista inclinada
transversalmente com a superelevacgéo eg.

No capitulo anterior ja foi visto o critério de balanceamento entre as forgas laterais devidas a
superelevacgéo e ao atrito lateral, estabelecido de forma a que a soma dessas forgas equilibre o efeito
da forca centrifuga, conforme expresso matematicamente na formula [5.1].

A forca lateral devida & superelevacgdo anula apenas parte da forca centrifuga, e a diferenca
remanescente atua sobre o veiculo.

Assim, 0s passageiros (e as cargas), que estao incorporados @ massa do veiculo em
movimento, experimentam apenas os efeitos devidos a diferenca de forcas supracitada.

Essa diferenca de forgas, projetada num plano paralelo ao da pista superelevada, equivale

ao mddulo da forca de atrito, conforme se pode deduzir a partir da formula [5.1], ou seja:
2

f xP xcos(a) = P
g<R

xcos(a) - Pxsen(a) = (F,)

Lembrando que essas forcas atuam de fato horizontalmente, o médulo da forca transversal
horizontal (Fr) que é efetivamente sentida pelos passageiros (e pelas cargas) pode ser obtido

dividindo-se as parcelas da equacéo acima por cos(a), obtendo-se:
P xv?
R
A acelera¢do transversal (ar) correspondente a esa forca transversal € obtida dividindo-se a
forca transversal pela massa (m) do veiculo, ou seja:

Fr=fxP= - Pxtg(a)

Sendo a massa do veiculo equivalente ao seu peso dividido pela aceleragdo normal da
gravidade, e representando tg(a) pela notacdo de superelevagéo (er), pode-se elaborar as expressoes
anteriores para se chegar a:

Fr 6P xv? ug
ar=57=e-——= - Pxofa)gx
' A & OR a P

ou, simplificando:
2
v
ar = e g>eg

O solavanco transversal, ou taxa de variacdo da aceleracao transversal (C) €, por definicao,
dado pela divisdo do valor da variagio da aceleracao transversal, experimentada ao se passar da
condicdo de tangente a de curva circular, pelo tempo (t) em que se verifica essa variagdo, ou seja:

41 Esta denominag&o é um tanto imprdpria, pois sugere que a aceleragéo transversal (“sentida” pelos usuarios e pelas cargas) seria

devida apenas 4 forga centrifuga quando na verdade é devida a diferenga entre a forca centrifuga e a devida a superelevacao; é mais apropriada a
denominacdo “taxa de variagdo da aceleracéo transversal”.
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c-2r
t

Como o tempo (t) que o veiculo leva para percorrer o comprimento (minimo) de transicéo,
velocidade v, pode ser calculado por:
L

t= min
v
pode-se obter, por substituicdo nas expressdes anteriores:
a

C=

T @ greg
Lmir/ é R R; -
ou, explicitando-se a \équagéo para 0 comprimento minimo de transicao:
_ v® gxegp xv
M CR C

Convertendo-se a equagédo acima para expressar a velocidade em km/h e introduzindo-se o
valor correspondente a aceleracdo normal da gravidade (g=9,8 m/s2), chega -se finalmente a:

L= V3 ) er XV

™ 46,656 xCxR  0367>C

[6.8]

onde:
Lmin : cOmprimento minimo de transi¢éo (m);
V' :velocidade diretriz (km/h);
R :raio da curva circular (m);
er . superelevacdo da curva circular (m/m);
C :taxa (méxima admissivel) de variagdo da aceleragdo transversal (m/s).

O valor maximo admissivel para a taxa de variacdo da aceleracdo transversal (C), para
atendimento a condi¢des adequadas de conforto e de seguranca, € estabelecido empiricamente pelo
DNER, sendo dado pela formula (DNER, 1999, p. 106):

C=15-0,009V [6.9]
onde:

C :taxa mé&xima admissivel de variacdo da aceleracéo transversal (m/s3);

V - velocidade diretriz (km/h).

6.6.1.4 Critério da méaxima rampa de superelevacao

Este critério se baseia no controle da elevacao dos bordos da pista de rolamento em
relac@o ao eixo de rotacdo da pista, que ocorre quando se efetua a distribuicdo da superelevagéo,
visando assegurar valores razoaveis, do ponto de vista de conforto e de seguranca, para a velocidade
de giro (transversal) dos veiculos, ao percorrer 0s trechos em transicao.

Séo fixados, em funcdo disso, valores limites para a rampa de superelevacdo, que é a
diferenca de inclinacao longitudinal entre o perfil do eixo da pista e o perfil do bordo da pista mais
afetado pela superelevagéo.

O DNER estabelece valores maximos admissiveis para as rampas de superelevacao,
considerando o caso basico de pista simples, com duas faixas de transito e desenvolvimento da
superelevacdo mediante giro da secéo transversal em torno do eixo.
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Os valores estabelecidos para 0 caso basico referem-se, portanto, as elevacdes do bordo
da pista em relagéo ao eixo de rotacdo da se¢éo transversal, devido ao giro de uma largura referente a
uma faixa de transito, e estdo relacionados, para diferentes velocidades diretrizes, na tabela 6.2.

TABELA 6.2 - RAMPAS DE SUPERELEVACAO ADMISSIVEIS : CASO BASICO
V (kmh) | 40 50 60 70 80 90 | 3100

Mméx 1:137 | 1:154 | 1:169 | 1:185 | 1:200 | 1:213 | 1:233

Fonte dos dados primarios: DNER (1999, p.107)

Nos casos de desenvolvimento da superelevacdo que envolvam o giro simultaneo de mais
de uma faixa em torno de um eixo de rotagdo coincidente com um dos bordos da pista, as elevacoes do
outro bordo da pista, em relacéo ao eixo de rotacdo se dardo em ritmo mais acentuado, diretamente
proporcional ao nimero de faixas que giram em conjunto.

Se fossem mantidos, nesses casos, 0s mesmos limites para as rampas de superelevagédo
que correspondem ao caso basico envolvendo apenas uma faixa de giro, 0s comprimentos minimos de
transicao ficariam proporcionalmente maiores, podendo resultar em comprimentos de transi¢cdo muito
grandes, eventualmente impraticaveis. Por isso, os valores maximos admissiveis de rampa de
superelevacdo sédo majorados para 0s casos em que o0 giro da sec¢ao transversal envolva mais de uma
faixa, quando do desenvolvimento da superelevagéo.

Essa majora¢do corresponde a aplicacdo de um fator multiplicador sobre os valores de
rampas de superelevacdo admissiveis correspondentes ao caso basico (de giro de uma faixa); isso
equivale a aplicacdo de um fator multiplicador sobre o comprimento minimo de transi¢éo
correspondente ao caso basico.

Na tabela 6.3 estéo relacionados os fatores multiplicadores acima considerados, para
aplicagéo aos casos envolvendo mais de uma faixa de giro.

