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PROJETO GEOMETRICO S0y
ALINHAMENTO VERTICAL
Recomendacoes basicas

0 Rampas tao continuas quanto possivel

m Evitar freqlientes alteracoes de menor vulto




PROJETO GEOMETRICO ey
ALINHAMENTO VERTICAL
Recomendacoes basicas

o Evitar curvas verticais no mesmo sentido
separadas por peguenas extensoes de rampa

m principalmente em rodovias de pista dupla

m caso de curvas concavas: visdo completa ndo é agradavel




PROJETO GEOMETRICO

ALINHAMENTO VERTICAL
Recomendacoes basicas

o Em trechos longos de aclive:

m E conveniente dispor rampas mais ingremes na parte inferior e
rampas mais suaves no topo < proveito do impulso acumulado

m No caso de longas rampas ingremes:

epode ser mais conveniente intercalar trechos com declividades
mais suaves em vez de dispor uma unica declividade ingreme
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PROJETO GEOMETRICO Y
ALINHAMENTO VERTICAL
Recomendacoes basicas

o Greides excessivamente “colados” associados a
tracados retos:
m s3o indesejaveis por motivos estéticos
m s3o indesejaveis por proporcionarem situacoes perigosas
em terrenos levemente ondulados (*)
(*) sucessao de pequenas lombadas e depressoes oculta veiculos nos

pontos baixos < falsa impressdo de oportunidade de ultrapassagem

Greide Fluente
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ALINHAMENTO VERTICAL
Recomendacoes basicas

o Intersecoes e proximidades:

® greide deve ser, sempre que possivel, suavizado

o Curvas verticais coOncavas devem ser evitadas em
cortes (*)

(*) @ nao ser que seja possivel implantar drenagem
adequada no local
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ALINHAMENTO VERTICAL
Consideragoes gerais

Curvas Verticais de Concordancia
Consideracoes Gerais

o O projeto da curva vertical deve visar:
m seguranca operacional
m conforto para os passageiros dos veiculos
m boa aparéncia visual

oA drenqgem nas curvas concavas em pistas com meio-fio exige
um greide cuidadosamente projetado, desejavelmente nao
inferior a 0,5 %

O As curvas verticais devem ser projetadas para, em conjunto
com os elementos do alinhamento horizontal, garantir:

m Uum alinhamento tridimensional bem balanceado

m maior nivel admissivel de seguranca pela aplicagdo de distancias
de visibilidade favoraveis

m boa adaptacao ao relevo natural, tentando-se preservar a
paisagem
m baixo custo de construcdo
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ALINHAMENTO VERTICAL

Tipos de Curvas Verticais

CURVAS CONCAVAS CURVAS CONVEXAS
P
TIPO I ) a7t ' L)
() B
i, {..'_i FCW PTW 3 [""} FCY
TIPO 1

(=)

PV
PCV %

PTV
I (=)

TIPO 111
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ALINHAMENTO VERTICAL

O DNIT e a SATCC recomendam para concordancia vertical a
utilizacao da Parabola do 2° grau, de preferéncia simétrica em

relacao ao PIV, ou seja, a projecao horizontal das distancias do
PIV ao PCV e do PIV ao PTV sao iguais a L/2.

DIV
a4 E W
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ALINHAMENTO VERTICAL

Calculo dos Elementos da Parabola
Simples

PCY
-
: L
R =100 x K (ponto mais alto) £ 3‘22 < h
A =iy -ij [E}
L .2.#'
= » d =K.i; (ponto mais alto)
B il cotaxy =cotaPCV +i;. %4 -1
~100 8 cota x, = cotaPTV +i5.%5 - f,
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PROJETO GEOMETRICO

ALINHAMENTO VERTICAL

Criterios para Fixacao dos Comprimentos
Minimos das Curvas Verticais

O S3ao considerados 3 critérios:

m Critério da condicdo de conforto = considera a maxima aceleracdo radial
admissivel para os passageiros do
veiculo ao longo da curva vertical

m Critério da distancia de visibilidade necessaria

o Curva convexa = condicdo de visibilidade de um obstaculo (situagao de
perigo) posicionado a frente do motorista

o Curva concava condicao de visibilidade de certa extensédo da pista que
é iluminada pelos fardis do veiculo no periodo noturno

m Critério do minimo valor absoluto = motorista deve notar a alteracdo da

declividade longitudinal ao longo
da curva

o Comprimento mlnlmnénu o minimo valor do parametro K) das
curvas verticais e fixado considerando o maior valor obtido pela
aplicacdo dos 3 critérios.
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ALINHAMENTO VERTICAL

