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APRESENTACAO

No vasto territério que é o Brasil, onde a diversidade geografica € tdo forte quanto sua
riqgueza cultural, as rodovias desempenham um papel crucial na conectividade e no
desenvolvimento do pais. Desde o inicio do século XX, quando os primeiros quilémetros de
estradas pavimentadas comecaram a se estender pelo territério nacional, as rodovias tém sido
uma forga motriz por trds do crescimento econémico e social do pais. O Brasil hoje depende
amplamente delas para o transporte de mercadorias, passageiros e 0 acesso a areas remotas.
Além de impulsionar o comércio interno e internacional, as rodovias sdo de suma importancia
na integracao regional, permitindo o desenvolvimento de regifes distantes dos centros urbanos
e contribuindo para a reducdo das desigualdades socioecondmicas. Investimentos continuos na
expansdao, modernizacdo e manutencdo da rede rodovidria sdo essenciais para garantir a

mobilidade, o desenvolvimento econdmico e a qualidade de vida da populacéo brasileira.

Boas rodovias precisam de bons projetos de engenharia, 0s quais passam
necessariamente pelo cuidadoso estudo da geometria dos seus elementos. O estudo do projeto
geomeétrico de rodovias desempenha um papel importante na formacéo de engenheiros civis,
uma vez que fornece as bases para o planejamento, projeto e construcdo de estradas seguras e
eficientes. Um projeto geométrico bem elaborado leva em consideracdo fatores como curvas,
aclives, declives, largura das faixas, inclinagGes das pistas e taludes e visibilidade, visando criar
condicOes ideais para a circulacdo de veiculos e a segurancga dos usuarios. Quando engenheiros
civis aplicam esses principios, o impacto na vida das pessoas é significativo. Estradas bem
projetadas reduzem o risco de acidentes, economizam tempo de viagem, diminuem o consumo
de combustivel, facilitam o acesso a servicos e oportunidades, além de contribuir para o

desenvolvimento econémico e social das regiGes por onde passam.

A presente obra visa apresentar de forma didatica todos os conceitos basicos para a
elaboragdo de um projeto geométrico de rodovia. O primeiro capitulo introduz o estudo de
rodovias, com suas normas, classificagdes e nomenclaturas. J& o segundo capitulo trata do
estudo do tracado, apresentando todas as etapas necessarias para sua realizacdo. Os dois
capitulos subsequentes tratam, respectivamente, do estudo da planimetria e da altimetria, para
calculo e representacao da rodovia em planta e perfil. O quinto capitulo trata da superelevagéo
e superlargura, assuntos fundamentais no desenvolvimento de um projeto rodoviario completo.

Por fim, no sexto capitulo & apresentado o projeto e os elementos que compdem a se¢do
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transversal de uma rodovia, encerrando assim o processo de criacdo de rodovias seguras e

eficientes desde o ponto de vista da geometria.

Devido a que muitos dos elementos geométricos de uma rodovia dependem de como
outros foram definidos, eles sdo apresentados de forma sequencial e ordenada como
normalmente sdo desenvolvidos nos estudos de engenharia rodoviaria. Portanto, se recomenda
ao leitor que siga a ordem estabelecida na obra ou, caso se aproxime a algum dos capitulos ou
secdes em especial, se ajude do sumaério e listas incluidas no inicio da obra para complementar

0s conceitos que achar necessarios.
Otima leitura!

Os autores
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Projeto Geométrico de Rodovias. Introducéo

1. INTRODUCAO

As rodovias desempenham um papel fundamental na sociedade, permitindo o
deslocamento de pessoas e mercadorias, beneficiando a mobilidade e a acessibilidade. As
disciplinas de rodovias s@o um dos pilares fundamentais para a formacao de um bom engenheiro
civil. O presente material visa abranger o0s principais topicos do planejamento e
desenvolvimento do projeto geométrico de infraestruturas rodoviarias, suas normas e diretrizes.
Além disso, 0 aluno aprende a projetar estradas seguras, sustentaveis e eficientes, levando em

consideracdo 0s aspectos técnicos, ambientais e econdmicos.

Nesse sentido, cabe destacar que a elaboracdo de um projeto rodoviério, como todo
projeto de engenharia, € um processo geralmente colaborativo, que envolve a concepcéo,
planejamento e elaboracdo de solugdes técnicas com um objetivo particular para atender a
demanda de uma area especifica da engenharia, que nesse caso é a posterior construcdo de uma
rodovia. Portanto, o projeto € a representacdo do real em uma escala reduzida, através de um
modelo simplificado que permite o estudo, o célculo e a elaboracéo de infraestrutura, de acordo

com as regras pre-determinadas, estabelecidas pelas normas.

Segundo o Cdadigo Brasileiro de Transito (Lei N°. 9.503, de 23 de setembro de 1997,
que entrou em vigor em 08 de janeiro de 1998), faz-se a utilizacdo das seguintes definicdes:

> Viarural: vias para o transporte rodoviario que apresentam seus extremos situados fora
de area urbana.

> Via urbana: sdo aquelas vias caracterizadas principalmente por possuirem imoveis
edificados ao longo de sua extens@o, como ruas e avenidas, conforme ilustrado na Figura
1.

> Estrada: via rural ndo pavimentada, como mostra a Figura 2.

> Rodovia: via rural pavimentada (Figura 3).

Embora suas defini¢des técnicas sejam diferentes, neste material, os termos “estrada” e
“rodovia” serdo tratados de forma analoga para simplificar a comunicacao. Reconhece-se que
podem existir distingbes em relacdo a capacidade, funcdo e regulamentagdes especificas, mas
desde o ponto de vista da geometria da via, que é foco do presente livro, os fundamentos sdo

similares.
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Figura 1: Via urbana.

Fonte: Autores.

Figura 2: Via rural.

Fonte: Autores.
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Figura 3: Rodovia.

Fonte: Autores.

1.1. REPRESENTACAO GEOMETRICA DAS RODOVIAS

Chama-se de “corpo estradal” a composi¢do espacial (forma) assumida por uma
rodovia. J& a sua caracterizacdo (modelagem e projeto) € realizada pela representacdo grafica

no espaco, de acordo com diferentes vistas, como apresentado na Figura 4.

Figura 4: Modelagem do corpo estradal.

= Vista Planimétrica

MODELAGEM = Perfil Longitudinal

s Secdes transversais

Fonte: Autores.

1.1.1. Vista planimétrica

Dé&-se 0 nome de vista planimétrica & planta baixa de uma rodovia. Isto é, a projecédo
horizontal dos elementos do projeto e do terreno. A superficie do terreno é representada pelas
curvas de nivel, ja o projeto planimétrico é formado pelos seguintes elementos (Figura 5):
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> Eixo: é o centro geométrico de uma rodovia em planta, geralmente representado por
uma linha ao longo da qual a rodovia é construida, composta por sucessdo de tangentes
e curvas. Serve como referéncia para o projeto e construcéo.

> Estacas: definem e materializam o eixo. O estaqueamento inicia na origem estabelecida
para o trecho e cresce ao longo da rodovia de 20 em 20 metros.

> |Intertangente: também chamado de alinhamento reto ou tangente, fica localizado entre
curvas horizontais. E o trecho retilineo que comp&e uma rodovia, tangente as curvas
consecutivas, caracterizado pelo seu comprimento.

> Curva de concordancia horizontal: € o elemento de projeto utilizado para realizar
facilitar a passagem de uma intertangente para outra, mudando a direcdo da rodovia. A
curva é caracterizada pelo raio de curvatura, cujo valor leva em consideracao diversos
fatores, como a velocidade do projeto, o tipo de veiculo que utilizard a rodovia,
caracteristicas do terreno e visibilidade.

Figura 5: Recorte de vista planimétrica.

=z

Fonte: Autores.

Para locacdo do eixo de um determinado trecho de rodovia, sdo definidas as estacas
partindo de um ponto inicial, normalmente estabelecido como quildmetro 0 ou estaca 0. A
seguinte estaca e posicionada a 20 metros desse ponto inicial, sendo representada como Est
1+00,000m ou como km 0+020,000, ou simplesmente Est 1+00 m ou km 0+020. A segunda
estaca adota a notagdo de Est 2+00 m ou km 0+040 e as demais estacas seguem um padrdo
similar (Figura 6). Ao alcangar a marca de 1 km desde o ponto inicial, a estaca, que seria Est
50+00 m, passa a ser denominada como km 1+000, marcando assim o inicio do segundo
quildmetro. Por exemplo, uma estaca localizada exatamente a 2120 m do ponto de partida, é

identificada como Est 106+00 m ou km 2+120. A notagdo como estaca costuma ser utilizada
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em fases de estaqueamento provisério do trecho, como nos estudos de tracado abordados no

préximo capitulo, enquanto a notacdo quilométrica € a mais comum ja nas etapas de projeto

geomeétrico.

Figura 6: Estaca.

Fonte: Autores.

Por outro lado, quando se deseja realcar um detalhe especifico do projeto que néo
coincide com uma estaca completa, é comum utilizar uma estaca intermediaria, posicionada
entre os intervalos de 20 metros. Por exemplo, a estaca localizada a 1117,492 m do ponto de
partida seria denominada como Est 55+17,492 m ou km 1+117,492 m. Essa pratica é
amplamente empregada na engenharia rodoviaria para facilitar a identificacéo e a localizacdo

precisa de pontos relevantes ao longo do trecho em questéo.

27



LA M OT Alejandro Ruiz-Padillo, Rafael Cezar Wasqueviti,

o 9@

| V\‘A_

@ Lasowrono s mosuioave e LosisTca Thais Roos Dutra, Tatiana Cureau Cervo
@ i

1.1.2. Perfil longitudinal

O perfil longitudinal de uma rodovia é a representacao grafica de um corte vertical no

corpo estradal, através de uma superficie perpendicular e coincidente com o eixo da rodovia.

S&o componentes do eixo longitudinal (Figura 7):

Figura 7: Recorte de perfil longitudinal.
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Fonte: Autores.

Linha do terreno natural: é a representacdo da variacdo do terreno natural através da
intersecdo deste com a superficie vertical que determina o perfil. Faz-se o uso de escalas
verticais e horizontais deformadas para facilitar a visualizagdo dos desniveis.
Greide: também conhecida como linha de projeto, € uma linha em perfil longitudinal
posicionada judiciosamente em relacdo ao terreno natural que define a variacdo
altimétrica da via ao longo do seu comprimento. O posicionamento dessa linha em
relacdo a linha natural do terreno indica a ocorréncia de cortes e aterros. O perfil do
greide pode ser definido pelo valor da cota que adota o eixo da rodovia em cada estaca.
Declividade: € a taxa de acréscimo ou decréscimo altimétrico do greide, normalmente
expressa em porcentagem. Pode ser apresentada nas seguintes formacoes:

o Aclive ou em rampa: € o trecho com declividade constante (trecho ascendente),

seguindo a origem do estaqueamento;



U FSM Projeto Geométrico de Rodovias. Introdugéo

o Declive ou contra rampa: € o trecho com declividade constante (trecho
descendente), segundo a origem do estaqueamento.
o Em nivel ou nula: quando néo ha declividade.
> Curva de concordancia vertical: € a curva que concorda geometricamente duas
rampas sucessivas e que permite trechos com inclinacdo variavel, mudando da
inclinacdo da rampa anterior para a inclinacdo da rampa posterior. O projeto de curva é
definido por condigdes de visibilidade, custos e operacfes da via.

1.1.3. Secdes transversais

As secdes transversais sdo obtidas de planos verticais, perpendiculares e transversais ao
eixo rodoviario, localizados em cada uma das estacas (de 20 em 20 metros) ou estacas
especificas. Uma secdo transversal de rodovia € composta por duas linhas, resultantes da
intersecdo desses planos verticais:

> Perfil transversal do terreno natural.

> Perfil transversal de projeto.

A Figura 8 apresenta os diferentes tipos de se¢des transversais, segundo a relacéo entre
as cotas das duas linhas anteriores. Assim, uma secdo em corte € aquela em que o perfil
transversal do projeto fica a uma cota inferior da linha de terreno natural, sendo necessario,
escavar para a construgéo da rodovia, enquanto uma se¢do em aterro se configura como aquela
em que o perfil transversal do projeto se projeta a uma cota superior a do terreno natural, ou
seja, é necessario adicionar terras. Uma secdo mista, por fim, apresenta nela parte em corte e

parte em aterro, sendo bastante comum nas estacas de transicdo entre os tipos anteriores.

Figura 8: Se¢des transversais.

N SN

CORTE ATERRO MISTA

Fonte: Autores.

Os componentes geométricos das sec¢Oes transversais, que se podem observar na Figura

9, sdo:
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Figura 9: Sec&o transversal de rodovia de pista simples.
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Fonte: Autores.

> Taludes: € a superficie inclinada que delimita o corte e o aterro lateralmente. Os valores

de inclinacdo variam em 1:1,5; 1:2; 1,5:1 (sempre na vertical/horizontal).

> Off-Set: é a intersecdo dos taludes de corte e aterro e a superficie topogréafica natural.

No corte é chamado de crista de corte e no aterro se denomina pé do aterro.

> Plataforma de terraplenagem: é a superficie convexa final, construida por

terraplenagem e limitada lateralmente pelos taludes de corte ou aterro. Apresenta as

seguintes caracteristicas geomeétricas:

o

o

Largura da plataforma: depende da hierarquia da rodovia. Além disso, a
largura da plataforma de corte geralmente é maior que a plataforma de aterro,
pois hd uma necessidade no dimensionamento das sarjetas de drenagem.
Abaulamento: é a inclinagdo transversal dada & plataforma de terraplenagem,
cujo valor depende da textura da superficie do rolamento. Sua func&o principal
é retirar a agua da plataforma nos trechos em intertangente.

Superelevacdo: é a inclinacdo transversal projetada para a plataforma nos
trechos em curva para compensar a forga centrifuga e proporcionar uma
trajetoria segura e estavel para os usuarios da via, além de favorecer a drenagem
da plataforma.

Superlargura: é a ampliacdo da largura da plataforma em curvas. E projetada
para acomodar a necessidade de espaco adicional de veiculos maiores ao fazer
uma curva, permitindo que eles mantenham uma trajetoria segura sem invadir a

faixa oposta.

> Plataforma de pavimentacao: é a largura superior do pavimento de uma rodovia e esta

constituida por:
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o Pista: é a plataforma destinada ao trafego de veiculos, geralmente pavimentada.
Pode ser classificada como: pista simples ou pista dupla.

o Faixa de trafego: é a parte da pista destinada ao fluxo de veiculos no mesmo
sentido. Cada pista possui duas ou mais faixas.

o Terceira faixa: geralmente ¢ uma faixa adicional projetada para facilitar o
trafego de veiculos pesados nas rampas ascendentes muito inclinadas e longas
em rodovias de pista simples.

o Acostamento: é uma faixa lateral a cada lado da pista, reservada para uso
emergencial e para aumentar a seguranca dos usuarios em caso de necessidade
de parada. Também pode servir como &rea de escape em situacGes de risco.

> Faixa de dominio: é uma area de terreno destinada a instalacdo, manutencao e protecdo
da rodovia. E reservada para uso exclusivo da operacdo rodoviaria e compreende o
espaco da plataforma de terraplenagem e areas adjacentes. A faixa de dominio é
delimitada por elementos fisicos no terreno e tem o objetivo de garantir a seguranca,
integridade e eficiéncia da rodovia. Construgdes ou atividades dentro dessa &rea

requerem permissao especifica das autoridades responsaveis.

1.2. NORMAS PARA O PROJETO GEOMETRICO

A norma técnica ou norma padrdo é um documento regularizado por um 6rgao de
normalizacdo juntamente com institutos de padronizacdo e comissfes técnicas, que visa
estabelecer diretrizes, especificacbes técnicas, exigéncias ou encargos para um determinado
projeto, produto ou processo. Tais normas sao desenvolvidas por consensos técnicos e tém por
objetivo principal proporcionar seguranca, qualidade e eficiéncia nas areas que serao aplicadas.
Além disso, fornecem orientacdes e critérios que auxiliam no desenvolvimento de projetos,
operacdes e avaliacdes de conformidade de produtos e servigos garantindo o adequado uso,
confiabilidade e padronizacdo dos mesmos. A norma técnica geralmente retine o que se chama
de “boas praticas”. Ao seguir todos os procedimentos e diretrizes de uma norma especifica para
uma atividade, o 6rgdo, empresa ou profissional encarregado por ela encontra-se amparado
perante quaisquer acidentes e fatalidades que venham a ocorrer e que pudessem estar

relacionados com as prescri¢des técnicas do projeto.

Na engenharia, sdo diversas as normas técnicas vigentes. Na area de rodovias, existe um

pilar de referéncia no Brasil, que consiste no Manual sobre Projeto Geomeétrico de Rodovias
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Rurais, publicado no ano de 1999 pelo entdo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
— DNER, atualmente Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT. Tal
norma recolhe os principios desenvolvidos pela norma vigente nos Estados Unidos, “4 Policy
on Geometric Design of Highways and Streets”’, publicado pela American Association of State
High and Transportation Officials (AASHTO). Esta norma também foi empregada como base
na formulacdo da norma propria adotada pelo Departamento Autdbnomo de Estradas de

Rodagem — DAER, do Rio Grande do Sul, que é de obrigado cumprimento desde 1991 para o

projeto das rodovias sob responsabilidade do Estado (Figura 10).
Figura 10: Normas fundamentais de projeto geométrico de rodovias.

Departamento Auténomo de Estradas de Rodagem

DAER
o ; MANUAL ?
=- AR P 4 3
. = - ZSESH DE
HIGHWAYS AND STREETS PROJETO GEOMETRICO
2001 DE Normas de Projetos Rodoviarios

RODOVIAS RURAIS

Volume 1

o
1999 Parte | : Projeto Geométrico de Rodovias
Parte Il Projeto Geométrico de Ciclovias

Porto Alegrs, feversiro de 1981

Fonte: AASHTO, 2001; BRASIL, 1999; DAER, 1991.

As normas de Projeto Geométrico sdo uma ferramenta que além de garantir e defender
as condicBes de protecdo e conforto para uma melhor utilizacdo das vias, também organiza e
rege os parametros e especificagdes adequadas com a intensidade de uso previsto. A norma
estabelece tais parametros para a geometria de rodovias em fun¢édo da regido e a classe de cada

projeto individualmente, como seréd abordado na se¢do seguinte.

1.3. PARAMETROS DE PROJETO DE RODOVIAS

1.3.1. Classificagao técnica das rodovias

Cada projeto de rodovia € Unico e possui suas proprias especificagdes, e para atender tal
demanda, se fez necessario a separacdo em classes. Essa classificagdo € um conjunto de

condicdes e diretrizes que devem ser seguidas tanto por quem vai realizar a construcdo da
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rodovia como também por seus usuarios. O Manual de Projeto Geométrico do DNIT define 6

classes de rodovias:

> Classe 0 ou Especial: também chamada de via expressa, representa 0 maior padrdo

técnico adotado. Possui controle total de acessos, projeto em pista dupla com separacao
fisica e velocidade elevada. O critério de projeto de rodovias dessa classe é totalmente
administrativo, ndo em fungdo de um nivel de trafego esperado.
Classe I: é a indicada para os maiores valores de trafego, fora das rodovias classificadas
como vias expressas. A classe atende a rodovias com funcdes de vias arteriais na rede e
é subdividida nas classes I-A (pista dupla) e I-B (pista simples):

o Classe I-A: possui condi¢es semelhantes a classe especial, para atender
elevadas demandas de trdfego com adequados niveis de servigo, porém mais
tolerante a interferéncias causadas por acessos.

o Classe I-B: é uma via de pista simples de elevado padrdo e deve ser adotada
para casos em que o volume médio de veiculos no seu décimo ano de uso seja
superior a 1.400 veiculos/dia ou 200 veiculos/hora ndo horério de pico.

Classe I1: rodovia em pista simples em que o volume médio diario de veiculos (VMD),
conforme projetado para o seu décimo ano de uso, esteja entre 700 e 1.400 veiculos por
dia.

Classe I11: projeto de rodovia em pista simples, com VMD minimo de 300 e maximo
de 700 veiculos por dia.

Classe 1V: rodovia de pista simples, com caracteristicas técnicas suficientes para o
atendimento a custo minimo ao trafego previsto no seu primeiro ano. Via geralmente
ndo pavimentada, compreende estradas vicinais e rodovias pioneiras. E dividida em
duas subclasses.

o Classe IV-A: possui trafego médio diario no seu primeiro ano entre 50 e 200
veiculos por dia.

o Classe IV-B: possui trafego médio diario inferior a 50 veiculos por dia no seu

primeiro ano de uso.

1.3.2. Regiéo

Em funcdo de facilitar a classificacdo do relevo onde é projetada uma determinada

rodovia, a regido é classificada em trés tipos diferentes:
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> Plana: regido com topografia suave, possui boa visibilidade e permite custos baixos
para construcdo da rodovia.

> Ondulada: regido com terreno que possui ondulagdes ndo muito acentuadas que
necessitam de cortes e aterros de média proporgao.

> Montanhosa: regido que possui um terreno com significativas elevagdes e necessita

frequentes cortes e aterros, o que eleva o custo de sua realizacao.

A definicdo do tipo de regido costuma ser especificada pelo dérgdo rodoviario
responsavel pelo projeto da rodovia ou exige de experiéncia do engenheiro no local de
desenvolvimento do projeto. No Rio Grande do Sul é comum seguir os critérios de classificacdo
sugeridos pelo prof. Jodo Fortini Albano, a partir do valor da inclinacéo da reta de maior declive
da area explorada, segundo a Tabela 1, na qual também se informam os valores adotados pelo

Departamento de Estradas de Rodagem do Estado do Parana (DER/PR):

Tabela 1: Critérios de classificacdo de relevo da regido no Rio Grande do Sul e no Parana.

Regiao Intervalo Prof. Albano Intervalo DER/PR
| Plana | RMD < 5% | RMD < 10% |
Ondulada 5% < RMD < 20% 10% < RMD < 25%
Montanhosa RMD > 20% RMD > 25%

Fonte: ALBANO, 2009.

1.3.3. Velocidade Diretriz

A velocidade tem participacdo fundamental na definicdo da maior parte das
caracteristicas técnicas de uma rodovia. E ela quem condiciona por exemplo a curvatura,
distancia de visibilidade, inclinagdo maxima e superelevacdo de uma via, entre muitos outros
parametros. A velocidade diretriz, conhecida também como velocidade de projeto, representa a
maior velocidade com que pode ser percorrido um trecho viario em condicdes de seguranca e
conforto, e ndo deve ser inferior as velocidades de operacdo que irdo predominar na via
projetada. A Tabela 2 apresenta os limites de velocidades e diretrizes para projetos definidos

pelo Manual de Projeto Geométrico.
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Tabela 2: Velocidades diretrizes para projetos de rodovias.

Velocidades diretrizes para projetos rodoviarios (km/h)

Classe de Projeto Relevo
Plano Ondulado Montanhoso
Classe 0 120 ' 100 ' 80
Classe | 100 80 60
Classe Il 100 70 50
Classe Il1 80 60 40
Classe IV 80 -60 60 - 40 40 - 30

Fonte: DNER, 1999, pagina 42

1.3.4. Veiculo de Projeto

O dimensionamento geométrico e estrutural de uma rodovia também é influenciado
pelas caracteristicas fisicas dos veiculos e a proporcdo entre eles. A largura do veiculo por
exemplo influencia a largura da pista de rolamento, de acostamento e dos ramos a serem
projetados. A distancia entre os eixos também influi no calculo da superlargura das pistas
principais e na determinacdo da largura e dos raios minimos das pistas dos ramos.
Consequentemente, para fins de projeto, € necessario examinar os tipos de veiculos que irdo
circular pela rodovia, estabelecendo a representatividade da proporcdo de cada classe e assim

selecionar o tipo mais indicado para definir os pardmetros de projeto.

Com a auséncia de estudos mais especificos que poderiam permitir fixar com precisao
as dimens0es e caracteristicas de veiculos de projeto em territério nacional, sdo recomendadas
as classificacOes usadas pela AASHTO, modificando apenas sua designacéo. Essa classificacdo
separa os veiculos de projeto em quatro tipos béasicos, que devem ser adotados conforme
caracteristicas prevalecentes do trafego:

> VP: sdo os veiculos leves, assimilaveis a automoveis incluindo vans, utilitarios, pick-
ups e similares.
> CO: séo os veiculos comerciais rigidos e néo articulados, como por exemplo caminhdes

e Onibus convencionais, normalmente de dois eixos e seis rodas.
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> : sdo os veiculos comerciais rigidos de maiores dimensdes. Incluem-se nessa categoria
onibus de longo percurso e de turismo e caminhdes longos frequentemente com trés
eixos.

> SR: sdo os veiculos comerciais articulados, compostos de uma unidade tratora simples

e um semi-reboque.

O veiculo de projeto geralmente utilizado no projeto geométrico é o veiculo de carga
ou CO, por apresentar maiores restrices as condicionantes do projeto sem elevar os custos de
construgdo de forma desnecessaria. A Tabela 3 resume as principais dimensdes bésicas de
veiculos de projeto recomendados para uso em projetos de rodovias.

Tabela 3: Classificacdo das dimensdes dos veiculos de carga para projeto de rodovias

Denominacao Dimensoes (m) Desenho
| | 1
Simples 2,6 x14,0x 4,4m Al i—
Avrticulados 2,6 x 18,15 x 4,4m il —
Reboques 2,6 x19,8 x 4,4m o

Fonte: ALBANO, 2009.
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2. ESTUDO DE TRACADO

O estudo de tracado de uma rodovia é uma das etapas fundamentais do projeto e
planejamento viario. Esse estudo tem por objetivo analisar detalhadamente o terreno, as
condicdes topograficas e os parametros técnicos para assim delimitar os locais mais adequados
para a passagem de uma rodovia, que oferecam uma combinacéo ideal de eficiéncia, seguranca,
conforto e custo, dentro das especificacdes e limitagcGes técnicas, operacionais, ambientais e

orcamentarias existentes.

No final do estudo de tracado, sdo apresentadas as opc¢des analisadas, com suas
respectivas vantagens e desvantagens. Com base nessa anélise, é selecionado o tracado mais
adequado, que servird como eixo para o desenvolvimento do projeto executivo da rodovia, ou
seja, a definicdo da linha que constitui o projeto geométrico da rodovia em planta e perfil.
Portanto, o estudo de tracado ocorre em fase preliminar, antecede a execucdo do projeto

geomeétrico.

Os estudos de tragado formam parte dos diferentes estudos e projetos desenvolvidos
para a definicdo completa de uma rodovia em etapa, que possibilitem posteriormente sua
construcdo. A seguir se apresentam as etapas no processo de planejamento de um projeto

rodoviario e os documentos relacionados.

2.1. ETAPAS DO PLANEJAMENTO DE UMA RODOVIA

2.1.1. Estudos de Campo

Essa etapa envolve a realizacdo de analises e estudos preliminares para o estudo de
tracado de uma rodovia, como estudos de trafego, analises de impacto ambiental, estudos de
drenagem, entre outros. Sao levados em consideracdo fatores como a demanda de trafego,
impactos socioambientais, restrigdes legais e normativas, e outras questdes relevantes para o
projeto. Os principais estudos de campo realizados séo:

> Estudo de trafego: consiste na analise sistematica que abrange a coleta, anélise e
interpretacdo de dados relacionados ao fluxo de veiculos, pedestres e outras formas de

transporte em uma determinada area ou via.
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> Estudo topogréafico: é um levantamento detalhado do local onde a rodovia sera
construida. Isso envolve a coleta de dados sobre as caracteristicas do terreno, como
elevac0es, curvas de nivel, rios, vegetacdo, obstaculos naturais, entre outros.

