PTR 2378 - Projeto de infra-estrutura
de vias de transportes terrestres

10 semestre/2007

Aula 7
Alinhamento Horizontal - I1



Taxas Maxima e Minima de Superelevacao

O Taxa maxima admissivel de superelevacao
2 adotada para calculo do R

min

O Taxa minima de superelevagao

< adotada visando acelerar o escoamento das
aquas pluviais (requisito de drenagem)
2> pavimentos com maior grau de porosidade ou onde

sejam previsiveis recalques diferenciais exigem
taxas minimas mais elevadas (até o maximo de 3%)

2> pistas mais largas (3 ou mais faixas) requerem taxas
minimas mais elevadas que a adotada em pistas
mais estreitas



Taxas Minimas de Superelevacao Adotadas
em Diversos Paises

Pais Taxa Minima de Superelevacgao (%)

Australia 2,0-3,0
Austria 2.5
Bélgica 2,5

Canada 2,0-15

Dinamarca 3,5-15
Franca 2,5
Alemanha 2,5
Grécia 2,5
Irlanda 2,5
ltalia 2,5




Taxas Minimas de Superelevacao Adotadas
em Diversos Paises

Pais Taxa Minima de Superelevacgao (%)
Japao 1,5-2,0
Luxemburgo 20-25
Portugal 2,0
Africa do Sul 2,0-3,0
Espanha 2,0
Suécia 25-3,0
Suica 3,0 (2,5)
Holanda 2,0(2,5)
Reino Unido 2,5
Estados Unidos 1,56-2,0

( ) Casos excepcionais



Relacao entre taxas de superelevacao
eR> Rmin

V2

R >
gx(f+e)

O Se o motorista ficasse submetido em qualquer curva a maxima
aceleracao radial (e portanto de atrito transversal):

> para R > R_.. : "e” poderia ter valores pequenos, nulos ou negativos

O Porém, consideragoes de coeréncia e de conforto de viagem conduzem
a seguinte recomendacao:

= a medida que os raios de curvatura aumentam “e” e “f” devem
decrescer gradualmente

= em geral o decréscimo gradual é feito segundo lei de variacao
parabodlica entre ambos os parametros e o inverso do raio da
curva horizontal

> estabelecidos V. ; € €.,,,> valores de "e” para R > R,



Coeficiente de
Atrito Transversal (f)

Taxa de Superelevacao (e)

o

Coeficiente de Atrito Transversal (f)
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Métodos de Distribui¢do de Valores de Superelevagido
e do Coeficiente de Atrito Transversal paraR > R,;;,




Relacao entre taxas de superelevacao
e R>R. .,— Método AASHTO

min

o Método 1 © superelevacao varia linearmente com 1/R

o Método 2 © “f” responde integralmente pela estabilidade do veiculo nas
curvas de maior raio ate o limite de “f__,.”

= a partir deste ponto, a estabilidade é garantida somando-se
a contribuicao de “e” nas curvas de menor raio

o Meétodo 3 © “e” responde integralmente pela estabilidade do veiculo
nas curvas de maior raio ate o limite de “e_,,

= a partir deste ponto, a estabilidade é garantida somando-se
a contribuicao de “f” nas curvas de menor raio

o Método 4 = idem ao Método 3 com V sendo substituida por V

projeto operagao

o Meétodo 5 # lei de variagao curvilinea de “e” e “f” com 1/R, situando-se
entre os Metodos 1 e 3



Relacao entre taxas de superelevacao
e R>R,;,— Método AASHTO

Méetodo 1 = ideal se os veiculos trafegassem a uma velocidade
constante (o que ¢ irreal)

= grande parte das curvas deixara de se utilizar de taxas de
superelevacao mais elevadas

Método 2 © aplica-se a vias urbanas de baixa velocidade, onde
restricoes laterais (garantia de acessibilidade) limitam
muito o uso da superelevacao

Méetodo 3 = para veiculos trafegando com V “f” resulta negativo

operacao

= tal variacao em “f” requerida para diferentes curvas nao €
logica e resulta em maneira errada de dirigir

Méetodo 4 = atenua as desvantagens do Método 3, limitando-as a um
numero menor de curvas

Método 5 = busca o melhor aproveitamento de “e” e “f” através de uma
variacao parabolica destes parametros com o inverso do raio