TABELA 6.3 - FATORES MULTIPLICADORES PARA L

LARGURA DE ROTACAO FATOR MULTIPLICADOR
DA PISTA (Fn)
Caso basico: giro de 1 faixa 1,0
Giro conjunto de 2 faixas 1,5
Giro conjunto de 3 faixas 2,0
Giro conjunto de 4 faixas 2,5

Fonte dos dados basicos: Manual de projeto geométrico de rodovias rurais (DNER, 1999, p. 108).

Fixada a rampa de superelevacdo maxima (rms) aplicavel, calcula-se o comprimento de
transicdo minimo que corresponde a essa rampa, conhecendo-se a superelevacao (er), 0 nimero de
faixas de giro no desenvolvimento da superelevacéo, e a largura normal de faixa (L).

A partir do esquema ilustrado na figura 6.14, pode-se deduzir a férmula de célculo do
comprimento minimo de transicdo, observando-se que:

Dh = Lpss- fmax = Lr-€r

resultando, para o caso basico de giro de 1 faixa:

e
L =L¢ x—R
rmélx

e, portanto, para o caso geral:
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e
I-ml’n :Fm ><I-Fx R
r

[6.10]

max
onde:
Lmin : cOmprimento minimo de transi¢éo (m);
Fm : fator multiplicador em funcéo da largura de rotagéo da pista (tabela 6.2);
L :largura da faixa de transito (m);
er :superelevagdo na curva circular (m/m);
fmax . rampa de superelevacdo maxima admissivel (tab. 6.1).

FIGURA 6.14 - RAMPA DE SUPERELEVACAO

,’ e=0

6.6.2 Comprimento maximo de transicao

Assim como ha limites para 0 menor comprimento admissivel de transi¢do, ha também
limites superiores que balizam a definicdo dos comprimentos de transi¢do no projeto das concordancias
horizontais.

6.6.2.1 Critério do méximo angulo central da Clotoide

Este critério considera que sera utilizada a Clotéide como curva de transicao.

Para evitar comprimentos muito grandes da Clot6ide em relagdo ao raio de curvatura em
sua extremidade (o que resultaria, alias, em deflexdes relativamente grandes da espiral), 0 DNER limita
o comprimento da Clotdide ao valor do raio da curva circular utilizada na concordancia, ou seja:

Lmax =R [6.11]
onde:

Lmax : comprimento maximo de transi¢cdo (m);

R :raio da curva circular (m).

6.6.2.2 Critério do tempo de percurso

Por este critério, 0 DNER estipula que o comprimento de transi¢cdo seja limitado a distancia
percorrida por um veiculo, durante um tempo t = 8 segundos, na velocidade diretriz.



Sendo v a velocidade do veiculo (em m/s), o comprimento maximo de transicao
correspondente ao tempo t (em s) sera:

Lma’x =V. t
expressando a velocidade em km/h e considerando o tempo de 8 s, 0 comprimento resultara:
V
Lméx = 3_,6x8
ou:
Lnax = 2,2V [6.12]
onde:

Lmax : cOmprimento maximo de transicdo (m);
V  :velocidade diretriz (km/h).

6.6.3 Critérios complementares

Além de situar o comprimento da transi¢do entre os limites minimos e maximos
especificados anteriormente, as normas do DNER fazem ainda recomendagdes adicionais, de ordem
prética, a serem observadas para a fixacdo dos comprimentos de transicdo a utillizar nas
concordancias horizontais, conforme se descreve a seguir.

6.6.3.1 Critério de arredondamento

O valor a ser definido para o comprimento de transi¢éo, observados os limites tratados nos
itens anteriores, devera ser preferencialmente arredondado para maltiplo de 10,00 m, para fins de
facilidade de célculo (a0 menos nos célculos manuais) e de posterior locacdo das curvas de transicao
no campo.

Em algumas circunstancias, onde se requeira a coincidéncia das extremidades de espirais
de duas concordancias sucessivas, ou onde ndo seja possivel 0 emprego de valores arredondados,
poder-se-a utilizar valores fracionarios.

6.6.3.2 Critério da extensao minima com superelevacao total

Para que os trechos em curva resultem em condi¢des julgadas satisfatorias sob o ponto de
vista da aparéncia geral e da conducéo 6tica, 0 DNER recomenda que as concordancias horizontais
com curvas de transi¢ao sejam projetadas de forma a que os comprimentos das curvas circulares
resultem iguais ou superiores & distancia percorrida no tempo de 2 segundos, na velocidade diretriz
(DNER, 1999, p. 112).

Sendo v a velocidade diretriz (em m/s), o comprimento correspondente a distancia
percorrida no tempo t = 2 s sera calculado por:

Dc=v.t=v.2
Ou, expressando a velocidade em km/h:

v

Demin = %Xz

resultando, entéo:

Demin = 0,56 . V [6.13]

99



100

onde:
Dcmin : comprimento (desenvolvimento) minimo da curva circular (m);
V  :velocidade diretriz (km/h).

6.6.3.3 Critério de aparéncia geral

Visando a obtencdo de uma aparéncia geral satisfatéria, 0 DNER recomenda que as curvas
sucessivas, tanto no caso de curvas reversas como no caso de curvas de mesmo sentido#, sejam
projetadas de forma a que os comprimentos de transi¢do obede¢am a seguinte relacéo:

Rty 25 [6.14]
2 ><LZ
sendo:
RiLi3 Ry Lo
onde:

R1, Ry : raios da curvas circulares sucessivas (m);
L1, L, :comprimentos de transicdo para as respectivas curvas (m).

6.6.3.4 Critérios para concordancias com curvas compostas

Quando o projeto de uma concordancia é feito com o uso de curva composta, envolvendo
duas curvas circulares de raios diferentes, 0 comprimento de transi¢do da superelevacédo entre essas
curvas é determinado considerando 0s mesmos critérios aplicaveis para curvas isoladas (incluindo o
comprimento minimo absoluto), observando as seguintes peculiaridades:

na considerac&o do critério da maxima rampa de superelevacdo admissivel (formula
[6.10]), considera-se para a superelevagdo er 0 valor correspondente a diferenca entre
as superelevacdes adotadas para as curvas envolvidas;

na consideracdo do critério do conforto (formula [6.8]), considera-se para a
superelevagédo ex 0 mesmo valor da diferenca acima, e para o raio R o valor do raio
equivalente dado por:

onde:
Req : raio de curva equivalente (m);
R: :raio da curva de menor raio (m);
R, :raio da curva de maior raio (m).

EXEMPLO 6.4 : Caso o projeto de eixo imaginado no exemplo 4.1 fosse desenvolvido em regido de
relevo ondulado, na Classe Il do DNER (para projetos de rodovias novas), utiizando, para as
concordancias horizontais no Pl; e no Pl os raios de curva tabelados Ry = 214,88 m e R, = 245,57 m,
respectivamente, ambas as concordancias seriam efetuadas com curvas de transi¢éo (vide tabela 6.1).