> Estudo hidroldgico: consiste na coleta de informacGes e dados sobre precipitacao,
escoamento superficial, drenagem natural, cotas de cheia maxima e travessia d’agua
com o objetivo de identificar e dimensionar adequadamente os sistemas de drenagem.

> Estudo geoldgico e geotécnico: realizado pela coleta de dados sobre a composi¢do do
solo, a presenca de rochas e a estabilidade do terreno, com o objetivo de identificar os
possiveis desafios geotécnicos, como instabilidade de encostas, solos probleméticos ou
condicdes de fundacdo inadequadas.

> Estudo de impacto ambiental (EIA): é realizado como parte do processo de
licenciamento ambiental com objetivo de prever e analisar os efeitos de impactos
ambientais consideraveis do projeto. Envolve a coleta de dados, a realizagdo de analises
técnicas e a elaboracdo de relatorios que descrevem esses impactos e suas medidas

especificas de recuperacao e protecao.

2.1.2. Anteprojeto

Com base nos dados coletados durante a etapa de estudos de campo, é elaborado um
anteprojeto, que recolhe os estudos de tracado, ou seja, as diferentes alternativas testadas e as
caracteristicas da alternativa escolhida. Nessa fase, sdo definidos o alinhamento horizontal da
rodovia, a posi¢do das curvas e a distribuicdo preliminar de terraplenagem. Além disso, o
anteprojeto analisa a viabilidade técnica, econdmica e ambiental da rodovia. E importante
ressaltar que essa fase é uma primeira versdao do projeto, sujeita a ajustes e refinamentos
posteriormente, apos 0s apontamentos recebidos em audiéncias pablicas com a populacéo e a

partir de estudos mais detalhados.

2.1.3. Projeto final

Com base nos resultados dos estudos de campo, nas diretrizes estabelecidas durante a
etapa de anteprojeto e as modificagdes realizadas na sequéncia, é desenvolvido o projeto final
da rodovia (Figura 11). Nessa etapa, sdo definidos os detalhes do alinhamento horizontal e

vertical da rodovia, bem como todos os elementos de infraestrutura necessarios, como
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geometria de curvas, perfis longitudinais e transversais, sinalizacdo, drenagem, pontes,

viadutos, entre outros.

Figura 11: Projeto final.

Fonte: Autores.

O projeto final é uma versdo completa e detalhada do projeto geométrico da rodovia,
pronto para ser utilizado na fase de execugéo da obra e constitui-se das seguintes partes:

> Projeto geométrico: € o documento que recolhe os resultados do processo de
planejamento e dimensionamento dos elementos fisicos e geométricos de uma estrada,
incluindo o alinhamento horizontal e vertical, raios de curvas, tangentes, declividades,
as faixas de rolamento, as intersecdes, as rampas e as distancias de visibilidade dentro
dos padrdes e normas de conforto e seguranga.

> Projeto de terraplenagem: consiste no planejamento da movimentacdo de terra
necessaria para a constru¢do ou conformacdo de uma estrada. Abrange o célculo e a
definicdo dos volumes de corte e aterro ao longo do tragado.

> Projeto de drenagem: é o projeto de célculo e dimensionamento dos sistemas de
drenagem que serdo necessarios para a coleta, conducdo e escoamento das aguas
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pluviais ao longo da rodovia. Inclui o detalhamento das obras de arte corrente ou que se
repetem no projeto com fins de drenagem do corpo estradal.

Projeto de pavimentagdo: constitui-se do dimensionamento dos elementos
relacionados a superficie de rolamento da estrada, incluindo a selegdo dos materiais
apropriados, como base, sub-base e revestimento asfaltico ou de concreto.

Projeto de sinalizacdo: é o planejamento e a definicdo das placas de sinalizagédo
vertical, como placas de regulamentacdo, adverténcia e indicacdo, bem como a
marcagdo viaria, como faixas de trafego, linhas de divisdo e setas direcionais que serdo
instaladas ao longo da rodovia, além dos dispositivos auxiliares.

Projeto de intersecdes: consiste na definicdo dos detalhes dos pontos de encontro entre
a rodovia principal e outras vias, como acessos, cruzamentos e rotatérias.

Relatério de impacto ambiental (RIMA): é um documento técnico que apresenta as
informacgdes e analises sobre os impactos ambientais decorrentes da construcdo e
operacdo da rodovia. Apresenta os resultados dos estudos prévios de impacto ambiental.
Projeto de obras especiais: é o planejamento de pontes, viadutos, tlneis, passarelas,
galerias e outros elementos especificos que serdo necessarios ao longo da rodovia para
permitir a transposicao de obstaculos naturais, ferrovias ou outras vias.

Projeto de obras complementares: planejamento e dimensionamento de
acostamentos, passeios, iluminacdo, drenagem pluvial, dispositivos de seguranca, entre
outros.

EspecificacBes executivas: é o documento que abrange as caracteristicas de materiais,
métodos construtivos, dimensionamentos, detalhamentos de elementos estruturais,
critérios de qualidade e seguranca de uma rodovia

Cronograma: consiste no planejamento das atividades e marcos importantes ao longo
do processo de estudo, projeto, construgdo e finalizacdo de uma obra rodoviaria, que
permitem estimar o prazo das diferentes etapas projetadas.

Custos e orgcamento: projeto que envolve a andlise e planejamento dos custos diretos e
indiretos ligados a cada etapa do projeto, como desapropriagdes, aquisicdo de terrenos,
estudos tecnicos, materiais, mdo de obra e servigos construtivos. Logo € realizado o

orcamento com o objetivo de alocar esses recursos para cada uma dessas atividades.
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2.1.4. Projeto As-Built

O Projeto As-Built, conhecido como projeto conforme construido, é uma representacao
técnica que documenta e registra as caracteristicas reais e finais de uma obra apds sua
conclusdo. Ele é elaborado com base nas modificacbes e alteracfes realizadas durante o
processo de construcéo, refletindo as condices reais da rodovia que foi executada. O Projeto
As-Built deve representar fielmente a obra construida, além de fornecer informagGes precisas e
atualizadas sobre a infraestrutura existente, sendo utilizado para fins de manutencéo,

gerenciamento e registro para futuras referéncias.

2.2. ETAPAS DO ESTUDO DO TRACADO

Um estudo de tracado para o projeto geométrico de uma rodovia demanda vérias etapas
de estudos prévios para a determinacao do alinhamento horizontal e vertical da estrada.

2.2.1. Reconhecimento

Nessa primeira etapa ocorre uma avaliacdo preliminar da area onde a rodovia sera
projetada (Figura 12). S&o realizados estudos primarios bem como visitas ao local para obter
informacgBes sobre as caracteristicas gerais do terreno, obstaculos naturais, condigdes
geoldgicas, hidrografia, propriedades existentes e outros elementos relevantes a fim de orientar
0 posicionamento da rodovia. E durante essa etapa que sdo definidos alguns elementos
importantes de projeto, como 0s seguintes:

> Ponto de partida: € o ponto onde inicia a rodovia, geralmente relacionado a um ponto
de referéncia definido. Ele marca o comeco da via e é a partir desse ponto que as opg¢des
do tracado serdo exploradas. O ponto de partida (PP) é de suma importancia para

estabelecer a continuidade e a coeréncia do projeto geométrico, assim como marcar o

sentido da rodovia projetada.

> Ponto final: é o ponto onde a rodovia termina, normalmente se conectando a outra via
existente. E essa localizacdo que o projeto do tragado precisa levar em consideracio
para garantir a conexdo adequada com outras rodovias e acessos importantes. O ponto
final (PF) e crucial para determinar o término do projeto geometrico e deve ser levado
em conta na definicdo das opcdes de tracado.

> Pontos obrigatdrios de condicdo: sdo pontos ao longo da rodovia onde se encontram

condicbes ou restricdes especificas que devem ser atingidas ou evitadas durante o
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projeto. Essas condi¢bes podem ser de ordem social, econémica ou estratégica, tais
como a existéncia de cidades, vilas, instalacdes industriais ou militares, terminais de
transporte, areas de producao agricola, entre outras.

> Pontos obrigatdrios de passagem: sdo pontos ao longo da rodovia que devem ser
alcangados ou evitados por razbes de ordem técnica, seja por caracteristicas do relevo,
da geologia da regido (solos inadequados ou jazidas Uteis para o projeto de
terraplenagem), de drenagem, de preservacao ambiental, etc.

> Diretriz geral: é a reta que liga 0s pontos extremos da estrada, representando a solugao
de menor distancia para realizar a ligagdo entre o ponto de partida e o ponto final do
tracado.

> Diretriz parcial: é cada um dos alinhamentos retos que ligam dois pontos obrigatorios

ou favoraveis intermediérios.

Figura 12: Estudos primarios de planejamento de tracado de rodovias.

Fonte: Autores.

A complexidade e detalhamento dos estudos de campo, para a etapa de reconhecimento,
se vale da existéncia e da qualidade das informacGes disponiveis sobre a regido onde sera
construida a rodovia. Essa fase de estudo pode ser realizada através de cartas do Servico
Geografico do Exército, onde, nesses casos, é possivel iniciar os estudos preliminares de
lancamento das alternativas de tracados com base nos mapas e cartas topograficas disponiveis.
Porém, estudar apenas essas cartas ndo é suficiente para selecionar a melhor alternativa de
tracado, sendo necessario realizar visitas de campo e percorrer diferentes diretrizes pré-

selecionadas, a fim de determinar qual é a mais adequada.
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Atualmente, a etapa de reconhecimento pode ser realizada também através de softwares

GIS (Geographic Information Systems). Esses sistemas computacionais permitem a aquisigéo,
organizacdo, andlise e visualizacdo de dados geograficos. Sdo projetados para trabalhar com
informacdes espaciais, como mapas, imagens de satélite, dados topograficos e outras camadas
de informacdo georreferenciada. No estudo do tragado geomeétrico de rodovias, o software GIS,
conforme ilustra Figura 13, desempenha um papel fundamental fornecendo ferramentas e
recursos para a analise e o geoprocessamento de dados, permitindo uma abordagem mais
precisa na definicdo do tracado da rodovia. O uso de tais softwares possibilita 0 acesso a uma
ampla gama de informacdes geograficas e a avancados recursos para analise do terreno, bem
como a criacdo e a simulacdo de diferentes alternativas de tragado da rodovia, levando em

consideracéo fatores como curvas, declividade, acessos e intersegoes.

Figura 13: Software QGIS.
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Fonte: Autores.

2.2.2. Exploracéo

Apbs o reconhecimento, é realizada uma segunda etapa de estudos mais detalhados,
visando obter todos os elementos necessarios para a elaboracéo do projeto inicial da rodovia.
Durante a fase de exploracédo séo conduzidas analises e investigacfes aprofundadas, permitindo
uma compreensdo mais precisa do terreno e das condicGes locais. Isso inclui levantamentos
topograficos, estudos geotécnicos, analise de drenagem, avaliacdo de impactos ambientais,
entre outros. Essa exploragdo minuciosa fornece informagdes cruciais para a concepg¢ao do

projeto, garantindo sua viabilidade e seguranga.
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2.3. ESCOLAS DE TRACADO

A escolas de tragado rodoviario marcam os principios utilizados para a definicdo das
alternativas de tracado para uma determinada estrada. Existem duas escolas principais,
denominadas cléassica e moderna (Figura 14). Por um lado, a escola classica enfatiza a harmonia
estética e a suavidade das estradas, priorizando trajetos retos. No entanto, a escola moderna de
tracado valoriza a eficiéncia, seguranca e adaptacdo as condi¢Ges naturais, introduzindo curvas
mais suaves e otimizando a via para o trafego, resultando em maior seguranca e fluidez, embora

em excesso possa prejudicar a ultrapassagem.

Figura 14: Escolas cléassica e moderna de tracado de rodovias.

Fonte: HIPPOPX (Disponivel em: <https://www.hippopx.com/pt/roads-endless-road-america-road-asphalt-
desert-highway-211465>. Acesso em: 08 de ago de 2023) e PXFUEL (Disponivel em:
<https://www.pxfuel.com/pt/free-photo-ikhou>. Acesso em: 08 de ago de 2023).

2.3.1. Escola classica

A escola classica de planejamento rodoviario refere-se a um conjunto de principios e
técnicas desenvolvidos no inicio do século XX para planejar e projetar estradas. Os projetos da
escola classica de tracado viario tinham como principal base a alta relacdo entre a poténcia e o

peso dos veiculos a motor de combustdo que inicialmente foram desenvolvidos. Além disso, as
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distancias que eram projetadas ainda eram de menores dimensdes, assim como o trafego ao qual

davam servico ainda era bastante reduzido.

Esta escola valorizou tragados de estradas retas, evitando curvas fechadas e declives
acentuados, o que proporcionou uma experiéncia de conducdo mais suave e direta, sobretudo
em regibes planas ou com poucas restricdes de relevo. Porém, ao longo dos anos, com 0 avango
da engenharia rodoviaria, foi observado que esse estilo levava o condutor ao estado de
sonoléncia, o ofuscamento da visdo a noite, um maior custo de construcdo além de facilitar o

excesso de velocidade na pista.

2.3.2. Escola moderna

A escola moderna de tracado é uma abordagem centrada na eficiéncia, seguranca e
capacidade rodoviaria, tendo em conta fatores como topografia, fluxo de trafego, acessibilidade
e impacto ambiental. Visa a eliminacdo das tangentes em planta por curvas de raio maior e
propde uma adaptacdo da via ao terreno original, solucionando problemas como o de
visibilidade. Essa abordagem faz uso de técnicas de engenharia de trafego e modelagem de
fluxo para determinar a melhor configuracdo da estrada, chegando ao denominado “tracado

fluente”.

A curva horizontal, elemento fundamental nesse estilo de projeto, traz diversos
beneficios para a seguranga, fluidez e eficiéncia do tradfego. Entre eles podem-se citar: reducéo
de velocidades excessivas, melhor fluidez do fluxo, melhoria na visibilidade e reducdo da
monotonia, assim como reducdo do custo gracas a melhor adaptacdo da rodovia ao terreno.
Porém, o exagero de curvas acaba prejudicando o processo de ultrapassagem e aumenta a

extensdo total da rodovia.

2.4. CONDICIONANTES DE TRACADO

As condicionantes de tracado de uma rodovia sdo 0s agentes e restricdes que
influenciam a definigéo, a geometria e o alinhamento de uma rodovia. Essas condicionantes
podem ser de natureza técnica, ambiental, social, econémica ou regulatéria, e devem ser
consideradas durante o processo de estudo do tracado. Algumas das principais condicionantes
de tracado rodoviario sdo apresentadas nesta secao.

45



LAM OT Alejandro Ruiz-Padillo, Rafael Cezar Wasqueviti,
LABORATORID DE MOBILIDADE E LOGISTICA Thais Roos Dutra, Tatiana Cureau Cervo

2.4.1. Relevo

E de suma importancia que um bom projeto rodoviério possua um estudo especifico de
relevo. Esse estudo desempenha uma parte fundamental no planejamento, projeto e
dimensionamento de uma rodovia. Compreender as multiplas caracteristicas e alternancias do

terreno é essencial para a garantia de construcao de rodovias eficientes.
2.4.1.1. Representacao de relevo

Duas ferramentas que exercem um papel importante na representacdo do relevo séo as
curvas de nivel e os sistemas de projecdo. As curvas de nivel conectam pontos de mesma
altitude em um mapa topografico por meio de linhas. Elas fornecem informagcdes Uteis sobre a
inclinacdo e o formato do terreno, permitindo identificar areas de maior declividade, cumes,
vales e outras caracteristicas relevantes. Ao analisar as curvas de nivel, os engenheiros
responsaveis pela execucdo do projeto podem determinar o tracado mais adequado para a
rodovia, escolher o alinhamento que minimize cortes e aterros excessivos e evitar areas
instaveis ou sujeitas a deslizamentos de terra. Isso ajuda a garantir a estabilidade da estrada,

reduzir os riscos de acidentes e minimizar os custos de construcao.

As Figuras 15, 16 e 17 mostram diferentes formas de representar as curvas de nivel,
favorecendo uma melhor visualizacdo dos acidentes topograficos e condicionantes do relevo

para a definicdo da rodovia, como pode ser mediante cores.

Fonte: Autores.
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Figura 16: Representacdo plana de curvas de nivel (mapa - 2D)
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Fonte: Autores.

Figura 17: Representacdo volumétrica de curvas de nivel (maquete - 3D)

Fonte: Autores.
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Os sistemas de projecdo, por sua vez, sdo utilizados para representar a superficie
terrestre em um plano bidimensional, como um mapa ou um modelo digital de terreno (Figura
16). A escolha do sistema de projecdo adequado dentre 0os mais diversos existentes é
fundamental para obter uma representacdo precisa e confidvel do relevo em um determinado
local. O sistema de projecéo escolhido influencia a escala, a preciséo e a distor¢do das medidas,

bem como a interpretacédo e analise dos dados topograficos.

Ademais, os sistemas de projecdo integram dados geograficos de diferentes fontes e
permitem a interoperabilidade entre sistemas de informacdes geograficas, facilitando assim a
sobreposicdo de camadas de informac@es, como curvas de nivel, imagens de satélite, redes de
drenagem e outros elementos relevantes para o estudo de tragado. Isso permite uma analise mais
completa e integrada do terreno, contribuindo para uma tomada de decisdo mais correta e

precisa.

Nesse processo tomam parte importante as atividades de georreferenciamento, mediante
0 uso de tecnologias geoespaciais, como o sistema de posicionamento global (GPS) e sistemas
de informacdes geograficas (GIS), para atribuir uma localizacdo especifica a elementos ou
eventos em um determinado ponto da superficie terrestre (Figura 15). Fundamental para a
obtencdo de dados precisos sobre a localizacdo e o terreno, esse processo permite um melhor
planejamento e um projeto e execucao mais exatos de obras viarias, contribuindo também para

0 monitoramento, manutencao e gestdo eficiente de rodovias.

Um georreferenciamento bem feito da area a ser utilizada para construcdo de uma
rodovia implica em um projeto e planejamento preciso, onde os responsaveis pela obra podem
tomar decisdes com base nas informacdes geograficas, como o tracado mais adequado para a
via, considerando fatores como topografia, hidrologia e impactos ambientais assim resultando
em estradas mais eficientes e seguras, diminuindo drasticamente problemas futuros de

engenharia.
2.4.1.2. Elementos condicionantes de relevo

Esta se¢do apresenta as principais condicionantes de relevo utilizadas no estudo de
tracado:
> Planicies: séo areas de terreno plano ou levemente inclinado, geralmente localizadas

em baixas altitudes proximas ao nivel do mar (Figuras 18 e 19).
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Figura 18: Planicie.
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Fonte: PXFUEL (Disponivel em: <https://www.pxfuel.com/pt/free-photo-xzucv>. Acesso em: 14 de jun de
2023).

Figura 19: Planicie em representacéo de curvas de nivel.
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|

Fonte: Autores.

> Planalto: sdo areas elevadas e relativamente planas, situadas em grandes altitudes, ao
contrario das planicies. Os planaltos possuem uma superficie irregular com colinas e

depressdes de pouca declividade (Figuras 20 e 21).
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Figura 20: Planalto.

Fonte: WIKIMEDIA Commons (Disponivel em:
<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:A_melhor_hora_para_visitar_o_morro_%C3%A9_ao_entardecer.JP
G>. Acesso em: 13 de set de 2023).

Figura 21: Planalto em representacdo de curvas de nivel.
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Fonte: Autores.

> Serras: forma de relevo de terreno acidentado, caracterizada por uma cadeia de
montanhas ou colinas ingremes e estreitas, geralmente com picos afiados e vales

profundos entre eles (Figura 22).
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Figura 22: Serras.

Fonte: WIKIMEDIA Commons (Disponivel em:
<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Serra_do_Rio_do_Rastro_Germano_Sch%C3%BC%C3%BCr_06.jp
g>. Acesso em: 14 de jun de 2023).

> Encostas: € a superficie entre as areas mais altas e as mais baixas do relevo. Sdo declives
ou inclinagdes de terrenos, geralmente associadas a montanhas ou colinas. As aguas da

chuva escoam sobre elas (Figuras 23 e 24).

Figura 23: Encostas

Fonte: PXHERE (Disponivel em: <https://pxhere.com/pt/photo/106655>. Acesso em: 08 ago de 2023).
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Figura 24: Encostas em representacgdo de curvas de nivel

Fonte: Autores.

> Divisor de aguas: é o encontro do ponto mais elevado de duas encostas que delimita as
bacias hidrograficas. Demarcam os limites entre as &reas em que as aguas escoam para
diferentes cursos d’agua, geralmente separando diferentes sistemas de drenagem

(Figuras 25 e 26).

Figura 25: Divisor de aguas.

Divisor de Aguas

Fonte: Autores.
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Figura 26: Divisor de aguas em representacao de curvas de nivel.

v

Fonte: Autores.

> Vale: é uma depressdo alongada e estreita na superficie terrestre formada por duas

encostas opostas (Figuras 27 e 28).

Figura 27: Vale.

k]
gy

Fonte: PXHERE (Disponivel em: <https://pxhere.com/pt/photo/1207181>. Acesso em: 08 ago de 2023).
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Figura 28: Vale em representacdo de curvas de nivel.

50
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80
Fonte: Autores.
> Talvegues: sdo vales profundos e estreitos que servem de caminho para os rios. S&o

caracterizados por suas encostas ingremes e, em grande parte, exibem formato em “V”.

A area em torno dos talvegues é chamada de mata ciliar (Figura 29).

Figura 29: Talvegues em representaco de curvas de nivel.

Fonte: Autores.
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> Contrafortes: sdo escarpas ingremes ou elevacdes abruptas nas encostas de montanhas

ou cadeias montanhosas. Localizam-se na maioria das vezes nas bordas das grandes

cadeias montanhosas (Figuras 30 e 31).

Figura 30: Contraforte.

Fonte: ESCALADAS. Disponivel em:
<https://www.escaladas.com.br/local/id/1006/Contraforte%20d0%20M%C3%A3e%20D%27%C3%81gua>.

Acesso em: 08 ago. 2023.

Figura 31: Contraforte em representagdo de curvas de nivel.

Fonte: Autores.
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> Gargantas: sdo depressfes acentuadas do divisor de aguas de uma montanha ou serra
(Figuras 32 e 33).

Figura 32: Garganta.

Fonte: PXHERE (Disponivel em: <https://pxhere.com/pt/photo/1540681>. Acesso em: 08 ago de 2023).

Figura 33: Garganta em representacdo de curvas de nivel.
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Fonte: Autores.
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2.4.2. Outras condicionantes de tracado

As demais condicionantes que devem ser consideradas sdo as derivadas das
caracteristicas geoldgicas, hidroldgicas, de uso do solo e ambientais do terreno:

> No aspecto geoldgico, é fundamental analisar as caracteristicas do subsolo, como a
composicao do solo, a presenca de rochas ou camadas de solo instaveis, e a ocorréncia
de fendmenos geoldgicos que possam afetar a estabilidade da via. Além disso, é
interessante localizar a existéncia de camadas geoldgicas com boas caracteristicas
geotécnicas para uso nas camadas de terraplenagem da rodovia, sendo possiveis locais
para jazidas ou locais de empréstimo de material.

> As condicBes hidroldgicas englobam a analise do sistema de drenagem da regido,
incluindo rios, corregos e a disponibilidade de 4gua. E necessario avaliar o escoamento
das aguas pluviais, prevenir a ocorréncia de alagamentos e garantir a correta drenagem
da via com o adequado dimensionamento dos dispositivos de transposicao de talvegues
e de conducdo das aguas subterraneas e superficiais que afetam a rodovia.

> No que diz respeito ao uso do solo, € importante considerar as atividades e ocupacgdes
presentes na area adjacente a via. Isso inclui a presenca de propriedades agricolas, areas
urbanizadas, zonas de atividade industrial, residéncias, unidades de conservagdo
patrimonial ou arqueoldgica ou outras atividades que possam impactar a circulacdo e a
seguranca na estrada ou encarecer 0s custos de desapropriacdo ou indenizacéo
necessarios para a construcdo da infraestrutura.

> Por fim, as questfes ambientais envolvem a protecdo e preservacdo dos recursos
naturais presentes na regido. Deve-se considerar a existéncia de areas sensiveis, como
reservas naturais, habitats de espécies protegidas, cursos d’agua ou areas de preservagao
ambiental. Medidas adequadas devem ser tomadas para minimizar oS impactos

ambientais durante a construcao e operacdo da via.
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3. PLANIMETRIA

A planimetria se concentra na representacao e analise dos elementos em projecdo horizontal do
tracado da rodovia. Envolve o desenho e o dimensionamento das curvas, tangentes,
alinhamentos, intersecdes e outros elementos que compdem a geometria em planta baixa da

rodovia.

A definigdo do projeto planimétrico da rodovia parte da escolha da diretriz do tragado
procedente do estudo de tracado. Tal diretriz, formada pela conjungéo das diferentes diretrizes
parciais, adota inicialmente a representacdo geométrica de uma poligonal aberta, na qual serdo
inseridas na sequéncia as correspondentes curvas que propiciem as mudancas de dire¢do na

rodovia. Esses conceitos e a forma de calculo dos mesmos serdo abordados neste capitulo.

3.1. POLIGONAL ABERTA

3.1.1. Definicdes e calculos dos elementos

A poligonal aberta é utilizada para representar a diretriz do tracado da rodovia,
descrevendo a sequéncia de alinhamentos ao longo dela. E caracterizada pelos seguintes
elementos:

> Coordenadas dos Vértices.
Projecdo dos alinhamentos.
Comprimento dos alinhamentos.

>

>

> Rumo dos alinhamentos.
> Azimute dos alinhamentos.
>

Deflexdes entre os alinhamentos.
3.1.1.1. Coordenadas dos vértices

Os vértices dos alinhamentos conformam os pontos de inflex&o (PIs), onde a direcéo de
um alinhamento muda de uma direcdo para outra. As coordenadas geogréaficas x e y desses
vertices, referenciadas segundo os eixos definidos pela Linha do Equador (abscissas) e pelo
Meridiano de Greenwich (ordenadas), sdo obtidas por meio de cartas geograficas ou utilizando

softwares GIS com apoio de CAD (Computer Aided Design). Ja a coordenada z é relativa a cota
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do ponto, medida sobre o nivel do mar. Os vértices sao localizados no terreno, referenciado em
um sistema reticulado ortogonal, no qual os nos representam pontos com coordenadas
conhecidas, representados pelos valores x e y em relacdo aos eixos do sistema. Ja a coordenada
z, em virtude de ser utilizado um sistema de projecOes cotadas, se representa pelo seu valor,

relacionado as curvas de nivel do terreno.