Comprimento minimo da parabola — critério do conforto

Quando um veiculo percorre uma curva vertical
parabolica com velocidade constante, tem-se:

azv?Az V2
100.L 100 K

Onde:

a = componente vertical da aceleracdo (m/s2)

V = velocidade do veiculo (m/s)

A = diferenga algébrica das declividades das rampas (%)

L = comprimento da curva (m) = projecdo horizontal
K =L/A

V2. A A.V?

Para"V'emkm/h - a= = Lin
1296 .L 1296 . a

V2
Kmin =
1296 .a
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PROJETO GEOMETRICO
ALINHAMENTO VERTICAL

Comprimento minimo da parabola — critério da distancia de visibilidade

Distancia de Visibilidade de Parada

D obstaculo

Dp = Distancia de visibilidade de parada (m)

V= Velocidade Diretriz (km/h)

s N A

i = Greide, em m/m (+, se ascendente: -, se descendente)

. f = Coeficiente de atrito longitudinal pneu/pavimento

Virers (kmy/B) | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 120

_f =T 0,40 0,37 |10,35|0,33 | 0,31 | 0,30 | 0,29 | 0,28 | 0,25
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ALINHAMENTO VERTICAL

Comprimento minimo da parabola — critério da distancia de visibilidade

Comprimento minimo da Curva Vertical Convexa (L)

|/ DP{L l/

L

h1 = 1,07 m (vista do motorista)

h2 = 0,15 m (altura do obstaculo)

("
_ D, = Distancia de visibilidade de parada (m)
D Z
Lmi'ﬂ = ﬁ_g < g-=(i,—iy) = Diferenca algébrica das rampas em (%) e médulo

L,in= Comprimento minimo da Curva Vertical (m)
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ALINHAMENTO VERTICAL

Comprimento minimo da parabola — critério da distancia de visibilidade

Comprimento minimo da Curva Vertical Convexa (L

L D,>L §

min)

L

h1=1,07 m (vista do motorista)

h2 = 0,15 m (altura do obstaculo)

{"‘
D, = Distancia de visibilidade de parada (m)

Liin = Z.DP ——— < g-=(,—i,) = Diferenca algébrica das rampas em (%) e médulo

L.i,= Comprimento minimo da Curva Vertical (m)
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ALINHAMENTO VERTICAL

Comprimento minimo da parabola — critério da distancia de visibilidade

Lintn

Comprimento minimo da Curva Vertical Concavas (L

min)

hy = 0,6 m

(altura dos farois)

a=1°
(dngulo de abertura do feixe luminoso)

o
°

N

-

_

__ bt
=122+35.0, 9

D, = Distancia de visibilidade de parada (m)
g = (i —i,) = Diferenca algébrica das rampas em (%) e modulo

L,i;= Comprimento minimo da Curva Vertical (m)
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ALINHAMENTO VERTICAL

Comprimento minimo da parabola — critério da distancia de visibilidade

Comprimento minimo da Curva Vertical Concavas (L

Linn = 2.D

i

min)

~Ja
) y
X L |
D,>L
{"
D, = Distancia de visibilidade de parada (m)
122 +3,5.0,
- 3 -< g = (iy — i) = Diferenga algébrica das rampas em (%) e modulo

L,ix= Comprimento minimo da Curva Vertical (m)
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ALINHAMENTO VERTICAL

Comprimento minimo da parabola — critério do minimo
valor absoluto

o Percepcao da alteracao da declividade longitudinal
t.=2s

oL=0,6V = L-m
V = km/h

o Critério prevalece apenas nos casos em que:
m A é pequena (< 3%)
m V <40 km/h
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ALINHAMENTO VERTICAL