Os comprimentos das curvas de transicao deveriam obedecer aos seguintes limites, de
acordo com 0s critérios vistos:

42 principalmente no caso de curvas préximas o bastante para que o desenvolvimento das superelevagdes entre as curvas adjacentes
resultem em interferéncias mtuas — (i) no caso de curvas sucessivas de sentidos contrarios, quando ndo houver distancia suficiente para se chegar
situacdo de tangente intermediéria com abaulamento normal, e (ii) no caso de curvas sucessivas de mesmo sentido, quando a extensédo da tangente
intermediaria com abaulamento normal for inferior & distancia percorrida por um veicu lo, na velocidade diretriz, no tempo de 2 segundos.
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a) limites minimos (Lumin):
a.1) critério do comprimento minimo absoluto:
Lmin = 0,56V (formula [6.5]);
como V =70 km/h (vide tabela 2.3), resulta:
Lmin = 0,56 70 = 39,20 m;
sujeito ao minimo admissivel
Limin = 30,00 m;
a.2) critério da fluéncia Gtica: ndo é aplicavel a este exemplo, pois Ry, < 800 m;

a.3) critério do conforto: a taxa maxima admissivel de varia¢do da aceleracédo
transversal (formula [6.9]), seria:

C=15-0,009-V=15-0,009-70 = 0,87 m/s?;

a superelevacao er a ser considerada para a curva circular de raio Ry = 214,88 m
nas condi¢des de projeto admitidas, seria de 7,700 % (vide determinacéo desse
valor no exemplo 5.1); para a curva circular de raio R, = 245,57 m, a superelevagao
a considerar seria de 7,200 % (esse valor pode ser obtido diretamente na tabela 5.5
ou calculado com auxilio da férmula [5.4]; o leitor é convidado a fazer esse célculo);
0S comprimentos minimos de transicdo para os dois raios considerados seriam, de
acordo com a formula [6.8]:

70° 0,077 <70

L ingy) = - = 2244m;
46,656087 214,88 0,367 0,87
3
Loy = gz - DO 15 6am
46,656 0,87 24557 0,367 x0,87

a.4) critério da maxima rampa de superelevacao: considerando o caso basico, ter-se-ia:

Fn=1,0 (tabela 6.3);
rmax = 1:185 (tabela 6.2);
L= 3,50 m (tabela 2.3);

resultando, portanto, de acordo com a férmula [6.10], para os raios considerados:

0,077 ,
Lmin(l) = 1,0 x3,50 xm = 49,86m y

0,072

Lincz) = Lo>3,50x1/185 = 46,62m;

b) limites maximos (Lmax):
b.1) critério do maximo angulo central da Clotdide (formula [6.11]):

Lméx(l) =Ry =214,88 m;
Lmax(z) =R, =24557 m;

b.2) critério do tempo de percurso (formula [6.12]):
Lmax = 2,2-V =2,2-70 = 154,00 m;

assim, observados esses limites, e o critério complementar de adotar para Lc valores mdiltiplos de
10,00 m, os comprimentos de transi¢do, para ambos os raios considerados, deveriam ficar limitados a:

50,00m £ Lc £ 150,00 m.
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6.7 CALCULO DA TRANSICAO COM A ESPIRAL

Dadas duas tangentes que se interceptam num PI, com certo angulo de deflexdo (1), e uma
curva circular com dado raio R, a concordéncia horizontal com curva de transi¢do, envolvendo a
insercao de dois ramos de espiral, tal como representado na figura 6.6, fica definida geometricamente a
partir da fixacdo do comprimento Lc da curva de transi¢do (espiral) a ser utilizada.

As formulas para os célculos analiticos pertinentes sdo deduzidas a seguir, usando o roteiro
e notacdo da American Railway Engineering Association (in CARVALHO, 1966).

6.7.1 Angulo central da espiral

Tomando a perpendicular a tangente na origem da espiral (onde o raio € infinito) como
origem para a contagem de arcos e de angulos centrais da espiral, pode-se definir, tal como
representado na figura 6.15, no entorno de um ponto M qualquer da espiral, onde o raio de curvatura é
r, compreendendo um arco de comprimento L e um angulo central S, um arco elementar dL, ao qual
corresponde uma por¢do elementar dS do angulo central, tal que:

as= &

r

FIGURA 6.15 - ANGULOS E ARCOS DA ESPIRAL

~
L =TS-M
—
L. =TS-SC
Lembrando que, na espiral (formula [6.2]):
r-L=R.Lc=A?
pode-se desenvolver:
. RxL¢
L
obtendo-se, por substitui¢éo:
ds= - xdL
RxL
Integrando esta expresséo ao longo do arco, entre a origem da espiral e 0 ponto M, tem-se:
L L 42 sk
S=9 L xdL = L . XdL:szL—E
cRxL¢ R, RxL. &2 g,
ou:
L2
T 2R,

[6.15]
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e, no ponto osculador — na extremidade da espiral —onde L = Lc e S = Sc, tem-se entdo:
L
S.=-—¢ 6.16
¢t 6.16]

onde:
Sc : angulo central da espiral (radianos);
Lc : comprimento da espiral (m);
R :raio da curva circular (m).

6.7.2 Angulo central da curva circular

Observando-se o0 esquema da concordancia com curva de transicao, reproduzido de forma
simplificada na figura 6.16, conclui-se que o &ngulo central total da concordancia € numericamente
igual ao angulo de deflexdo, pois as retas que limitam esses angulos séo perpendiculares entre si.

FIGURA 6.16 —- ANGULOS CENTRAIS DA CONCORDANCIA

Tem-se entdo que:

=2-Sc+q
ou:

g=1-2-Sc [6.17]
onde:

g :éangulo central da curva circular;

| :deflexdo no PI;

Sc : angulo central da espiral.

6.7.3 Desenvolvimento em curva circular

Conhecido o angulo central da curva circular e 0 seu raio de curvatura, pode-se determinar
o valor do comprimento do trecho em curva circular, também denominado por desenvolvimento em
curva circular, por meio da formula:

Dc=qgR [6.18]
onde:

Dc : desenvolvimento em curva circular (m);

g :angulo central da curva circular (em radianos);

R :raio da curva circular (m).
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6.7.4 Coordenadas cartesianas da espiral

A espiral de transi¢do, como ilustrado na figura 6.2, pode ser referida a um sistema de eixos
cartesianos, com origem coincidente com a origem da espiral (onde o raio de curva € infinito), e eixo
das ordenadas coincidente com a direcdo da tangente & espiral nesse ponto.

As posigdes dos pontos da espiral de transi¢do, numa concordancia, podem ser entdo
caracterizados por coordenadas cartesianas (x e y), sendo as ordenadas medidas ao logo da tangente,
a partir do TS (ou do ST), e as abcissas medidas perpendicularmente atangente, como se indica na
figura 6.17.

