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ra o custo em sua importancia. Nesse caso, o tempo & sacrificado

PTR - 425
TRANSPORTES I
PROJETO E LOCACAO DE ESTRADAS.

I - GENERALIDADES.

1 - 0 estudo da estrada e sua importancia.

1.1) Influéncias economicas, politicas e sociais.

Inicialmente, antes de entrarmos diretamente no estudo
de uma estrada devemos ressaltar a sua influéncia economica, po-
17tica e social sobre a regido a ser por ela atravessada. Assim
€ que, economicamente, abrem-se novos horizontes para o desenvol
vimento, pela circulacdo rapida de riquezas, possibilitando a ex-
p1orEgggmggmxggiﬁesmaié#en¢iowaﬁzﬂahnﬁgas. A ligagao de polos po
tencialmente ricos através de estradas permite a consolidagdo da
economia regional.

Social e politicamente, podemos dizer, a abertura de
novas estradas possibilita o alargamento das fronteiras internas

. formando novos aglomerados humanos que, futuramente,transformar-

-se-ao em cidades, cidades estas que constituirdo as celulas do
desenvolvimento nacional. A esse respeito ja se disse que a rodo
via Belém-Bras71ia @ a estrada da integra¢ao nacional. 0 mesmo -
poderia ser dito, ou mais, a respeito da estrada transamazonica,
a mais arrojada iniciativa dos tempos atuais.

Politicamente, observamos que as estradas alem de cons
tituirem fatores de seguranga nacional, prestam-se também para
definir administragoes. Assim, dizia o presidente Washington -
Luiz:("Governar & abrir estradas"

1.2) Importancia do projeto.

Ressaltada a importancia da estrada, claro & que impor
tante sera o seu estudo, ou seja, o seu projeto.

Assim, so teremos uma boa estrada, se tivermos um bom
estudo. Bom estudo quer dizer: projeto bem feito, bem detalhado,
completo.

Um projeto completo exige tempo para a sua execugdo e
dinheiro. Muitas vezes o fator tempo, por diversos motivos, supe

k

K



-2-

e com ele a boa execugao do projeto. Por esse motivo, devem ser
evitadas todas as circnstancias que demandem em sacrificio do -
tempo necessario ao projeto.

Um bom projeto tera sempre influencia marcante sobre a
estrada: quer na sua construgEo, quer nNa sua CONSEervacao.

2 - Fases do estudo da estrada.

0 estudo de um tracado rodoviario esta dividido em -
trées fases:

12 - Reconhecimento ou anteprojeto.
22 - Exploracdo ou projeto.
32 - Locacdo ou projeto definitivo.

A 12 fase, do reconhecimento, consiste num exame suma
rio de uma faixa de terreno mais ou menos larga, digamos 2 a 3km,
faixa esta que deve abranger todos os tracgados possiveis, permi-
tindo assim a escolha do melhor deles, digno de estudo mais deta
thado nas fases subsequentes. E essencialmente rapido e expedito.
Assim, o reconhecimento visa determinar, de imediato, os pontos
mais importantes do tragado,dando, em consequencia, a sua defini
¢ao. 0 reconhecimento visa obter plantas da regiao em escala me-
nor, ou seja, 1:20.000 ou 1:10.000, sendo esta Ultima mais comum.
Geralmente as curvas de nivel sao equidistantes de 10m. Ao traga
do resultante do reconhecimento damos o nome de anteprojeto.

A 22 fase, ou seja, da exploragao, consiste na obten-
¢ao de elementos mais precisos de uma faixa de terreno menor,que,

envolvendo o anteprojeto anteriormente escolhido, numa largura -
da ordem de 200 a 300m, permitem a elaboragao de planta na esca-
la 1:2.000 com curvas de nivel de 2 em 2 metros. Ao tracado re-
sultante da exploracao damos o nome de projeto.

A 32 fase, da locagao, consiste na demarcagao no ter-
reno do projeto vindo da exploragao, atraves do piqueteamento da
Tinha, de 20 em 20 metros. Esse piqueteamento consiste na crava-
¢ao, no terreno, de piquetes de madeira e colocagao de estacas -

de identificagao, numeradas e cravadas na direcgdo do alinhamento.

Nada mais € do que a demarcagao fisica, no terreno, do projeto -
explorado anteriormente e que apenas constava no papel.
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A 1o¢ac50._por sua vez, fornecera p1antﬁ e perfil que
constituirao o projeto definitive, este apto a ser construido.