As escalas comumente utilizadas para a representacdo da planimetria séo de 1:2.000 ou
1:5.000 (no CAD, utiliza-se a escala 1:1). A leitura, interpretacdo e compreensdo dos elementos
presentes na carta devem ser realizadas com cautela e discernimento maximo, assim como a
localizagdo dos Vvértices. Para os valores das coordenadas, adota-se normalmente uma preciséo

de trés casas decimais, correspondendo a milimetros.
3.1.1.2. Projecdes dos alinhamentos

De acordo com a representacdo planimétrica da rodovia em planta no sistema de
coordenadas cartesiano indicado anteriormente, o eixo X tem orientagdo de Oeste (O ou W)
para Leste (L ou E), enquanto o eixo Y tem orientacdo de Sul (S) para Norte (N). As projecdes
de um alinhamento podem ser obtidas calculando a diferenca entre as coordenadas do vértice
final e do vértice inicial do mesmo, segundo o sentido definido para o tragado (do ponto de
partida — PP, para o ponto final — PF) (Figura 34):

Ax = x1— X @
Ay = y1 = Yo )

Onde:

Ax e Ay = projecOes no eixo X e Y, respectivamente (m).

x 1 e y; = coordenadas do Vértice final do alinhamento (m).

Xo € Yo = coordenadas do vértice inicial do alinhamento (m).

E importante destacar que as projecdes possuem sinal, podendo ser, portanto, positivas
ou negativas. Como trata-se de distancias, elas adotam também uma precisdo de 3 casas

decimais.

Na Figura 35, é apresentado o sinal dos alinhamentos em relagdo aos quadrantes aos
quais eles pertencem (NE, SE, NO ou SO). Assim, quando tanto a projecdo X como a projecao
Y do alinhamento s&o positivas, este se encontra no primeiro quadrante, ou quadrante NE.

Projecdo X positiva e projecdo Y negativa caracterizam um alinhamento no segundo quadrante
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(SE), enquanto se ambas projecdes sdo negativas, o alinhamento se encontrara no terceiro
quadrante (SO). Finalmente, se a projecdo X é negativa e a projecéo Y é positiva, o alinhamento

pertence ao quarto quadrante ou NO.

Figura 34: Projecdes Ax e Ay dos alinhamentos.

Fonte: Autores.

Figura 35: Quadrantes geograficos.

Fonte: Autores.
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Quando a projecdo X é nula, indica que o alinhamento esta localizado no eixo Y, com
direcdo e sentido para o Norte (quando a projecédo Y € positiva) ou para o Sul (quando a projecédo
Y € negativa). Por outro lado, quando a projecdo Y é nula, significa que o alinhamento esta na
direcdo e sentido Leste (quando a projecdo X € positiva) ou Oeste (quando a projecdo X é
negativa). E importante ressaltar que nio existe alinhamento com projecbes X e Y nulas

simultaneamente.
3.1.1.3. Comprimento dos alinhamentos

O comprimento de um alinhamento é a distancia entre os vértices que o delimitam. Essa
distancia € medida em projecdo horizontal, ou seja, é uma distancia topografica. Na Figura 36,
se representam os vértices do primeiro alinhamento de uma poligonal aberta (do PP ao PI-1),

suas projecdes (que sdo perpendiculares entre si) e a distancia entre eles.

Figura 36: Comprimento do alinhamento.
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Fonte: Autores.

Essa configuracdo forma um tridngulo retdngulo, no qual as projecGes correspondem

aos catetos e a distancia é a hipotenusa (Equagéo 3):

d = Ax? + Ay? ®)

Onde:
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d = distancia (m).

Ax e Ay = projecOes no eixo X e Y, respectivamente (m).
3.1.1.4. Rumo dos alinhamentos

O rumo é definido como o menor angulo formado entre o alinhamento e a direcdo Norte-
Sul (eixo Y). Esse angulo varia de 0° a 90° e deve ser expresso indicando o quadrante ao qual
ele pertence (NE, SE, NO e SO). E importante destacar que, para um alinhamento ter rumo, ele
deve obrigatoriamente ter um sentido especifico, e para esse rumo estar corretamente definido,
deve ter informado o quadrante. Na Figura 36, o primeiro alinhamento da poligonal aberta parte

do ponto de partida (PP) em diregéo ao PI-1.

O rumo dos alinhamentos deve ser sempre observado no Vvértice de inicio, como
exemplificado na Figura 37, no PP para o primeiro alinhamento (Ro) e no PI-1 para segundo

alinhamento (R1).

Figura 37: Rumos de alinhamentos.
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Fonte: Autores.

O célculo do valor do angulo de um rumo pode ser realizado por meio do arco tangente
da relacdo entre as proje¢des do alinhamento (Equacéo 4). Ao efetuar o célculo do rumo de um
alinhamento, € importante representa-lo em graus e ndo em grados ou radianos. Normalmente,
a representacdo dos graus é feita no formato de graus, minutos e segundos, em vez de formato

decimal.
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rumo = atan (A—x) (NE, SE, NO ou SO) (4)
Ay
Onde:
rumo = valor angular (° > ) seguido do quadrante (NE, SE, NO ou SO).

Ax e Ay = projecOes no eixo X e Y, respectivamente (m).
3.1.1.5. Azimute dos alinhamentos

O azimute é definido como o angulo formado entre o alinhamento e a diregdo do Norte
geogréfico, ou seja, € medido entre o eixo Y e o alinhamento, sempre no sentido horério, sendo
que o Norte possui o valor de 0°. Assim, o azimute pode variar entre 0° e 360°. Da mesma
forma que o rumo, ele é representado no formato de graus, minutos e segundos, mas ndo precisa

da especificacdo do quadrante.

Na Figura 38, séo apresentados o rumo e o azimute para diferentes alinhamentos e a

correspondéncia entre eles.

Figura 38: Relaco entre rumos e azimutes.
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Fonte: Autores.

A conversdo do rumo a azimute pode ser realizada com ajuda das Equacgdes 5 a 8,

dependendo do quadrante em que se encontre o alinhamento:

12Q (NE) azimute = rumo (5)
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2°Q (SE) azimute = 180° — rumo (6)
32Q (NO) azimute = 180° + rumo @)
42Q (S0) azimute = 360° — rumo (8)

3.1.1.6. Deflexdes entre os Alinhamentos

A deflexdo é o angulo que mede a mudanca de direcédo entre alinhamentos consecutivos.
E determinada pelo angulo formado entre o prolongamento do alinhamento anterior e o
alinhamento posterior. A origem do angulo estd sempre no prolongamento do alinhamento
anterior. Quando a deflex&o ocorre no sentido horario, é considerada a direita (D), e no sentido
anti-horario, a esquerda (E). E importante sempre indicar o lado da deflex3o junto ao seu valor

angular.

O célculo da deflexdo ¢ é obtido pela relagdo entre os rumos ou azimutes dos
alinhamentos consecutivos, de acordo com os quadrantes que se encontram. E recomendavel
representar graficamente os alinhamentos para determinar o valor e o sentido da deflexdo. O
intervalo possivel de variacao da deflexdo é de 0° a 180° e também é representado sempre em

formato de graus, minutos e segundos, seguido do lado (D ou E) (Figura 39).

Figura 39: Deflexdes entre alinhamentos.

PI-1) & §=180°-R,-R,

Fonte: Autores.
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3.1.2. Planilha da Poligonal Aberta

A planilha da poligonal aberta tem como objetivo agrupar todos os elementos
anteriormente definidos, permitindo uma organizacéo clara e precisa das informacdes, assim
como identificar a localizagdo das estacas nos pontos de inflexdo (PIs) (Figura 40). Partindo de
uma planilha vazia, ela € preenchida iniciando pela identificacdo dos pontos (primeira coluna a
esquerda) e suas respectivas coordenadas x e y (nas duas colunas a direita). Esses dados

normalmente sdo escolha do engenheiro a partir da definicdo do tracado da rodovia.

Figura 40: Exemplo de planilha da poligonal aberta

Ponto de inflexdo Alinhamento Projecoes Coordenad

N¢| Est. ou km Deflexio Lado Azimute Rumo (*''") | Q CD]]][;]I-:I)]]EDIO Leste (+) | Oeste (-) | Norte (+) Sul (-) X v

PP 0+000.000 0,000 0,000
42°49'12,88" 42°49' 12,88" NE 1022,509 695,000 750,000

1 1+022,509 54°43'58,53" D 695,000 750,000
97°33' 11.41" 82°26'48,59" SE 912,921 905,000 120,000

2 1+935430 65°32'52,03" E 1600,000 630,000
32°00'19,38" 32°00'19,38" NE 943,398 500.000 800.000

3 2+878,828 76°32'49.30" E 2100,000 1430.000
315°27'30,08" 44°32'29,92" NO §83.912 620,000 630,000

PF  3+762.740 - - 1480,000 2060.000

] 7 ] 6 5 ] I | E > 1

Fonte: Autores.

O primeiro passo do procedimento de calculo é a determinacdo das projecdes dos
alinhamentos, que séo obtidas aplicando as Equacdes 1 e 2. A posi¢do das projecbes em uma
das colunas é determinada pelo seu sinal. Na Figura 40, pode-se observar que as linhas de
projecdo vertical ndo estdo alinhadas com as colunas de coordenadas. Essa disposi¢do foi
utilizada para indicar que a projecdo ndo pertence exclusivamente a um ou outro ponto de
inflexdo (PI), mas sim ao alinhamento delimitado por esses dois vértices. Esse recurso visual
auxilia na compreensdo de que as projecOes estdo associadas aos respectivos segmentos de

alinhamento.

Seguidamente, a coluna de comprimento do alinhamento é calculada utilizando a
Equacéo 3 e representa a distancia horizontal entre os pontos de inflex&o (PIs). A coluna de
rumo é determinada aplicando a Equacdo 4, enquanto o quadrante (Q) do rumo € obtido por
meio da andlise das colunas de projecao preenchidas. A coluna de azimute é calculada a partir
da conversédo do rumo segundo as Equacgdes 5 a 8. Ao longo do processo, recomenda-se a
representacdo grafica dos alinhamentos nos eixos cartesianos X e Y, que auxilia na visualizagdo

e compreensdo dos dados, contribuindo para a interpretacdo dos resultados obtidos. Ademais,
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neste passo permitird também a analise e o célculo da deflexdo (informando assim o valor

numérico e lado nas colunas correspondentes da planilha).

Finalmente, a planilha é preenchida com as informacdes das estacas dos pontos de
inflexdo da poligonal aberta, a partir da estaca do PP, que geralmente é pré-definida como
0+000,000. A partir dos comprimentos dos alinhamentos podem ser calculadas as estacas de
cada ponto, somando-se os comprimentos de forma consecutiva. O célculo da estaca do PF

define o comprimento total da poligonal aberta, como mostra a Figura 40.

3.2. CURVAS DE CONCORDANCIA HORIZONTAL

3.2.1. Tipos de curvas de concordancia horizontal

Uma vez definida a poligonal aberta que define o tracado da rodovia, devem ser
inseridas curvas nos pontos de inflexdo (Figura 41). Tais curvas, denominadas de concordancia
horizontal séo elementos utilizados para garantir a transi¢cdo suave entre os alinhamentos retos
e séo classificadas como:

> Curvas simples: quando sdo empregados arcos de curvas circulares.

> Compostas sem transicdo: quando sdo utilizados dois ou mais arcos de curvas
circulares com raios diferentes para fazer a transi¢ao entre os alinhamentos retos.

> Composta com transicao: quando sdo utilizados segmentos de curva espiral no inicio

e no fim de uma trajetéria curvilinea.

Figura 41: Representa¢do planimétrica com curvas de concordancia horizontal.

Espiral

Curva Circular
Simples

Curva Composta
com Transic¢ao

Fonte: Autores.
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A projecdo de uma curva de concordancia horizontal envolve, principalmente, a
determinacdo do raio de curvatura, considerando diversas condi¢cdes técnicas, econémicas,

estéticas e operacionais e visando sempre a seguranca dos usuarios da rodovia.

3.2.2. Escolha do raio das curvas de concordancia horizontal

O valor de raio das curvas ndo pode ser menor que 0 minimo estabelecido pela norma
(DNER, 1999) e deve ser o mais amplo possivel, proporcionando sempre uma boa adaptacao
do trajeto curvilineo ao terreno natural. De acordo com a velocidade de projeto e a
superelevacdo maxima adotada (e, s) (de 8% para rodovias de classe II, 11l e 1V, e de 10%
para a classe 0 e 1), se determina o valor minimo de raio que pode ser utilizado na curva (Tabela
4). Ou seja, ndo € possivel projetar uma curva horizontal com valores de raio menores que 0s
determinados nessa tabela. A partir desse valor minimo, é possivel, mas a curva devera ser

obrigatoriamente de tipo composta com transicao.

Tabela 4: Raio minimo para projeto de curva horizontal composta.

Velocidade

diretriz
km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

emax (%0)

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 70 105 145 195 245 315 400 590

Fonte: DNER, 1999, pagina 71.

No caso de desejar projetar uma curva de concordancia horizontal de tipo simples, o
valor do raio deve ser maior, sempre superior ao valor determinado pela Tabela 5 a partir da

velocidade diretriz da rodovia.

Tabela 5: Raio minimo para projeto de curva horizontal simples.

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

R (m) 170 300 500 700 950 1200 1550 1900 2300 2800

Fonte: DNER, 1999, pagina 105.
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Portanto, os valores determinados pelas Tabelas 4 e 5 possibilitam a definicdo de
intervalos de projeto dos raios, segundo o tipo de curva, como se observa na Figura 42. Mesmo
que seja recomendado projetar as curvas com o raio mais amplo possivel, ndo é desejavel

utilizar raios maiores de 5000 m.

Figura 42: Diagrama de escolha de raio de curva de concordancia horizontal.

Tabela 4 Tabela 5 5000 m

| } }

Proibido Obrigatoriamente Simples ou composta Néo recomendado
composta

Fonte: Autores.

Além disso, a sequéncia de curvas deve ser projetada de forma a manter uma relagdo
entre si, garantindo que a variagdo do raio fique dentro de um intervalo seguro. Isso evita
grandes variacGes na velocidade operacional, proporcionando uma condugdo mais segura e
confortavel ao longo da estrada. Para isso, utiliza-se a Figura 43, em que a partir do valor do
raio de uma curva, fica definido o intervalo possivel de raios para as curvas anterior e/ou
posterior, que devem ficar sempre nas Zonas | (sucessdo desejavel), 1l (sucessdo boa) ou IlI
(aceitavel). N&do é admissivel sucessao de curvas cujos raios figuem representados na Zona 1V

(a evitar).

Por outro lado, quando a deflexdo existente entre os alinhamentos consecutivos é muito
pequena, menor de 15°, a norma dispensa a incorporagdo de curva. Além disso, ndo ¢
recomendado projetar curvas consecutivas no mesmo sentido, preferindo-se, nesse caso, unir
os alinhamentos por uma unica curva de raio mais amplo. Quando isso ndo for possivel, deve
existir uma distancia suficientemente ampla entre a saida de uma curva e a entrada da seguinte,
que permita ao condutor perceber essa mudanga de planimetria. Nesse caso, a norma recomenda
que essa distancia, denominada intertangente, por se localizar entre os pontos de tangéncia final
de uma curva e inicial da curva seguinte, seja, como minimo, o valor em metros do quadruplo
da velocidade diretriz da rodovia em km/h (intertangente entre curvas consecutivas no mesmo
sentido >4 * V).
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Figura 43: Critérios desejaveis para orientar a escolha dos raios de curvas sucessivas.
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Fonte: Adaptado de DNER, 1999, pagina 66.

3.2.3. Curva circular simples

A curva circular simples é um elemento de concordancia que utiliza um arco circular
para conectar dois alinhamentos consecutivos. O arco circular é tangente aos alinhamentos no
ponto de inicio da curva (PC) e no ponto final (PT). A extensdo do arco, ao longo da curva, é
chamada de desenvolvimento. Os pontos fundamentais da curva de concordancia horizontal
simples sdos representados na Figura 44:

> O: centro da curva.
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> PI-n: ponto de inflexdo (intersecdo das tangentes).
> PC (D ou E): ponto de inicio de curva (direita ou esquerda, segundo o lado da deflexéo
da curva).

> PT: ponto de inicio de intertangente (ou o fim da curva).

Figura 44: Desenho da curva de concordancia horizontal circular simples.

Pl-n

v

< |8=AC

PCD i

AC

O

Fonte: Autores.

Uma curva de concordancia horizontal circular simples pode ser projetada e calculada
seguindo 0s seguintes passos:
I. AC: angulo central, cujo valor é igual ao valor angular da deflexdo (informacéo
procedente do calculo da planilha de poligonal aberta).
Il. Raio: é definido pelo projetista de acordo com as recomendag@es e condicionantes

técnicas e do terreno.
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I1l. Tangente: calcula-se o valor da tangente atraves da Equacao 9:

T =R Xtan (%) ©)

IV. Desenvolvimento: conforme Equacdo 10; no caso de curvas de AC menor de 5°, deve-

se utilizar a relagdo seguinte (D (em metros) > 30*(10-AC), com AC em graus):
— T (10)
D = RXAC X 180

V. BD: segundo Equagéo 11:

BD = R X

1 1 (11)
COS(AC/Z)

VI. Flecha mé&xima: através da Equacéo 12:

f=RX|1—cos (%)] (12)

VII. Corda: segundo Equagéo 13:

AC
C =2><R><5en<7> (13)

Onde:

AC = angulo central (°’ 7).

R =raio (m).

T = tangente (m).

D = desenvolvimento (m).

BD = distancia entre Pl e o centro da curva (m).
f = flecha (m).

C =corda (m).

Para que uma curva de concordancia horizontal de tipo simples esteja completamente
projetada, devem ser determinados e informados os valores dos seguintes elementos: AC, R, D

e T. Os demais consideram-se elementos secundarios.
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3.2.4. Curva composta com transigoes

No projeto geométrico de rodovias, surgiram técnicas para amenizar os efeitos
indesejaveis da forca centrifuga em curvas. Uma abordagem comum é a adocdo de curvas
compostas por segmentos curvilineos em espiral na entrada e saida, com um arco circular no
centro. Esse tipo de curva tem como objetivo suavizar a transi¢cdo entre o trecho retilineo da
estrada (tangente) e a curva, reduzindo as mudancas bruscas de direcdo e minimizando 0s
efeitos da aceleracdo centrifuga sobre os veiculos. Também apresentam melhor desempenho
para incorporacdo da superelevacdo e da superlargura necessarias nas curvas, como sera

analisado no capitulo 5.

Para alcancar esse objetivo, as curvas sdo projetadas utilizando a espiral de Cornu,
também conhecida como espiral de Euler ou clotéide (Figura 45), onde a curvatura aumenta
gradualmente, de forma proporcional a distancia percorrida nela. Dessa forma, essa espiral
permite que os veiculos fagam uma transicdo suave da reta para a curva, proporcionando um
ajuste progressivo da trajetoria conforme avangam no seu percurso. Ja no centro da curva, é
usado um arco circular de curvatura constante. Esse trecho circular permite que o veiculo
mantenha uma trajetoria estavel durante a curva, evitando mudangas repentinas na direcdo. Na
saida da curva, € aplicado um segmento curvilineo em espiral inversa, que gradualmente reduz
a curvatura até a tangente seguinte aproveitando a mesma propriedade geométrica da clotdide.
Essa espiral inversa proporciona uma transicdo suave da curva para a reta, permitindo que o

veiculo retome uma trajetoria retilinea de forma gradual.

Figura 45: Clotoide.

T U
1.0

o)

- 0.0 —

Clotoide|

-0.5
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-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Fonte: WIKIPEDIA (Disponivel em: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Espiral_de_Cornu>. Acesso em: 20 set.
2023).
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A norma (DNER, 1999) estabelece que somente € dispensdvel o uso de curvas de
transicdo nas concordancias horizontais com curvas circulares de raios superiores aos indicados
na Tabela 5, para as velocidades ali determinadas. No entanto, mesmo nesses casos, se for
possivel, a norma recomenda projetar curvas compostas, pelos beneficios anteriormente
destacados.

Na Figura 46 sdo apresentados os elementos e pontos principais que caracterizam a

curva horizontal composta com transicao.

Figura 46: Desenho da curva horizontal composta com transicao.

PI-n
v
)
| 3
T
Xc
D8 _CR Yo
Ic Ic
' 3
TED PT
0 R
IS 4

Fonte: Autores.

Os pontos principais de uma curva composta com transi¢cao séo os seguintes:

> O: centro da curva.

> PI-n: ponto de inflexdo (intersecdo das tangentes).

> TE (D ou E): ponto de inicio de curva (tangente-espiral) (direita ou esquerda, segundo
0 lado da deflexéo da curva).
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EC: primeiro ponto osculador, de fim da primeira espiral e inicio do trecho circular

central (espiral-circular).

CE: segundo ponto osculador, de fim do trecho circular central e inicio da segunda

espiral (circular-espiral).

ET: ponto de inicio de intertangente (ou o fim da curva: espiral-tangente).

Uma curva composta com transicdo pode ser projetada e calculada seguindo o0s

seguintes passos:

AC: o angulo central é igual a deflexdo (informacdo ja disponivel do célculo da
poligonal aberta).
Raio: € definido pelo projetista de acordo com as recomendacdes e circunstancias
indicadas nas secOes anteriores.
Comprimento de espiral de transigéo - Ic: o valor do comprimento da espiral precisa
possibilitar a mudanca gradativa da curvatura da trajetéria do veiculo sem que a
variacdo da aceleracdo centripeta associada ndo exceda um limite maximo, a fim de
manter as condicGes de conforto e seguranca. Para determinar o comprimento
necessario para alcangar essa maxima variacdo na aceleracdo, a experiéncia
internacional sugere que a taxa maxima adequada seja de 0,6 m/s2 por segundo. O
calculo do comprimento de transicdo desejavel e minimo é estabelecido pelas
Equacbes 14 e 15, respectivamente. Esse valor deve ser arredondado para o proximo
maltiplo de 10 metros.

Ic = 6xVR (14)

vd3 (15)

lcmin = 0,036 T

Além da comprovacdo do comprimento adotado (Ic) ser igual ou superior ao valor
minimo, é preciso conferir que também seja superior ao valor apresentado na Tabela
6.

Tabela 6: Icmin Segundo a velocidade diretriz.

V(km/h) 40 50 60 70 80 90 100 110 120

L (m) 30 30 30 40 40 50 60 60 70

Fonte: DNER (1999).

IV. Angulo de transic&o - Sc: conforme a Equacio 16:
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lc (16)

V. Angulo central de trecho circular - 8: segundo Equacio 17:

T a7
= X X
6 =AC 180 2XSc
VI. Coordenadas retangulares dos pontos osculadores EC e CE (Yc e Xc): a partir das

expressoes das Equacdes 18 e 19:

ve—tex (1 Sc? N Sc* (18)
c= 10 © 216
Ye = lo Sc N Sc3 (19)
A N

VII. Desenvolvimento do trecho circular - Dc: a partir da Equacédo 20:
Dc= Rx#8 (20)

VIIl.Desenvolvimento total da curva - Dt: segundo a Equacdo 21:
Dt =Dc+2Xlc (21)

IX. Recuo para insercéo da transicéo - q: pela Equacédo 22:
q =Yc—R X sen(Sc) (22)

X. Afastamento das tangentes - p: pela Equagéo 23:
p=Xc—RX[1—-cos(Sc)] (23)

XI. Tangente - T: a partir da Equacéo 24:

AC
T = q+(R+p)><tan(?) (24)
XI1.BD da curva de transi¢éo: mediante a Equacéo 25:
(25)

Ac
BD=(R+p)><sec<7)—R

Onde:
Vd = velocidade diretriz (km/h).
R =raio da curva (m).

Ic = comprimento da espiral da curva de transi¢do (m).
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AC = angulo central (°* 7).

Sc = angulo de transicéo (rad).

6 = angulo central do trecho circular (rad).

Xc e Yc = coordenadas retangulares dos pontos osculadores EC e CE (m).
Dc = desenvolvimento circular (m).

Dt = desenvolvimento total da curva (m).

g = recuo para insercao da transicao (m);

p = afastamento das tangentes (m);

T = tangente (m);

BD = distancia entre o PI e o centro da curva (m).

Para que uma curva de concordancia horizontal de tipo composta com transicdo esteja
completamente projetada, devem ser determinados e informados os valores dos seguintes

elementos: AC, R, Ic,DceT.

3.2.5. Inconformidades Planimétricas

Inconformidades planimétricas referem-se a irregularidades ou desvios em relagcdo ao
tracado planejado de uma rodovia em planta. Podem ser classificadas como erros ou alertas. Os
erros obrigatoriamente devem ser corrigidos, pois indicam que o projeto planimétrico é
inviavel, enquanto os alertas devem ser corrigidos ou justificados, pois mesmo indicando

valores fora da norma ndo inviabilizam a materializacdo do eixo da rodovia geometricamente.
3.2.5.1. Erros planimétricos

Os erros planimétricos podem se manifestar de duas formas distintas:

> Intertangente negativa: é uma forma de erro planimétrico que ocorre quando duas
curvas consecutivas apresentam uma soma de suas tangentes (T1 + T2) maior do que a
distancia entre os Pontos de Inflexdo correspondentes (4P712) (Figura 47). Esse tipo de
erro resulta no fendmeno conhecido como “acavalamento” das curvas, ou seja, uma
curva avanca dentro da seguinte e se sobrepdem. Para corrigir esse problema, uma
solucdo possivel € diminuir o raio de uma ou das duas curvas para assim reduzir 0s
comprimentos das tangentes e possibilitar o afastamento dos pontos de fim de uma curva
e do inicio da curva seguinte. Porem, se 0s raios das curvas ja estiverem com o valor

minimo permitido, serd necessario analisar a possibilidade de trocar a posi¢do de um ou
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ambos os pontos de inflexdo. Essa troca de posi¢do dos Pl pode ajudar a aumentar a

distancia entre os PI e evitar o “acavalamento” das curvas.

Figura 47: Intertangente negativa

APL;

PI-1

« T, > PI-2

Fonte: Autores.

> Desenvolvimento circular negativo: é um tipo de erro que ocorre apenas em curvas de
transicdo quando o comprimento das clotdides (Ic) reduz o desenvolvimento circular
(Dc) a um valor inferior a zero. Isso resulta no acavalamento das espirais, e se detecta
pela inversdo das posicBes das estacas dos pontos osculadores EC e CE. Para a correcdo
desse erro, na maioria dos casos, é possivel reduzir o Ic, ajustando assim a geometria da
curva de transicdo e evitando que o desenvolvimento circular se torne negativo. E
importante destacar que o comprimento das clotoides (Ic) ndo pode ser inferior ao valor
minimo estabelecido. Caso seus valores ja estejam nesse limite, outra possivel solugédo
é reduzir o valor do raio, mas também verificando que ndo se torne inferior ao valor
minimo determinado pela Tabela 4. Nesse Ultimo caso, a solugéo passa pela alteragdo
da posicdo dos pontos de inflexdo envolvido e/ou adjacentes, que permita aumentar o

angulo central da curva.
3.2.5.2. Alertas planimétricos

Os alertas planimétricos ndo devem ser considerados como erros, mas Sim como

indicagBes de valores que estdo fora da norma estabelecida. E recomendado o uso de valores
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que estejam em conformidade com a norma, a fim de garantir uma geometria adequada e segura

para a rodovia. Caso ndo seja possivel atender aos valores estabelecidos, é permitido, mediante

justificativa técnica, o uso de valor fora da norma. E importante destacar que, nesse caso, 0

projetista ndo estara mais respaldado pelas diretrizes normativas, mas apenas pela sua propria
justificativa. Esses alertas sdo classificados em quatro tipos:

> Intertangente insuficiente: surge devido a impossibilidade de distribuir

adequadamente a transicéo da superelevacéo (e) entre curvas adjacentes (Figura 48). De

acordo com as normas, a transicdo da superelevacdo deve comecar antes do inicio da

curva e terminar apés o fim desta. Portanto, para realizar essa distribuicéo, é necessario

ter um trecho em tangente com um comprimento especifico antes e depois de cada curva.