Tomando um ponto qualquer da espiral, com coordenadas x e y, e imaginando um arco
elementar de comprimento dL no entorno desse ponto, tal como representado na figura 6.17, pode-se
definir, a partir do tridngulo elementar destacado no circulo, as seguintes relagdes trigonométricas:

dy = dL-cos(S)

dx = dL-sen(S)

FIGURA 6.17 - COORDENADAS CARTESIANAS DA ESPIRAL

»

TS X

Lembrando que S pode ser expresso em fun¢do de L (formula [6.15]), pode-se obter as
expressdes para as coordenadas x e y por meio das integrais definidas:

L *® L2 0

X = asen +xdL
? §2 co
y= L‘cosae U 9><dL
O 2R A,
calculando as integrais e desenvolvendo as expressdes resultantes em série, tem-se:
L3 L7 Lll L15
X= B VER B 77 T
6:RxL. 336>R°x%  42.240-R° L’ 9.676.800>R" L]
L5 L9 L13

- L. )
V=N 2R 3456 R AL 599.040R L,
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Estas expressdes podem ser simplificadas, lembrando a relagdo expressa pela formula

[6.15], reduzindo-se-as para:

2 4 6 .
X = ﬁ%ﬁ S5 5 L8 [6.19]
3 € 1 w0 2000
2 4 6 ..
y = Lugl- >3 S—+..§ [6.20]
€10 216 9360 %

As coordenadas cartesianas

do ponto osculador, na extremidade da espiral (SC ou CS),

representadas pela notacdo yc e xc, podem ser entdo calculadas por meio das férmulas acima, pois

nesse ponto S=Scel = Lc.
Resultam dai as formulas se

significativas:

— LC XSC a1_ Sé

S4
+ C

guintes, ja se desconsiderando as parcelas menos

0]
Xe = e, e 2 [6.21]
3 & 14 440
e S¢ S¢ ¢
Ye = L¢ xél- 10 + 516 E [6.22]
onde:
yc :ordenada da extremidade da espiral (m);
Xc :abcissa da extremidade da espiral (m);
Lc : comprimento da espiral (m);
Sc :angulo central da espiral (radianos).

6.7.5 Parametros do recuo da curva circular

Na concordancia com curva

de transicdo, como ja visto, a introducéo dos ramos de espiral é

viabilizada geometricamente mediante o afastamento da curva circular em relagéo as tangentes.

FIGURA 6.18 - PARAMETROS DA TRANSICAO A RAIO CONSERVADO
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Na figura 6.18 esta representada esquematicamente uma concordancia inicial imaginaria
com curva circular simples que foi convertida em concordancia com transicao, mediante o recuo da
curva circular e a insercdo de dois ramos de espiral.

Tudo se passa como se 0 PC da concordancia original (imaginaria) com curva circular
simples (ponto C na figura 6.18) fosse recuado para a posi¢éo PC’ ( ponto G na figura 6.18).

Em relacdo ao mesmo sistema de eixos cartesianos que referencia as coordenadas (x,y) da
espiral de transi¢éo, pode-se definir as coordenadas (p,q) do PC recuado (PC).

Assim, a abcissa p mede o afastamento da curva circular em relacdo atangente.

Como a concordancia € simétrica, no caso, 0 mesmo ocorre com o PT, que € recuado para
a posicdo PT’, afastando-se da tangente de um valor medido pela abcissa p.

A coordenada g corresponde a ordenada do ponto recuado (PC’ ou PT’), medida sobre a
tangente, a partir da origem da espiral (TS ou ST).

Ao afastamento (p) da curva circular, em relagdo as tangentes, corresponde um recuo da
Da figura 6.18 pode-se inferir diretamente as seguintes relaces geométricas simples:

abcissa (p) do PC recuado ou do PT recuado:

p=BG=BF- FG=BF- (0'G- O'F) = BF- [0'G- O'Excos(S¢)|
ou:

p=Xc- RX1- cos(S.)] [6.23]
onde:

p :afastamento da curva circular, ou abcissa do PC’ ou do PT' (m);

Xc : abcissa da extremidade da espiral (m);

R :raio da curva circular (m);

Sc :angulo central da espiral (radianos);

ordenada (g) do PC recuado ou do PT recuado:

g=AB=AD- BD=AD- FE=AD- O'Exsen(S.)
ou:

q=y.- Rxsen(Sc) [6.24]
onde:

q :ordenada do PC’ ou do PT" (m);

yc :ordenada da extremidade da espiral (m);

R :raio da curva circular (m);

Sc :angulo central da espiral (radianos);

recuo (t) da curva circular:

ou:
t=—P__ [6.25]

) cos(%)

p :afastamento da curva circular, ou abcissa do PC’ ou do PT’ (m);
| deflexdo no PI.

onde:
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6.7.6 Tangente exterior

Da observacao da figura 6.18, pode-se deduzir a férmula para o célculo da tangente exterior
(Ts), por meio das seguintes relacbes geométricas imediatas:

T, = (TS)(P) = A(P) = AB+ B(P) = AB + O'BAtggs>
e2g
Tg = AB+(0'G+ GB) tg<}ael 2
ecg
ou, finalmente:
T, = Q-+ (p+ R) gis 6.26]
e2g
onde:
Ts :tangente exterior (m);
g :ordenada do PC'ou do PT" (m);
p :abcissado PC ou do PT' (m);
R :raio da curva circular (m);
I

: deflexdo no PI.

EXEMPLO 6.5 : Projetando-se 0 eixo de uma rodovia nova, em regiéo de relevo ondulado, na Classe II
do DNER, a partir dos alinhamentos representados na figura 4.3, e utilizando-se os raios de curva Ry =
214,88 m e R, = 245,57 m, ambas as concordancias horizontais deverdo ser feitas com curvas de
transicao (vide tabela 6.1).

Os comprimentos de transicdo, para ambas as concordancias, poderdo ser definidos no
intervalo 50,00 m £ Lc £ 150,00 m, conforme visto no exemplo 6.4.

Escolhendo-se, para os dois casos, 0 menor valor, isto €, Lc; = 50,00 m e Lcz = 50,00 m, as
concordancias com espirais de transicdo poderdo ser analiticamente calculadas, de acordo com a
seguinte sequéncia:

angulos centrais das espirais (formula [6.16]):

= 2000 416 3044 - 6°3958"
2214,88

=00 0101 804rd = 5°49'59"
204557

angulos centrais das curvas circulares (férmula [6.17]):

Qi = 24012'40" - 2-(6939'58") = 10052'44"
Q2 = 32049'50" - 2- (5949'59") = 21009'52"
desenvolvimentos em curvas circulares (formula [6.18]):

Dei = (10952'44") - (p/1809) - 214,88 = 40,80 m

Dc2 = (21°09'52") - (p/1800) - 245,57 = 90,71 m
coordenadas xc e yc (férmulas [6.21] e [6.22]):