Aqui devemos fazer algumas observagdes a respeito das
fases de estudo. Alguns autores Chamam a exploragao de projeto
definitivo. Preferimos chamar de projeto definitive 3 locagio.
Chamamos a exp1ora¢EdAde “projeto", simplesmente porque, na maio
ria dos casos,0 projeto resultante da exploracido & modificado na
locagao, por motivos imprevistos e locais e, por essa causa, del
xaria de ser definitivo. Por isso, chamamos de projeto definiti-
vo ao projeto resultante da locagao, pronto, portantd. para ser
construido.

IT - RECONHECIMENTO QU ANTEPROJETGC.

1 - Nocoes preliminares.

1.1) Diretriz Geral. Pontos obrigados.

Quando desejamos estudar um tragado de uma estrada, te
mos necessidade de inicialmente estabelecer a sua diretriz geral.

A diretriz geral & definida como sendo a reta que liga
o5 poantos extremos do tragado. Os pontos extremos do tragado sao
gzralmente pré-esco1hidos tendo em vista a situagao da nova es-
trada no contexto geral da regiao. Os pontos extremos da diretriz
geral sao definidos,'em‘primeira aproximacgao, pelo Planejamento.
Este define a necessidade da construgac de uma estrada, por exem
plo, da cidade A a cidade B. 0 engenheiro de projeto, ao estudar
0 tragado, levando em conta as condigdes topograficas e ligagdes
rodoviarias, determina exatamente os pontos extremos que, neste
caso, constituirao pontos de passagem obrigatoria do tragado.Tais
pontos sao chamados "pontos obrigados de condigao", cu forgados,
pois foram condicionados ap projetista pelo Planejamento.

Se entre os pontos extremos A e B niao for possivel 0
estabelecimento de um tracado reto, por exemplo, devido a exis-
tencia de linhé de montanhas, formadas de picos e gargantas, te-
mos entao qué pesquisar pontos mais favoraveis que permitam a
transposigao facil dos macigos. Esses pontos sao as gargantas.Su
ponhamos que na .figura abaixo G] e Gé éejam duas gargantas. Con-
sideremos 61 mais baixa que GZ' Entao o tragado forgosamente de-
vera passar por Gy, pois que o desnTvel a vencer sera menor.Esse
ponto G; serd um "ponto obrigado de passagem" ou ponto "forgado
de passagem".
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Fig. 1

Considerando G1 como ponto forgado de passagem, teremos
o desdobramento da diretriz principal AB em duas diretrizes, AG1
e G1B, ou sejam, diretrizes secundarias. Se, entretanto, entre G1
e B tivermos um obstaculo, como por exemplo um rio, o qual neste
caso nao deve ser cortado duas vezes, este obstaculo obrigara a
linha a passar na altura do ponto €, dando aparecimento a novo -
ponto forgado. Assim,a diretriz geral AB ficard subdividida em di
retrizes parciais ou secundarias que darao o alinhamento AG1CB. A
sucessao de pontos forgados, de condigdo ou de passagem, constituf
ra uma poligonal que indicara a diregao do tragado.

Concluimos que a determinagao de um tragado nada mais @&,
em sintese, do que a determinacdo de seus pontos forcados. Este &
o principio basico do reconhecimento: "so se define um tragado -
quando todos os pontos forgados sao conhecidos®,

2 - Tipos de Reconhecimento.

Podemos considerar trés tipos:

12 - Reconhecimento terrestre.
29 - Reconhecimento aerofotogrametrico.
32 - Reconhecimento aerofotografico.

0 recdnhecimento terrestre & aquele que sempre emprega
meios terrestres para a determinagdo da topografia da regiao. Ba-
séia-se no emprego de aparelhos do tipo de: transitos ou teodoli-
tos, bUssolas, nfveis, trenas, balizas e miras. S3o utilizados me
todos de topografia comum para determinagao dos alinhamentos e -




1
I

T - ir Sih b S iy iy Wiy S Y S5 Sy W S S5 S5 VA W N WD D S5 TP S5 S5 205 S MU W0 N N NS B U N S B

wha"

nivelamentos. A confeccao da planta, com as respectivas curvas -
de nivel, @ baseada nas cadernetas de alinhamento e nivelamento
elaboradas no campo. ‘

0 reconhecimento aerofotogramétrico & aquele que empre-
ga a restituicdo de fotografias aereas através de aparelhos res-
tituidores, tais como o estereoplanigrafo Zeiss, estereocartﬁgri
fo Santoni, etc, constituindo assim as chamadas plantas aerofoto
grametricas. E o método mais moderno e que majores vantagens ofe
rece.