Essa necessidade de um comprimento em tangente para a distribuicdo da superelevacéo

cria a exigéncia de uma intertangente minima, que depende das caracteristicas das

curvas adjacentes. Para a determinacgdo da intertangente minima, é necessario o calculo

da superelevacdo das curvas pela Equacdo 26 e o comprimento da extensdo para

eliminacdo do abaulamento pela Equacao 27:

2 X Rmin Rmin2 (26)

€ = €max X R - R2
le x|i 27
1y = Lexld 27)

Onde:

e = valor da superelevagéo adotada (%).

emax = Valor da superelevacdo maxima (%), segundo a classe da rodovia.

Rmin = valor do raio minimo de acordo com a superelevacdo maxima (m) (Tabela 4).
Lt = extens&o da eliminacdo do abaulamento (m).

Ic = comprimento da transi¢do adotada (m).

i = valor do abaulamento (%).

No caso de curvas circulares, onde ndo existe a clotoide (Ic) para a distribuicdo da
superelevacéo, deve-se adotar 60% do comprimento de transic¢ao fora da curva. Embora
ndo exista transigdo, é possivel realizar o calculo de um valor de Ic virtual, como sera
tratado em detalhe no capitulo 5. Para a parcela de transicdo adotada fora da curva faz-
se uso da Equacdo 28:

Leo = 0,6 X (Lp + Ic") (28)
Onde:
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Leo = parcela de transi¢do da superelevagéo fora da curva circular simples.
Lt = extens&o da eliminac¢do do abaulamento (m), calculado pela Equagdo 27.

lc” = comprimento da transicdo virtual (m).

Realizado o célculo das transi¢Oes de superelevacdo em tangente, para cada curva, a
soma destas resultara na intertangente minima, para cada par de curvas consecutivas
(L1 + Lt2) (Figura 48).

Figura 48: Intertangente insuficiente.

API,,

PI-1
Tl

B 12
/ \//

Intertan g/$/
insuficiente

Fonte: Autores.

> Raio menor que minimo em curva circular simples: a Tabela 5 estabelece os valores

minimos de raio para curvas circulares simples. E fundamental evitar a utilizacdo de
valores inferiores a esses minimos estabelecidos. No caso de um raio abaixo do valor
minimo, € possivel utiliza-lo, mas transformando a curva em uma curva com transig&o.
Raio menor que minimo em curva com transi¢do: a Tabela 4 apresenta os valores
minimos de raio para curvas com transi¢do. E crucial evitar a utilizacio de valores
abaixo desses minimos estabelecidos. No entanto, caso ndo haja alternativa viavel para
atender aos valores minimos, é necessario fornecer uma justificativa técnica adequada,
provavelmente reduzindo a velocidade de operagédo do trecho afetado. Raios menores
que o valor minimo, mesmo com transi¢fes, representam graves problemas de
seguranga para 0s motoristas em decorréncia da falta de superelevagdo necesséria e da

mudanca de direcdo brusca em planta.
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> Comprimento da clotéide menor que o minimo: é fortemente desaconselhavel utilizar
valores abaixo do minimo estabelecido para a transicdo em curvas com clotdide. Essa
pratica pode acarretar problemas graves, como a possibilidade de saida de pista. Uma
das principais questdes associadas € a insuficiéncia da superelevacdo ou mudanca
excessivamente brusca da curvatura da trajetoria, o que pode comprometer a
estabilidade dos veiculos durante a curva, aumentando o risco de derrapagem ou perda
de controle.

> Sucessao de curvas consecutivas na zona IV: com base na analise da Figura 43, pode-
se observar que curvas consecutivas cujos valores de raios caiam na Zona IV, leva a
aparicdo de inconsisténcias geométricas significativas. Essas inconsisténcias resultam

em alteracdes bruscas na velocidade operacional ao longo da via.

3.3. PLANILHA DE COORDENADAS

3.3.1. Estaqueamento

O estaqueamento consiste na divisao do eixo planimétrico da via em segmentos de igual
extensdo, sendo comum a utilizacdo de estacas de 20 metros de comprimento. Esse
procedimento permite ordenar sequencialmente o eixo da via, facilitando a localizac&o de todos
os dispositivos de projeto com base na distancia a partir da origem.

Ao realizar o estagueamento, cada segmento da via € numerado com uma estaca, de
modo que seja possivel identificar sua localizacdo precisa ao longo do eixo. Esse sistema de
numeracéo sequencial fornece uma referéncia clara para a implantagéo de elementos do projeto,

como placas de sinalizagdo, marcos quilométricos, dispositivos de segurancga, entre outros.

O calculo do estaqueamento de um eixo em planta envolve a determinacdo das estacas
correspondentes aos pontos principais das curvas horizontais, bem como o comprimento do
trecho projetado. Esses pontos principais incluem o Ponto de Partida (PP), pontos de inicio e
fim de curvas simples (PC e PT), pontos correspondentes ao tragado de curvas compostas (TE,
EC, CE e ET) e o Ponto Final (PF).

O célculo do estaqgueamento comega com a defini¢do da estaca do ponto de partida (PP).
Na maioria dos casos, o valor dessa estaca é zero (km 0+000,000), mas pode assumir qualquer

valor, positivo ou negativo. Para fins de calculo, o PP é considerado como o fim de uma curva
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virtual, bem como o ponto final (PF) é considerado o inicio de uma curva virtual. Com esse
procedimento, a distancia entre o PP e 0 PC ou TE da proxima curva é considerada como a
intertangente entre essa curva “virtual” e a primeira curva. Da mesma forma, a distancia entre
o final da ultima curva e o PF também sera calculado como a intertangente correspondente. As
equacdes necessarias para o calculo dos pontos caracteristicos do eixo sao apresentadas a seguir
(Equac0es 29 a 35):

APly, = \/(XPI1 - xP10)2 + (yPll - yP10)2 *)

IntTany; = APly; — Tpy, — Tpy, (30)

kmpc oute = kMpc ou g1, + IntTany, (31)

kmpr = kmpc + Dp; (32)

kmge = kmpg + lep; (33)

kmcg = kmgc + Dcp; (34)

kmgr = kmeg + lcp; (35)
Onde:

X e y = coordenadas geogréaficas do P1 conforme anterior (indice 0) ou posterior (indice

1) (m).

API,, = distancia do Plo (anterior) ao Pl1 (posterior) (m).

IntTan,, = intertangente, ou distancia do fim da curva do Plo (PT ou ET) ao inicio da
curva do Pl (PC ou TE) (m).

D = desenvolvimento da curva circular simples (m).

Ic = comprimento da transi¢io da curva (m).

Dc = desenvolvimento circular da curva composta (m).

km = marco quilométrico ou estaca dos pontos notaveis das curvas (m ou estacas).

3.3.2. Planilha de coordenadas

As informacdes calculadas para as curvas de concordancia horizontal e os pontos
notaveis correspondentes costumam ser apresentados de forma ordenada em formato de tabela,
denominada planilha de coordenadas. A Figura 49 apresenta um exemplo de planilha de
coordenadas e 0s passos de calculo para preenchimento da mesma a partir das equacoes

anteriores.
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Figura 49: Planilha de coordenadas
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III - Calculada

11 - Etapas de calculo

I - Dados iniciais

Fonte: Autores.
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Assim, partindo dos dados das coordenadas dos pontos de inflexdo do tragado, assim
como do PP e do PF, assim como dos valores dos raios e transi¢des determinados a partir dos
projetos das curvas correspondentes, inicia-se o processo incluindo na planilha os valores das
distancias entre os pontos de inflexdo (também determinado pela Equagdo 29), dos azimutes
dos alinhamentos e dos angulos centrais das curvas, procedentes das informac@es j& contidas
na planilha da poligonal aberta (Figura 40). Na sequéncia projetam-se as curvas de
concordancia horizontal, determinando seus elementos principais (desenvolvimento circular —
Equacdo 10 ou 20, e tangente — Equacédo 9 ou 24), assim como as intertangentes correspondentes
(Equacéo 30). Finalmente, se preenchem os valores das estacas dos pontos notaveis das curvas
a partir das Equac6es 31 a 35.

3.3.3. Elementos planimétricos de uma estaca qualquer

No projeto planimétrico de uma rodovia, € de suma importancia definir as coordenadas,
0 azimute e o valor do raio para uma estaca especifica. Essas informacdes sdo essenciais para
garantir a correta localizacdo e posicionamento de elementos estruturais, como pilares de
viadutos ou pontes, bem como para a identificacdo dos encaixes de ramos distintos em uma

intersecdo (Figuras 50 e 51).

Figura 50: Construcdo da ponte do Vale do Menino Deus.

Fonte: MISSIONEIRO ANTIGOS. (Disponivel em:
<https://missioneiroantigos.wordpress.com/2016/01/19/garganta-do-diabo-nao-vale-do-menino-deus/santa-

maria-garganta/>. Acesso em: 20 set. 2023).

Figura 51: Viaduto sobre o Guaiba.
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Fonte: PRANDI, 2012. Disponivel em: <https://cidadesemfotos.blogspot.com/2012/05/fotos-de-porto-alegre-

rs.html>. Acesso em: 20 set. 2023.

As informacGes contidas na planilha de coordenadas permitem obter as coordenadas, o
azimute e o raio pontual para qualquer estaca ao longo do eixo da via. Porém, € necessario
determinar inicialmente as coordenadas e 0 azimute dos pontos notaveis das curvas: PC, PT,
TE, EC, CE e ET. Essas coordenadas e azimutes podem ser determinados utilizando as equagdes
a sequir:

> PC ou TE (em curva circular substituir TE por PC):

Azgr = Azp,_, (36)
(APIi_l - API) X Tpy (37)
Xrg = Xp; + AP]
a
(yPIi_l - yPI) X Tpy (38)
Yre = Ypr t+ AP
a

> PT ou ET (em curva circular substituir ET por PT):

AZET - AZPI (39)
(xpli+1 - xPI) X Tpy
XgT = XpJ + (40)
AP,
()’PIL-+1 - yPI) X Tpy
Yer = Ypr T (41)
AP,
> EC:
AZET == AZPIi—l + Lado X SCPI (42)
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, Xc
Xgc = Xrg + ch,2 + ch,2 X sen [AZTE + Lado X atan (YCPI>] (43)
PI
2 2 Xcpi
Yec = Yrg + [Xcp” +Yep” X cos [AZTE + Lado X atan (Yc )] (44)
PI

> CE:

AZCE = AZPI - LadO X SCPI (45)

Xc
Xcg = xpr — |Xcp® + Yep? X sen [AZET — Lado X atan <Y0P1>] (46)
PI
2 2 Xcpr
Yeg = Yer — |Xcpi” + Yep® X cos |Azgr — Lado X atan (Yc ) (47)
PI

Onde:

R =raio da curva do PI corrente (m).

Az = azimute dos pontos notaveis do Pl corrente (rad).

x e y = coordenadas geograficas das estacas dos pontos notaveis do PI corrente (m).
API, e API, = distancia entre Pl corrente e anterior, e entre Pl corrente e posterior (m).
lcp; = comprimento da transi¢do do Pl corrente (m).

Tp; = tangente da curva (circular ou composta) do PI corrente (m).

Scp; = angulo da parte em espiral da curva composta do PI corrente (rad).

Xcp; e Ycp; = coordenadas retangulares dos pontos osculadores das curvas de transicéo
do PI corrente (m).

Lado = considerar -1 para inflexdo a esquerda e +1 para a direita para PI corrente.

i-1 e i+1 = indicacdo para Pl anterior ou posterior.

A partir das coordenadas dos pontos notaveis, € possivel calcular as informacGes
necessarias para localizacdo de qualquer estaca, dependendo de se estd em trecho retilineo
(intertangente) ou em curva (dentro de trecho circular ou das espirais):

> Estaca na intertangente (kmggr = kmgri_q e kmggr < kmqpg) (em curva circular
substituir TE por PC):

Rgsy = (48)

Azgsr = Azrg (49)

xgsy = Xrg + (kmgsp — kmeg) X sen(Azrg) (50)
Yesr = Yre + (kmgsy — kmeg) X cos(Azrg) (51)

> Estaca no 1° ramo da espiral (kmgsr < kmge):
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_ (kmgsr — kaE)Z

(52)
2 X Rp; X lcp;
s s? st
s? st
y = (kmggr — kmgg) X (1 BET) + m) (54)
d =x2+y? (55)
Rp; X Lcpy
Recr =
T kmgsr — kmrg (56)
AZEST = AZTE + LadO XS (57)
x
Xgst = Xrg +d X sen [AZTE + Lado X atan (;)] (58)
X
Yest = Yrg +d X cos [AZTE + Lado X atan (;)] (59)

> Estaca na parte circular (kmg. < kmggr < kmgg —Curva composta—;, ou kmp, <

kmgsr < kmpy —curva simples—, substituindo nas expressdes EC e TE por PC, com

SCPI = O)
(kmgsr — kmgc) (60)
a=
Rp;
= a (61)
d =2 X Rp; xsen(z)
Resr = Rpy (62)
Azggr = Azpg + Lado X (Scp; + @) (63)
a
Xgst = Xgc + d X sen [AZET + Lado % (SCPI t E)] (64)
a
Yest = Ygc +d X cos [AZET + Lado X (SCP, + E)] (65)
> Estaca no 2° ramo da espiral (km¢p < kmgsgr < kmgr):
_ 2
_ (kmgr — kmggr) (67)
2 X Rpy X lcpy
s s? st
x:(kmET_kmEST)X§X 1_ﬁ+m (68)
2 gt
y = (kmgr — kmggr) X <1 07 m) (69)

d= ¥y (70
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Rp; X Lep;
Rgsr = 71
e — (71)
AZEST = AZTE - LadO XS (72)
X
Xgst = Xgr — d X sen [AZET — Lado X atan (;)] (73)
x
Yest = Ygr — d X cOS [AZET — Lado X atan (;)] (74)

Onde:

R = raio da estaca ou do PI corrente (m).

Az = azimute da estaca ou dos pontos notaveis do Pl corrente (rad).

X e y = coordenadas geogréficas das estacas, dos pontos notaveis do Pl corrente ou
temporarias (m).

s = angulo parcial da parte em espiral da curva de transicdo do PI corrente (rad).

d = variavel linear temporéria (m).

a = variavel angular temporaria (rad).

API, e API,, = distancia entre PI corrente e anterior, e entre PI corrente e posterior (m).
lcp; = comprimento da transicdo do PI corrente (m).

Tp; = tangente da curva (circular ou composta) do PI corrente (m).

Scp; = angulo da parte em espiral da curva composta do PI corrente (rad).

Xcp; e Ycp; = coordenadas retangulares dos pontos osculadores das curvas de transicao
do PI corrente (m).

Lado = considerar -1 para inflexdo a esquerda e +1 para a direita para Pl corrente.

i-1 e i+1 = indicacdo para Pl anterior ou posterior.

3.3.4. Desenho planimétrico

O desenho planimétrico, em pranchas para o projeto executivo, geralmente é
apresentado na escala 1:2000 (1500 metros em uma prancha Al) ou 1:1000 (750 metros em
uma prancha Al), e também pode ser impresso em folhas no formato A3, mantendo a metade
da escala original. Isso significa que as distancias mencionadas anteriormente serdo preservadas
mesmo em uma folha de tamanho reduzido. A Figura 52 ilustra um exemplo de prancha de
projeto executivo de uma rodovia, onde, na parte superior, apresenta-se o projeto planimetrico,

que inclui, aléem do desenho em planta com destaque aos pontos notaveis das curvas, uma tabela
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com as informagdes dos elementos fundamentais das curvas contidas na prancha e as

coordenadas dos pontos de inflexao.

Figura 52: Prancha de projeto executivo.

Frarena

oo PROJETO GEOMETRICO ==

Fonte: Autores.

3.4. CARACTERISTICAS TECNICAS PLANIMETRICAS

Com o intuito de poder comparar projetos planimétricos diferentes, como alternativas
para um mesmo trecho ou até trechos distintos, costumam-se definir caracteristicas técnicas
padronizadas que medem determinados aspectos do projeto. Para o caso da planimetria, as

caracteristicas técnicas mais conhecidas sdo detalhadas a seguir.

3.4.1. Acréscimo sobre a diretriz

Calcula-se o acréscimo sobre a diretriz pela razéo entre a extensdo total do trecho
rodoviario e a distancia em linha reta entre as coordenadas x e y do Ponto de Partida e o Ponto

Final (diretriz). Desconta-se uma unidade para fins de indicar somente a parcela do acréscimo.
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O valor final é multiplicado por 100 para que o resultado seja expresso em porcentagem,

conforme a Equacéo 75:

A= (g - 1) X 100 (73)

Onde:
A = Acréscimo sobre a diretriz (%).

E = Extensdo total do trecho (m).

D = Distancia em diretriz (m).

3.4.2. Tortuosidade

A tortuosidade é um aspecto geométrico vinculado as curvas horizontais e esta
diretamente ligada ao conforto e seguranca dos usuarios da via. O calculo é diferente segundo

a curva seja circular simples ou composta com transigoes.
3.4.2.1. Tortuosidade em curva circular simples

E a proporcéo entre o angulo central da curva e o raio da mesma. Pode-se obter o valor
através da Equacéo 76:
AC (76)

Onde:
Tc = tortuosidade em curva circular simples (°/m).
AC = angulo central da curva (° decimais).

R =raio da curva (m).
3.4.2.2. Tortuosidade em curva com transicéo

A tortuosidade em curva de transi¢éo pode ser calculada atraves da Equagéo 77, fazendo
uso dos valores do angulo de transicdo e do angulo central do trecho circular, obtidos nas

Equacdes 16 e 17 do presente capitulo:

0+ (Scy + Scy) (77)

Tt = 3

R
Onde:

Tt = tortuosidade em curva de transigdo (°/m).

6 = angulo central do trecho circular (° decimais).
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Sc, = angulo da transicéo na entrada da curva (° decimais).
Sc, = angulo da transicao na saida da curva (° decimais), normalmente igual ao anterior.

R =raio da curva (m).
3.4.2.3. Tortuosidade Total

A tortuosidade total de um trecho rodoviario é obtida através do somatério de todas as
tortuosidades das curvas que compde o0 projeto. A Equagao 78 retorna esse valor:

n m
TTOT = 2 TCi + 2 Tt]
i=0 =0

(78)

Onde:
Tror = tortuosidade total (°/m).
Tc; = tortuosidade na curva circular simples i (°/m).

Tt; = tortuosidade na curva de transicdo j (°/m).

3.4.2.4. Tortuosidade Média

Finalmente, a tortuosidade média € obtida pela propor¢éo entre a tortuosidade total e a
extensdo do trecho em quilémetros. A Equacdo 79 retorna esse valor em °/m.km e permite
definir o qudo sinuoso é o trecho viario, assim como comparar com outros projetos de extensdes
e numero de curvas diferentes. Quanto menor for esse valor, melhor seréa a alternativa de projeto

planimétrico.
_ Tror (79)

Onde:
Tmea = Tortuosidade Média (°/m.km).
Tror = Tortuosidade Total (°/m).

E = extensdo do trecho (km).

3.5. EXERCICIOS

I. Dados os 5 vértices de uma poligonal aberta:
> P1(2575,005 m; 925,000 m).
> P2(3407,250 m; 1505,700 m).
> P3(4584,010 m; 2000,000 m).
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> P4(3980,000 m; 925,000 m).
> P5(5000,000 m; 205,000 m).

Calcule os rumos, azimutes e deflexoes.

Resposta:
P1 P2 P3 P4
Rumo 55°05°40,36” NE | 67°12°51,28” NE | 29°19°49,14” SO | 54°46°56,677” SE
Azimute | 55°05°40,36” 67°12°54,28” 209°19°49,10” 125°13°03,33”
Deflexao 12°07°13,92” D 142°06°54,86” D | 84°06°45,81” E
Il. Preencher a planilha da poligonal aberta para os pontos de inflexao da Tabela 7:
Tabela 7: Exercicio de poligonal aberta.
COORDENADAS
Pl
X y
PP 367127,495 6940777,674
1 367765,239 6941271,925
2 367281,617 6941511,079
3 367090,294 6941202,836
PF 366532,268 6941612,055
Fonte: Autores.
Resposta:
Ponto de inflexio Alinhamento Projecies Coordenadas
N°| Est. oukm Deflexdo Lado Azimute Rumo (*'"} | Q Com]::‘ui.;uenro Leste (+) | Oeste (-} | Norte (+) | Sul(-) X ¥
367127.495 6940777.674
PP 0000000
52%153'27,66" 52°13'27.466" NE 806,847 6G37.744 494,251
1 0+806,847 113°34'42.03" E 367765,239 6941271.925
206° 18" 45,62" 63°41'14,38" NO 539,523 483,622 239,154
2 1+346,369 84729 06,93 E 367281617 6941511,079
2117 49° 38.69" 31°49'38.69" S50 362,792 191,523 308,243
3 1+709.162  94°25 33,11 D 367090294 6941202.836
306° 13" 13,80" 53°44'46.20" NO 691,992 538,026 408,219
PE I-401.134 366532.268 6941612055
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I11. Com base na planilha de coordenadas apresentada na Figura 53, de um trecho de rodovia

de Classe Il em regido plana:

A) Determine o azimute do alinhamento entre os Pls 2 e 3.

B) Determine o azimute do alinhamento entre os PIs 5 e 6.

C) Determine a deflexdo do PI 2.

D) Determine a deflexdo do PI 5.

E) Identifique uma inconformidade planimétrica no projeto.

F) Determine o desenvolvimento circular da curva relativa ao PI 5.
G) Determine a tangente da curva relativa ao Pl 4.

H) Determine a coordenada X do CE da curva do P1 6.

) Determine a coordenada Y do EC da curva do P1 7.

J) Determine a coordenada X da estaca 4+800.

Figura 53: Exercicio sobre planilha de coordenadas planimétricas.

- ESTAQUEAMENTO (Est. ou km) PARAMETROS DA CURVA
PCouTE | EC [cE] PTouET AC (') [ Rm) [Lam[Laam ] Dem) [ Tim) | T2

PP 0+000.000
1 14935,416 2+045416 1023 2+212,376 31°53'13,51" E 300 110 110 5696 141,122 141,122
2 2 ? 2 2 2 2 350 120 120 ? 2 2
3 5+128,343 54248343 4196  5+339.657 ? ? 400 2 2 171,314 212,982 212,982
4 5+465,425 5+385425 6863  5+806,326 36°09'43,29" E 350 120 120 100,901 ? 2
s 2 2 2 2 ? ? 300 110 110 7 ? 2
6 §+213,921 2 2 §+489,948 25°32'31,59" E 350 120 120 36,028 139,662 139,662
7 9+000,311 9+110311 1704  9+280.412 32929'12,88" D 300 ? 2 60,101 142,832 142832
PF | 9+707.426

o1 ALINHAMENTO COORDENADAS

Az (") | IntTan (m) [ API (m) Xm | Y@m)

PP 75°13'17,77" 2 2 504017,0029  6691602,702

1 43°20'04,25"  1993,985 2294279 | 506024,8481 6692132,388

2 2 2 2 507599.312  6693801,153

3 116°3425,10"  -74232 313,52 | 508546,821  6694057.77

4 80°2441.81" 596304 936814 | 508827.2205 6693917.518

5 ? ? ? 509750,9471  6694073,562

6 14°32'04.04" 510362 792,856 | 5109069082 669544745

7 47°01'16,91" ? ? 511105.8851 6696214933

PF 511522,789 6696603411

Fonte: Autores.

Resposta:

A) 74° 50° 45,36”

B) 40° 04’ 35,63”

C) 31°30° 41,10” D

D) 40° 20’ 06,19” E

E) IntTan Negativa entre PI-3 e PI-4
F) 101,194 m

G) 174,770 m

H) 510.905,30706885 m
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1) 6.696.181,11075559 m
J) 508.024,3195 m.

IV. Seja a planilha de coordenadas do projeto planimétrico de uma rodovia de classe 111 em

regido de relevo montanhoso representada na Figura 54. Com base nos dados planimétricos

apresentados:

A) Preencha a tabela, sabendo que as curvas que por norma possam ser simples, serdo

projetadas como circulares sem transicao.

B) Calcule o Acréscimo sobre a diretriz.

C) Calcule a Tortuosidade total do trecho.

D) Calcule a Tortuosidade média do trecho.

Figura 54: Exercicio sobre planilha de coordenadas planimétricas

I Estaqueamento Parimetros da curva
PCouTE EC CE PTouET AC('") R(m) Lcl(m) Lc2(m) D¢(m) | Ti(m) T2(m)
PP 0+000,00
7 124°58'29.21" 100
2 5°38'58,99" 300
3 83942'43,16" 250
4 49°06'14,19" 250
5 36°53'48,83" 400
6 49°52'23,55" 150
7 127°12'35,16" 200
PF
PI Alinhamento Coordenadas
Az(°'") IntTan (m) API (m) X(m) Y(m)
PP 171°33'10,92" 493367,200 | 6668510,200
1 46°34'41,71" 493529,100 | 6667420,000
2 40°55'42,72" 493735,150 | 6667615.000
3 124°38'25,89" 493962,330 | 6667877.,000
4 75°32'11,70" 494728,000 | 6667348,000
5 112°26'00,53" 495232,000 | 6667478.000
6 62°33'36,98" 496150,000 | 6667099,000
7 189°46'12,14" 496670,000 | 6667369,000
PF 496483.000 | 6666283.000
Fonte: Autores.
Resposta:
A)
PI Estaqueamento Parimetros da curva
EC CE PT ou ET AC(CE™) R(m) Lel(m) Le2(m) Decim) T1(m) T2 (m)
PP 0+000.000
1 0+937.380 1+095.502 1+155.502 | 124°58'29.21" 100 60.000 60,000 | 158,122 | 224.776 | 224.776
2 1+229.198 5°38'58,99" 300 29582 | 14803 14,803
3 1+385.782 1+651.045 1-751.045 | 83°4243.16" 250 100,000 100.000 | 265.262 | 275.390 | 275390
4 2-341,39 2+455,652 2+555.652 | 49°06'14.19" 230 100,000 100,000 | 114,236 | 164.899 | 164,899
5 3035400 | 36°53'48.83" 400 257,589 | 133438 | 133438
6 —864.647 3+915.214 34995214 | 49°52123 55" 150 80,000 80,000 30,568 | 110474 | 110474
7 4+109 35 4463 403 4+553 403 27°12'35.16" 200 90,000 90,000 | 354046 | 451302 | 451302
PE
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PI Alinhamento Coordenadas
Az(®"") IntTan (m) API (m) X(m) Y(m)
PP 171°33'10.92" 877.380 1102.156 493367.2 6668510.2
1 46°34'41.71" 44114 283,693 4935291 6667420
2 40°55'42.72" 56,585 346.778 493735,15 6667613
3 124°38'25 89" 490,351 930,64 493962 33 6667877
4 75°32'11,70" 222159 520496 494728 6667348
5 112°26'0:0.53" 749,247 993,159 495232 6667478
6 62°33'36,98" 24,142 585918 496150 6667099
7 189°46'12.14" 650,680 1101982 496670 6667369
PF 496483 6666283
B) 35,90%

C) 2,2875m
D) 0,4395 °/m.km.
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4. ALTIMETRIA

A altimetria é o estudo das variagdes de altitude ao longo do tracado de uma rodovia.
Ela desempenha um papel fundamental no estudo do projeto geométrico de uma estrada, pois
por meio dela é possivel determinar o perfil longitudinal da via, identificar aclives e declives
(Figura 55), calcular cotas e definir os trechos de corte e aterro necessarios para o nivelamento
da estrada. Esses dados séo cruciais para o projeto, construgdo e manutencdo de rodovias
seguras e eficientes, permitindo a adequada drenagem de &gua, a prevencdo de acidentes
relacionados a desniveis acentuados ou pontos de visibilidade reduzida e o planejamento

adequado de obras de arte, como muros de arrimo, pontes e viadutos.