2 4 "
50000116344 3. 01163447 0L16344° 0,0,
3 g 14 440 5
2 4 .
Jes = 5000 0116344° 0116344° 6 000
4 10 216 >
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2 4 ..
- 5000-0101.804 8. 010L.804° 0101804°  o_, 0,
3 ¢ 14 440 E,
2 4 ..
Jey = 50003 010L804° O10L804° & joc,
¢ 10 216 :

parametros p e q (férmulas [6.23] e [6.24]):
p1=1,94 - 214,88 [1 — cos(6°39'58")] = 0,49 m;
1 = 49,93 - 214,88 -sen(6°39'58") = 24,99 m;
P2 =1,70 — 24557 -[1 — c0s(5°49'59")] = 0,43 m;
02 = 49,95 — 245,57 -sen(5049'59") = 24,99 m;
tangentes exteriores (formula [6.26]):

T, = 2499 + 0,49+ 21488)% ggwg_ 7118m;
e g
0 1 T
T,, = 2499+ 0,43+ 24557) xtggewg - 97,46m:
e 4]

estaqueamento dos pontos singulares:

TS, =0=PP- PIl, - Tg; =133,97m- 7118m = 62,79me° 3+ 2,79m;

SC1=TS;+Lc1=3+2,79m+5000m©°5+12,79 m;

CS1=SC1+Dc1=5+12,79m+40,80m° 7+ 13,59 m;

ST1=CS;+ Lc1 =7+1359m+50,00m©° 10 + 3,59 m;

TS, =ST, + (PI Pl,- Ts, - Ts,) =

10 + 3,59m + (199,49m - 71,18m- 97,46m)° 11+ 14,44m;

SC=TSy + Lep =11+ 14,44 m+ 50,00 m©° 14 + 4,44 m;

CS;=SCy+Dc2=14+4,44m+ 90,71 m©° 18 + 15,15 m;

ST, =CS; + Lc, =18 + 15,15 m + 50,00 m© 21 + 5,15 m;

PF=ST, + (Pl, - PF- T,) = 21+ 515m+ (15112m- 97,46m)° 23+ 18,81m.
Compare os resultados encontrados com os valores referidos no exemplo 6.1.
Observe que o desenvolvimento em curva circular da 12 concordéncia (Dc1 = 40,80 m)

resultou maior que a distancia percorrida, & velocidade diretriz, durante o tempo de 2 s, ou seja (vide
formula [6.13]:

Dci1 > Demin = 0,56 70 = 39,20 m
(seria possivel utilizar, na concordancia horizontal do Pl;, uma curva de transicdo com comprimento
Lc1 = 60,00 m? Por que?).

Uma vez calculadas analiticamente as concordancias com espirais de transicao, a
representacdo grafica do eixo projetado em escala pode ser feito de forma simples, observando-se 0s
seguintes passos para o desenho de cada concordancia horizontal:

assinalam-se, com auxilio de um escalimetro, as posi¢fes do TS e do ST ao longo das
tangentes, medindo-se 0 comprimento da tangente exterior a partir do PI; baixam-se,
por esses pontos, segmentos de reta perpendiculares as tangentes, para
referenciamento das estacas correspondentes a esses pontos singulares;

marcam-se as posicdes do SC e do CS por meio das coordenadas xc e yc;
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determina-se, com auxilio de um compasso, a posicao do centro (O) da curva circular,
marcado pela intersecdo de arcos tracados com centro no SC e no CS, e raio (R) igual

ao da curva circular;

com centro em O, e abertura do compasso igual ao raio R, traca-se o arco de curva

circular entre 0 SC e o CS; baixam-se, por esses pontos, segmentos de reta
perpendiculares ao eixo (na dire¢do do centro O), para fins de referenciamento desses

pontos singulares;

com auxilio de régua de curvas (ou “curva francesa”), tracam-se as espirais entre TS e

SC e entre CS e ST, tendo como referéncias os pontos correspondentes &s origens e

as extremidades das curvas, e as dire¢des das tangentes as curvas nesses pontos.

Na figura 6.19 esta representado graficamente o eixo projetado conforme o exemplo 6.5,
calculado com as curvas de transi¢do escolhidas, desenhado de acordo com as convences basicas

recomendadas pelo Manual de servigos de consultoria para estudos e projetos rodoviarios (DNER,

1978, v.2).

FIGURA 6.19 - DESENHO DO EIXO PROJETADO COM CURVAS DE TRANSICAO

9.681400 —— —————————

TABELA DE PARAMETROS DAS CONCORDANCIAS

————— -

Vértice

Lc

()

q

Dc
(m)

xC
(m)

ye p
(m) (m)

2401240

32°49'50"

50,00
50,00

10952'45"
21%09'53"

40,80
90.71

194
170

49,93 | 049
4905 | 043

9681000 —————— e ——— e — — A L

831.000

O desenho do eixo projetado resulta um tanto impreciso devido ao processo de

831.400

aproximacdo grafica e as escalas convencionalmente utilizadas, mas isto néo afeta o projeto da rodovia

propriamente dito, pois essa forma de representacao grafica das concordancias, incluindo as espirais

de transicdo, visa apenas a permitir a visualizacdo do eixo projetado numa planta plani-altimétrica, em

escala conveniente.
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6.8 LOCACAO DA ESPIRAL DE TRANSICAO

A marcacao das espirais de transicdo no campo, a exemplo do que ja foi visto para o caso
das concordancias com curvas circulares simples, deve ser feita com recursos (e preciséo)
topograficos, por meio de medidas de angulos e comprimentos.

Ha diferentes formas de se marcar pontos de uma espiral de transi¢éo no terreno, sendo as
mais comuns a marcagdo de pontos por coordenadas cartesianas, e a marcagao de pontos por meio de
medidas de deflexdes e comprimentos.

A marcacdo de uma espiral por coordenadas cartesianas pode ser feita por meio das
coordenadas (x,y) que podem ser calculadas pelas formulas [6.15], [6.19] e [6.20] para diferentes
pontos (estacas) ao longo da espiral.

Para a marcagao por meio de medidas de deflexdes e comprimentos, utiliza-se
preferencialmente, no Brasil, o procedimento de locacdo por deflexdes acumuladas, ja descrito no item
4.2.2 para o caso de locagéo de curvas circulares.

6.8.1 Locagdo com o teodolito na origem da espiral

No processo de locagdo por deflexdes acumuladas, como se recorda, a posi¢ao de cada
ponto da curva é definida pelo alinhamento que corresponde ao angulo de deflexdo em relagao a
tangente a curva onde esta instalado o teodolito, e pela distancia, medida ao longo da curva, desde o
teodolito até o ponto em questao.

Na figura 6.20 esta representada esquematicamente uma espiral de transicéo, referida, da
forma convencional, a um sistema de eixos cartesianos, que tem origem no TS, eixo das ordenadas
coincidente com a direcdo da tangente a espiral na origem (onde o raio é in finito), e eixo das abcissas
perpendicular a curva nesse ponto (coincidente com a dire¢éo do raio).