0 reconhecimento aerofotografico emprega metodo resultan
te de parte de cada um dos anteriores. Utilizamos aqui-as linhas
de reconhecimento terrestre, com os seus alinhamento e nivelamen
to. As fotografias aereas, apos observacio estereoscopica, indi-
carao as linhas que devem ser levantadas no campo. Assim, exami-
na-se estereoscopicamente o tracado e apos a sua definigao, le-
vantam-se as alternativas viaveis. A planta & confeccionada fa-
zendo-se a conjugagdo das linhas terrestres com os elementos pla
rimetricos das fotografias. As curvas de nivel s3do obtidas a par
tir dos perfis das linhas de campo e sua configuragao & determi-
nada pelo estudo estereoscopico. Neste processo, as fotografias

‘agreas nao sao restitufdas.

3 - Reconhecimento aerofotogramétrico

Por ser o tipo de reconhecimento mais empregado hoje em
dia, passaremos a detalha-lo em seguida. Apenas lembramos que os
outros dois tipos de reconhecimento podem tambe&m ser usados, de-
pendendo, fundamentalmente, da situacao orgamentaria. Se por um
lado o reconhecimento aerofotogrametrico e o mais eficiente, por
outro lado & o mais caro deles.

0 reconhecimento aerofotogramétrico apresenta grande ri
queza de detalhes,permitindo ao engenheiro facil identificagdo -.
dos pontos levantados. Possibilita tambem a obtengao de levanta-
mentos de regioes de dificil penetragdo e que sao facilmente ven
cidas pelo voo de um aviao. Um pais como o nosso, depende, e mui
to, dos metodos aerofotogrametricos de reconhecimento.

3.1) Fotografias aereas. Camaras. Escala.

A tomada de fotografias aéreas, no tempo, esta intima-



-6~

mente ligada ao desenvolviments 2 aviac. Cor o desenvolvimento
deste ©#1%imo, princinalmente na deceta de 1930/1940, foi possivel
cada vez mais desenve'ver melhor aualidade nas fotografias aereas
e nrogresso nos matades ‘e restituigia.

As “»tografias ~Z-nas possuem eixo vertical e como sao -
tiradas a altura maiz ou menns elevada, permitem o recohrimento de
arandes a.zas. Quanto --~is altas as fotografias, maiores areas -~
sao abrangidas.

As fe*ografias aereas geralmente sao obtidas em chapas -
de 24 x 24 cm, aproximadamente.

Assim, uma foto na escala de 1:25.000 recobrira uma area
de 36 kmz.

As fotografias aereas sao tiradas em série continua, au-
tomaticamente, por cEmaras especiais. Estas camaras comportam fil

mes em rolo - filmes topograficos - e uma vez postas em funciona-

mento, de espagn em espago disparam o obturador, automaticamente,
fazendo com que todo o terreno voado seja fotografado em série,

As fotografias sao tiradas de tal modo que haja um reco-
brimento sucessivo de 60% no sentido longitudinal. Cada chapa con
tera o seu centro fotografico e mais o centro da foto segquinte.No
sentido transversal, quando ha necessidade de mais uma faixa de
voo, o recobrimento lateral & da ardem de 20% a 30%.

As camaras rara obtencdo de fotos que servir3o para a -
restitui¢do aerofotogrametrica devem possuir lentes sem distorgao,
eixo otico coincidente com o eixo da camara e nitidez de imagem.
Tais camaras sao genericamente chamadas cartograficas.

Escala. Vejamos como se determina a escala de uma foto-
grafia aérea.
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Sejam 1 e 2, pontos do terreno fotografado. Estes pontos
projetam-se em 1' e 2' na fotografia aérea.
Sejam: f = distancia focal da objetiva
H = altitude do aviao dada pelo altimetro de bor-
do
= altitude media do terreno
= centro Ootico da objetiva

11

A escala da foto sera:

H - h.= altura de véo = hv

Logo, a escala e obtida pela relagido entre a distancia
foca] da objetiva e a altura de voo.
Assim, se tivermos:

f = 150 mm (distancia focal)
e hv = 3 000 m (altura de voo, acima do terreno)
e. 005 ]

3.000 20.000

A fotografia estara na escala 1:20.000

Como na maioria das vezes nos ja temos uma determinada
camara para a tomada das fotografias, & claro que a sua distancia fo-
cal & conhecida. Logo, a determinacdo da escala da fotografia de-
pendera de uma so variavel, que € a altura de voo (hv), ou seja ,
a altura livre que devera ter o avido acima da altitude media do
terreno.