Figura 55: Rodovia em rampa.

Fonte: GOUW. Disponivel em: <https://www.pexels.com/pt-br/foto/estrada-secundaria-vazia-com-nevoeiro-
24821/>. Acesso em: 20 set. 2023.

Portanto, o projeto altimétrico, também denominado de greide ou projeto em perfil
longitudinal, representa a rodovia em um sistema de coordenadas cartesiano em que as abscissas
contém o estaqueamento da rodovia, ou seja, a posi¢ao de cada ponto do eixo da rodovia em

relacdo ao ponto de partida (PP), e em ordenadas a cota ou coordenada Z em cada ponto, tanto
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para o terreno como para a propria rodovia. E importante destacar que a escala do eixo de
ordenadas costuma ser deformada em relacéo ao eixo de abscissas, para facilitar a visualizagdo
das variacdes de greide, que sdo muito menores quando comparadas as distancias percorridas

ao longo do eixo. Assim, normalmente a escala do eixo vertical é 10 vezes a do eixo horizontal.

4.1. LANCAMENTO DAS RAMPAS DO PROJETO ALTIMETRICO

O greide é composto por rampas, ou trechos com inclina¢do constante, e curvas verticais
que realizam a concordancia no perfil entre as rampas consecutivas. Essas inclinacbes sao
calculadas como a taxa de variacdo vertical (diferenca de cotas) em relacdo a distancia
horizontal percorrida ao longo de um trecho da via (diferenca entre estacas).

As rampas podem ser classificadas em trés tipos:

> Aclives: trechos com inclinagdo com sinal positivo (crescente no sentido do
estaqueamento ou quilometragem).

> Declives: trechos com inclinagdo com sinal negativo (decrescente no sentido do
estaqueamento ou quilometragem).

> Em nivel: inclinacdo com valor igual a zero, ou seja, plana.

Para a realizacdo de um projeto altimétrico correto, deve-se obedecer a alguns critérios.
Nessa se¢éo sdo apresentados quatorze critérios para a realizagio deste. E importante destacar
que alguns desses critérios podem entrar em conflito entre si ao serem aplicados, porém um

bom projeto deve considerar e otimizar o conjunto como um todo.

4.1.1. Minimizagéo das inclinagdes

A utilizacdo de rampas suaves com taxas compativeis com a intensidade do uso da via
e 0 investimento previsto é essencial para a realizacdo de um projeto eficiente. Sempre que
possivel, deve-se projetar rampas com a menor inclinagdo, para a garantia da seguranca, do
conforto do usuério e de uma boa acessibilidade da via. Porém, em alguns casos, restricbes
topograficas, de espaco ou outros fatores podem limitar a possibilidade da adogdo dessas
rampas em determinados trechos da rodovia (Figura 56). Nesses casos, é necessario realizar um
estudo minucioso que busque um equilibrio entre os objetivos de seguranca, custo e viabilidade

técnica do projeto.
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Figura 56: Trecho rodoviéario com rampa acentuada.

Fonte: CIUFFO. Disponivel em: <https://www.flickr.com/photos/leandrociuffo/8155785477>. Acesso em: 20
set. 2023

4.1.2. Rampa maxima

Refere-se a inclinagdo maxima permitida em uma rodovia. E definida para o veiculo do
projeto (veiculo de carga) e seu valor, expresso em porcentagem, esta limitado pela Norma de
Projeto Geométrico de Rodovias em funcdo da classe de projeto e de relevo, podendo ser
observado na Tabela 8. E possivel perceber que a restricdo de inclinacdo das rampas é maior
quanto mais elevada é a classificacdo técnica da rodovia, assim como quanto menores Sao as
restricbes do relevo. Assim, é fundamental uma escolha adequada dessa classificacdo para
permitir uma adaptacdo da rodovia ao terreno, levando em conta as necessidades de
movimentacao de terras ou de obras de arte especiais, mas também para ndo gerar problemas
na operacdo da rodovia de acordo com o volume esperado de veiculos, sobretudo dos pesados,

cujo desempenho em rampas acentuadas € menor.
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Tabela 8: Rampas maximas.

Relevo
Classe do projeto Plano Ondulado Montanhoso
Classe 0 3% 4% 5%
Classe | 3% 4,5% 6%
Classe Il 3% 5% 7%
Classe 111 4% 6% 8%
Classe IV-A 4% 6% 8%
Classe 1V-B 6% 8% 10%*

4.1.3. Rampa Minima

Do mesmo modo que existem valores maximos para as rampas, também ha
recomendacdes para a inclinagdo minima em uma rodovia. A definicdo da rampa minima é
importante para garantir o escoamento adequado da agua da chuva, permitindo uma drenagem
eficiente e evitando problemas futuros que podem vir a comprometer a seguranca do usuario,

como o aquaplanagem (Figura 57), ou até comprometer a infraestrutura da plataforma de

Fonte: DNER, 1999, pagina 124.

terraplenagem e de pavimentacdo por acimulo de agua.

Fonte: NPS. Disponivel em: <https://www.nps.gov/dewa/learn/news/us-route-209-to-close-through-park.htm>.
Acesso em: 20 set de 2023.

Figura 57: Rampa minima.
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A limitac&o de rampa minima, portanto, é aplicvel nos trechos em corte ou se¢éo mista,
onde a evacuacao das aguas € mais dificil, de modo que o valor minimo desejavel é estabelecido
em + 1% e o admissivel + 0,3% para a viabilizar um escoamento eficiente nesses casos. Em
caso de rodovias ja existentes, os valores devem ser também compativeis com 0s acessos as

instalagdes marginais.

4.1.4. Curvas em cortes

Nas extensdes de cortes ou secdes mistas, ndo € recomendavel a utilizacdo de curvas
concavas por varios fatores. As curvas concavas, quando utilizadas em secbes de corte
comprometem a estabilidade dos taludes, aumentando a possibilidade de deslizamentos de solo,
especialmente em terrenos com solos menos coesivos ou sujeitos a erosdo. Além disso, elas
comprometem a drenagem eficiente da via, permitindo que a dgua da chuva se acumule nas
concavidades e crie problemas de infiltracdo, erosdo e aquaplanagem, que comprometem a

seguranga estrutural da via e do usudrio. Portanto, deve-se evitar a todo custo estes pontos.

Figura 58: Acimulo indesejavel de agua em curvas cdncavas em cortes.

Fonte: Autores.

4.1.5. Terrenos alagadicos

Em principio, é recomendavel evitar terrenos saturados e extensées com solo moles em
projetos de rodovias. Porém, caso ndo seja possivel evita-los, deve-se prever sempre projetar a
rodovia em aterros com altura média minima de 1,50 metros para a preservagdo do pavimento

contra o fendmeno de ascensao capilar da dgua.

Esse fenbmeno ocorre quando a agua do solo se desloca para cima, por meio de

pequenos espagos entre 0s materiais de pavimentacdo. Isso pode levar a problemas como a
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deterioracdo do pavimento, formacdo de pogas e até mesmo a comprometer a estabilidade da
estrada. Porém, o estabelecimento da altura minima de 1,50 metros para aterros nessa condicéo,
busca criar uma camada de solo mais seco e resistente, diminuindo o risco do surgimento desse
fendbmeno e seus efeitos negativos. Além disso, sera fundamental prever as obras de drenagem
superficial e subterrdnea necessarias para facilitar a evacuacdo das aguas naturalmente

presentes nessas areas.

Figura 59: Aterro sobre solos moles.

Fonte: Autores.

4.1.6. Otimizacdo das massas

Ao posicionar a linha de projeto em perfil, € de suma importancia buscar um equilibrio
adequado entre os volumes de corte e aterro gerados. Esse equilibrio é alcangado considerando
os fatores de homogeneizacdo, que séo estudados no projeto de terraplenagem da rodovia a
partir das caracteristicas geoldgicas das terras. Assim, deve-se levar em conta a relagdo entre o
volume geométrico no corte (volume de terra a ser removido) e o volume compensado no aterro
(volume de terra a ser adicionado). Na falta de estudos ou informac@es detalhadas, € comumente
adotada a relacdo de 1 metro cubico (m3) de aterro compactado € equivalente a 1,3 m? de corte.

Essa relagdo permite estabelecer uma compensacao adequada entre os volumes de corte
e aterro, levando em consideracdo as caracteristicas topogréaficas, geotécnicas e do uso do
terreno. O objetivo & minimizar a necessidade de movimentagéo excessiva de terra, otimizando
0s custos do projeto e reduzindo o impacto no entorno, assim como evitar a necessidade de
descartar volumes elevados de terra ou de adquirir grandes quantidades de material de

empréstimo para compensar 0s volumes internos do projeto.
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4.1.7. Cortes e aterros elevados

Devido a necessidade de fundacdo para os aterros e estabilidade das encostas nos
macicos de terra projetados na rodovia, € aconselhavel evitar a utilizacéo de cortes e aterros de
grande altura (Figura 60). Dependendo das caracteristicas especificas de cada projeto, de
consideracBes ambientais e de questdes econémicas, pode ser recomendada a utilizagdo de

estruturas especiais, como viadutos ou tuneis.

Figura 60: Corte alto.

- o = X N - "
2.0 ) i N - -4 -

Fonte: Vitruvius. Disponivel em: <https://vitruvius.com.br/revistas/read/drops/14.078/5094>. Acesso em: 20 set
2023.

Para rodovias de Classe | ou Il de regido montanhosa recomenda-se a altura maxima de
até 18 metros. Para outras classes esse valor é de 12 metros. No entanto, essas dimensdes
dependem diretamente das caracteristicas geoldgicas e geotécnicas dos materiais envolvidos na
formacdo dos macicos de corte e aterro, assim como outras condicionantes ambientais ou do
uso do solo adjacente. Além disso, no caso de vias urbanas, a recomendacao é considerar as

cotas das soleiras das residéncias existentes e demais restri¢des derivadas do entorno urbano.
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4.1.8. Bueiros

E recomendado evitar o trafego direto sobre as paredes e lajes de concreto de bueiros
tubulares e galerias, pois representam corpos mais rigidos que as terras utilizadas para
conformar a plataforma de terraplenagem. Assim, para evitar quebras nesses elementos ou
assentamentos nas areas adjacentes devido a essa diferenca de flexibilidade, essas estruturas
devem ser cobertas com uma camada minima de 50 a 60 cm de solo selecionado compactado,
que permita a distribuicdo adequada das cargas do trafego. Assim, no caso de bueiros, €
necessario considerar no projeto do greide a dimensdo do proprio bueiro e o recobrimento de
aterro minimo, a partir da cota do terreno natural, para evitar afundamentos da obra de drenagem

e ineficiéncia no escoamento das aguas (Figuras 61 e 62).

Figura 61: Bueiro com recobrimento insuficiente.

7 3 ‘ ’;q':”‘ e g :
Fonte: DNIT. Disponivel em: <https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/portais-tematicos/br-319-am-
ro/noticias/dnit-executa-hidrossemeadura-em-taludes-da-rodovia-br-319-apos-servicos-de-implantacao-de-

bueiro-e-conformacao-de-estruturas-da-via>. Acesso em: 20 set. 2023
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Figura 62: Bueiro com recobrimento necessario.
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Fonte: Prefeitura de Castanheira — MT. Disponivel em: <https://www.castanheira.mt.gov.br/noticia/1095/novos-

bueiros-tubulares-mineirinho-e-jandir-fazem-balanco>. Acesso em: 20 set. 2023.

4.1.9. Caracteristicas geoldgicas

A realizacdo de sondagens preliminares ao longo do eixo de um projeto possibilita obter
informagdes detalhadas sobre o perfil geolégico do trajeto. Esses dados sdo de extrema
importancia, pois permitem tomar decisdes embasadas e evitar cortes desnecessarios em
formacg6es rochosas, bem como minimizar as alteracdes nas caracteristicas da rocha ao longo
do percurso e a passagem por terrenos de capacidade de suporte inadequada. Ao aproveitar
essas informacOes, é possivel otimizar o planejamento e a execucdo do projeto, garantindo
maior estabilidade para a infraestrutura € menores custos, assim como reduzir potenciais

impactos ambientais.

4.1.10. Impulso

Ao projetar aclives longos, é recomendavel posicionar as rampas mais ingremes na parte
inferior do trecho e as mais suaves no topo. Essa estratégia busca aproveitar o impulso
acumulado pelo veiculo durante o segmento anterior de declive. Ao permitir que o veiculo
mantenha parte de sua energia cinética, as rampas mais ingremes no inicio do aclive facilitam
a sua progressao inicial, enquanto as rampas mais suaves no topo permitem uma transicdo
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gradual e menos exigente em termos de energia. Essa abordagem visa otimizar o desempenho
e a eficiéncia do veiculo ao longo do aclive, proporcionando uma experiéncia de condugédo mais

suave e econémica.

4.1.11. Perfil de terraplenagem

Ao realizar o lancamento de rampas e projetar curvas verticais, é essencial considerar
que a linha de projeto corresponde ao perfil de terraplenagem. E a partir dessa linha que a
estrutura do pavimento serd projetada e construida. Ao alinhar o projeto com o perfil de
terraplenagem, garante-se que a estrutura do pavimento seja adequadamente dimensionada e
posicionada, levando em conta as caracteristicas do terreno e a topografia do local, mas ao

mesmo tempo deve-se considerar 0s acessos a vias ou propriedades adjacentes.

4.1.12. Harmonia entre planimetria a altimetria

E de suma importancia que haja harmonia entre o projeto horizontal e vertical. Em uma
situacdo em que uma lombada é superada apenas com uma curva vertical bem dimensionada,
mas ndo coordenada com a planta da rodovia, 0s motoristas podem sentir-se inseguros pela falta

de visibilidade apds o fim do aclive, e sdo levados a reduzir a velocidade (Figura 63).

Figura 63: Curvas verticais sem coordenag¢do com trechos de curvas horizontais.

f » 1\

Fonte: Autores.
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No entanto, quando a lombada é superada por meio de uma combinacdo de curvas

horizontais e verticais, as areas marginais auxiliam na percepc¢éo visual e facilitam a abertura
de visibilidade da estrada enquanto o motorista avanca. Portanto, sempre que possivel, é
recomendado que as curvas verticais coincidam com trechos de curvas horizontais (Figura 64),

resultando em uma estética tridimensional mais agradavel.

Figura 64: Curvas verticais coincidentes com trechos de curvas horizontais.

Fonte: Autores.

Dessa forma, € conveniente que a curva horizontal comece antes da curva vertical, como
uma forma de anunciar ao usuario a configuracao do tracado, proporcionando uma experiéncia

de conducgdo mais segura e intuitiva.

4.1.13. Pontos obrigatorios de passagem

No projeto altimétrico existem diversas condicionantes que devem ser consideradas,
sendo uma delas 0s pontos obrigatorios de passagem. Esses pontos sdo locais especificos ao
longo do trajeto onde é necessario atender a certas exigéncias, como adequar a inclinacdo da

via, garantir a altura minima para a passagem de veiculos ou cumprir normas de seguranca.

Entre os principais pontos obrigatorios de passagem, destacam-se 0s seguintes pelas

implicacOes derivadas no projeto altimétrico da rodovia:
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Cruzamento com outras vias e acesso a empreendimentos adjacentes e lotes lindeiros
(maximo 1 m de diferenca entre as cotas delas e a do greide da nova rodovia, para
viabilizar o projeto de intersecdo ou acesso correspondente).

Passagens superiores (pontes, viadutos) e passagens inferiores (tuneis, galerias), nas
quais o greide deve coincidir exatamente com as estruturas existentes.

Altura dos elementos urbanos (passarelas, fios elétricos, semaforos) e de outras
infraestruturas (linhas de alta tensd@o, cruzamento com ferrovias, etc.), para garantir o
gabarito minimo para passagem dos veiculos em seguranca. No caso de passagem sobre
rodovias federais (sem interse¢do), deve ser respeitado um vé&o livre minimo de 5,50 m,
enquanto que para passagem sobre ferrovias, este deve ser de minimo 7,20 m.

Cota de cheia maxima dos rios (considerando um minimo de 2,50 metros acima dessa

cota, ou outras determinacdes do 6rgdo ambiental).

Visibilidade

Finalmente, é fundamental garantir amplas condicdes de visibilidade em um projeto de

rodovia. Para isso, a diferenca entre as rampas deve ser a menor possivel, para reduzir as areas

em que os motoristas ndo conseguem visualizar a prépria rodovia a frente, seu entorno e 0s

demais usuarios. No projeto geométrico, existem duas distancias de visibilidade que devem ser

consideradas:

>
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A distancia minima de visibilidade de parada, que é imprescindivel respeitar, definida
como a distancia necesséaria para que um veiculo em velocidade adequada possa parar
em tempo de evitar uma colisdo com um obstaculo a frente. No caso do projeto
altimétrico, o comprimento das curvas de concordancia vertical limita esta visibilidade
(Figura 65), de modo que o projeto das mesmas precisa obedecer este critério, como
sera abordado na se¢éo seguinte.

A distancia minima de ultrapassagem, necessaria para que um veiculo possa realizar
essa manobra em condicdes de seguranca, considerando as diferentes etapas de deciséo,
de aproximacdo ao veiculo na frente, de passagem em paralelo a ele, e retorno a prépria
faixa (Tabela 9). Muitas vezes esta distancia ndo ¢é alcancavel no projeto geométrico,
devido a restrigdes do terreno ou do entorno, o que exige demarcar o trecho viario com
restricdo a ultrapassagem no projeto de sinalizacdo. 1sso pode ser feito por meio da
colocagéo de placas de sinalizacdo adequadas e marcagdes no pavimento, informando

aos motoristas que a ultrapassagem € proibida em determinada area. Porém, é
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importante verificar que existam trechos suficientes para que essas manobras sejam
possiveis, pois no caso contrario os usuarios podem ficar impacientes atras de um

veiculo lento e tentarem realizar manobras arriscadas.

Figura 65: Limitac8o de visibilidade de parada por concordancia vertical.

Distancia de visibilidade de parada |

Fonte: Autores.

Tabela 9: Distancia minima de ultrapassagem.
Velocidade diretriz 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120
(km/h)
Distancia de
visibilidade de 180 | 270 | 350 | 420 | 490 | 560 | 620 | 680 | 730 | 800
ultrapassagem (m)

Fonte: DNER, 1999, pagina 60.

4.2. PROJETO DAS CURVAS DE CONCORDANCIA VERTICAL
4.2.1. Caracterizacdo geométrica das curvas de concordéancia vertical

O projeto do eixo de uma rodovia em vista longitudinal € composto por rampas,
ascendentes ou descendentes, que devem ser concordadas por curvas verticais. Essas curvas
unem de modo agradavel e seguro as rampas consecutivas. Visando a suavizagéo dos efeitos de
transicdo de uma inclinagdo para outra, diversas curvas podem ser empregadas, tendo sido
testadas ao longo da histéria da técnica rodoviaria algumas como a parabola do 2° grau, a curva
circular, a elipse e a curva parabola cubica. Porém, a curva de concordancia vertical que mais
se adapta as necessidades atuais de projeto € a parabola de 2° grau, pois ela apresenta a
propriedade de que a variacao da inclinagdo nela em relacéo a distancia percorrida é constante.

Isso é facil de perceber de forma analitica, pois uma parabola adota a forma de uma equacéo de
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segundo grau, na qual a inclinagcdo em cada ponto pode ser calculada como a derivada dela em
funcdo do espaco, que segue entdo uma funcéo linear. A variacdo dessa inclinacdo seria a
segunda derivada que, portanto, recebe um valor constante, chamado de parametro (k) da
parébola.

Os pontos fundamentais de uma curva de concordancia vertical do tipo parabdlico se
apresentam na Figura 66:
> PIV-n: ponto de inflexao vertical (intersecdo das rampas);
> PCV: ponto de inicio da curva vertical (concava ou convexa);

> PTV: ponto de inicio da rampa (ou o fim da curva).

Figura 66: Desenho da curva de concordancia vertical

PIV-n

Fonte: Autores.

A Figura 65 mostra também os elementos principais de projeto da curva, que séo:
X1: projecéo parcial anterior (m).

X2: projecéo parcial posterior (m).

L: projecdo total da curva (m). Verifica-se que L = X1 + Xa.

in-1: rampa anterior (%).

in: rampa posterior (%).

VY Y VY VY Y

e: flecha maxima — distancia entre o PIV e o centro do arco de parabola (m).

Quando os valores das projecdes parciais da curva séo iguais, ou seja, X; = X, = L/Z,

a curva de concordancia vertical se denomina simples. Quando esses valores sdo diferentes, a
curva é chamada de composta.
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4.2.2. Célculo das curvas de concordancia vertical

O projeto de uma curva de concordancia vertical do tipo pardbola do 2° grau é
fundamentado na definicdo do valor da projecao horizontal da curva L (X1 e X2 para parabola
composta). Cabe destacar que todas as distancias medidas no perfil longitudinal devem ser
realizadas sempre em projecao horizontal, ou seja, como diferenca entre a estaca final e inicial
de cada elemento, ¢ nunca em distancia “real” diretamente no greide, pois as escalas de
representacdo horizontal e vertical estdo deformadas. Além disso, as diferencas de cota ao longo
da rodovia sdo muito pequenas em relagdo a distancia percorrida, de forma que a relativa
imprecisdo obtida por adotar como distancia diretamente a projecao horizontal € desprezivel.

De acordo com as inclinacdes das rampas concordadas pelas parabolas, as curvas podem
se classificar como céncavas ou convexas, caracteristica essencial para o projeto das mesmas.
A Figura 67 apresenta as diferentes opc¢des de curvas de concordancia vertical de acordo com

as rampas anterior e posterior.

Figura 67: Tipos de curvas de concordancia vertical.

i1<0 i2=0]i1<0 i2=0|i1<0 i2<0|i1>0 i2>()
(a) concavas
i1>0 i2<0|i1<0 i2>0]i1>0 12>0]i1<0 12<0

(b) convexas

Fonte: Autores.

Assim, o projeto das curvas de concordancia vertical passa pela defini¢do do valor da
projecdo da curva. As Equacdes 80 e 81 permitem calcular o valor da projecéo da curva:
L = K x |Ai] (80)

Ai=ip—iyq (81)

Onde:
L = projecdo minima da parabola (m).
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K = pardmetro da parabola.
Ai= diferenca algébrica entre inclinagdes das rampas (%).

in—1 € iy = Inclinacdo das rampas anterior e posterior ao PIV (%).

Para garantir a condi¢do de distancia minima de visibilidade de parada, descrita

anteriormente (Figura 65), a norma (DNER, 1999) estabelece valores minimos para as

projecdes das curvas, a partir da limitagcdo do valor minimo para o parametro da curva (Equacéo

82). Os valores minimos de K séo definidos na norma conforme a velocidade de projeto

(diretriz) e a conformacdo da curva (cbncava ou convexa), como mostra a Tabela 10. Além

deles, a norma apresenta valores recomendados de K, que pela Equacao 83 déo lugar a valores

recomendados de projecdo de curva, desejaveis para garantir as condi¢fes de visibilidade e

seguranca nas concordancias verticais.
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Linin = Kmin X |A] (82)
Laes = Kges X |Ai] (83)

Onde:

Loin = Projecdo minima da parabola (m)

K,,in, = parametro de curvatura minimo (m).

Lges = projecdo desejavel da pardbola (m).

K . = parametro de curvatura desejavel (m).

Ai= diferenca algébrica entre inclinacdes das rampas (%).

i,— € iy = inclinacdo das rampas anterior e posterior ao PIV (%).

A norma (DNER, 1999) ainda recomenda os seguintes critérios de projeto:

O valor de L adotado devera ser superior ao valor de L,,;,, e, preferencialmente, multiplo
de 20 metros.

Diferencas de rampa inferiores a 0,5% (em modulo) podem dispensar a curva de
concordancia vertical, ou seja, ndo é necessario projetar a curva, pois a propria execucao
da rodovia ja permite a suavizacdo da transicdo entre tais rampas consecutivas, sem
necessidade de concordancia geometrica.

Atencéo a drenagem para valores de K superiores ou igual a 43 nos casos onde as rampas
anterior e posterior apresentarem sinais diferentes. Esse valor do pardmetro € tomado
como o valor maximo nesses casos, pois geraria um comprimento de trecho muito longo

em que as inclinagdes do greide ficariam muito proximas do valor zero (necessarias para
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fazer a transi¢do de um sinal para outro), que, portanto, podem ocasionar problemas de
drenagem. Nos casos em que as rampas séo do mesmo sinal, essa limitacdo de K,y

ndo existe desde o ponto de vista da drenagem da via.

Tabela 10: Valores de K minimos e desejaveis para projeto de curvas de concordancia vertical.

Velocidade diretriz
(km/h) 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120
Curvas verticais convexas
Konin 2 [ 5 9 1420297 4158 [ 79 [109
Kjes 2 5 10 18 29 | 48 | 74 | 107 | 164 | 233
Curvas verticais concavas
Konin 4 [ 7 [ 11 [ 15[ 192429736 ] 43 ] 50
K gos 4 [ 7 |12 |17 | 24| 32| 42| 52| 66| 80

Fonte: DNER, 1999, péagina 128.

4.3. PROJETO DO GREIDE

O célculo do greide envolve a determinacdo das estacas e cotas dos pontos fundamentais
das curvas verticais e no calculo das cotas de todas as estacas inteiras do projeto, que geralmente

sdo multiplas de 20 metros, e de outros pontos de interesse.

4.3.1. Elementos das rampas

O posicionamento das rampas em perfil longitudinal é definido pelos pontos de inflexdo
verticais (PIVs). A posicdo planimeétrica de um PIV é conhecida pela sua estaca e cota, definidos
por escolha do engenheiro, seguindo os critérios de lancamento de rampas (Figura 68). Ja a cota
do ponto de partida (PPV) é um valor pré-determinado, assim como em muitas ocasifes também
é da do ponto final (PFV).

Para a determinacéo da inclinacdo da rampa, é necessario o célculo pela Equacéo 84,
que representa a proporcao entre a variagdo de altura e a distancia entre PIVs consecutivos,
sempre medida em projecdo horizontal, ou seja, como diferenga entre as estacas
correspondentes. A inclinacdo geralmente é representada em valor percentual com precisdo de

duas casas decimais (quatro em notagéo decimal).
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P = Cprvit1 — Cpvi % 100 (84)
' kmpyiv1 — kmppy;

Onde:
i; = inclinacdo da rampa i (%).
Cprvi € Cpryiv1 = Cotas do PIV anterior e posterior, respectivamente (m).

kmpy; € kmpy;41 = estacas do PIV anterior e posterior, respectivamente (m).

Figura 68: Representacdo do greide de um trecho rodoviario.