FIGURA 6.20 - LOCACAO DE PONTOS DA ESPIRAL

Nessa figura, estdo assinaladas as coordenadas cartesianas (x;Y;) , as deflexdes
acumuladas (i) e os angulos centrais (S;) correspondentes a trés pontos (1, 2 e 3) da espiral.

Para a locacéo, por coordenadas cartesianas, das estacas referentes a esses pontos (bem
assim aos pontos subsequentes) assinalados ao longo da espiral, pode-se calcular as coordenadas
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(x,yi) que Ihes correspondem, por meio das formulas ja vistas, uma vez que sejam conhecidos 0s
comprimentos dos respectivos arcos (Loi, Loz, Los, ...) da espiral.

Caso se desejasse efetuar a locagdo dos pontos pelo método das deflexdes acumuladas,
0s angulos de deflexdo poderiam ser calculados, uma vez conhecidos os valores das coordenadas
(xi,Yi), pois para qualquer ponto i tem-se que:

COREE

ou.

. X.
I, = arctg—
Yi
onde:
i :deflexdo acumulada correspondente a um ponto i da espiral;
X; :abcissa do ponto i da espiral (m);
yi . ordenada do ponto i da espiral (m).

EXEMPLO 6.6 : Admita-se, para fins ilustrativos, que na figura 6.20 esteja representada uma espiral de
transicéo projetada com comprimento Lc = 40,00 m e raio de curva R = 61,41 m na extremidade da
espiral; admita-se, também, que os pontos 1, 2 e 3 (bem assim 0s subsequentes) sejam equidistantes,
compreendendo arcos inteiros de 5,00 m ao longo da curva, a partir da origem.

Com auxilio das formulas [6.15], [6.19] e [6.20] pode-se calcular os angulos centrais da
espiral (Sj), as coordenadas (i, Y;) e 0s respectivos angulos de deflexdo acumulados, correspondentes
a esses pontos equidistantes.

Na tabela 6.4 estdo discriminados os resultados encontrados para o caso ilustrado (verifique
ao menos alguns desses célculos!).

Conhecidos esses angulos de deflexdo, a locagdo dos pontos podera ser efetuada
seqiencialmente, lembrando que as medidas dos arcos sdo substituidas pelas medidas das cordas ao
longo da curvas.

TABELA 6.4 — VALORES PARA LOCACAO DA ESPIRAL

ARCO S COORDENADAS DEFLEXOES
PONTQOS ACUMULADO (radianos) X y ACUMQLADAS
(m) (m) (m) '
1 5,00 0,005.089 0,01 5,00 0005'50"
2 10,00 0,020.355 0,07 10,00 0023'20"
3 15,00 0,045.799 0,23 15,00 0052'29"
4 20,00 0,081.420 0,54 19,99 1033'18"
5 25,00 0,127.219 1,06 24,96 2025'46"
6 30,00 0,183.195 1,83 29,90 3029'52"
7 35,00 0,249.349 2,90 34,78 4045'35"
8 (SCou CS) 40,00 0,325.680 431 39,58 6012'52"

6.8.2 Locagdo com mudancas do teodolito

A locacdo da espiral pelo método das deflexdes acumuladas, com os valores da tabela 6.4 ,
pressupde que todos os pontos serdo locados com o teodolito estacionado na origem (no TS ou no

43 para a locagdo das espirais, considera-se o mesmo critério de fixagéo do tamanho méximo da corda em fungéo do raio de curva

estabelecido para o caso das curvas circulares, adotando-se o raio de curva na extremidade da espiral como parametro de referéncia; no caso do exemplo,
para o raio R=61,41m, a corda maxima admitida é de 5,00m.
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ST), sendo os comprimentos dos arcos (substituidos pelas cordas) marcados sucessivamente ao longo
da curva.

Na hipdtese de ndo haver condicOes de visibilidade para a locacéo de todos 0s pontos com
o teodolito estacionado na origem, a loca¢do podera ser continuada a partir de qualquer ponto j& locado
da espiral, bastando a instalacéo do teodolito nesse ponto e a determinacdo da dire¢do da tangente a
espiral nesse ponto, que sera a direcdo de referéncia para as novas deflexdes.

O procedimento para a locacdo da espiral com a mudanca do teodolito € essencialmente o
mesmo ja descrito para o caso da locacdo da curva circular simples, modificando-se, evidentemente, as
formulas para o calculo dos angulos de deflexdes (de vante e de ré), ja que a espiral tem curvaturas
diferentes em cada ponto.

Na figura 6.21 esta representada uma espiral referenciada ao sistema de eixos cartesianos
convencional, estando nela assinalados dois pontos quaisquer (A e B), as tangentes a espiral nesses
pontos, e 0s angulos centrais da espiral (Soa € Sog), correspondentes aos arcos compreendidos entre a
origem e 0s respectivos pontos.

Estdo também assinalados, na mesma figura, os angulos de deflexdo de interesse,
representando-se com a letra i as deflexdes de vante (isto é, as deflexdes tomadas no sentido da
origem em direcdo a extremidade da espiral) e com a letra | as deflexdes de ré (tomadas no sentido
contrario).

Observa-se, no detalhe da figura, as principais relacdes entre as deflexdes, 0s angulos
centrais das espirais e as coordenadas (x,y) correspondentes aos pontos assinalados.

FIGURA 6.21 — DEFLEXOES NUM PONTO QUALQUER DA ESPIRAL

yB'yA

v

O angulo ioa, que mede a deflexao do ponto A com o teodolito estacionado na origem,
pode ser calculado, como ja visto, pela relacéo:

ion = arc.tgae(A 8 [6.27]
Yro
Imaginando-se que o teodolito seja instalado no ponto A, a direcdo da tangente a curva
nesse ponto podera ser determinada se for conhecido o angulo de ré jao.
Do exame do tridngulo OAD, infere-se que:
Jro = Soa — loa [6.28]
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Instalado o teodolito no ponto A e tomando-se a dire¢do da tangente a espiral nesse ponto
como referéncia para a contagem de angulos, a deflexao iag, necessaria a locacdo do ponto B, podera
ser calculada a partir do tridngulo retangulo AFB representado no detalhe da figura 6.21, obtendo-se:

Xg - X
tg(i,s +Sos ) = —=—4
AB OA yB _ yA
ou:
g :arc.tggﬂg- Son [6.29]
Ye-Ya o

Caso se procedesse a nova mudanga do teodolito, instalando-o no ponto B, a direcéo da
tangente a espiral nesse ponto poderia ser determinada conhecendo -se o valor do angulo de deflexdo
jsa (&ngulo de ré).

Da observacdo do triangulo AEB, no detalhe da figura 6.21, pode-se inferir que:

j8a = (Sos — Soa) — iap [6.30]

As formulas [6.27] a [6.30] permitem o célculo de todos os angulos de deflexdo que possam
interessar na locacédo de espirais de transicdo, quaisquer que sejam as hipéteses de mudangas de
teodolito consideradas.