Uma vez escolhida a altura de voo,estaria, consequente-~
mente, determinada a escala. Acontece, porém, que o terreno nao @
uniforme, apresentando normalmente variagao de cota, variagao es-
ta que ira influir na escala da fotografia. Desse modo, nao se po
de falar em escala Unica para todos os pontos da fotografia. Somen
te estariam sob a mesma escala os pontos fotograficos que tives-
sem a mesma cota no terreno. Por outro lado, pontos de cotas dife
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rentes estariam representados na fotografia por escalas diferen-
tes. Consequentemente, podemos dizer que, praticamente, a escala
de uma “otografia varia de ponto para pontec da mesma.

K vista do exposto, para a obtengio da distincia entre
dois pontos, nao teria sentido a aplicagio direta de uma escala
sobre a fotografia. 0 resultado seria apenas aproximado. Para a
obtengdo da distancia correta ha cue se empregar metode de aero-
fotogrametria que permite a ccrregao da distorgao de escala apon-
tada.

Quando nos referimos a escala de uma fotografia, estamos
na realidade considerando sua escala media.

3.2) Fases do reconhecimento aerofotogramétrico.

Para a obtengao da planta aerofotogrametrica na escala e
equidistancia de curvas de nivel desejadas, podemos considerar as
seguintes fases:

3.2.1) Plano de voo.

Quando desejamos aerofotografar uma regiiao, 1mp6e-se.1ni
cialmente, a elaboragdo do plano de voo. Zste plano € feito sobre
planta de escala pequena -~ denominador grande - geralmente da or-
dem de 1:100.000 como & o caso das plantas fornecidas pelo Insti-
tuto Geografico e Geologico, para o Estado de S3ac Paulo.

0 plano de voo e feito indicando a direcao das faixas a
serem fotografadas, recobrindo a »egido preliminarmente escolhida.
Esquematicamente indicamos as posicoes relativas as fotografias
inicial e final da faixa, alem da reta que as une, dando assim o
eixo de voo.

Quando houver mais de uma faixa de voo, entdo indicare-
mos as diversas posicoes dos demais eixos e o recobrimento geral
da area a ser fotografada. Sempre que possivel, devemos executar
uma Unica faixa de voc para facilitar os apoios terrestres.

0 plano de voo deve conter, essencialmente, os seguintes
elementos:

1) indica¢do das faixas de voo;

2) posigao inicial e final das fotografias da faixa;
3) area a ser fotografada;

4) numero de fotografias por faixa.

Esquematicamente, temos para o plano de vDo a seguinte
configuragao:

{

{
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eentro )
0,8x - fotogrdfioo
Faiza 2 ’
M - e —— — b —— . m— —— — —— — ———
0,8x
Felxe 3 _ Y oy

linite da drea a ser foiografada

Fig. 3

Dos elementos acima, vejamos como sdo determinados o ni
mero das fotografias por faixa e a distancia entre os eixos das

faixas de voo:
Numero de fotografias por faixa:

Na figura seguinte, sejam C1, C2 ces Cn 0s centros das
fotografias de uma faixa.

Recobrimento Longltudinal

i..._‘lé_‘-____'{.l

7

Q,4%

7

.|
A

T

Fig. 4

~ Considerando-se que as fotografias tém recobrimento ton
gitudinal de 60% e sendo x o comprimento do seu lado - geralmen-

~te 24 cm - verifica-se facilmente que a distancia d entre os cen

H
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tros fotograficos e:

d = 0,4 x

Considerando-se que & = distancia entre o primeiro e Ul

timo centros fotograficos - medida na planta -, o niimero de foto-
grafias por faixa (N) sera dado por:

N = % + 1
0,4x

Se desejarmos fazer referéncia aos valores reais do ter

reno, devemos considerar que:

L = distancia real no terreno, entre os centros das fo-

tografias inicial e final da faixa.