Crrv.i
1 Cpry.-
Comy 4 PIV3
x
|
kmppy kmpyy kmpyy kmppy ;3

Fonte: Autores.

Para calcular a cota de uma estaca em rampa, é necessario utilizar como referéncia a
estaca e a cota do PIV anterior, juntamente com a rampa que comeca nele. A cota deve ser
calculada com uma precisdo de trés casas decimais (milimetros) atraves da Equacao 85.

[

Cest = Cpyi + ﬁ X (kmgsy — kmppy;)

(85)

Onde:
i; = inclinacdo da rampa i (%).
Cpyi € Cgsy = cotas do PIV anterior e da estaca de interesse, respectivamente (m).

kmp;y; e kmggr = estacas do PIV anterior da estaca de interesse, respectivamente (m).

4.3.2. Elementos das curvas de concordancia horizontal

As principais caracteristicas de uma curva de concordancia horizontal sdo:
> A estaca e cota do PIV.

> As inclinagdes das rampas anterior e posterior, determinadas pela Equagéo 84.

> O comprimento da projecéo da parabola (L ou Xz e X2), decidido pelo engenheiro a partir

das exigéncias de visibilidade e drenagem, conforme a secédo anterior.
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Ja os elementos secundarios de caracterizagdo séo a flecha () e o parametro de curvatura
da parabola (K). O valor da flecha para parabola simples é obtido pela Equacdo 86 e para
parabola composta o qualquer pela Equacédo 87. O valor positivo da flecha é indicativo de curva

de concordéncia vertical concava, ja o valor negativo indica uma parabola convexa.

1 (i, —iy) (86)
¢=g>x > 100
1 XXX, (ip—1i) 87)

=_X X
CT 2+ Xy 100

Onde:

e = flecha da parabola (m).

L = projecdo da parabola simples (m).

X, X, = projecdo anterior e posterior da parabola composta (m).

i,, i, = inclinacdo da rampa anterior e posterior (%).

Os pontos de inicio de curva vertical (PCV) e de fim de curva vertical (PTV) séo
demarcados através da estaca e cota. As equacbes 88 e 89 determinam a posi¢do do

estaqueamento do PCV e do PTV respectivamente. Ja as cotas podem ser obtidas através das

equacdes 90 e 91.

kmpcy = kmpry — X3 (88)
kmpry = kmppy + X (89)
iy 90
CPCV=CPIV_X1XW (%0)
Iy (91)

= — X, X ——

Cerv = Cpv 2 X 100

Onde:

kmpcy, kmppy, kmpry = estacas de PCV, PIV e PTV (m).
Cpcv, Cpry, Cppy = cotas de PCV, PIV e PTV (m).
X1, X, = projecdo anterior e posterior da parabola composta (m).

i1, i, = inclinacdo da rampa anterior e posterior (%).

Todas as informac6es calculadas para o projeto das curvas e do lancamento das rampas
costumam ser incluidas em uma tabela padronizada, denominada planilha de coordenadas
altimétricas, como mostra a Figura 69. A Figura inclui os passos de célculo para preenchimento

a partir dos dados de partida (estacas e cotas de cada PIV e projecdes das curvas verticais).
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Figura 69: Exemplo de planilha de coordenadas almetricas
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O processo inicia com o célculo dos elementos das rampas (diferencas de cotas e
distancias entre PIVs, que possibilitam o calculo da inclinagdo de cada uma — Equacéo 84).
Seguidamente, a partir das diferencas de inclinagcdes (Equacao 81), se calcula a flecha das
curvas de concordancia vertical de cada PIV (Equagdes 86 e 87) e deduzir o valor do parametro
das curvas a partir da Equacédo 80. Finalmente, as Equacdes 88 a 91 permitem calcular as estacas
e cotas dos pontos de inicio e fim de cada curva, e a partir da diferenca de estacas do PTV de

uma curva ao PCV da curva seguinte se calcula o comprimento real de cada rampa.

4.3.3. Célculo do greide

A determinacdo do greide envolve o célculo da cota projetada para cada uma das estacas
inteiras (multiplas de 20 m), bem como para as estacas que correspondem aos pontos notaveis
das curvas de concordancia vertical (PCV e PTV). A cota do greide na estaca PIV sera obtida
ao somar a flecha (e) da cota do PIV. E importante levar em conta o sinal da flecha para esta
operacdo, verificando que o resultado obtido € coerente com o carater de curva concava ou

convexa.

Para a determinacdo da cota do greide dos segmentos entre o PTV da curva anterior e 0
PCV da nova curva, ou seja, em rampa, utiliza-se novamente a Equacdo 85. Interiormente a
curva de concordéancia vertical, o greide ndo segue mais as rampas de forma continua. Em vez
disso, hd uma diferenca de altura variavel conforme a estaca, resultando em varia¢des graduais
no perfil de elevacdo de acordo com a distancia percorrida na parabola (Figura 70). A variacdo
altimétrica pode ser determinada pela Equacéo 92, mantendo o sinal correspondente dado pelo
sinal da flecha (positivo para curvas concavas, negativo para curvas convexas).

x? (92)
Ay =e X X_;z

Onde:

Ay = variacdo altimétrica (m).

e = flecha da parabola (m).

x; = distancia da estaca até o PCV ou PTV em conformidade com a posicdo (i = 1 para

a projecado anterior, i = 2 para a projecao posterior) (m).

X; = projecédo do ramo da parabola (i = 1 para a projecao anterior, i = 2 para a projecao

posterior) (m).
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Figura 70: Célculo do greide

PIV-n

A

Ay, e

Fonte: Autores.

A partir do célculo da variacdo altimétrica devida a pardbola, a cota da estaca
posicionada em curva determina-se somando o valor de Ay (a partir da Equacdo 92) ao valor
da cota que apresenta a rampa nesse ponto, aplicando a Equacéo 85. E importante uma vez mais
prestar atencédo ao sinal de Ay para obter o valor correto da cota, dependendo do tipo da curva
(em curvas cdncavas, a cota do greide deve ser superior a cota correspondente no mesmo ponto

se estivesse em rampa, enquanto em curvas convexas a cota do greide deve ser menor).

Por outro lado, a inclinacdo na estaca em curva vertical também ndo segue 0 mesmo
valor das rampas, pois vai mudando ao longo da parabola. A inclinagdo na estaca pode ser
calculada mediante a Equacao 93, dependendo da posicdo da estaca no primeiro ou no segundo
ramo da parabola:
i+ Ze—le -100; (x; < Xy)

X (93)

. 2-e-xy
ly +—2 . 100, (lle < Xz)
X

Onde:

i = inclinagdo na estaca de interesse (%).

i, e i, = inclinacdo das rampas anterior e posterior, respectivamente (%).

e = flecha da parabola (m).

x, e x, = distdncia da estaca até o PCV e da estaca ao PTV, respectivamente (m). E

importante destacar que o valor de x; sempre sera positivo, pois a estaca deve estar
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despois do PCV, enquanto o valor de x, sempre sera negativo, pois a estaca se encontra
antes do PTV.

X4, X, = projecdo anterior e posterior da pardbola (m).

4.3.4. Cotas caracteristicas de projeto

Além do valor da cota calculado para todas as estacas completas do trecho e dos
elementos que definem as curvas de concordancia verticial (PCV, PIV e PTV), é necessario
registrar as outras cotas especificas, chamadas cotas caracteristicas de projeto. Essas cotas
caracteristicas sdo divididas em trés grupos:

> Cota inicial e final: as cotas de inicio (PPV) e fim (PFV) do trecho caracterizam a
tendéncia do aclive ou declive do projeto de greide como um todo.

> Cotas maximas e minimas locais: podem ser produzidas pelas curvas de concordancia
vertical e sdo de suma importancia para a determinacdo de dispositivos de drenagem

(cota minima) e do gabarito vertical da secdo transversal (cota maxima).

> Cota maxima e minima de trecho: sdo Unicas e podem ser coincidentes com a maior
e menor das cotas maximas e minimas locais, respectivamente, ou ainda com as cotas

inicial e final. Essa informacédo permite verificar a amplitude de cotas do trecho.

E importante lembrar que nem todas as curvas de concordancia vertical produzem
pontos de cota maxima ou minima local, como evidenciado nas Figura 66. Para que uma curva
de concordancia vertical produza cotas maximas e minimas locais, € preciso que a inclinacdo
das rampas anterior e posterior tenham sinais opostos. Nesses casos, as curvas convexas dardo
lugar a pontos de cota maxima e as curvas concavas, a pontos de cota minima. J& quando uma
das rampas estiver nivelada (i = 0%) essas cotas estardo sobre todo o trecho da rampa, fora da

curva de concordancia vertical, e ndo sdo considerados pontos de cota méxima ou minima local.

Para o calculo da estaca onde se localiza o ponto de cota méxima ou minima local dentro
de uma curva de concordancia vertical, faz-se uso da Equacéo 94:

g = X (94)
‘T 200-e

Onde:

x; = distancia da estaca de cota maxima ou minima local até o PCV ou PTV em

conformidade com a posigédo (i = 1 para a projecdo anterior, i = 2 para a projecéo

posterior) (m).
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i; = inclinacdo da rampa correspondente ao ramo da pardbola (i = 1 para a projecao
anterior, i = 2 para a projecao posterior) (%).

e = flecha da parébola (m).

X; = projecdo do ramo da parabola (i = 1 para a projecdo anterior, i = 2 para a projecao

posterior) (m).

Uma vez determinada a distancia x; pela expressdo anterior, a estaca correspondente

calcula-se somando esse valor a estaca do PCV ou do PTV, dependendo da posi¢éo da estaca.

Igualmente, esse valor de x; possibilita a defini¢do da cota na estaca (que serd, portanto, o valor

da cota méxima ou minima local) pela Equacéo 92.

4.3.5. Andlise das inconformidades altimétricas

Inconformidades altimétricas referem-se a irregularidades ou problemas encontrados

em relagdo ao projeto do perfil longitudinal de uma rodovia. Podem ser classificadas, da mesma

forma que as inconformidades planimétricas, como erros ou alertas, lembrando que os erros

obrigatoriamente devem ser corrigidos, enquanto os alertas devem ser corrigidos ou, caso

contrario, devem ser justificados.

4.3.5.1. Erros altimétricos

120

Os erros altimétricos podem se manifestar de duas formas diferentes.

> Sequéncia de PIVs fora de ordem: o estaqueamento dos PIVs deve ocorrer sempre de

forma crescente. Um PIV; com estaca inferior aum P1Vi.1 (anterior) € julgado como erro
grave e deve ser corrigido. A solugdo é simples, exigindo apenas a numeragao correta,
em sequéncia, dos PIVs do projeto, partindo do PPV até o PFV.

Projecdes de curvas de concordancia vertical consecutivas sobrepostas: as curvas
de concordancia vertical comecam no PCV e devem terminar no PTV, antes do PCV da
curva seguinte. E considerado um erro grave ter curvas sobrepostas (acavaladas),
mesmo que seja apenas parcialmente, gerando um comprimento negativo de rampa, 0
que inviabiliza a materializacdo da rodovia em perfil. No limite, curvas de concordancia
verticais sucessivas poderdo ter estaca de PTV; = PCVis1, 0OU Seja, tangentes entre si.
Nessa situacdo, denomina-se este ponto de PCCV (Ponto de Concordancia de Curva
Vertical). A solucdo a esse erro altimétrico passa por diminuir os comprimentos de

projecdo das curvas acavaladas, mas sempre respeitando os valores minimos derivados
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da exigéncia de visibilidade. No caso em que os valores de projecdo ja estejam com

valores minimos e ainda persista esse acavalamento, a Gnica solucéo é o afastamento no

eixo dos PIVs consecutivos até gerar um comprimento de rampa entre eles aceitavel.
4.3.5.2. Alertas altimétricos

Os alertas altimétricos ndo devem ser considerados como erros, ou seja, ndo
inviabilizam a construcdo da rodovia, mas sim como indicacdes de valores que estdo fora da
norma estabelecida ou podem gerar problemas na operacdo da rodovia. Cabe lembrar que
sempre é recomendado o uso de valores que estejam em conformidade com a norma, a fim de
garantir uma geometria adequada e segura para a rodovia e estar respaldado pela pratica
consolidada da técnica. Caso ndo seja possivel atender aos valores estabelecidos, é permitido,
mediante justificativa técnica, o uso de valor fora da norma, ficando entéo o profissional fora
das diretrizes normativas e do amparo juridico que elas oferecem. Esses alertas sao divididos
em seis tipos:

> Estacas do PPV e/ou do PFV diferentes das estacas do PP e/ou PF: normalmente, 0s
pontos de inicio e término de um projeto altimétrico coincidem com o inicio e fim do
projeto planimétrico. No entanto, em casos excepcionais, como em projetos de
intersecOes nos extremos, esses pontos podem assumir valores diferentes.

> Rampa maxima além da norma: incompatibilidade do valor de rampa para a regido
ou classe definidos em projeto (Tabela 8). E recomendavel a avaliagio de opcdes para
encaixar o valor conforme a norma e assim garantir a velocidade diretriz para o veiculo

de projeto da rodovia, assim como adequadas condi¢des de nivel de servi¢o para o

trafego, sem custos de operacao excessivos.

> Rampa minima insatisfatoria: a rampa minima é de suma importancia para garantir a
drenagem eficiente da rodovia. Em aterros altos h& a possibilidade de uso de rampas
com declividade igual a 0% (em nivel). Em situacdes adversas, a implantacdo de
dispositivos de drenagem pode solucionar o problema, mas sempre é recomendavel
respeitar esses valores minimos (+ 0,30 %), sobretudo nos trechos em se¢do em corte
ou mista.

> Ponto de cota minima em corte: é classificado como alerta, pois geometricamente a
rodovia pode ser executada, mas gera graves problemas de drenagem por acimulo de

agua sem saida natural. Por essa razdo, os projetistas devem considerar este alerta como
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erro de projeto, pois as solugdes forcadas de drenagem nesses pontos sdo complexas e
caras. Assim, deve ser conjurado.

> Parametro K de curva de concordancia vertical inferior ao minimo: valores de
projecao das curvas de concordancia vertical fora dos padroes estabelecidos pela norma
(Tabela 10) indicam severos problemas de visibilidade. Classificado como alerta por
ndo gerar um erro geométrico, também deve ser evitado em qualquer caso, para garantir
as condi¢des minimas de seguranca dos motoristas em relacdo a distancia de parada.

> Paradmetro K maior ou igual a 43 para curvas verticais com sinais opostos: é
obrigatorio que curvas verticais com sinais opostos passem pela declividade de 0%, de
forma que valores muito elevados do parametro K, nessa condi¢do, geram um trecho
significativamente longo com declividade aproximada de 0%, impossibilitando uma
drenagem eficiente da via. Normalmente trata-se de um alerta de fécil solucéo,
diminuindo o comprimento da projecdo horizontal da curva até apresentar valores de K

inferiores a esse valor maximo (estabelecidos por norma em 43).

4.3.6. Desenho altimétrico

O desenho altimétrico é representado em pranchas com o perfil longitudinal da rodovia,
com escalas horizontais como 1:500, 1:1000, 1:2000 ou 1:4000, enquanto a escala vertical é
ampliada em 10 vezes (1:50, 1:100, 1:200 ou 1:400) para melhor representar os desniveis do
terreno natural e do projeto. As dimensdes do quadro altimétrico podem variar, mas geralmente
é utilizado um formato de prancha A1, com extensao de 1500 metros e altura de 40 metros nas
escalas H 1:200 e V 1:200. Usualmente, é localizado na parte inferior da prancha de desenho
(Figura 52).

Jaem trechos do terreno com aclives ou declives acentuados, o desenho altimétrico pode
exigir o transporte de coordenadas, que consiste em ajustar as referéncias de cota para que o

perfil longitudinal possa ser observado dentro do quadro.

Os pontos PCV, PIV e PTV de cada curva de concordancia vertical sdo destacados e
marcados com estacas e cotas. Na grade de elementos altimétricos, sdo fornecidas informacGes
sobre as curvas de concordancia vertical (L ou X1 e X2, Ai e K) e as rampas (comprimento e
inclinacdo), além de duas linhas de cotas ao longo da marcacgdo quilométrica, uma contendo as

cotas do terreno e outra com as cotas do projeto. Elementos como sondagens, bueiros, perfis
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geoldgicos, pontos de cota minima e méxima, cruzamento com estradas e outras vias, ou linhas
de alta tensdo, também séo representados, com referéncia ao nivel do terreno e a cota do perfil
neles, para assim verificar as exigéncias relacionadas com esses pontos de passagem. E comum
utilizar uma representacao linear esquematica da planimetria sobre a altimetria, uma vez que a

primeira ndo esté alinhada com a Gltima devido as curvas presentes no terreno.

4.4. COMPRIMENTO VIRTUAL

A caracteristica técnica vinculada ao projeto altimétrico de um trecho de rodovia é o
comprimento virtual. O comprimento virtual € um comprimento ficticio em linha reta e nivelada
que corresponde ao mesmo trabalho mecénico realizado pelo veiculo de projeto que percorre a
estrada cujo tracado esta sendo estudado. Seu valor pode ser determinado pela Equacao 95. Ele
é de suma importancia, pois permite a analise e comparacao entre perfis longitudinais de dois

Ou mais projetos viarios.

cv = Z CVy + Z CV, + Z v, (95)
Onde:

CV = comprimento virtual da rodovia projetada (m).
CVy = comprimento virtual de cada trecho em nivel (m).
CV, = comprimento virtual de cada trecho em aclive (m).

CVyp = comprimento virtual de cada trecho em aclive (m).

Os comprimentos virtuais em nivel (CVy) e em declive (CVj) se consideram analogos
ao comprimento real (Cy e Cp), que € a distancia obtida entre as estacas dos PIVs para uma
determinada rampa (como sempre, em projecdo horizontal). Nos trechos em aclive, o veiculo
precisa realizar um trabalho mecanico maior, e, portanto, seu comprimento virtual sera uma
funcdo do comprimento real, acrescido de uma taxa baseada na inclinagéo da rampa, conforme
descrito na Equacéo 96:

CV, = C, X (1 + &) (%)

Onde:
CV, = comprimento virtual do trecho em aclive (m).
C, = comprimento real do trecho em aclive (m).

i = declividade da rampa (m/m).
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r = coeficiente de resisténcia ao rolamento (adimensional), adotado normalmente pelo
valor 0,02.

Substituindo o valor de CV,, dado pela Equacdo 96, na Equacdo 95, e sabendo a

equivaléncia entre os valores dos comprimentos virtuais dos trechos em nivel e em declive,

obtém-se a expressao de calculo do comprimento virtual para o trecho (Equacédo 97):

CV = Cror + 2 Cai X % 1)
i

Onde:

CV = comprimento virtual da rodovia projetada (m).

Cror = comprimento real total da rodovia projetada (m).

C,; = comprimento real do trecho i em aclive (m)

i; = inclinacdo da rampa i em aclive (m/m).

r = coeficiente de resisténcia ao rolamento = 0,02.

Os dois sentidos do trafego devem ser considerados no céalculo do comprimento virtual

do trecho. No sentido do estaqueamento (ida), os aclives passam pela correcdo dada pela

Equacdo 96 e no sentido contrario ao estaqueamento (volta), os declives passam a ser

considerados como aclives, resultando entdo em dois comprimentos virtuais para o trecho

viario. Em casos de trechos onde nao héa diferencas significativas de cotas entre PP e PF esses

valores podem ser bem préximos, mas, em outros casos, adotam valores bem distintos. O

comprimento virtual do trecho, sera a resultante da média aritmética dos dois comprimentos

virtuais calculados anteriormente, de ida e de volta, conforme a Equacéo 98.
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CVipa + CVyorra (98)

CVyep = 2

Onde:
CVyep = comprimento virtual médio da rodovia projetada (m).
CV;p4 = comprimento virtual no sentido do estaqueamento (m).

CVyorra = COmprimento virtual no sentido contrario ao estaqueamento (m).
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4.5. EXERCICIOS

Uma rodovia Classe | em regido ondulada esta sendo projetada. A rodovia apresenta

rampas com as seguintes inclinagdes: i1=3,00%, i2=0,00%, i3=5,70%, i14=6,00% e i5=-2,00%.
Pede-se:

A) Um croqui do greide da rodovia.

B) Ai.
C) O tipo de curva (cbncava ou convexa).
D) Lmin.
E) Ldes.
F) Lméx.

Resposta:

A)
A
PIV-5
PIV-6
PIV-1
P> x

B) e C) Ail1-2=-3,00%; Curva convexa

Ai2-3=5,70%; Curva céncava

Ai3-4=0,30%; Curva cbncava

Ai4-5=-8,00%; Curva convexa

D) Lmin1-2=87,000=100,000m

Lmin2-3=136,800=140,000m

Lmin3-4=7,200=0,000m (por Ai3-4=0,30%<0,50%, pode-se dispensar a curva de concordancia vertical)
Lmin4-5=232,000=240,000m

E) Ldes1-2=144,000=160,000m

Ldes2-3=182,400=200,000m

Ldes3-4=9,600=20,000m

Ldes4-5=384,000=400,000m

F) Lméax1-2=Lmax2-3=Lmax3-4=c (nfdo existe restricdo para valor maximo de projecao)

Lméax4-5=344,000=340,000m (possui rampa anterior e posterior com sinais diferentes).

125



LAM OT Alejandro Ruiz-Padillo, Rafael Cezar Wasqueviti,
ABORKTORID DE MORLIDADE £ LOGISTICA Thais Roos Dutra, Tatiana Cureau Cervo

Il. O projeto de uma curva vertical do tipo parabola simples concorda i7=2,5% com i8=0,6%.
Conhecendo-se: PCV (km 11+230,000; e cota 11,110m) e L=140,000m. Pede-se: Cota do
greide na Est km 11+280,000.

Resposta:
Cota = 12,190 m

I1l. Projetou-se uma curva vertical do tipo parabola composta com L=220,00m. Sabendo que:
X2=80,000m, i1=2,7%, i2=-1,9%, Est. PCV=km 18+210,000 e cota PCV=15,100m. Pede-se 0
valor da cota do greide nas Est. 18+260,000 e 18+380,000.

Resposta:
Cota 18+260,000 = 16,301 m
Cota 18+380,000 = 17,853 m.

IV. Com base na planilha parcial da Figura 71, extraido do relatério de altimetria de um trecho

rodoviério classe Il em regido montanhosa:

Figura 71: Exercicio de altimetria

PONTOS CARACTERISTICOS
PI PIV Em curva
Est. ou km | Cota (m) X1 (m) X2 (m)
Pp 0+000,000 | 713,079
1 0+-241,633 | 698822 30,000 30,000
2 0+731,006 | 691498 30,000 30,000
3 1+209276 | 668,022 60,000 60,000
4 1+794.126 | 691,272 60,000 60,000
3 2+284 848 | 668,754 10,000 10,000
6 2+521.709 | 639,700 20,000 20,000
7 2+768,050 | 636,337 30,000 30,000
8 3+140,117 | 668,041 10,000 10,000
9 3+618,160 | 682423 30,000 30,000
10 34985447 | 706,068 10,000 10,000
11 4+395394 | 731451 20,000 20,000
PF 4613275 | 739361

Fonte: Autores.

A) Determinar se a curva vertical do PIV-3 é cdncava ou convexa.
B) Determinar se a curva vertical do PIV-6 € cdncava ou convexa.
C) Para o PIV-4, determine a projecdo minima desejavel.

D) Para o PIV-5, determine a proje¢do minima necessaria.

E) Determine a cota da estaca 0+440.

F) Determine a cota da estaca 2+560.
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G) Determine a inclinagdo no greide da estaca 0+440.
H) Determine a inclinacdo no greide da estaca 2+560.
I) Determine a cota minima ou maxima do PIV-4.

J) Determine a cota minima ou maxima do PIV-7.
Resposta:
A) Cdncava.
B) Coéncava.
C) 102,769m (120,0m).
D) 8,426m (20m).
E) 695,8536m.
F) 659,1770m.
G) -1,5%.
H) 1,37%.
1) 691,1416m (maxima).
J) 656,3172 m (minima).

V. Com base no relatorio de coordenadas altimétricas de um trecho rodoviéario classe 1l em

regido ondulada apresentada na Figura 72:

Figura 72: Exercicio sobre planilha de coordenada altimetricas.

PONTOS CARACTERISTICOS
PIV PCV PIV PTV
est ou Km Cota(m) est ou Km Cota (m) est ou Km Cota (m)
PP 0+000.000 80.000
1 0+141.000 70.000
2 0+345.000 §5.000
3 0+715,000 62,000
4 1+620.000 55,000
3 2+215.000 70.000
6 2+790,000 58.000
7 3+835.000 90,000
PF 4+105.060 100,000
ELEMENTOS ALTIMETRICOS
PIV EM CURVA EM RAMPA
e (m) X1(m) X2(m) Ai(%) k(m) APIV (m) ACota (m) Comp. (m) (%)
PP
1 £0.000 80,000
2 110,000 100,000
3 110,000 110,000
4 100,000 100,000
3 100,000 90,000
6 120,000 120.000
7 100,000 100,000
PE

Fonte: Autores.

A) Preencha a tabela, e indique se as curvas de concordancia vertical sd&o concavas ou
convexas, e justifique.

B) Calcule o comprimento virtual da ida.
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C) Calcule o comprimento virtual da volta.

D) Calcule o comprimento virtual médio.

Alejandro Ruiz-Padillo, Rafael Cezar Wasqueviti,
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E) Calcule o esforco altimétrico adicional percentual do trecho.

F) Calcule o porcentagem de declives andmalas do trecho, e comente.

Resposta:
A)
PONTOS CARACTERISTICOS
PIV PCV PIV PTV
est ou Km Cota(m) est ou Km Cota (m) est ou Km Cota (m)
PP 0+000.000 80.000
1 0+061.000 75,674 0+141.000 70,000 0+221.,000 75,882
2 0+235.000 76.912 0+345.000 85.000 0+445.000 78.784
3 0+605.000 68.838 0+715,000 62,000 0+825,000 61,149
4 1+520,000 35.77 1+620,000 55.000 1+720,000 37.521
3 2+115.000 67479 2+215.000 70.000 2+305.000 68,122
6 2+670.000 60,504 2+790.000 58.000 2+910.,000 61.675
7 3+735.000 86.938 3+835.000 90.000 3+935.000 93.703
PF 4+105,060 100,000
ELEMENTOS ALTIMETRICOS
| PIV EM CURVA EM RAMPA TIPO
e(m) X1(m) X2(m) Ai(%) k(m) APIV (m) ACota (m) Comp. (m) i(%)
PP 0.000
1 2.889 80,000 80,000 1445 11.08 141.000 -10,000 61,000 -7.09 concava
2 -3.354 110,000 100,000 -13,57 -1548 204,000 15,000 14,000 7.35 convexa
3 1.497 110,000 110,000 5.44 40,44 370,000 -23.000 160,000 -6.22 concava
4 0.824 100,000 100,000 3.29 60.79 905,000 -7.000 695,000 -0.77 cdncava
5 1.091 100,000 90,000 -4.61 -41.22 595,000 15.000 395,000 2,52 convexa
6 1345 120,000 120,000 3.15 46.60 575,000 -12,000 365,000 -2,09 concava
7 0.160 100,000 100,000 0.64 312,50 1045.000 32,000 §25,000 3.06 concava
PF 270,060 10,000 170,060 3.70
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B) 7.702,921m.
C) 6.704,905m.
D) 7.203,913m.