EXEMPLO 6.7 : Para ilustrar os procedimentos de célculo descritos, tome-se 0 caso representado na
figura 6.20, supondo que a locacao seja feita com mudangas do teodolito nos pontos 3 e 6,
correspondentes aos arcos (acumulados) de 15,00 m e 30,00 m, respectivamente, e supondo que a
tangente a espiral na origem tenha azimute igual a 359 918'35”.

Os angulos de deflexdo necessarios a locacdo da espiral podem ser calculados com a uxilio
das formulas vistas, estando a seguir discriminados os célculos pertinentes apenas aos angulos de
deflexdo (de vante e de ré) que correspondem aos pontos de mudancas do teodolito na locacdo*:

teodolito na origem visando o ponto 3:

Loz = 15,00m
_ 15,007
03 256141>40,00

2 4 9
y, :15,00>§- 0,045.799 + 0045.799" ...%:14,9969m

=0,045.799rd © 2°37'27"

10 216 @
) .
‘. = 15000045799 g5 0045.799° | 0,045799°  O_ )90
3 14 440 2
o3 = arc.tg{:aeo'2290 9 0°52'29"
&14,9969 g

teodolito no ponto 3 visando a origem (angulo de ré):

Jso = Sos — Iog = 2037'27" — 0052'29"
jso = 1044'58”

teodolito no ponto 3 visando o ponto 6:
Los = 30,00m

44 Os valores das coordenadas x e y foram calculados com nimero de decimais suficiente para ndo prejudicar a precisio de calculo dos
angulos de deflexdo.
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30,002

6 = =0183.195rd © 10°29'47"
2>61,4140,00

.
83195 . 2=29,8095m

216 p

2
. 30008, 0483195° 01
g 10

2 4 -
X = 30,00>0183.195 g 0183.195 + 0183.195" ...g=L8276m
3 14 440 P
s = arcige 18276- 02290 © pogpippe
©29,8995 - 14,9969 &
36 = 3029’55
teodolito no ponto 6 visando o ponto 3 (angulo de ré):
J63 = (So6 — Sos) — s = (10029'47" - 2037°27") — 3029'55"
Jo3 = 4022'25"
teodolito no ponto 6 visando o ponto 8 (extremidade da espiral):
Log = 40,00m
2
08 = _ 000" _ 0,325.680rd © 18°39'36"
2>6141>0,00
2 4 --
y, = 4000 4. 0,325.680 +0,325.680 ) ...%: 395778m
>§ 10 216 o
2 4 z
X, = 40,00>0,325.680 & 0,325.680 N 0,325.680" ...%=4,3096m
3 14 440 o
i e 4,3096 - 18276 0 10°99'47"

I =arc.

® 395778~ 298995 5
Igg = 3053'14”

teodolito no ponto 8 (extremidade da espiral) visando o ponto 6 (angulo de ré):

jge = (Sos - Soe) — g = (18039'36" - 10029’47") — 3053'14"
Jo3 = 4°16'35”

TABELA 6.5 — DEFLEXOES PARA LOCACAO DA ESPIRAL

ARCOS (@) DEFLEXOES .
ESTACAS AZIMUTES |OBSERVACOES
(M) | SIMPLES |ACUMULADAS
A Origem (TS) - : - 359018'35” Tangente
Pontol | 10,00 - 000550
Ponto2 | 20,00 - 0023'20”
A Ponto3 | 30,00 - 0052'29" 1056'02" Ré = 1044'58”
Ponto4 | 10,00 - 0058'19"
Ponto5 | 20,00 - 2008'17”
A Ponto6 | 30,00 - 3029'55" 904822 Ré = 4022'25”
Ponto7 | 10,00 - 1050'48"
A Extremidade (SC) 20,00 - 3053'14" 17058'11" | Ré=4016'35"

(@) Arcos acumulados desde os pontos de instalacéo do teodolito.
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Os calculos para os demais angulos intermediarios necessarios & locacéo podem ser
efetuados seguindo 0 mesmo procedimento, alterando-se apenas 0s comprimentos dos arcos.

As deflexdes resultantes podem ser organizadas no formato de uma caderneta de locacao,
tal como a apresentada na tabela 6.5, que obedece amesma convencao adotada para 0s casos de
locagdo de curvas circulares simples (o leitor € convidado a efetuar o calculo de alguns desses
angulos, conferindo os resultados com os valores apontados na tabela 6.5).

6.8.3 Tabelas de locacédo

No esquema da figura 6.20 e nos exemplos de célculos a ele referidos, foi induzida a
consideracéo da locag&o por estaca fracionéria, envolvendo arcos inteiros, assim entendidos os arcos
de comprimentos iguais ao da maior corda admitida para o raio da curva circular utilizada para a
concordancia na extremidade da espiral.

No célculo das deflexdes para a locacdo da espiral, discriminadas na tabela 6.5, foi feita a
suposicao da necessidade de mudancas do teodolito nas estacdes correspondentes aos pontos 3 e 6.
Mas, nos casos praticos, ndo ha como saber a priori quanto a eventuais necessidades de mudancas do
teodolito por problemas relacionados com a visibilidade dos pontos a locar.

Esta questio pode ser contornada ao se utilizar, nas concordancias horizontais, espirais de
transicdo com extensdes multiplas de 10,00m, conjugadas a raios de curva fracionarios, escolhidos
dentre aqueles aos quais correspondem as deflexdes “inteiras” (vide comentarios a respeito no item
4.3.4), pois se estaria lidando, na verdade, com um elenco limitado de raios de curva combinados com
um elenco limitado de espirais de transig&o.

Isto enseja a possibilidade de se construir tabelas, para as diferentes combinacgdes de raios
de curva com espirais de transi¢cdo, contendo as deflexdes que contemplem todas as hipoteses de
mudancas de aparelho que possam vir a ocorrer na locacdo da espiral por estaca fracionaria.

Um modelo de tabela de locacao largamente difundido, sugerido por CARVALHO (1966),
esta representado na tabela 6.6, e corresponde ao caso da combinacdo do raio de curva R = 61,41 m
com a espiral de comprimento Lc = 40,00 m que serviu para desenvolvimento do exemplo 6.7
anteriormente visto.

Essa tabela de locacao, cujos angulos podem ser facilmente calculados por meio das
formulas [6.27] a [6.30], com o auxilio de uma planilha eletronica, esta organizada com uma convencao
que permite a imediata leitura de quaisquer deflexdes (de vante e de ré) que possam interessar a
locacdo, considerando as diferentes hipdteses de mudancas do teodolito ao longo da curva.

Os simbolos A representam as estagdes onde pode ser instalado o teodolito, sendo as
deflexdes (de vante) lidas na mesma linha onde esta instalado o teodolito, na coluna 4 direita que
corresponde ao comprimento do arco locado.

A mudanca do teodolito para um ponto que acabou de ser locado corresponde amudanca
da linha de leitura para baixo, passando para aquela que contém o simbolo A na coluna onde foi lida a
deflexdo do ultimo ponto locado (do ponto de mudanca).