X = distancia real no terreno, correspondente ao lado
da fotografia
E = escala da fotografia.

Nesse caso temos:

L‘-!-‘- e x-_-i
E E
Substituindo, vem:
N=—L—-+]
0,4X

Distancia entre eixos de vdo.

Analogamente, quando temos mais de um eixo de vao, a

distancia d; sera dada por:

dy = 0,8x, para um recobrimento lateral de 20%.
Vejamos a figura abaixo.

Faixa 1 O

B TS G —

Recobrimento lateral

LT, lW 7/
__..IE-I.Q.__..__.___GE._._!.._,__O,.BX S SR —

Fig. b5
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A distancia, no terreno, D;, entre os eixos de fotogra
fias e:

D-| = 0,8 X

Exemplo: fotografia agrea de 24 x 24 cm (x = 24 cm)
escala da fotografia: '

E = 1:25.000
No terreno X = X X
E 1/25.000
X = 0,24 x 25.000
X =6 km

A distancia, no terreno, para oS eixos e:
D1 = 0,8 X
D1 = 0,8 x6 = 4,8 km

Levando-se em conta a escala do plano de voo - geral-
mente 1:100,000 - os valores correspondentes a distancia entre
eixos e area recoberta pelas fotografias sao reproduzidos conve

nientemente,

3.2.2) Voo fotogramétrico.

0 voo fotogrametrico tem por finalidade a tomada de fo
tografias, sequndo o plano de vdo, recobrindo toda a area inte-
ressante ao reconhecimento., Esse voo deve seguir uma tecnica a-
propriada permitindo maior rendimento e melhores condi;ﬁes para
a restituicao.

Assim, o voo deve ter as seguintes condigdes:

19)ser retilineo, quasi sem deriva;

29) manter altitude aproximadamente constante, evitan-

" do, assim, variacdo de escala;

30) n3o permitir inclinacoes do aparelho em vdo:

49) manter recobrimento longitudinal de 60% para cada

fotografia;

50) garantir recobrimento lateral de 2Q% a 30% quando

for mais de uma faixa de vdo;

69) tomar as fotografias em boas condicoes de visibili

dade;

7¢) usar camaras cartograficas,isentas de distorgao e

DD FA KA v 0 [ S K NP TP N S S0 S0 N0 R ) SHS WD S0 ) I 5 U D ) S T S T S T ) S 05 N S0 T S5 0 O S
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filmes topograficos especiais (indeformaveis).

3.2.3) Esbogo fotografico.

Com as fotografias obtidas atraves do voo, montamos as
faixas e ressaltamos nas fotografias, com lapis especial, todo
o sistema hidrografico (em azul) e detalhes planimétricos inte-
interessantes, tais como estradas (em vermelho), casas, etc.

Em seguida, colocamos um papel vegetal sobre as foto-
grafias montadas em faixa e decalcamos, por simples copia, todos
os detalhes planimétricos anteriormente assinalados. Ainda mais,
fazemos constar tambem a posigdo do centro da fotografia com seu
respectivo numero identificador.

Temosu'assim, na escala da propria fotografia uma p&anr
ta que chamamos de esbogo fotografico. Este esbogo tem duas fina
lidades principais: primeiro, serve de Tndice indicativo das po-
sigoes das fotografias e, em segundo Tugar, permite a determina-
¢ao das diretrizes principais e secundarias quande combinado com
0 exame estereoscopico.

3.2.4) Estudo estereoscopico do tracado.

Tomamos as fotografias e examinamos, par por par, no este
repscopio, procurando desse modo determinar os pontos forgados e,
consequentemente, as diretrizes do tracado. Escolhidos alguns de
les, situamos os mesmos no esbogo fotografico. Ligamos. no esbo-
o, 0s pontos forgados por retas. Fazemos agora a volta, isto €,
procuramos marcar com lapis cera, na fotografia, a reta acima ci
tada. :

Recolocamos as fotografias, par por par, no esterescopi
co e examinamos a viabi]j¢ade desse tracado. Se a linha for via-
vel, o tragado indicad?}ﬁe1bs pontes forcados constituira uma -
primeira ideia do anteps

i

'dtho.

Poderemos ter Lma ou mais sugestoes para o anteprojeto.
Todas as variantes devem ser pesquisadas.

0 tragado assim obtido atraves das fotografias constitui

ra o chamado tracado estereoscopico.