Comprimento minimo da Curva Vertical (L)
As normas do DNIT define valores minimo para “K” correspondente a cada Classe

de Projeto conforme as tabelas indicadas a seguir

r
K = Coeficiente da curva vertical

me = K. (il - iz) -< g = (i —iy) = Diferenca algebrica das rampas em (%) e médulo

L

\_ ™ Comprimento minimo da Curva Vertical (m)
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PROJETO GEOMETRICO
ALINHAMENTO VERTICAL

Comprimento minimo da Curva Vertical

DEEBF:I. Giﬂ RACTERISTICAS NICAS |Unidade CLASSE 0 CLASSE | CLASSE Il
DR AT e Piano | Ondui | Most | Pasc | Ondul | Mont | Pisno | Ondul. | Nont
Velocidade diretriz minima km/h 120 100 80 100 80 60 100 | 70 80
"Distancia de visibliid. de parada. — minimo desejavel | m | 310 | 210 | 140 | 210 | 140 | 85 | 210 | 110 | &5
- minimo absoluto m 205 | 155 | 110 | 185 | 110 75 | 156 | 90 | &0
Distancia minima de visibilidade de ullrapassagem m - - - | e80™ | 560"™ | 420" | 680 | 480 | 350
Ralo minimo de curva horizontal (p/superelev. méx.) m 540 | 345 | 210 | 345 | 210 | 115" | 375 | 170 | 80
Texa de superelevaclio maxima % 10 10 10 10 10 07 | 8 8 8
7
Valor K para curvas convexas: m% 107 48 29
m% 58 29 58 | 20
Valor K para curvas cncavas: - minimo desejdvel | m/% | 80 52 | 32 52 a2 17 | 52 | 24 | 12
— minimo absoluls m% 50 38 24 36 24 15 38 19 11
Largura da falxa de transiio m 360 ( 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 3,50 330
Largura do acostamento extemno: — minimo desejdvel m - - - - - - - | - -
—minimoabsokto | m | 3,50 |3,00%300%)300| 250 | 2,50 |250]|250 200
Largura do acostarmnento inlemo: - pistas de 2 faixas m 0501 J60-1,0010,50-060| Somenie para a classa 1A - - -
- pistas da 3 falxas m EJN%M mﬂMﬂumnb - - -
- pistas da 4 faixas m 3,00 [2503 res indicados para a classe 0.| - - -
Gabarilo verical (altura livre): — minimo desejavel m - - - - - - |550]550]|550
= minimo absoluto m 550 | 650 | 550 | 550 | 550 | 550 | 4,50 | 450 | 450
Afasl. min. borda do acosl.: - obstaculos conlinuos m 050 | 050 | 0S50 | 050 | 050 | 050 | 0,50 | 0,50 | 0,50
- pbstéculos Isolados m 1,50 | 150 | 1,50 | 1,50 | 150 | 150 | 1,50 1,50 | 1,50
Largura do canleiro ceniral: - largura desejével m |[10-18|10-18/10-18]10-12{10-12|10-12| = - -
= valor normal m 6-7 | 86-T7T | 6-T7 | 26 26 26 - - -
~ minimo sbsolulo m Mr 3-7|3-7]3-7]3-7| - | - | -
Obsorvagbes: 1" S0menke para @ classe IA; para a Casse (B, considerar 125 m. para & Classe |A, para & classe 10, considerar 5%

i Prefariveimenta 3,50 m quando for previsio volume hordrio unidirecional da caminhdes superior a 250 vph (DNER, 1889, p. 144).
Fonta dos dados primérios: Manual de projelo geométrico de rodovias rurals ([DNER, 1999, p. 161-188),
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PROJETO GEOMETRICO
ALINHAMENTO VERTICAL

Comprimento minimo da Curva Vertical

n
DESCRIGAO DAS CARACTERISTICAS TECNICAS |Unidade nti e SR A SNERNE
Flano | Ondul | Monk Pieno | Ondel. | Monl. | Plano | Ondul. | Monl
Velocidade diretriz minima 80 60 40 60 40 30 60 | 40 | 30
Disténcla de visibilldade de parada: - minimo desejavel 140 85 45 85 45 30 B5 | 45 | 30
~ minimo absolulo 110 75 45 75 45 30 75 | 45 | 30
Distancia minima de visibilidade de ultrapassagem 560 420 270 420 270 180 | 420 | 270 | 180

- CIEIENEREELE!