Relacao entre taxas de superelevacao e
R>R.,.,— Método AASHTO

min
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Abaco “taxas de superelevacio” x “raio”
Método AASHTO - e = 4%

max
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Abaco “taxas de superelevacio” x “raio”
Método AASHTO - e = 6%

max
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Abaco “taxas de superelevacio” x “raio”
Método AASHTO - e = 8%

max
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Abaco “taxas de superelevacio” x “raio”
Método AASHTO - e = 10%

max
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Abaco “taxas de superelevacio” x “raio”
Método AASHTO - e =12%

max
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Superelevacao para Ralos Mailores que o

Minimo (e, = 4%) AASHTO, 2004
e (%) Vo=20kmh Vp=sokmh Vp=aokmh Vp=sokmh Vp=eokmh Vp=rokmh Vp=sokmmh Vp=e0kmh Vp=100kmmn
R (m) R (m) R (m) R (m) R (m) R (m) R (m) R (m) R (m)
1.5 163 371 679 951 1310 1740 2170 2640 3250
2.0 102 237 441 632 877 1180 1490 1830 2260
2.2 75 187 363 534 749 1020 1290 1590 1980
2.4 51 132 273 435 626 865 1110 1390 1730
2.6 38 99 209 345 508 720 944 1200 1510
2.8 30 79 167 283 422 605 802 1030 1320
3.0 24 64 137 236 356 516 690 893 1150
3.2 20 54 114 199 303 443 597 779 1010
3.4 17 45 96 170 260 382 518 680 879
3.6 14 38 81 144 222 329 448 591 767
3.8 12 31 67 121 187 278 381 505 658
4.0 8 22 47 86 135 203 280 375 492




Superelevacao para Ralos Mailores que o
Minimo (e, = 6%) AASHTO, 2004

e

Vp =20 km/h Vp =30 km/h Vp =40 km/h Vp =50 km/h Vp =60 km/h Vp =70 km/h Vp =80 km/h Vp =90 km/h Vp =100 km/h Vp =110 km/h Vp =120 km/h Vp =130 km/h

(%) R (m) R (m) R (m) R (m) R (m) R (m) R m) R (m) R (m) R (m) R (m) R (m)
15 194 421 738 1050 1440 1910 2360 2880 3510 4060 4770 5240
2.0 138 299 525 750 1030 1380 1710 2090 2560 2970 3510 3880
2.2 122 265 465 688 919 1230 1530 1880 2300 2670 3160 3500
24 109 236 415 599 825 1110 1380 1700 2080 2420 2870 3190
2.6 97 212 372 540 746 1000 1260 1540 1890 2210 2630 2930
2.8 87 190 334 488 676 910 1150 1410 1730 2020 2420 2700
3.0 78 170 300 443 615 831 1050 1290 1590 1870 2240 2510
3.2 70 152 269 402 561 761 959 1190 1470 1730 2080 2330
34 61 133 239 364 511 697 882 1100 1360 1600 1940 2180
3.6 51 113 206 329 465 640 813 1020 1260 1490 1810 2050
3.8 42 96 177 294 422 586 749 939 1170 1390 1700 1930
4.0 36 82 155 261 380 535 690 870 1090 1300 1590 1820
4.2 31 72 136 234 343 488 635 806 1010 1220 1500 1720
4.4 27 63 121 210 311 446 584 746 938 1140 1410 1630
4.6 24 56 108 190 283 408 538 692 873 1070 1330 1540
4.8 21 50 97 172 258 374 496 641 812 997 1260 1470
50 19 45 88 156 325 343 457 594 755 933 1190 1400
52 17 40 79 142 214 315 421 549 701 871 1120 1330
54 15 36 71 128 195 287 386 506 648 810 1060 1260
56 13 32 63 115 176 260 351 463 594 747 980 1190
58 11 28 56 102 156 232 315 416 537 679 900 1110
6.0 8 21 43 79 123 184 252 336 437 560 756 951