E) 75,49%.
F) 17,42%.
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5. SUPERELEVACAO E SUPERLARGURA

O projeto geométrico do eixo de uma rodovia é formado por trechos em tangente e em
curva, que apresentam caracteristicas técnicas e condi¢Ges de operagdo obviamente distintas.
Quando um usuario percorre um trecho em tangente, ele experimenta uma maior facilidade para
realizar pequenas manobras de ajuste lateral em seu percurso, sem ser acometido por esforcos
laterais decorrentes da geometria da rodovia. Porém, ao percorrer um trecho em curva, as
condicdes operacionais se alteram significativamente. O surgimento de esforcos laterais sobre
o veiculo, devidos a forca centrifuga, juntamente com a sensacdo de maior confinamento ao
percorrer uma curva, podem afetar a disposicdo do usuario em manter a mesma velocidade de

operacao nos trechos retilineos e nos trechos em curva.

Esses fatores, em conjunto, destacam a importancia da superelevagéo e da superlargura
no projeto geométrico de rodovias, visando a seguranga e o conforto dos motoristas, assim como
a fluidez do trafego. A superelevacdo proporciona estabilidade, reduzindo riscos de derrapagens
e capotamentos, enquanto a superlargura oferece espaco adicional para manobras e melhor
capacidade de ultrapassagem, sobretudo em relacdo aos veiculos longos, minimizando colisdes

laterais e promovendo um trafego mais eficiente.

5.1. SUPERELEVACAO

A superelevacdo é um elemento do projeto geométrico que consiste na inclinacdo da
secdo transversal das faixas de rolamento em relacéo ao eixo da rodovia, criando uma diferenca
de altura entre a parte interna e externa da curva, que geralmente é expressa em porcentagem
(%) ou proporcao (m/m). Essa inclinacdo é projetada de forma a compensar a forca centrifuga

que atua sobre os veiculos durante as curvas, proporcionando estabilidade e seguranca.

5.1.1. Necessidade

Como dito anteriormente, ao entrar em um trecho curvilineo, os veiculos sofrem com a
atuacdo da forga centrifuga, que age de dentro para fora da curva dificultando a realizagdo do
percurso e tentando “fazer sair da curva” ao veiculo. Esta forca é diretamente proporcional ao
quadrado da velocidade e inversamente proporcional ao raio da curva. Na Figura 73

apresentam-se as forcas atuantes sobre um veiculo em movimento, descrevendo uma trajetoria
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circular, e é possivel observar que para contrabalancear os efeitos da forca centrifuga, utiliza-
se a superelevacao da pista de rolamento, definida como a tangente do angulo de inclinagédo

transversal da pista (c).

Figura 73: Forgas atuantes sobre veiculos em trajetorias curvilineas.

— >
Pv?
gR e
\
P«
o Y‘é\“@

Fonte: DNER, 1999, pagina 72.

5.1.2. Abaulamento

Nos trechos em tangente de uma rodovia, a pista é dotada de abaulamento. O
abaulamento (denotado como i) € um termo utilizado para descrever a inclinacao transversal da
pista nos trechos em tangente, pela qual os bordos da plataforma de terraplenagem sao
rebaixados em relacdo ao eixo central, com o objetivo de facilitar o escoamento da agua
proveniente de chuvas sobre a pista, evitando acimulo na superficie e assim, reduzindo o risco

de aquaplanagem e perda de aderéncia dos pneus dos veiculos.

A Norma (DNER, 1999) estabelece os seguintes valores para o abaulamento, nos
projetos de rodovias com pavimentos convencionais:
> Revestimentos betuminosos com granulometria aberta: 2,50% a 3,00%.
> Revestimentos betuminosos de alta qualidade: 2,00%.
> Pavimento de concreto de cimento: 1,50%.
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5.1.3. Casos de dispensa de superelevacéo

A superelevacao pode ser dispensada para casos onde a curva possui raios muito grandes
em relacdo a velocidade diretriz do projeto, ja que o efeito da forca centrifuga nessa situacéo é
muito pequeno, como observado na Figura 73. Nesses casos, podem-se projetar as sec¢oes
transversais da pista em curva para as condi¢es de trecho em tangente, isto €, apenas com

abaulamento.

A Norma (DNER, 1999) estabelece os valores de raio de curva acima dos quais pode-
se considerar as curvas como se fossem tangentes, de acordo com a velocidade diretriz do
projeto e, portanto, € dispensado o uso de superelevacdo. Esses valores estdo indicados na
Tabela 11.

Tabela 11: Valores minimos de raio para dispensa da superelevacao de acordo com a velocidade diretriz.

V (km/h) 30 40 50 60 70 80 90 2100

R (m) 450 800 1250 1800 2450 3200 4050 5000

Fonte: DNER, 1999, pagina 97.

5.1.4. Valores minimos, maximos e adotados de superelevacao

Para curvas com raio abaixo dos valores apresentados nas Tabela 11, considera-se
necessaria a adogdo de superelevacdo. A superelevacdo minima nesses casos, mesmo quando a
forga centrifuga atuante ndo demande, equivale em modulo ao valor do abaulamento nos trechos

retilineos da rodovia.

Ja o valor maximo admissivel de superelevacdo (emax) a ser adotado para as
concordancias horizontais com raios pequenos, é estabelecido em funcédo de outros critérios,
fundamentalmente de acordo com a classe da rodovia e seu uso, como se apresenta na Tabela
12. Vale a pena destacar que, segundo se mostra na Tabela, os valores maximos normais em

projetos de novas rodovias ficam em 8 e 10%.

A relacdo existente entre os valores de superelevacdo maxima e os raios minimos de
curva pode ser conferida através da Tabela 4, de acordo com a velocidade diretriz, com valores
dependentes das caracteristicas do relevo da regido e da classe da rodovia.
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Tabela 12: Valores maximos de superelevacdo em curvas de concordancia horizontal.

Emax Casos de emprego

12% Maéaximo absoluto em circunstancias especificas.

10% Méaximo normal, Adequado para fluxo ininterrupto. Adotar para rodovias Classe
0 e Classe | em regides planas e onduladas.

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

6% Valor inferior normal. Adotar para projetos em areas urbanizadas ou em
situacdes em que o trafego esta sujeito a reducdes de velocidade ou paradas.

4% Minimo. Adotar em situa¢Ges extremas, com intensa ocupacdo do solo adjacente.

Fonte: Adaptado de DNER, 1999, pagina 98.

Por sua vez, a superelevacdo das curvas que apresentam raios intermediarios, entre os
valores de raios minimos (Tabela 4) e raios que dispensam seu uso (Tabela 11), se da em funcéo

do valor da superelevacdo maxima e do raio de curva, conforme a Equacéo 99:
2
ZRmin Rmin)

R R?

e= o x( (99)

Onde:

e = valor de superelevacéo a ser adotado (%).

emax = Valor de superelevacdo maxima (%) (Tabela 12).

R =raio da curva (m).

R,,;» = raio minimo da curva para a superelevacdo maxima para a velocidade diretriz
(m) (Tabela 4).

5.2. SUPERLARGURA

A superlargura refere-se a largura acrescida na pista em trechos de curva com o objetivo
de melhorar as condi¢bes de conforto e seguranga durante a manobra, principalmente para

veiculos de grande porte, como os caminhdes e dnibus.

Quando um veiculo comercial esta em uma curva, sua trajetoria tende a se estender para
fora da curva, devido as forcas laterais resultantes da mudanca de direcdo e da superelevacao e
pelas proprias dimensdes do veiculo rigido, que ocupam espacos laterais maiores que suas

proprias larguras. Assim, nesses casos, 0 veiculo rigido ndo pode acompanhar adequadamente
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a curvatura da estrada e a sensacéo de confinamento pelos efeitos de deformacdo visual da pista
em curva em perspectiva pode levar ao motorista a querer se afastar do bordo externo da curva,
invadindo entdo parcialmente a faixa contraria, ou, para manter a distancia minima entre
veiculos que existia no trecho em tangente, diminuir sua velocidade, o que pode prejudicar a
operacdo e condic¢des de nivel de servi¢o da rodovia. A superlargura, portanto, é projetada para
aumentar a largura da pista e acomodar esse deslocamento lateral do veiculo mediante um
espaco adicional na secéo transversal da estrada, que proporciona maior liberdade de manobra

e condicOes de seguranca.

E importante ressaltar também que, devido a necessidade derivada do projeto dos
trechos em curva, a superlargura e a superelevagdo sao usadas juntas, uma complementando a

outra, e devem ser consideradas sempre no projeto da secdo transversal nas curvas.

5.2.1. Valor minimo e casos de dispensa de superlargura

A aplicacdo da superlargura nas faixas de uma rodovia esté relacionada ao raio das
curvas presentes no trecho e a largura basica da pista em tangente (Lb). Assim, em curvas com
raios amplos, é possivel que a adocdo de superlargura ndo seja necessaria, dependendo desses
dados e da velocidade e do veiculo de projeto, pois mesmo os veiculos mais longos conseguem
realizar a manobra com seguranga. As Tabelas 13 e 14 apresentam o0s valores dos raios acima

dos quais € dispensavel a superlargura.

Tabela 13: Valores minimos de raio para dispensa da superlargura em trechos em curva com largura basica da

pista em tangente = 7,20 m.

V (km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100

R (m) — Veiculo CO| 130 160 190 220 260 310 360 420

R (m) - Veiculo SR | 270 300 340 380 430 480 540 600

Fonte: DNER, 1999.

Tabela 14: Valores minimos de raio para dispensa da superlargura em trechos em curva com largura basica da

pista em tangente = 6,60 m.

V (km/h) 30 40 50 60 70 80

R (m) — Veiculo CO 340 430 550 680 840 1000

Fonte: DNER, 1999.
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5.2.2. Célculo de superlargura

A superlargura é calculada sempre em consideracdo ao veiculo de projeto. Assim, o
veiculo base para a determinacéo da superlargura a ser adotada € normalmente o veiculo do tipo

CO, sendo que os demais veiculos irdo operar de forma satisfatoria com os resultados obtidos.

A Norma (DNER, 1999) estabelece que para a determinacdo da superlargura devem
seguir-se alguns critérios:
> O veiculo percorre o trecho circular mantendo seu eixo traseiro alinhado com o raio de
curvatura.
> A roda dianteira externa descreve uma trajetoria em curva circular, admitindo-se, para
fins de simplificacdo, que o raio dessa trajetoria seja analogo ao raio da concordancia

horizontal.

Ja o célculo da superlargura é feito por meio da Equacdo 100, que considera 0 numero
de faixas de trafego e o raio da curvatura para uma dada velocidade de projeto.

v (100)
S =n(R— \/ﬁ)ﬁ‘ m

Onde:

S = superlargura (m).

n = ndmero de faixas de trafego (normalmente, 2 para rodovias de pista simples).

R =raio da curva (m).

E = distancia entre os eixos da parte rigida do veiculo (normalmente, 6,10 m para CO
como veiculo de projeto).

V' = velocidade de projeto (km/h).

Os valores adotados de superlargura devem ser sempre arredondados a multiplos de 0,20

m (para cima), respeitando o valor minimo de 0,40 m (nos casos em que Seja necessario).

Nos projetos rodoviarios em que a presenca de veiculos articulados seja importante e,
portanto, seja adotado como veiculo de projeto, a equacéo anterior é adaptada para considerar
as diferentes distancias entre eixos desses veiculos, substituindo o valor de E por uma distancia

equivalente Eeq, mediante a Equacdo 101:

101
Eeq = /Ef + E2 (10)
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Onde:

Eeq = distancia entre eixos equivalente, para os veiculos articulados (m).

E: = distancia entre o eixo dianteiro do veiculo trator e o pivo de apoio do semi-reboque
(normalmente, 4,20 m).

E> = distancia desse piv6 ao eixo traseiro ou ao ponto médio dos eixos traseiros do semi-

reboque (normalmente, 7,00 m).

Para pistas de mais de 2 faixas, o valor da superlargura é obtido a partir dos valores
bésicos calculados pelas expressdes anteriores e multiplicados por fatores: por 1,25 e para pistas
com 3 faixas; por 1,50, para pistas com 4 faixas. Todos os valores de superlargura para pistas
de 2, 3 e 4 faixas aparecem tabelados no Manual do DNER (1999), paginas 77 a 82.

5.2.3. Implantacédo da superlargura

A superlargura pode ser disposta de duas formas:

> alargamento simétrico: metade para cada lado da pista. No caso mais comum de duas
faixas, a metade do valor calculado é somado externamente a cada faixa, mantendo a
posicdo do eixo. E a forma normalmente recomendada, sobretudo para curvas
compostas. Nos casos de rodovias de pista dupla com canteiro central, cuja largura deve
ser mantida constante, o alargamento também é realizado para o lado externo de todas

as faixas (Figura 74).

Figura 74: Alargamento simétrico
Bordo prolongado

Bordo teérico

Concordancia arredondada i
(simétrico)

Eixo de projeto A\ — - q "

Transi¢ao da superlargura

TE

S/2 Centro da pista - Sinaliza¢do horizontal
Lb / (Junta de constru¢do do pavimento)
S/2

Fonte: DNER, 1999, pagina 84.
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> alargamento assimétrico: integralmente de um Unico lado da pista, normalmente o
interno. A linha central da rodovia resultara deslocada para o lado de dentro da curva,
gerando linha central mais fluente para os usuarios, porém alterando o projeto

planimétrico do trecho (Figura 75). E mais comum em curvas simples.

Figura 75: Alargamento assimétrico

Eixo de projeto ‘\‘ ‘ _ [

Transicio da superlargura

PC

Centro da pista - Sinalizagio horizontal
Lb (Junta de construgéo do pavimento)

Fonte: DNER, 1999, pagina 85.

5.3. DISTRIBUICAO DA SUPERELEVACAO E DA SUPERLARGURA

Nesta secdo € apresentado como ocorre a distribuicdo da superelevacdo e da
superlargura ao longo da curva horizontal, seja ela simples ou composta, pois € necessario
realizar uma transicdo suave dos valores em tangente da inclinacdo transversal da pista
(abaulamento para cada lado da pista) e da largura da plataforma de terraplenagem (largura
basica, sem superlargura), para os valores em curva (com os valores de superelevacdo e

superlargura calculados).

A distribuicdo da superelevacdo viabiliza o célculo da cota do bordo externo nas estacas
inteiras, ao longo do comprimento de distribuicdo, denominado L, enquanto a distribuigéo da
superlargura viabiliza o célculo da largura da secdo transversal e influencia igualmente no

calculo das cotas dos bordos da plataforma e posicéo dos offsets.

5.3.1. Distribuicé@o na curva circular composta

No caso mais comum de curva composta com transicdo, a implantacéo da superelevacgao

é realizada na curva de transi¢do, mas uma parte (correspondente a eliminacéo do abaulamento
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1) deve ser realizado antes de entrar na curva (Figura 76). Nesse caso, surge a necessidade de

uma distancia antes e depois do inicio e fim da curva, respectivamente, denominada Ic’.

Figura 76: Distribuicdo da superelevacdo na curva circular composta

Fonte: DNER,1999.

A extensdo da eliminacdo do abaulamento antes do inicio da curva (que sera igual a
extensdo para reimplantacdo do abaulamento ap0s a saida da curva) se calcula a partir de uma
relacdo linear indicada na Equacdo 102. A partir dela, a extensdo do trecho de distribuicdo da
superelevacéo se calcula somando-a ao comprimento da clotoide (Equagdo 103).

L (102)
Il =

e
L=1.+1. (103)

Onde:

Ic” = extensdo de eliminacdo do abaulamento (m).
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Ic = desenvolvimento da curva de transi¢éo (m).
i = inclinacéo transversal em tangente (abaulamento) (%).
e = superelevacdo adotada na curva (m).

L = extensdo do trecho de distribuicdo da superelevagdo (m).

Para a distribuicdo da superlargura, em curvas compostas ela é realizada apenas dentro
das transi¢des, passando do valor zero no ponto de inicio da curva (TE) até o valor maximo no

final da clotoide (EC), de forma linear (Figura 76).

5.3.2. Distribuicéo na curva circular simples

No caso de curva de concordancia circular simples, ndo existe transicdo para
implantacdo da superelevacdo, portanto a distribuicdo da superelevacao é realizada parte antes
e parte depois do inicio da curva (Figura 77). O processo de calculo é similar ao caso anterior,
mas utilizando um comprimento de clotoide “virtual”, denotado como C, a partir do qual se

calcula a extensdo correspondente a eliminacdo do abaulamento.

O valor de C é informado na Norma (DNER, 1999) em funcéo da velocidade diretriz da
rodovia (Tabela 15). A partir dele, o calculo da extensdo da distribuicdo da superelevacédo se

realiza a partir das Equacdes 104 e 105:

p_Cxi (104)
- e
L=U+C (105)

Onde:

[’ = extens&o de eliminac&o do abaulamento (m).

C = extensdo de implantacdo da superelevacdo (m) (Tabela 15).
i = inclinacdo transversal em tangente (abaulamento) (%).

e = superelevagdo adotada na curva (m).

L = extensdo do trecho de distribuicdo da superelevacdo (m).

Tabela 155: Valores de C para distribuicdo da superelevacédo e superlargura em curvas de concordancia

horizontal circular simples.

V (km/h) | 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
C(m) 20 30 30 30 40 40 50 60 60 70
Fonte: DNER, 1999, pégina 107.
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Figura 77: Distribuigdo na curva circular simples

o
\
=
=~

Fonte: DNER, 1999.

Nas curvas simples, a distribuicdo da superelevacao e de superlargura coincidem em
toda a extensdo dela. Normalmente, se adota 60% do comprimento de transicdo para fora da
curva e 0 40% restante dentro da curva, a partir do PC (Figura 77). Dessa forma, é possivel

realizar uma distribuicdo gradual da mudanca de inclinagdo transversal da pista.

5.4, EXERCICIOS

I. Calcular e distribuir a superelevacao e a superlargura na curva composta com transicao de

acordo com os dados seguintes. Utilizar distribuicdo da superlargura em metade para cada faixa.
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Trata-se de uma rodovia de Classe 1l em regido ondulada, com pavimento betuminoso de alta
qualidade e veiculo de projeto CO.

R = 215,000 m.

PP = EST 0+00,000 m.

TEE = EST 3+02,790 m.

EC = EST 5+12,790 m.

CE = EST 7+13,590 m.

ET = EST 10+03,590 m.

PF = EST 12+13,950 m.

Resposta: e = 7,6%; S =0,80 m.

Estaca Faixa esquerda Faixa direita
Superelev. (%) |Superlarg. (m)| Superelev. (%) | Superlarg. (m)

PP = (0+00,000 -2.00 0,000 -2.000 0,000

1 -2.00 0,000 -2.000 0,000

2 -2.00 0,000 -2.000 0,000

Inicio transigio =2 -2.00 0.000 -2.000 0,000

+09.803m

3 -2.00 0,000 -0,430 0,000

TEE=3 + 02.790m -2.00 0,000 0,000 0,000
4 -2.62 0,138 2,620 0,138

5 -5.66 0,298 3,660 0,298
EC=5+127%0m -7.60 0,400 7.600 0,400
6 -7.60 0,400 7.600 0,400

7 -7.60 0,400 7.600 0,400
CE=7+1335%0m -7.60 0,400 7.600 0,400
8 -6.63 0,349 6,630 0,349

9 -3,59 0,189 3,590 0,189

10 -2.00 0,029 0,550 0,029

ET =10+03,590m -2.00 0,000 0,000 0,000
ransigdo =10 + 16, -2.00 0,000 -2,000 0,000
11 -2.00 0,000 -2,000 0,000

12 -2.00 0,000 -2,000 0,000

PE=12 + 13 950m -2.00 0,000 -2,000 0,000

I1. Preencha as lacunas abaixo com: (e) se for necessario superelevacgdo ou (i) se for necessario
apenas abaulamento.

A) () Curva circular simples, de raio = 900,000 m em uma rodovia de classe Il em regido
montanhosa.

B) () Trecho reto em rodovia de classe I, relevo ondulado.

C) ( ) Curva composta com transicdo, de raio = 180,000 em uma rodovia de classe Il em regido

ondulada.
Resposta: A) i; B) i; C) e.
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I1l. Preencha as lacunas abaixo com: (S) se for necessario superlargura ou (N) se ndo for
necessario superlargura.

A) () Curva composta com transicao de raio = 200,000 m em rodovia de velocidade diretriz =
50 km/h e largura da pista em tangente de 6,600 m, com veiculo de projeto CO.

B) ( ) Trecho em tangente com largura da pista de 7,200 m, veiculo de projeto CO e velocidade
diretriz = 60 km/h.

C) () Curva circular simples de raio = 215,000 m em rodovia de velocidade diretriz = 40 km/h

e largura da faixa em tangente de 3,600 m, com veiculo de projeto SR.
Resposta: A) S; B) N; C) S.

IV. Com base no relatério de coordenadas da Figura 78, de um trecho rodoviéario classe 1V-A
em regido ondulada, com revestimento de concreto de cimento, faixas de 3,30 m de largura,

distribuicdo simétrica da superlagura e veiculo de projeto CO.

Figura 78: Exercicio de superlargura e superelevacéo.

. ESTAQUEAMENTO (Est. ou kin) PARAMETROS DA CURVA
PCouTE | EC [ CE | PTouET AC ('™ [ Rm) | Lel(m) [ Le2(m) | Dem) | Ti(m) | T2(m)

PP 0+000,000
1 0+380,028 0+568 833 | 36°03'32,45" D 2222 188,805 97 647 97.647
2 2222 2222 14407262 1+467.262 | 49°44'18.14" E 210 60 60 122,301 2292 2222
3 1978.407  2-058407  2+189201  2+269291 | 80°33'07,14" D 150 2222 2222 130,885 168,509 168,509
4 2229 24655240  2+842948 2292 2222 2 190 40 40 2222 150,004 150,004
5 3+211,536 3291536  3+478,387  3+35.587 | 95°37'49,80" D 160 2222 2272 187,051 218,302 218,302
6 44099652  4-179652 4323871  4+403871 | 64°14'0298" E 2222 20 80 144,220 166,325 166,325
7 44327591 4+567.501  4+657.063  4+697.063 | 30°54'33.64" D 240 40 40 2222 2292 2222
3 2229 5+612,739 | 49°15'50,51 D 2222 266,544 142,139 142,139
9 54961497  5-981497 2222 2292 75°39'59 80" E 220 20 20 270,539 180,913 180,913
PF 6+698,463

PI ALINHAMENTO COORDENADAS

Az (") | IntTan(m) [ API(m) Xm [ Y(m)

PP 3°45'43.22" 380.028 477,675 6863397.167

1 656,129 2977 41 6863782445

2 511,145 807.306 7 6864663868

3 345,949 664,462 7 76 6865183686

4 328,388 696,893 2760688717 6865755411

) 5 277? 925,692 275639.5136 686630433

6 353°21'51,17" 2777 376.47 276421,087  6866800,363

7 24°16'24 81" 649,132 877,696 276377583 6867174 311

8 73°32'15.33" 348,758 671,809 276738.3984 6867974413

9 2977 2777 607,341 277382.6673  6868164,794

PF 277360,1047  6868771,716

Fonte: Autores.
A) Para a curva do PI-3, determine a superelevacao adotada.
B) Para a curva do PI-3, determine a superlargura necessaria.
C) Para a curva do PI-8, determine a superelevacao adotada.
D) Para a curva do PI-8, determine a superlargura necessaria.
E) Para a curva do PI-2, determine o ponto de inicio da eliminacdo do abaulamento.
F) Para a curva do PI-1, determine a taxa de distribuicdo da superelevacéo.

G) Determine a inclinagéo da plataforma na faixa direita na estaca 2+620.
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H) Determine a largura total da faixa esquerda na estaca 2+620.

I) Para a curva do PI-1, determine a estaca de fim da implantacéo da superelevacéo.

J) Determine a inclinacdo no bordo da faixa esquerda na estaca 5+340.
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Resposta:

A) 7,8%

B) 0,80 m

C) 5,2%

D) 0,60 m

E) 1+211,528
F) 0,177 %/m
G) 1,02%

H) 3,310 m

1) 0+395,424
J) 2,31%.
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6. SECOES TRANSVERSAIS

A secdo transversal de uma rodovia é uma representacdo grafica da estrada em corte
vertical e perpendicular ao eixo, contendo tanto a se¢do do terreno como da propria plataforma
da rodovia como mostra a Figura 9. O estudo da secéo transversal de uma rodovia € de suma
importancia para verificar a viabilidade da construcdo da infraestrutura, levando em conta as
propriedades do terreno e as necessidades do trafego projetado. Ele considera aspectos como
dimensionamento dos veiculos, drenagem, seguranga, geotecnia, acessibilidade e conforto,

contribuindo para a qualidade e funcionalidade da rodovia.

6.1. PARTES E TIPOS DA SECAO TRANSVERSAL

A secdo transversal, definida como a representacdo geométrica da intersecdo de tais
planos verticais, normais e transversais ao eixo rodoviario com a proprio corpo estradal
(denominado gabarito de projeto ou plataforma da rodovia, que é considerada desde o ponto de
vista da terraplenagem) e o terreno adjacente, costuma ser realizada em determinados pontos
da rodovia, normalmente em cada estaca (ou seja, a cada 20 m), além de outros locais
especificos. Os intervalos regulares de 20 metros entre as secdes S0 necessarios para se obter
uma visdo abrangente e representativa do terreno ao longo do trecho e fornecem informacgoes
cruciais sobre as variacdes de elevacdo, perfis e caracteristicas do terreno natural, permitindo a
realizacdo de analises detalhadas e tomada de decisbes adequadas no projeto, assim como 0s

posteriores calculos de volumes de terraplenagem.

As secOes transversais sdo representadas graficamente em um projeto geométrico por
uma linha que indica o nivel original do terreno e uma linha que representa a plataforma de
terraplenagem da rodovia. A diferenca de cota medida no eixo da rodovia entre a plataforma de
terraplenagem e o nivel do terreno natural € chamada de cota vermelha. Segundo a disposi¢édo
relativa dessas duas linhas na segdo transversal, esta pode ser de trés tipos diferentes (Figura 8):

> Secdo em corte: corresponde quando a rodovia é construida em uma &rea em que 0
terreno natural precisa ser removido para nivelar ou criar espaco para a estrada, ou seja,

a plataforma da rodovia resulta abaixo do terreno natural.

> Secdo em aterro: corresponde quando a rodovia é construida em uma area onde o

terreno natural estd a uma cota inferior da necessaria para criar a plataforma de
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terraplenagem. Nesse caso, é necessario adicionar material para elevar o nivel do
terreno.

> Secdo mista: corresponde quando a rodovia é construida em uma area onde héa tanto
necessidade de corte quanto de aterro, ou seja, a rodovia resulta de um lado, abaixo do
terreno natural, e do outro, acima do terreno natural. 1sso pode acontecer quando existe
uma transi¢do de trechos completamente em corte para trechos integramente em aterro,
ou vice-versa, assim como em casos especificos em que a rodovia percorre uma encosta,
se adaptando da melhor forma a orografia do terreno. Assim, em uma se¢ao mista, partes
da rodovia seréo elevadas em relacdo ao terreno original (aterro) e outras partes

precisardo ser escavadas até alcancar uma cota inferior a do terreno natural (corte).