Ralo minimo de curva horizontal (p/superelev. médx.) 230 125 50 125 50 25 | 125 | 50 | 285
Texa de superslevaglo méxima 8 B 8 8 8 8 8 8 8
Ramna méximsa 4 8 8 4 8 2 g | a |10
Valor K para curvas convexas: = minimo desejével 48 18 L] 18 5 2 18 5 2
- minimo absoluto 29 14 5 14 5 2 14 5 2
Valor K para curvas chncavas. - minimo desejavel m% 32 17 7 17 T 4 17 4 4
- minimo absoluto m% 24 15 7 15 7 4 15 7 4
Largura da faixa de trinsito m 3,5 | 330 | 3,30 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 250 | 2,50 | 2,50
Largura do acostameanto axtemo m 250 | 200 | 150 | 130 | 130 | 0,80 | 1,00 | 1,00 | 0,50
Gabarilo vertical (altura livre): — minimo desejavel m 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550|550 | 550
- minimo absoluto m 450 | 450 | 450 | 450 | 4,50 | 450 | 4,50 | 450 | 4,50
Alastam. min. borda do acosl.: - obstaculos continuos m 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 0,30 | 030 | 0,30 | 0,30
~ pbstaculos isclados m 050 | 050 | 0,50 | 050 | 050 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50
: 1 Em extensio limitada a 300 m continuos.

Fonte dos dados primirios: Manual de projeto geomiétrico da rodoviss rurals (DNER, 1883, p. 161-168).




PROJETO GEOMETRICO  Sdieny
ALINHAMENTO VERTICAL

Comprimento minimo da parabola — critérios SATCC
Adota a parabola

L=KA K é definido em fun¢ao da velocidade
6 8
11 12
16 16
23 20
33 25
46 31
60 36
81 43
110 52

Comprimentos minimos das curvas verticais

80

100
140
180
220




PROJETO GEOMETRICO mr@yc&
ALINHAMENTO VERTICAL

Exercicios

Calcular o comprimento minimo da curva vertical utilizando
os critérios DNIT e o da SATCC

Adotar V=80km/h

Fiv

Est. 84+0,00 /

- I:z = +3,6%

= PIV cota 670 m
i1 =+1.2%




PROJETO GEOMETRICO

COORDENAGCAO DOS ALINHAMENTOS VERTICALE
HORIZONTAL

o As tortuosidades dos alinhamentos horizontal e
vertical devem ser compativeis

m Trechos em tangente horizontal nao sao coerentes com
freqUentes quebras no greide e vice-versa

m Devem ser evitados:
o Tracado retilineo a custa de rampas ingremes ou longas

n Curvas de pequenos raios para se conseguir greides
suaves




PROJETO GEOMETRICO

COORDENAGCAO DOS ALINHAMENTOS VERTICALE
HORIZONTAL

o Curvas verticais e horizontais devem se superpor

m As horizontais devem se iniciar desejavelmente um pouco
antes das verticais (*)

(*)para nao somar em um so local duas descontinuidades do
tracado e ainda para “"anunciar” a curva vertical, guiando
oticamente o motorista

m Os veértices das tangentes das curvas verticais e
horizontais devem aproximadamente coincidir



PROJETO GEOMETRICO CATOLICA
COORDENAGCAO DOS ALINHAMENTOS VERTICAL E
HORIZONTAL

o Lombadas nao devem ser vencidas de topo por
longas tangentes, porem atravessadas por curvas
horizontais

m as curvas horizontais ndao devem iniciar ou findar no cume
das lombadas para nao surpreender os motoristas

o Curvas horizontais nao devem ter seu inicio
coincidente com pontos baixos do greide, ao final
de longas descidas

m problemas: aparéncia distorcida do tracado, perda de
percepcao da continuidade da curva e aumento da
velocidade




PROJETO GEOMETRICO

COORDENAGCAO DOS ALINHAMENTOS VERTICALE
HORIZONTAL - EXEMPLO DE BOAS PRATICAS

=~ vertices das curvas dos alinhamentos horizontal
e vertical aproximadamente coincidentes

= cria-se um efeito de curvas em S tridimensional,
composta por helices concavas e convexas.

crone
)E PERNAMBUCO
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COORDENAGCAO DOS ALINHAMENTOS VERTICALE
HORIZONTAL - EXEMPLO DE BOAS PRATICAS

O Apesar de uma das curvas do alinhamento horizontal ter
sido suprimida, a longa tangente em planta € abrandada
pela curva vertical.