Superelevacao para Ralos Mailores que o
Minimo (e, = 8%) AASHTO, 2004

e Vp=20kmh Vp=30kmh Vp=aokmh Vp=sokmh Vp=eokmmh Vp=rokmh Vp=sokmmh Vp=eokmmh Vp=100kmmh Vp=110kmm Vp=120kmmh Vp =130 km/h
(%) R m R (m) R m) R (m) R m) R (m) R (m) R m) R m) R (m) R m) R (m)
1.5 184 443 784 1090 1490 1970 2440 2970 3630 4180 4900 5360
2.0 133 322 571 791 1090 1450 1790 2190 2680 3090 3640 4000
2.2 119 288 512 711 976 1300 1620 1980 2420 2790 3290 3620
2.4 107 261 463 644 885 1190 1470 1800 2200 2550 3010 3310
2.6 97 237 421 587 808 1080 1350 1650 2020 2340 2760 3050
2.8 88 216 385 539 742 992 1240 1520 1860 2160 2550 2830
3.0 81 199 354 496 684 916 1150 1410 1730 2000 2370 2630
3.2 74 183 326 458 633 849 1060 1310 1610 1870 2220 2460
3.4 68 169 302 425 588 790 988 1220 1500 1740 2080 2310
3.6 62 156 279 395 548 738 924 1140 1410 1640 1950 2180
3.8 57 144 259 368 512 690 866 1070 1320 1540 1840 2060
4.0 52 134 241 344 479 648 813 1010 1240 1450 1740 1950
4.2 48 124 224 321 449 608 766 948 1180 1380 1650 1850
4.4 43 115 208 301 421 573 722 895 1110 1300 1570 1760
4.6 38 106 192 281 395 540 682 847 1050 1240 1490 1680
4.8 33 96 178 263 371 509 645 803 996 1180 1420 1610
5.0 30 87 163 246 349 480 611 762 947 1120 1360 1540
5.2 27 78 148 229 328 454 579 724 901 1070 1300 1480
5.4 24 71 136 213 307 429 549 689 859 1020 1250 1420
5.6 22 65 125 198 288 405 521 656 819 975 1200 1360
5.8 20 59 115 185 270 382 494 625 781 933 1150 1310
6.0 19 55 106 172 253 360 469 595 746 894 1100 1260
6.2 17 50 98 161 238 340 445 567 713 857 1060 1220
6.4 16 46 91 151 224 322 422 540 681 823 1020 1180
6.6 15 43 85 141 210 304 400 514 651 789 982 1140
6.8 14 40 79 132 198 287 379 489 620 757 948 1100
7.0 13 37 73 123 185 270 358 464 591 724 914 1070
7.2 12 34 68 115 174 254 338 440 561 691 879 1040
7.4 11 31 62 107 162 237 318 415 531 657 842 998
7.6 10 29 57 99 150 221 296 389 499 621 803 962
7.8 9 26 52 90 137 202 273 359 462 579 757 919
8.0 7 20 41 73 113 168 229 304 394 501 667 832




Superelevacao para Ralos Mailores que o
Minimo (e, = 10%) AASHTO, 2004

Vp =20 km/h Vp =30 km/h Vp =40 km/h Vp =50 km/h Vp =60 km/h Vp =70 km/h Vp =80 km/h Vp =90 km/h Vp =100 km/h Vp =110 km/h Vp =120 km/h Vp =130 km/h

(*0) Rm) Rm) Rm) Rm) Rm) Rm) Rm) Rm) Rm) Rm) Rm) Rm)
1.5 197 454 790 1110 1520 2000 2480 3010 3690 4250 4960 5410
20 145 33 580 815 1120 1480 1840 2230 2740 3160 3700 4050
2.2 130 300 522 735 1020 1340 1660 2020 2480 2860 3360 3680
24 118 272 474 669 920 1220 1520 1840 2260 2620 3070 3370
2.6 108 249 434 612 844 1120 1390 1700 2080 2410 2830 3110
2.8 99 229 399 564 778 1030 1290 1570 1920 2230 2620 2880
3.0 9N 211 368 522 720 952 1190 1460 1790 2070 2440 2690
3.2 85 196 342 485 670 887 1110 1360 1670 1940 2280 2520
34 79 182 318 453 626 829 1040 1270 1560 1820 2140 2370
3.6 73 170 297 424 586 777 974 1200 1470 1710 2020 2230
3.8 68 159 278 398 551 731 917 1130 1390 1610 1910 2120
4.0 64 149 261 374 519 690 866 1060 1310 1530 1810 2010
4.2 60 140 245 353 490 652 820 1010 1240 1450 1720 1910
44 56 132 231 333 464 617 777 953 1180 1380 1640 1820
4.6 53 124 218 315 439 586 738 907 1120 1310 1560 1740
4.8 50 117 206 299 417 557 703 864 1070 1250 1490 1670
50 47 111 194 283 396 530 670 824 1020 1200 1430 1600
5.2 44 104 184 269 377 505 640 788 975 1150 1370 1540
54 41 98 174 256 359 482 611 754 934 1100 1320 1480
56 39 93 164 243 343 461 585 723 896 1060 1270 1420
58 36 88 155 232 327 441 561 693 860 1020 1220 1370
6.0 33 82 146 221 312 422 538 666 827 976 1180 1330