3.2.5) Area a ser restituida.

Comumente, por medida econdmica, n2o restituimos toda a
area abrangida pela fotografia. H3 necessidade de sua delimita-
¢ao. "

Asstm & que, apbs a determinagdo do estudo estereoscopi
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co, com ou sem variantes, devemos demarcar a area a ser resti-
tuida envolvendo todas as possibilidades de solugoes para o an-
teprojeto. Esta drea €& transportada para o esbogo fotografico -
no qual calculamos o seu valor para efeito de orgamento. E ob-
vio que essa area devera conter todos os pontos forgados do tra
¢cado estereoscopico.

3.2.6) Apoios terrestres.

Para que as fotografias possam ser restituidas, ha ne-
cessidade de apoia-las no terreno. Paral tal, ha necessidade da
escolha de pontos fotogrEficoé - reconhecidos na fotografia-pa-
ra os quais deveriao ser conhecidas as coordenadas plani-altime-
tricas (x, y e z). Para a orientagdo de um par fotografico no a
parelho restituidor, ha que se conhecer, pelo menos, trés pon-
tos cujas coordenadas x, y e z sejam conhecidas. Por esse moti-
vo, a aerofotogrametria nao elimina, de todo, o levantamento -
terrestre.

A determinagio dos apoios terrestres e feita geralmente
por triangulagao topografica ou por poligonais ao longo das fai
xas, executadas por aparelhos de precisio tais como telurometros,
geodimetros, distanciometros, etc.

3.2.7) Restituigao.

Os aparelhos restituidores, depois de orientarem as fo-
tografias, par por par, com base nos apoios terrestres, fazem a
sua restituicdao dentro da area anteriormente delimitada. Esta restitui-
¢3o dara a planta final, onde todos os detalhes planimetricos -
estarao representados com bastante precisao e clareza. A altime
tria ser3 representada pelas curvas de nivel, cuja equidistan-
cia, neste caso de reconhecimento, € geralmente de 10 metros. A
escala usual da planta & de 1:10.000,

Sobre esta planta final langamos o alinhamento obedecen
do os pontos forgados e levantamos, em seguida, o perfil Tongi-
tudinal. Este perfil Tlongitudinal representando o terreno deve
estar nas escalas: horizontal 1:10.000 e vertical de 1:1.000.50
bre o perfil langamos o greide relativo a posigdo gque ocupara a
futura estrada.
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A planta aerofotogramétrica com o alinhamento proposto
e o perfil longitudinal do terreno com o respectivo greide,cons
tituirao o chamado anteprojeto aerofotogramétrico.

3.3) Condicdes parz recebimento da planta.

Para recebermos as plantas aerofotogramétricas impoe-se
a sua verificacgao. Para tal executamos, no campo, uma poligonal
nivelada e com erro de fechamento da ordem de 1/1.000, em regiao
desprovida de maté e perfeitamente identificada na planta, como
por exemplo, a sequéncia de diversos caminhos. Uma vez perfeita
mente identificada a poligonal, fazemos o seu nivelamento e ob~
temos um perfil real do terreno. Em seguida, pela planta, uma -
vez demarcada sobre ela a poligonal, levantamos o perfil atra-
veés das curvas de nivel da restituigao. Temos, assim, dois per-
fis a comparar. Exigiremos que:
a) 90% dos pontos correspondentes as curvas de nivel de
vem ter erro inferior a metade da equidistancia(5m);
b) 10% dos pontos correspondentes as curvas de nivel po
dem apresentar erros até a equidistancia das curvas
Cotas (m)l (10°m}.

By = 1:1000

750

740 : , \
N
73{} / AY
Perfil do terreno
Ve \\ (poligomal)

720 / < \

) VA
70 4

[
'CPerfil da planta \\ j
Y -
700 = -

Distdncis (m)
Ey = 1120000

Fig. 6

Devemos ter: 90% - e < 5m
10% - 5m < e < 10m
e = erro de cota.
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- 3.4) Anteprojeto - Planta e perfil.

)

Elaborada a planta aerofotogrametrica na escala 1:10.000,

cam curvas de nivel de 10 em 10 metros, lagamos sobre ela, obedecendo
1 os pontos forgados. de condigao e de passagem, o alinhamento re-
E Tativo ao nosso anteprojeto. Todas as variantes viaveis sao ana
lisadas para a escolha do melhor tragade. 0 tragade, constitui-
do de retas (tangentes) e curvas, sera estaqueado de 50 em 50 -
metros, completando assim o alinhamento.