= resultado estético e satisfatorio.
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COORDENAGAO DOS ALINHAMENTOS VERTICALE
HORIZONTAL - EXEMPLO DE PRATICAS A SEREM EVITADAS

o Evitar que os vértices de um alinhamento coincidam com as
inflexdes de outro

™ nesta situacao, a coordenacao entre os alinhamentos é deficiente.

0 Na ilustracao a direita:

» situacdo € agravada pela presenca de uma tangente muito curta entre as
curvas do alinhamento horizontal

D reversao ocorre sobre a curva vertical convexa
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COORDENAGAO DOS ALINHAMENTOS VERTICALE
HORIZONTAL - EXEMPLO DE PRATICAS A SEREM EVITADAS

o Evitar projetar depressoes localizadas em greides longos e
uniformes

O Tais depressdoes normalmente decorrem da busca por equilibrios
entre cortes e aterros para minimizar as distancias de transporte
s resultado: alinhamentos inadequados.
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COORDENAGAO DOS ALINHAMENTOS VERTICALE
HORIZONTAL - EXEMPLO DE PRATICAS A SEREM EVITADAS

o Evitar pequenas ondulacoes no greide nos trechos de curvas do
alinhamento horizontal.

o Na situacao a direita, a visao de longe revela todas as ondulacoes
o indesejavel pela estética e pelas dificuldades de drenagem

= indesejavel pelo aspecto da seguranca.
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COORDENAGAO DOS ALINHAMENTOS VERTICALE
HORIZONTAL - EXEMPLO DE PRATICAS A SEREM EVITADAS

o Evitar o efeito de separacao ou absurdo otico.

o Esta situacdao ocorre quando o inicio de uma curva horizontal do
alinhamento € escondido do motorista por um veértice.

»~ ao mesmo tempo, a continuacao da curva € visivel a uma
distancia além deste vértice.
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PROJETO GEOMETRICO CATOLICANY
COORDENACAO DOS ALINHAMENTOS VERTICAL E HORIZONTAL

Exemplos de diferentes Vistas em Perspectiva
e Sua Aplicacao na Analise da Combinacao dos
Alinhamentos Horizontal e Vertical

Ebarmenia de Elarmanto da Elamants g
Proetoem Planta | Projeta em Parfé Proseto Tridimansianal

— T T T

Tangents com declividade
Tangents Tangente longitudinal constanta
Curva vertical céncava
Tragemin Curva em tangente horizontsl

Curva vertical convexa
em tangents horizontal

Curva horlzontal com declividade
Tangente lengitudinal constants

A

Curva vertical concayva
am recho curvo

Curva vertical convexa
em frecho curvo

Al
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COORDENACAO DOS ALINHAMENTOS VERTICAL E HORIZONTAL

Exemplo de Situacoes Precarias e Boas
-

L —————
Planda Pastil

Tangents curta entre duas curvas
harizantaks suceasivas

_.ﬂm;__-ﬂ\-_

Planta Parml Planita Parfil
Solugho Precaria Boa Solucio

Vista em perspectiva com a sam que bra visual

_AA

Bolugdo Fm:-irln Boa Eulum
Tangente curta entre duas curvas verticais cdncavas sucessivas

S | S

Plantn Farfil Phania Pardil
Soluglo Precirla Boa Solucio

THHE'IFHH curta anfro duas curvas virlicais convexas sucassivas
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COORDENAGAO DOS ALINHAMENTOS VERTICAL E HORIZONTAL
Exemplos de Solucoes a Evitar

Piafing Plums Parfil

Cueehra visual, causada por langenbe Cuehra visusl, causasda por curva
marirantal & curva verticsl Shneavs curta harigaral & curva vartics| clncsva curta

W

— T

Quebra vivual. causada por
ourva variloal convexs ourta

Concluligha o LN ganLe dm gurvn