6.2. PROJETO DA SECAO TRANSVERSAL
6.2.1. Se¢Oes do terreno

No processo de levantamento de secOes transversais de terreno para 0 projeto
geométrico de rodovias, é necessario seguir algumas diretrizes para obter resultados precisos e
confiaveis. Assim, é importante que as sec¢Ges de terreno tenham um comprimento adequado
para permitir uma confrontacao correta com as sec¢des de projeto. Isso assegura uma estimativa
completa da viabilidade das secGes projetadas e dos valores das areas e volumes de
terraplenagem envolvidos, evitando erros que possam afetar negativamente o planejamento, a

execucdo e o custo total do projeto de rodovia.

Portanto, se¢des curtas (offsets fora da secdo transversal) ndo sao admissiveis, tanto por

erros na representacédo da secdo quanto, sobretudo, pela auséncia da definicdo desses offsets.

6.2.2. Plataforma de terraplenagem

Além da linha da secdo do terreno natural, o projeto da se¢do transversal da rodovia
abrange a plataforma da rodovia, ou linha que se pretende alcangar com as atividades de
terraplenagem, definida pelo espaco necessario para circulacdo dos veiculos e considerando
também a largura das obras de drenagem longitudinal e/ou larguras adicionais para dispositivos
de sinalizacdo e defensa, entre outros, e que sera diferente segundo se a secdo €é de corte, de
aterro ou mista. Esta linha estd compreendida entre os bordos internos dos taludes da rodovia,

ou superficies resultantes das tarefas de escavagdo ou acumulacao de terras para conformar a
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propria plataforma até a superficie do terreno natural. Representa a area utilizada para a
construcdo da infraestrutura da rodovia, incluindo a pista de rolamento, acostamentos,

dispositivos de drenagem, canteiro central, folgas adicionais e outros elementos (Figura 79).

Figura 79: Secéo transversal de rodovia de pista dupla.

\\‘

Acostamenio

Acostamentol  Faixa de transito Faixa de trinsito
externo (externa) (externa)

Faixa de trinsito Faixa de trinsito  |Acostamento)

(externa) (externa) externo
1 I 1 1

Pista de rolamento Canteiro central Pista de rolamento
(pista esquerda) (pista direita)

Plataforma

Fonte: Autores.

Em uma secdo de aterro, a largura da plataforma sera determinada pelos limites do aterro
construido, da mesma forma que em uma secéao de corte a plataforma estd compreendida entre
os limites dos cortes no terreno, mas precisa prever uma largura maior para permitir a
construcdo de sarjetas necessarias para garantir uma drenagem eficiente das aguas pluviais,
devido a que se encontra em nivel inferior ao terreno natural. Ja na se¢do mista, a plataforma
sera determinada pelo limite do aterro por um lado e pelo limite do corte do outro, com a mesma
necessidade de largura adicional para a parte em corte.

6.2.2.1.Faixa e pista de rolamento

Pode-se definir como faixa de rolamento o espago dimensionado e destinado & passagem
de um veiculo por vez. A largura da faixa de rolamento é obtida segundo recomendacdes da
norma (DNER, 1999), onde adiciona-se a propria largura do veiculo de projeto uma largura
para seguranca nas manobras, em funcdo da velocidade de projeto e do nivel de conforto de
viagem que se deseja proporcionar. Os valores basicos recomendados para pistas pavimentadas

em tangentes sdo apresentados na Tabela 15 em funcéo da classe da rodovia e o relevo da regiéo.

Ja a pista de rolamento pode ser definida como a juncdo das faixas de rolamento
contiguas. Assim, a rodovia pode ser: de pista simples, normalmente com duas faixas de
rolamento (uma por sentido) e as vezes com uma terceira faixa ou faixa adicional para veiculos

lentos nos casos necessarios de aclives muito ingremes de acordo com a norma; de pista dupla,
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com duas ou mais faixas no mesmo sentido (Figura 79); e de pistas multiplas, com mais de duas

pistas.
Tabela 16: Largura das faixas de rolamento em tangentes (em metros).
Relevo
Classe do projeto Plano Ondulado Montanho
Classe 0 3,50 3,60 3,60
Classe | 3,60 3,60 3,50
Classe 1l 3,60 3,50 3,30*
Classe 11l 3,50 3,30* 3,30
Classe IV-A 3,00 3,00 3,00
Classe IV-B 2,50 2,50 2,50

*Preferivelmente 3,50m, quando esperada alta percentagem de veiculos comerciais.
Fonte: DNER, 1999, pagina 142.

6.2.2.2. Acostamento

O acostamento € o espaco adjacente as faixas de trafego em uma rodovia, e tem como
principal finalidade permitir a parada excepcional de veiculos. Ele é projetado e destinado para
situacdes de emergéncia, oferecendo uma area segura para 0s motoristas pararem seus veiculos

temporariamente fora da pista de rolamento.

Ao contrario das faixas de trafego, o acostamento geralmente ndo é dimensionado para
suportar o transito regular de veiculos. Sua capacidade de carga € projetada para atender a
situacOes pontuais de emergéncia, como trocas de pneus, problemas mecanicos ou paradas

rapidas.

A norma (DNER, 1999) determina que todas as vias deverdo possuir acostamentos,
pavimentados ou ndo. A largura designada para o acostamento devera ser visivel para o
motorista e devera ser mantida uniformemente, sem sofrer estreitamentos desnecessarios. A
Tabela 16 resume as larguras de acostamento externos a serem adotadas para as diversas classes

de projeto e relevo da regido. Reducdes de valores ali indicados deverao ser justificados.

Além disso, as classes 0 e I-A, por serem de pista dupla, apresentam acostamentos
internos, cujos valores em funcao do relevo e do numero de faixas da pista aparecem na Tabela
17.
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Tabela 17: Largura dos acostamentos externos (em metros).

Relevo
Classe do projeto Plano Ondulado Montanho
Classe 0 3,50 3,00* 3,00*
Classe | 3,00* 2,50 2,50
Classe Il 2,50 2,50 2,00
Classe 11 2,50 2,00 1,50
Classe IV-A** 1,30 1,30 0,80
Classe IV-B** 1,00 1,00 0,50

*Preferivelmente 3,5 m onde for previsto um volume horario unidirecional de caminh&es superior a 250 veiculos.
Fonte: DNER, 1999, péagina 144.

Tabela 18: Largura dos acostamentos internos (em metros) para pistas de mao Unica - Classe 0 ou I-A.

Numero de faixas Relevo
de rolamento Plano Ondulado Montanhoso
2 1,20 - 0,60 1,00 - 0,60 0,60 - 0,50
3* 3,00-2,50 2,50 - 2,00 2,50 - 2,00
>4 3,00 3,00- 2,50 3,00 - 2,50

*Quando julgado necessario um acostamento. Em caso contrario, adotar os valores referentes a pistas de 2 faixas.
Fonte: DNER, 1999, péagina 144.

Os acostamentos poderdo incluir também, uma largura adicional, ndo utilizavel pelos
veiculos, reservada a instalacdo de dispositivos de sinalizacdo como placas ou de seguranca.

Essa largura adicional é muito comum nas secdes em aterro.
6.2.2.3. Canteiro central

Pode ser definido como a largura do espaco ou dispositivo de separacdo fisica localizado
entre as pistas em uma rodovia de pista dupla (classes 0 e I-A). Essa largura é obtida ao medir

a distancia entre os bordos das faixas internas, incluindo as larguras dos acostamentos internos.

O canteiro central € uma area destinada a separar o fluxo de trafego em dire¢6es opostas,
proporcionando uma barreira fisica entre as pistas. Essa separacdo fisica contribui para a
seguranga viaria, reduzindo a possibilidade de colisdes frontais e ajudando a evitar invasdes de

faixa entre veiculos que trafegam em dire¢Ges opostas.
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A norma (DNER, 1999) estabelece alguns valores recomendados para a serem adotados

na largura do canteiro central. A Tabela 18 resume esses valores.

Tabela 19: Largura do canteiro central.

Largura do canteiro
Classe da rodovia
central

Classe 0

Secdo transversal restrita* 3 a7 metros
Valor normal 6 a 7 metros
Desejavel*** 10 a 18 metros
Classe I-A

Secdo transversal restrita* 3 a 7 metros
Valor necessario nas areas de retornos e interse¢es em nivel ** > 6 metros
Desejavel*** 10 a 12 metros

*Conforme a largura das faixas de seguranca e conversao ou acostamento internos.
**Conforme o veiculo de projeto adotado para o local.
***QObservar ainda se hd necessidade de prever o futuro acréscimo de uma faixa de rolamento ou o apartamento
do canteiro por outros meios de transportes.
Fonte: DNER, 1999, pagina 154.

Ainda segundo a norma (DNER, 1999), os canteiros centrais desejavelmente serdo
plantados e levemente rebaixados, recebendo onde for necessario a drenagem do acostamento
ou faixa interna e, em curvas, também terdo uma valeta em seu ponto mais baixo. Além disso,
os taludes do canteiro deverdo ter valores entre 1:10 e 1:6, de forma a dispensar o emprego de

defesas e barreiras.
6.2.2.4. Folgas

As folgas referem-se a diferenca entre as larguras projetadas e as larguras reais de
conformacdo da plataforma, tanto em corte como em aterro. As folgas tém por principal
objetivo permitir a execugdo do pavimento. A estrutura do pavimento (sub-base, base e
revestimento) apresenta uma altura além da secdo de terraplenagem. Usualmente o acabamento
dado a esta estrutura é no formato de talude (com valores v:h entre 1:1 e 1:1,5) (Figura 80).

Além disso, a folga permite a inclusdo de sarjeta de drenagem nos cortes. A funcdo
principal da sarjeta é coletar as aguas de superficie que se acumulam na &rea do corte e conduzi-

las longitudinalmente para fora da se¢do de corte, evitando que ela se acumule na pista de
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rolamento e cause problemas como pogas d’agua e deterioracdo da estrutura do pavimento. A
necessidade de implantacdo das sarjetas decorre no aumento da largura da folga prevista na
plataforma de terraplenagem.

A norma ndo estabelece valores para esse tipo de folga, mas as recomendacées
encontradas na literatura sdo: para aterros com Classe | recomenda-se 0,30 metros, para as
Classes Il e 111 0,25 metros e para a Classe IV 0,20 metros. Ja para cortes, recomenda-se para

as Classes I, Il e 111 0,80 metros e para Classe IV 0,70 metros.

Figura 80: Folgas
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Fonte: Autores.
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6.2.3. Taludes do terreno

O talude é uma medida utilizada para caracterizar a inclinacdo das superficies que
delimitam a plataforma de terraplenagem do terreno natural, chamadas de saia do aterro (no
caso dos aterros) ou da rampa de corte (no caso dos cortes) em uma rodovia (Figura 81). Além
disso, a saia do aterro possui duas interse¢des importantes, conhecidas como pé do aterro e
crista do aterro:

> Pé do Aterro: é a intersecdo da saia do aterro com o terreno natural existente. Essa
intersecdo marca o limite entre o aterro construido e o terreno original. O pé do aterro é
uma area de transicao entre o aterro e o terreno natural adjacente.

> Crista do Aterro: € a interse¢do da saia do aterro com a plataforma da rodovia. Essa
intersecdo marca o topo do aterro e define a largura e o alinhamento da plataforma da

rodovia na area do aterro.

No caso dos cortes, esse também possui duas interse¢fes importantes, conhecidas como

pé do corte e crista do corte:
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> Pé do Corte: é 0 ponto mais baixo de cada secdo transversal ao longo do eixo
longitudinal da estrada onde o terreno natural foi cortado ou escavado durante a
construcao da rodovia.

> Crista do Corte: é 0 ponto mais alto ao longo do eixo longitudinal da via onde ocorre o

corte do terreno natural durante a construcdo da rodovia.

Figura 81: Taludes do terreno.

de de corte // Crista do aterro
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Fonte: Autores.

A inclinacdo dos taludes medida é expressa pela relacdo v/h, onde v representa o cateto
vertical e h representa o cateto horizontal de um triangulo retdngulo cuja hipotenusa esta
formada pela superficie inclinada. Matematicamente, o talude é definido como a tangente do
angulo que a superficie inclinada forma com o horizonte. E uma forma de quantificar a
inclinacdo do terreno e é importante para determinar a estabilidade e seguranca do aterro ou
corte e prevenir possiveis deslizamentos. Por exemplo, um talude de 1:2 significa que a cada
unidade vertical (v), hd um aumento de duas unidades horizontais (h). Isso indica que a
inclinacdo é relativamente suave. Ja um talude de 1:1 significa que a inclinacdo é de 45 graus

em relacéo ao horizonte, representando uma inclinagdo mais acentuada

Os valores de inclinacéo dos taludes dependem das condic¢des geoldgicas e geotécnicas
do terreno escavado e dos materiais utilizados na construcdo da plataforma de terraplenagem
da rodovia. A seguir se apresentam algumas recomendagdes gerais:

> Taludes de corte: sua inclinacdo deve ser cuidadosamente projetada para garantir a

estabilidade dos macicos e evitar o desprendimento de barreiras. A inclinagdo dos
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taludes de corte é variavel e depende da natureza do terreno em que a rodovia seréa

construida. A norma estabelece os seguintes valores para taludes de corte:
o Terrenos com possibilidade de escorregamento ou desmoronamento: V/H = 1/1.
o Terrenos sem possibilidade de escorregamento ou desmoronamento: V/H = 3/2.
o Terrenos de rocha viva: mais inclinados ou até verticais.

> Taludes de aterro: sua inclinacdo depende da altura do terreno onde a rodovia sera

construida. A norma estabelece os seguintes valores para taludes de aterro:
o Aterros com menos de 3,00 m de altura maxima: V/H = 1/4.
o Aterros com mais de 3,00 m de altura méxima: V/H = 1/2.

Quando a altura dos taludes for excessiva ou a estabilidade deles possa ficar

comprometida, é recomendado a construcdo de banquetas (Figura 82).

Figura 82: Rodovia em corte com banquetas e valetas de protecéo.

NN 54 34 3

Fonte: CONCRETO FLEXIVEL. Disponivel em: <https://www.concretoflexivel.com.br/2017/07/valeta-de-

protecao-de-corte/>. Acesso em: 07 out. 2023.
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6.2.4. Off-Sets

Os off-sets sdo dispositivos utilizados para referenciar a posicdo das marcas fisicas
correspondentes as cristas dos cortes ou aos pés dos aterros em um projeto de rodovia (Figura
9). Geralmente, esses dispositivos sdo varas ou estacas que sdo colocadas em pontos afastados
a distancia correspondente do eixo da rodovia, segundo as larguras das semiplataformas de
terraplenagem e dos taludes de corte ou aterro. O termo “off-set” vem do inglés e indica o

afastamento.

O objetivo dos off-sets é servir de referéncia para a correta execucdo do projeto
geomeétrico da rodovia, ajudando a garantir que a elevacao e a localizacdo da crista do corte ou
do pé do aterro sejam precisas. A utilizacdo de off-sets permite aos engenheiros manter um
registro claro da posicdo original dessas marcas, possibilitando que elas sejam reestabelecidas
com preciso caso sejam danificadas ou perdidas durante o processo de construgo. E de grande
relevancia em projetos que envolvem movimentagdo de terra significativa, onde os cortes e

aterros sao elementos essenciais.

6.2.5. Valeta de protecéo de corte

Pode ser definida como um dispositivo de drenagem superficial utilizado nas secdes de
corte em rodovias. Sua funcgdo principal é interceptar as aguas superficiais que correm em
direcdo a rampa do corte, redirecionando-as longitudinalmente para fora da se¢do. Isso contribui
para evitar o acumulo excessivo de dgua na rampa do corte, 0 que comprometeria a estabilidade

do terreno.

E geralmente constituida por pequenas valas cavadas no terreno natural, posicionadas a
montante da secdo de corte. Essas valas sdo projetadas para captar a dgua que escoa na
superficie, impedindo que ela atinja diretamente a rampa. A agua é entdo conduzida ao longo
da valeta, seguindo um caminho paralelo a rodovia, até ser desviada para fora da secéo de corte
(Figura 82).

Durante a construcdo da valeta, o material resultante da escavagdo é depositado a
jusante da vala, formando um pequeno dique chamado de banqueta de protecéo do corte. Essa
banqueta serve como uma barreira adicional para prevenir eventuais extravasamentos da valeta,

evitando que a &gua retorne a secao de corte (Figura 79).
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6.3. CONFORMACAO E DECLIVIDADES DA PISTA E DOS ACOSTAMENTOS

6.3.1. Conformacao da pista em tangente

As pistas em tangente sdo divididas em duas categorias quanto a sua forma na secéo
transversal: pista de secdo transversal abaulada ou pista de sec¢do transversal com caimento

simples.
6.3.1.1 Pista de secdo transversal abaulada

Esse tipo de secdo apresenta uma curvatura sutil ou abaulamento na sua superficie. Em
vez de ser completamente plana, a pista possui uma ligeira elevacdo central em relacdo aos
bordos da faixa de rolamento. A inclinacéo resultante é projetada intencionalmente para facilitar
0 escoamento de dgua da chuva para fora da plataforma e melhorar a drenagem da via, evitando
a acumulacédo da agua nela, como foi tratado no capitulo anterior. A pista de secdo transversal
abaulada é empregada principalmente em rodovias de pista simples e mdo dupla. Pode ainda
ser empregada em pistas de mao Unica, especialmente no caso de tragcados independentes.

6.3.1.2 Pista de se¢do com caimento simples

Uma pista de se¢do com caimento simples, ao contrario da pista de se¢do transversal
abaulada, em que a inclinacdo ocorre a partir do eixo da pista para cada lado dela, apresenta
uma inclinacdo ao longo de seu comprimento, em um Unico sentido transversal entre suas
bordas (Figura 79). Esse tipo de secdo, com declividade transversal constante favorece que
algumas instalacbes de drenagem sejam necessarias somente em um lado da pista, e facilita
também a execucdo do pavimento. Porém, pode apresentar alguns aspectos desvantajosos como
um maior acumulo de agua pluviais na faixa de rolamento de cota mais baixa e/ou um constante
desnivel entre os bordos da pista. Esse tipo de secdo é empregado normalmente em rodovias de

pista dupla e em alguns casos especiais de pistas de mao Unica.

6.3.2. Declividades da pista e dos acostamentos em tangente

Declividades transversais elevadas s@o importantes para garantir e acelerar o
escoamento das aguas pluviais, porém, valores baixos sdo preferiveis tanto por motivos
estéticos quanto operacionais e de seguranca, decorrentes de uma menor aceleragédo transversal.

A condicdo basica para a adogdo de valores baixos de declividades, segundo a norma (DNER,
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1999), é que os pavimentos sejam de alta qualidade e elevado grau de acabamento, com

reduzido grau de absorcéo e retencdo de agua.

Segundo a norma (DNER, 1999), a declividade transversal mais recomendada para
pistas é de 2% para pavimentos betuminosos de alta qualidade e 1,5% para pavimentos de
concreto de cimento, como foi tratado no capitulo 5. No caso de pistas onde o pavimento possui
um maior grau de porosidade, podera ser adotada uma declividade de 2,5% com limite superior
de 3%. Ja no caso de pistas com caimento simples e mais de duas faixas, pode-se adotar um
valor superior a 2% em decorréncia da drenagem. Pistas ndo pavimentadas, terdo declividades

transversais de 3% e excepcionalmente de 4%.

A declividade normal de acostamentos, pavimentados ou ndo, € determinada pela norma
(DNER, 1999) em 5%. Acostamentos e faixas de seguranca internos poderdo drenar para a pista

ou para o canteiro, a depender das circunstancias especificas.

6.3.3. Declividades da pista e dos acostamentos em curva

Nas curvas, a declividade transversal da pista passa a estar influenciada pela necessidade
de superelevacdo. Portanto, os valores adotados para as faixas de rolamento serdo o0s
correspondentes a distribuicdo da superelevacdo praticada, lembrando que nesses casos a
direcdo de caimento das aguas sera sempre para o lado interno da curva, girando em torno ao
eixo para manter a cota do greide calculada no projeto altimétrico. Dessa forma, o bordo da
faixa externa da curva se eleva em relacdo a situacdo em tangente e ao eixo, enquanto o bordo

da faixa interna da curva desce (Figura 9).

Por sua parte, a declividade dos acostamentos em curva é calculada segundo se trata do

acostamento do lado interno da curva ou do acostamento ao lado externo.
6.3.3.1 Acostamento ao lado interno das curvas

Segundo a norma (DNER, 1999), quando a taxa de superelevacdo for inferior a
declividade do acostamento em tangente (5%), esta ultima serd mantida. Quando for superior,
a declividade do acostamento sera igual a da pista. A partir desse ponto, 0 acostamento interno
girara, acompanhando a declividade (Figura 83). Na saida da curva, em que ocorre a
distribuicéo da superelevacao de forma inversa, quando a taxa de superelevacdo na curva passar

a ser inferior a declividade do acostamento em tangente, esta Ultima j& serd mantida.
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Figura 83: Declividade transversal do acostamento do lado interno de curvas horizontais.

ACOSTAMENTO DO LADO INTERNO DA CURVA

de transversal

tangente

Fonte: DNER, 1999, péagina 151.
6.3.3.2 Acostamento ao lado externo das curvas

Sdo possiveis duas circunstancias para a declividade transversal dos acostamentos

situados ao lado externo das curvas.

A primeira circunstancia, segundo a norma (DNER, 1999), prevé que o acostamento
tera a mesma declividade transversal, em valor e sentido, que a pista. Essa hipotese, reduz as
restricdes a operacdo, tendo em vista a continuidade fisica e visual dos elementos superficiais
que se estendem além do bordo da pista e possui ainda uma maior facilidade construtiva. E

recomendada para faixas de seguranca ou acostamentos estreitos (largura < 1,20m).

Ja a segunda circunstancia, também apresentada na norma (DNER, 1999), prevé que a

declividade transversal do acostamento serd orientada para o lado externo da curva. Essa
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hipotese, beneficia a conducdo para fora da pista das &guas pluviais e dos detritos que
inevitavelmente atingem a superficie do acostamento e tendem a alcangar a pista principal.
Também favorece o afastamento da pista, fisica e psicologicamente dos veiculos parados no
acostamento, como também a reducgdo das rampas de superelevacédo e da sinuosidade do perfil
do bordo do acostamento (Figura 84). E recomendada para os casos gerais, de acostamentos

largos (largura > 1,20m).

Figura 84: Declividade transversal do acostamento do lado externo de curvas horizontais (largura > 1,20m).

ACOSTAMENTO DO LADO EXTERNO DA CURVA (largura > 1,20 m)

Fonte: DNER, 1999, pagina 152.

Nesse segundo caso, 0 acostamento externo terd o valor maximo da diferenca algébrica
em relagdo a 7%, mas nunca sera inferior a 2%. Ou seja, 0 acostamento mantém o valor de -5%
(valor negativo porque esta inclinado para fora da pista em relacdo ao eixo) e s6 quando a pista
alcancar o valor de +2% (positivo porque esta inclinada para dentro da pista, se elevando em
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relacdo ao eixo), comecard a girar, diminuindo seu valor absoluto para manter como méaximo
uma diferenca de 7% em relacdo a pista. Assim, por exemplo, quando a distribuicdo da
superelevacdo alcancar +3%, o acostamento tera declividade -4%, e continuarda mudando até
chegar ao valor de -2%, no qual ficara fixado. Mesmo que o valor da superelevacdo da pista
seja superior a 5% (em valor absoluto), o acostamento externo ficard com uma inclinacéo para

fora da plataforma de -2%. Na saida da curva, se produz o0 processo inverso.

6.4. EXERCICIOS

I. Considerando que, para uma determinada estaca, a cota vermelha na secdo de aterro € de
4,020 m, a declividade do terreno da direita para a esquerda é de +12,00% e os taludes de aterro
sdo de 2:3 (V:H), qual é a distancia para a marcacdo do pé de aterro da estaca? Se a cota do

terreno no eixo é de 654,980 m, qual é a cota do pé de aterro?

Resposta:
Pé esquerdo x = 11,042m, cota 656,305m
Pé direito y = 15,890m, cota 653,073m.

I1. Com base nos dados da Figura 85, procedentes dos relatorio planimétricos de um trecho
rodoviario classe Il em regido ondulada de terrenos arenosos com escorregamento e veiculos
de projeto CO, com revestimento de concreto de cimento, distribuicdo simétrica da superlargura

e distribuicdo da superlevacdo mediante giro pelo eixo.
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Figura 85: Exercicio de calculo de sec¢Oes transversais.

ESTAQUEAMENTO (Est. ou km) PARAMETROS DA CURVA
PI PC ou TE ‘ EC ‘ CE ‘ PTouET AC (™) ‘ R (m) ‘ Lcl (m) ‘ Lc2 (m) ‘ Dc (m) ‘ T1 (m) ‘ T2 (m)
PP 0+000,000
1 7777 7777 04936612 1+026612 | 43°12'19.80" D 180 777 777 45,734 7777 7777
2 beadd 777 777 2777 42°15'02.15" D 180 90 90 42,734 115,180 115,180
3 34286279 3+376.279  3+432,523 34522523 | 41°5344,74" D 772 90 90 56,244 122,130 122,130
4 44769742 4+859.742  4+866.774 777 27°47'51.56" E 200 777 777 77 94832 94832
] 54785667  5+875.667  5+901,588  5+991.588 777 E 180 777 777 25921 103,380 105,580
6 6+731.726 777 7777 7+010979 | 60°1428.15 D 90 90 99253 77 feed
PF 7+446.818
ALINHAMENTO Cotas (m) INCLINACAO DO
PI km ou est TERRENO
Az (") IntTan (m) API (m) (Medido da esquerda para a
Terreno | Greide direita na secio transversal)
PP 777 800,878 917,802 0+740 521,35 518,874 -10,00%
1 275°01'11.47" 972,155 1204.260 0+900 316,349 -8.50%
2 317°16'13.62" 1064778 2777 1+500 512,934 -1.00%
24260 308,753 5.00%
3 777 77 1464,180 3+500 303,718 -4.00%
331°22'06,80" 828,892 1029.310 4+200 301,951 -2,50%
204°28'11.28" 740,138 7777 4+860 305,302 -2.50%
5+020 509,987 -3.80%
5 354°42'39.42" 777 386.259 6+000 489,029 -6.00%
PF 7+100 494927 2.60%
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Fonte: Autores.

A) A largura da plataforma de terraplenagem na estaca 0+740;

B) A largura da plataforma de terraplenagem na estaca 5+020;

C) A cota do bordo direito da plataforma de terraplenagem na estaca 2+260;

D) A diferenca entre as cotas dos bordos da plataforma de terraplenagem na estaca 0+900;

E) A distancia horizontal entre o eixo e o offset direito na estaca 2+260;

F) A distancia horizontal entre o eixo e o offset esquerdo na estaca 4+860;

G) A cota do bordo esquerdo da plataforma de terraplenagem na estaca 6+000;

H) A distancia horizontal entre o eixo e o offset esquerdo na estaca 6+000;

I) A distancia horizontal entre o eixo e o offset esquerdo na estaca 3+500;

J) A cota do offset direito na estaca 3+500.

Resposta:

A) 13,600 m
B) 12,500 m
C) 508,563 m
D) 0,789 m
E)9,415m
F) 15,040 m
G) 488,838 m
H) 14,821 m
1) 9,094 m

J) 503,483 m.
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perelevacao, superlargura e elementos da secdo transversal sao detalhados, pro-
porcionando um entendimento abrangente e pratico a engenheiros civis e de
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