Superelevacao para Ralos Mailores que o
Minimo (e, = 10%) AASHTO, 2004

e Vp =20 km/h Vp =30 km/h Vp =40 km/h Vp =50 km/h Vp =60 km/h Vp =70 km/h Vp =80 km/h Vp =90 km/h Vp =100 km/h Vp =110 km/h Vp =120 km/h Vp =130 km/h
0 Rm) Rm) Rm) Rm) Rm) Rm) Rm Rm) Rm) Rm) Rm) Rm
6.2 31 77 138 210 298 404 516 640 795 941 1140 1280
6.4 28 72 130 200 285 387 496 616 766 907 1100 1240
6.6 26 67 121 191 273 372 476 593 738 876 1060 1200
6.8 24 62 114 181 261 357 458 571 712 846 1030 1170
7.0 22 58 107 172 249 342 441 551 688 819 993 1130
7.2 21 55 101 164 238 329 425 532 664 792 963 1100
74 20 51 95 156 228 315 409 513 642 767 934 1070
7.6 18 48 90 148 218 303 394 496 621 743 907 1040
7.8 17 45 85 141 208 291 380 479 601 721 882 1010
8.0 16 43 80 135 199 279 366 463 582 699 857 981
8.2 15 40 76 128 190 268 353 448 564 679 843 956
8.4 14 38 72 122 182 257 339 432 546 660 812 932
8.6 14 36 68 116 174 246 326 417 528 641 790 910
8.8 13 34 64 110 166 236 313 402 509 621 770 888
9.0 12 32 61 105 158 225 300 386 491 602 751 867
8.2 11 30 57 99 150 215 287 371 472 582 731 847
84 11 28 54 94 142 204 274 354 453 560 709 828
9.6 10 26 50 88 133 192 259 337 432 537 685 809
9.8 9 24 46 81 124 179 242 316 407 509 656 786

10.0 7 19 38 68 105 154 210 277 358 454 597 739




Superelevacao para Ralos Mailores que o
Minimo (e, = 12%) AASHTO, 2004

e Vp =20 km/h Vp =30 km/h Vp =40 km/h Vp =50 km/h Vp =60 km/h Vp =70 km/h Vp =80 km/h Vp =90 km/h Vp =100 km/h Vp =110 km/h Vp =120 km/h Vp =130 km/h
(%) R m) R m) R m) R m) R m) R m) R m) Rm) R m) R m) R m) R m)
1.5 210 459 804 1130 1540 2030 2510 3040 3720 4280 4990 5440
2.0 155 338 594 835 1150 1510 1870 2270 2770 3190 3740 4080
2.2 139 306 536 755 1040 1360 1690 2050 2510 2900 3390 3710
24 127 278 488 688 942 1250 1550 1880 2300 2650 3110 3400
2.6 116 255 448 631 865 1140 1420 1730 2110 2440 2860 3140
2.8 107 235 413 583 799 1060 1320 1600 1960 2260 2660 2910
3.0 99 218 382 541 742 980 1220 1490 1820 2110 2480 2720
3.2 92 202 356 504 692 914 1140 1390 1700 1970 2320 2550
3.4 86 189 332 472 648 856 1070 1300 1600 1850 2180 2400
3.6 81 177 312 443 609 805 1010 1230 1510 1750 2060 2270
3.8 76 166 293 417 573 759 947 1160 1420 1650 1950 2150
4.0 71 157 276 393 542 718 896 1100 1350 1560 1850 2040
4.2 67 148 261 372 513 680 850 1040 1280 1490 1760 1940
4.4 64 140 247 353 487 646 808 988 1220 1420 1680 1850
4.6 60 132 234 335 463 615 770 941 1160 1350 1600 1770
4.8 57 126 222 319 441 586 734 899 1110 1290 1530 1700
5.0 54 119 211 304 421 560 702 860 1060 1240 1470 1630
5.2 52 114 201 290 402 535 672 824 1020 1190 1410 1570
5.4 49 108 192 277 384 513 644 790 973 1140 1360 1510
5.6 47 103 183 265 368 492 618 759 936 1100 1310 1460
5.8 45 98 175 254 353 472 594 730 900 1060 1260 1410
6.0 43 94 167 244 339 454 572 703 867 1020 1220 1360
6.2 41 90 159 234 326 436 551 678 837 981 1180 1310
6.4 39 86 153 225 313 420 531 654 808 948 1140 1270
6.6 37 82 146 216 302 405 512 632 781 917 1100 1230
6.8 35 78 140 208 290 391 494 611 755 888 1070 1200
7.0 34 75 134 200 280 377 478 591 731 860 1040 1160