Em seguida levantamos o perfil correspondente ao alinha

PEPEDE

mento proposto para o anteprojeto.

Para representarmos graficamente o perfil longitudinal,
tomamos por abcissas a distancia (estaqueamento)} e por ordena-
das as cotas. Usamos para tal fim as seguintes escalas:

horizontal: 1:10.000
vertical 1:1.000

A figura a seguir representa um perfil longitudinal.
Coiaa (m)
]‘Ev = 1:1000

perfil do terreno

120

aterro

700

C.c.v.

grelde R=10000m

480 |

c.C.v,
R=12000m . .

. . Lo R I S,
0 5 10 15 20 Distdncia (m)
EH= 1:10 000

A escala do perfil guarda, normalmente, a relagao 1/10
entre as escalas horizontal e vertical.

Tragamos o perfil do terreno levando-se em consideracgao
a cota obtida pelas curvas de nivel da planta e o estaqueamento
da 1inha. '

Em seguida, langamos o greide, isto &, a posigdo que to
mara a plataforma da estrada em relagao ao terreno original. Es
te greide deve obedecer as condigdes t&cnicas previamente esta-
belecidas para a estrada.
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Assim, por exemplo, a rampa maxima nao deve exceder ao0s va=-
lores estabelecidos pelas normas em fungao da classe da estrada
e da topografia; a rampa minima, em corte, deve ser de 1%.

Langado o greide, aparecerao os cortes e aterros que de
verao se compensar tanto quanto possivel.

Com os volumes escavados e transportados preparamos um
orcamento preliminar, que além da parte relativa a terraplena-
gem, deve tambem prever outros elementos tais como: drenagem,pa
vimentagao, obras de arte e complementares.

0 orgamento, em nivel de anteprojeto, €& aproximado,pois
o mesmo & essencialmente rapido e expedito.

Acompanhando o anteprojeto e orgamento, podemos fazer -
tambem um memorial descritivo.

ITI - EXPLORACAO OU PROJETO.

Objeto da Exploracao.

0 reconhecimento (1é fase) determinou-nos o anteprojeto.

Este, todavia, por possuir escala 1:10.000 nao nos fornece deta
Thes topograficos que por vezes interessam sobremaneira, poden-
do inclusive provocar a varijagao do tracado. Temos necessidade,
entdo, de um conhecimento mais aprofundado da zona abrangida pelo
anteprojeto. Isto € conseguido com a 22 fase dos trabalhos, a
exploracao.

Esta consiste num estudo mais aprofundado da zona em -
que se localiza o tragado do anteprojeto. E, em Ultima analise,
0 1evantamentoatopogr§fico da pequena faixa que contem o traga-
do determinado pelo anteprojeto. A escala da planta da explora-
¢gao, ou seja, do "projeto" € 1:2000 com curvas de nTvel de 1 en
Im, ou 2 em 2m.

Na exploragao, pela sua propria finalidade, devemos em-
pregar processos e aparelhos topograficos de maior precisao da-
queles usados no reconhecimento.

Deste modo, para o alinhamento, usamos o transito ou -
teodolito; no nivelamento adota-se o nivel de tripe enquanto -
que nas secgoes transversais os aparelhos normalmente emprega-
dos sao: regua, climometro ou nivel de tripe, este Ultimo para
o caso de maior precisao.
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Devemos observar que quando o terreno e regular, plano,
geralmente nac se tem necessidade da exploragao, podendo-se pas
sar diretamente da 12 fase para a 32 fase, ou seja, do reconhe-
cimento para a locagao. Portanto, a exploragdo & uma fase que -
pode eventualmente ser dispensada.

No presente curso vamo-nos ater somente a obtengdo de
planta relativa a exploracdo topografica, uma vez que se dese-
jassemos uma planta de exploracao aerofotogramatrica, o metodo

para a sua execugao seria o mesmo utilizado para o reconhecimen

" to aerofotogramétrico, apenas com as indispensaveis adaptagdes

para a obtencao de fotografias e plantas em escala maior, bem -
como menor equidistancia para as curvas de nivel.

"1 - Trabalho de campo.

Generalidades. S3c tres os trabalhos de campo: 1 - ali-

nhamento; 2 - nivelamento ¢ 3 - secgoes transversais.