Os angulos de ré podem ser lidos na mesma linha onde esta instalado o teodolito, na coluna
a esquerda que corresponde a estacdo onde estava instalado o aparelho, antes da mudanca.

As setas em linha cheia representadas na tabela 6.6 indicam os roteiros de leitura dos
angulos que correspondem as deflexdes para a locacdo da espiral que constam na tabela 6.5; as setas
em linha pontilhada, por sua vez, correspondem aos roteiros de leitura dos &ngulos de ré nas
mudancas do teodolito (compare os valores obtidos na tabela 6.5 com os valores do roteiro assinalado
na tabela 6.6).
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TABELA 6.6 — TABELA DE LOCACAO PARA R=61,41 m e L¢c = 40,00m

TS 500m | 10,00m | 15,00m | 20,00 m | 25,00 m | 30,00 m | 35,00 m | 40,00 m

& X X X
TS A 00005°50" | 00923°20” | 000%2"29" | 01033"18" | 02025°46” | 03029°52" | 04045°35" | 06012°52"

500m o001 40" A 00023°20" | 00058°19" | 01044°58" | 02043"16" | 03053'14" | 05014'50" | 06°48"02"

10,00 m 00065{39" 00029'10" A 00040°49" | 01033°18" | 02037°26" | 03053'15" | 05020°42" | 06959°47"

__ X X )
15,00 m [01044'58" | 01021°38" | 0046 39" A 00058°19" | 02008"17" 03029'55” 05003°13" | 06°4810"

20,00 m [03006°37” | 02037°27" | 01056°38" | 01004°08"| A 01015°49" | 0204B°17" | 04922°25" | 06013°12"

25,00 m [04051°35" | 04°16'35" | 03029'56" | 02031'37" | 0102138 A 0103B3°18" | 03018°16" | 0501453

Y
- X X\

30,00 m [06959'55” | 06°19°03" | 05026"34" | 04922'25” | 03°06°36” | 01°39°08” A 01050°48" | 03053"14"

35,00 m [09031°37" | 08°44'52" | 07046'31" | 06°36'32" | 05014'53" | 03°41'35” | 01056'38" A 0200%17”

40,00 m | 12026°44” | 11034°04” | 10029°50" | 09913'59" | 07046°51" | 06°07°22" | 04016°35" | 02014°07" A

O mesmo esquema de leitura poderia ser adotado visando a obtencdo das deflexfes para a
locagdo da espiral no sentido contréario, isto €, da extremidade da espiral em direcdo a sua origem,
bastando para tanto que fossem invertidos os sentidos de leitura dos angulos na tabela de locacdo: da
direita para a esquerda ao se ler as deflexdes de vante, mudando as linhas de leitura de baixo para
cima nas mudancas de aparelho, e da esquerda para a direita ao se ler os angulos de ré.

Caso se desejasse efetuar a locagéo por estaca inteira, poder-se-ia seguir 0S mesmos
procedimentos para o calculo das deflexdes (e angulos de ré), com o uso das mesmas formulas,
alterando-se apenas os comprimentos dos arcos, que resultariam, nesse caso, fracionarios.

Da mesma forma, se poderia construir tabelas de locacdo especificas para cada
concordancia projetada, para aplicacdo na locacao por estaca inteira das espirais de transicdo. As
tabelas teriam que ser especificas para cada concordéncia, em fungdo dos comprimentos particulares
dos arcos fracionarios que resultariam em conseqiéncia do estaqueamento do projeto.

EXEMPLO 6.8: Imagine-se que se queira construir tabelas de locagdo que permitam a montagem de
cadernetas de locacdo por estaca inteira para as espirais de transi¢do da concordancia horizontal do
Pl2, no eixo calculado para o exemplo 6.5.

Aplicando-se as formulas [6.27] a [6.30] ja vistas, pode-se construir facilmente, com o
auxilio de uma planilha eletrbnica, as tabelas de loca¢do que constam nas tabelas 6.7 e 6.8, que séo
especificas, respectivamente, para o primeiro e para 0 segundo ramo da espiral de transicdo utilizada
na concordancia (o leitor € convidado a efetuar o calculo de alguma dessas deflexdes!).

Observe-se, ainda, que a tabela de locacéo para o segundo ramo da espiral foi construida
de forma a possibilitar a locacao direta da espiral no sentido do estagqueamento, isto €, no sentido da
extremidade da espiral em direcdo a sua origem, sem necessidade de se inverter o sentido de leitura
da tabela.

45 |sto equivale a se imaginar a tabela de locag#o virada de “cabega para baixo”, sendo lida no mesmo sentido que o anterior.



TABELA 6.7 — LOCACAO POR ESTACA INTEIRA
TABELA DE LOCACAO PARA O PRIMEIRO RAMO DA ESPIRAL
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Arcos TS, 556 m 15,56 m 2556 m 35,56 m 4556 m 50,00 m
TS: A 00°01'26” | 00°11'18” | 00°30'29” | 00°59'01” | 01°36'52” | 01°56'39"

556m | 00°02'53" A 00°1227" | 00°34'14” | 01°05'21” | 01°45'47" | 02°06'44"

1556 m | 00°22'36” | 00°17°07" A 00°26'27” | 01°02'14” | 01°47°21" | 02°10°22"

25,56 m | 01°00'58" | 00°52'54” | 00°31'07” A 00°4027" | 01°30'14” | 01°55'19"

3556 m | 01°58'01" | 01°47'21” | 01°20'54” | 00°45'07” A 00°54'27" | 01°21'37"

4556 m | 03°13'44” | 03°0028” | 02°29'20" | 01°48'54” | 00°59'07” A 00°29'14"

50,00 m | 03°53'20" | 03°38'55" | 03°05'43™ | 02°23'12" | 01°31'20” | 00°30'10” A
TABELA 6.8 - LOCAQAO POR ES'I:ACA INTEIRA

TABELA DE LOCACAO PARA O SEGUNDO RAMO DA ESPIRAL

Arcos CSs, 485 m 14,85 m 2485 m 34,85m 44,85 m 50,00 m
CS; A 00°32'51” | 01°33'39" | 02°25'07” | 03°07°16” | 03°40°04” | 03°53'20"
4,85m 00°31'45" A 00°58'32” | 01°47'45” | 02°27'37" | 02°58'10” | 03°10'16"
1485m | 01%3722" | 00°5352" | A 00°44'32" | 01°19'45" | 01°45'37" | 01°55'19"
24,85mM | 01%619" | 01°29'05" | 00°39'52" A 00°30'32" | 00°51'45” | 00°59'02"
34,85m | 02°10:35" | 01%45'37" | 01°01°05” | 00°25'53" | A 00°16'32" | 00°21'25"
4485 M | 02%6'12" | 01°43:30" | 01°03'38" | 00°3305" | 00°11'53" | A 00°02'29"
50,00m | 01%639" | 01°35'07" | 00°57'39" | 00°29'31" | 00°10'43" | 00°01'14" A
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