Superelevacao para Ralos Mailores que o
Minimo (e, = 12%) AASHTO, 2004

e Vp =20 km/h Vp =30 km/h Vp =40 km/h Vp =50 km/h Vp =60 km/h Vp =70 km/h Vp =80 km/h Vp =90 km/h Vp =100 km/h Vp =110 km/h Vp =120 km/h Vp =130 km/h
(%) R m) Rm) Rm) Rm) R m) R m) R(m) R(m) Rm) R m) R (m) R(m)
7.2 32 71 128 192 270 364 462 572 708 834 1010 1130
74 30 68 122 185 260 352 447 554 686 810 974 1100
7.6 29 65 117 178 251 340 433 537 666 786 947 1070
7.8 27 61 112 172 243 329 420 521 646 764 921 1040
8.0 26 58 107 165 235 319 407 506 628 743 897 1020
8.2 24 55 102 159 227 309 395 491 610 723 874 989
8.4 23 52 97 154 219 299 383 477 593 704 852 965
8.6 22 50 93 148 212 290 372 464 577 686 831 942
8.8 20 47 88 142 205 281 361 451 562 668 811 921
9.0 19 45 85 137 198 273 351 439 547 652 792 900
8.2 18 43 81 132 191 264 341 428 533 636 774 880
8.4 18 41 77 127 185 256 332 416 520 621 756 861
9.6 17 39 74 123 179 249 323 406 507 606 739 843
9.8 16 37 71 118 173 241 314 395 494 592 723 826
10.0 15 36 68 114 167 234 305 385 482 579 708 809
10.2 14 34 65 110 161 226 296 375 471 566 693 793
10.4 14 33 62 105 155 219 288 365 459 553 679 778
10.6 13 31 59 101 150 212 279 355 448 541 665 763
10.8 12 30 57 97 144 204 270 345 436 529 652 749
11.0 12 28 54 93 139 197 261 335 423 516 639 735
11.2 11 27 51 89 133 189 252 324 411 503 626 722
1.4 1 25 49 85 127 182 242 312 397 488 613 709
11.6 10 24 46 80 120 173 232 300 382 472 598 697
11.8 9 22 43 75 113 163 219 285 364 453 579 685
12.0 7 18 36 64 98 143 194 255 328 414 540 665




Relacao entre taxas de superelevacao
e R>R,,;,- Método DNER

Valor de “e” para R > Rmin (Manual DNER, 1999)

2R R °
e==e mr
max R R2

Onde:

e = taxa de superelevacao a adotar [m/m]
e..x = taxa maxima de superelevacao adotada [m/m]
R = raio da curva [m]

R., = raio minimo para a taxa maxima de superelevagao
adotada para a velocidade diretriz em questao [m]



Relacao entre taxas de superelevacao
e R>R,,;,- Método DNER

Valor de “e” em projetos de restauracao de rodovias

e > v —f
127 xR ™

Onde:

e = superelevacao indispensavel [m/m]
f . = Maximo coeficiente de atrito transversal admissivel
R = raio da curva [m]

V = velocidade predominante de operacao efetivamente
ocorrente no trecho [km/h]



Abaco “taxas de superelevacio” x “raio”
Metodo DNER - e, = 4%

Limites para a adogédo de curvas de transicdo Limites para a adocédo de superelevagao

V 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 V 30 40 50 60 70 80 90 >100
R 170 300 500 700 950 1200 1550 1900 2300 2800 R 450 800 1250 1800 2450 3200 4050 5000
4 T T
1)
2
3 (=]

Superelevacgao (%)
3%}

0 500 1000 1500 2000 2500

Raio (m)




Abaco “taxas de superelevacio” x “raio”
Metodo DNER - e, = 6%

Limites para a adogao de curvas de transicéo Limites para a adogao de superelevagido

V 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 V 30 40 50 60 70 80 90
R 170 300 500 700 950 1200 1550 1900 2300 2800 |

>100
R 450 800 1250 1800 2450 3200 4050 5000

Superelevacao (%)




Abaco “taxas de superelevacio” x “raio”

Método DNER - e

max

= 8%

Superelevagao (%)

Limites para a adocao de curvas de transicao

vV 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 |
R 170 300 500 700 950 1200 1550 1900 2300 2800 |

Limites para a adogao de superelevagao

V 30 40 50 60 70 80 90 =100
'R 450 800 1250 1800 2450 3200 4050 5000 |
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Abaco “taxas de superelevacio” x “raio”

Método DNER - e

max — 10%

Superelevagido (%)

Limites para a adog¢do de curvas de transicao

Limites para a adogdo de superelevacao

vV 30 40 50 60
R 170 300 500 700
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Abaco “taxas de superelevacio” x “raio”
Método DNER - e =12%

max

Limites para a adocao de curvas de transicao Limites para a adogao de superelevacao
vV 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 V 30 40 50 60 70 80 90 =100
R 170 300 500 700 950 1200 1550 1900 2300 2800 R 450 800 1250 1800 2450 3200 4050 5000

Superelevagao (%)
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Transicao da Superelevacao

A) Inclinacao Transversal Simétrica em Relacao ao Eixo(*)
(*) Trecho em Tangente

1- Giro em Torno do Bordo Interno . Curva
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Transicao da Superelevacao
A) Inclinacao Transversal Simétrica em Relacao ao Eixo(*)

(*) Trecho em Tangente

2- Giro em Torno do Eixo
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Transicao da Superelevacao

A) Inclinacao Transversal Simétrica em Relacao ao Eixo(*)
(*) Trecho em Tangente

3- Giro em Torno do Bordo Externo ;
L Espiral
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Transicao da Superelevacao

B) Inclinagao Transversal num so Sentido (*)
(*) Trecho em Tangente

1- Inclinagao Transversal Contraria a Superelevagao (Giro em Torno do Bordo Interno)
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Transicao da Superelevacao
B) Inclinacao Transversal num so Sentido (*)

(*) Trecho em Tangente

2- Inclinagao Transversal no Sentido da Superelevagao (Giro em Torno do Bordo Interno)
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Ralos - Limite para Curvas sem
Superelevacao

O e

min @ requisitos de drenagem
< nao necessita ser mantido indefinidamente

O Curvas horizontais muito suaves nao precisam de superelevacao
m Valor tedrico necessario € muito pequeno
m Quando e, € adotado = superelevagcao em excesso
m Curvas de raio muito grande se confundem visualmente com a tangente (*)
(*) torna desagradavel a existéncia de superelevagao
m Pode-se adotar a mesma secao dos trechos em tangente (**)

(**) — curva a esquerda = superelevacao “negativa”
- “f” necessario € muito pequeno

V [km/h] 30 | 40 | 50 60 70 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130
R ?gsg 450 800 1250 | 1800 2450 | 3200 | 4050 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000

min
[m] | AASHTO
2004

450 800 | 1100 | 1530 | 2020 | 2500 | 3030 | 3700 | 4270 | 4990 | 5450




Curvas de Transicao - Vantagens do Emprego

O Proporciona uma trajetoria mais natural de ser
seguida
m Aceleracao radial aumenta ou diminui gradualmente
m Diminui a tendéncia dos veiculos de invadirem as faixas
adjacentes
o Proporciona um trecho para a transicao da
superelevacao da pista

o Proporciona trecho para a transicao da largura
normal para a superlargura
o Da um aspecto mais agradavel ao tracado

m Evita “quebras” no inicio e no fim das curvas
m Aspecto otico satisfatorio para o motorista



Deducao da Equacao Espontanea
Curva de Transicao

da

Abstraindo-se do atrito pneu-pavimento tem-se:

P xsena =F x cosa




Deducao da Equacao Espontanea da

Curva de Transicao

1

planta

'SC
F

perfil

he _le. le_19%
h 17 tga
e
tgo(:ITe~tgo(e
VZ:
= x tga
pxg g J%
2
| =V X |q
g*tga,

p x| = C = constante




Parametro da Clotdide

A expressao que caracteriza a clotdide é:
A2 =R xL
Onde: A = parametro da clotoide (m)

R = raio da curva circular (m)
L = raio da curva circular (m)



ASPECTO DA ESPIRAL DE TRANSICAO

o]
Ponto de 0
Inflexao o

- X




Relacao entre o Raio de Curvatura e o
Comprimento da Clotdide

P Circulo

» 0| —

Tangente




Outras Curvas Horizontais de Transicao

o Parabola cubica

m Atende aos casos de grandes raios de curvatura e
grandes comprimentos de curva de transicao.

m Apresenta problemas de excentricidade entre o fim da
curva de transicao e o inicio da curva circular em raios
de curvatura pequenos (*).

(*) frequentemente utilizados em projetos rodoviarios

m Aplicacao pratica ficou restrita a tracados ferroviarios.



Outras Curvas Horizontais de Transicao

O Senodide

m Embora tenha desenvolvimento consistente da

curvatura, nao alcancou utilizacao mais freqlente pela
dificuldade de calculo e na locacao.

O Arcos de circulo gradualmente crescentes ou
decrescentes

m Apresenta a dificuldade de exigir do motorista mudanca
nao continua de trajetoria de transicao.

m Nao € compativel com a trajetdria natural associada a
mudanca gradual da aceleracao radial.



Concordancia com Curva Circular Simples




Afastamento da Curva Circular em
Relacao as Tangentes




Concordancia com a Insercao de Espirais
de Transicao




Sequéncia de Curvas de Concordancia
com a Utilizacao de Espirais de Transicao
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Principais Elementos das Espirais de
Transicao

Clotoide

Tangente :
T

@ | Origem
| K
i
\
n(ul'Z!

Legenda:

R = raio da curva no ponto SC da clotdide (m)

L = comprimento da clotéide da origem ao ponto SC (m)

S. = angulo de deflexao da clotéide

X., Y. = coordenadas parameétricas do ponto SC (m)

p = afastamento da curva circular em relagéo a tangente (m)

q = distancia do centro da curva circular em relagéo ao eixo das ordenadas (m)
T, = tangente curta (m)

T, = tangente longa (m)




Expressoes de Calculo de Elementos da
Espiral de Transicao

L2 L
2x A 2xR
| B S.? S.*
- | Xe =L|1-=C C_ 4.
X (I)COS(ZXAZ}j C ( 10+216+
| 2 LxSc(, Sc° So
- Yo=—"Clq4_=C ,~C , |
Y (j)sen£2xA2}dl c 3 ( 14+440+J

P=Yc —R(1-cosS;) q= Xc —RxsenS¢




Elementos Adicionais das Espirais de
Transicao

0 =AC-2xS;

onde:

0: angulo central da curva
circular

AC: angulo central total da
curva ou deflexao entre as
tangentes

SC: angulo central de cada
clotdide

TT=q+(R+p)><tgA7C

AC = angulo central da curva
TT = tangente total
T, = tangente longa

Q' = centro da circunferéncia deslocada
R = raio da curva circular
8 = angulo central circular on d e.
Dc = desenvolvimento circular
TT: tangente total da curva,

X = abscissa de um ponto genérico P

T. = tangente curta
X. = abscissa dos pontos SC e CS
¥ = ordenada dos pontos SC e CS

q = abscissa do centro da curva circular Y = ordenada de um ponto genérico P ; corres po n d e nte é d |Sté nC| a
p = afastamento da curva circular a tangente o élngulo Icanlral alt o ponta: P da sspiral
E = distancia extera do ponto TS ou ST ao ponto

5. = dngulo central da espiral o

PI

AC: angulo central total da curva
ou deflexao entre as
tangentes



Curva com Espirais de Transicao com
Comprimentos Diferentes

(R+py) (R+pq)xcosAC
senAC

TT,=q+

(R+p;) (R+p,)xcosAC
senAC

TT,=q, +

T
DC=(AC Sgi Scp)XRx—o

onde:

TT1: tangente total da curva 1, correspondente a distancia do ponto TS ao ponto PI
TT2: tangente total da curva 2, correspondente a distancia do ponto Pl ao ponto ST
AC: angulo central total da curva ou deflexao entre as tangentes (graus)

SC1: angulo de deflexdo da clotdide 1 (graus)

SC2: angulo de deflexdo da clotdide 2 (graus)



Clotdide Oval entre Curvas Circulares de

Mesmo Sentido

Legenda:

A. = parametro da clotdide oval (m)

d = distancia entre as duas curvas circulares (m)
R,, = raios das curvas circulares (m)

C,, = pontos centrais da curva circular (-)

A =4\/24><de;

d=R -R -CC,

para R; > R,

R R
R = — para R; > R,
Rl o RZ
Onde:
d: distancia entre as duas curvas
circulares

R1: raio da curva circular 1

R2: raio da curva circular 2

C1C2: distancia entre os centros das
duas curvas circulares



Clotdides entre Curvas Circulares Reversas

Clotéide 1 Tangente Reversa

A

=
G}:H

A1 S1,5XA2

Onde:
Al: parametro maior correspondente a clotdide 1
A2: parametro menor correspondente a clotdide 2



Valores de Raios Acima dos Quais E
Dispensavel o Uso das Curvas de Transicao

1. Critério que considera taxa minima de aceleracao radial
AASHTO: a=1,3 m/s2

DNER: a = 0,4 m/s?

V (km/h) 20 30 | 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Sl\fgli 24 | 170 | 300 | 500 | 700 | 950 | 1200 | 1550 | 1900 | 2300 | 2800 | 3250
R (m)

AASHTO 24 54 95 148 | 213 | 290 | 379 | 480 | 592 716 852 | 1000

2. Critério adotado para sequéncia “Tangente Independente — Curva Circular” (*)
(*) Alemanha

Velocidade de Operacéao na Tangente

R, da Curva Circular

Vgsr < 105 km/h

R

>800 m

min —

Vgsr = 105 km/h

R

>1000 m

min —

Fonte: Highway Design and Traffic Safety Engineering Handbook




Valores admissiveis de “A” e “L” considerando a
percepcao oOtica do motorista e aspectos estéticos
e de seguranca

m A transicao dever ser oticamente perceptivel < variacao
angular minima de 3,5 grados (normas alemas)

A= R L 2 R

2 3 = = 9
m Para raios grandes: p < 0,20 m (AASHTO)
p < 0,25 m (Alemanha)

p < 0,30 m (DNER)

m Por razoes de seguranca e com a finalidade que a curva seja
oticamente perceptivel

A<R=L=R=S; =28°39
m pP..= 1,0m (AASHTO)




Valores admissiveis de “A” e “L” considerando a
percepcao oOtica do motorista e aspectos estéticos
e de seguranca

m Assim, para categorias especificas:

B<A<R
3 SAS

02m=<p=<10m




Valores Minimos Admissiveis para “A” e
“L” com Base no Critério de Conforto

critério de conforto 2 fixagcdo de maxima taxa de variagao
da aceleracao radial

da, _ V3 _ V@ V3

C: ] — L -
dt LxR A2 M RxC

Normas alemas: ddatr <0,5m/s® » Anin = V2Vv?

dar _ 4 omss 3

AASHTO:

DNER: djtr ~1,5-0,009 xV (V- km/h)



Comprimento da Espiral de Transicao com Base
na Transicao da Superelevacao

o A curva de transicao proporciona um arranjo conveniente ao
longo do alinhamento horizontal para se efetuar a transicao
de superelevacao (entre a tangente e a curva circular)

Amin = \/R X I-min

onde: Le.,, = minimo comprimento para a transicao da superelevagao

o L., fixado com base na maxima diferenga admissivel entre os perfis
longitudinais do eixo de rotacao e da borda mais afetada da pista

o Exemplo: para V. = 80 km/h => gradiente relativo maximo: 0,5%
2 declividade longitudinal de 1: 200



Comprimento da Espiral de Transicao com Base
na Transicao da Superelevacao

Maximos Gradientes Relativos

V (km/h) Maximo Gradiente Declividade Méxima
Relativo (%) Relativa
20 0,80 1:125
30 0,75 1:133
40 0,70 1:143
50 0,65 1:154
60 0,60 1:167
70 0,55 1:182
80 0,50 1:200
90 047 1:213
100 0,44 1:227
110 0,41 1:244
120 0,38 1:263
130 0,35 1:286