A exploragdo e feita percorrendo-se linhas poligonais
que nos possibilitam o desenho planimétrico. Estas linhas sao -
estaqueadas de 20m em 20m. Faz-se o nivelamento destas linhas e
nos pontos delas, correspondentes as estacas, levantam-se as -
secgoes transversais (a 909 com a linha) de 80 a 100m de largu-
ra. Se a estaca estiver localizada num ponto em que a linha for
ma um angulo, a sec¢ao a ser levantada € aquela que corresponde
em planta a bissetriz do angulo formado pela linha (fig. 7).

Lo

Fig. 7

Tal levantamento tem por finalidade determinar a cota
dos pontos situados numa faixa de 80 a 100m de largura, e assim
podermos ter curvas de nivel na faixa com bastante precisio.

~
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No alinhamento usamos tkinsito ou teodolito, baliza e -
trena de ago de 20m. Deve-se tomar o cuidado de se fazer as me-
di¢oes com bastante rigor.

0 nivelamento da linha & realizado com nTvel de tripé e
mira.

0 nivelamento das secgoes transversais e feito por um -
dos seguintes aparelhos: '

a) régua;

b) clinometro;

¢) nivel de tripe.

A determinagao da diregdo das secgdes transversais €& u-
sualmente feita com o auxTlio de cruzetas. Embora nio seja abso
lutamente precisa, & compensada pela rapidez e economia, pois -~
dispensa-se o0 estacionamento do transito, enquanto que as cruze
tas podem ser feitas com simples pedagos de madeira por qualquer
carpinteiro (fig. 8).

i

Fig. 8

Ficando o bastao junto a um piquete, fazemos-a linha AB
coincidir com o alinhamento da poligonal. A linha CD da a dire-
¢ao da secg3do a levantar.

Nos pontos de inflex3o da linha usar-se-a transito.

Examinemos, a seguir, os aparelhos usados no nivelamen-
to das secgoes ;ransversais.

TR
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Régua.

Consiste numa regua R (fig. 9), graduada, geralmente
de 3m, apoiada sobre outra R', de 1 metro, colocada sobre o pon
to de cota conhecida. A outra extremidade de R deslisa ao longo
da mira R" {ou regua graduada). A horizontalizagdo da regua &€
feita com um simples nivel de carpinteiro ou pedmeiro. Sobre a
mira le-se diretamente a diferenga de cota entre A e B.

“"1 aivel
r-:-—-—j

20 [ lel 1

, T

1,0p

Fig. 9

0 trabalho a régua & simples e o equipamento necessa-
rio pode ser improvisado ou construido facilmente: o rendimento,
todavia, & pequeno e a precisao, maior que a do clinometro nas
pequenas distancias, se lhe equipara nas extensdes maiores.

Quanto ao uso do clinometro e do nivel de tripe, para
0os nivelamentos, deixamos de entrar em majores detalhes por se
tratar de materia sobejamente -conhecida da topografia.

Pode-se tambem empregar o nivel de mao para servigos -
mais rapidos e de menor precisao.

1.1) Linha de exploragao. Nivelamento. Secgoes.

A linha de exploragao & langada seguindo aproximadamen
te o anteprojeto com a finalidade de se obter a planta da reiao.
Ela e estaqueada de 20 em 20m. Coloca-se nestes pontos, sobre -
a linha, um piquete e a0 seu lado uma estaca com numeragao. 0
piquete, sem prego {(fig. 10), tem por finalidade possibilitar o
nivelamento da linha com nivel de tripe. 0 nivelamento & feito
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‘wi_ pTrego

piquete

L/

V

Fig.10

da linha - direita e esquerda.

de piquete em piquete. 0 esta-
belecimento das cotas dos pon-
tos das linhas onde se
zam os piquetes, e feito em -

locali

fungido de algum R.N. (Referen-
cia de Nivel).

Se nao existir nenhum R.
N., allota-se uma cota inicial,
obtendo-se assim todos os des-
niveis em fungao do ponto,para
0 qual adotou-se aquela cota -
inicial.

Em cada ponto estaguea-
do faz-se o levantamento corres
pondente, numa extensaoc da or-
dem de 40 a 50m de cada lado -

As cotas determinadas nos pontos de cada secgao, 0 sao

em fungao da cota do ponto onde esta o piquete correspondente.
Esta cota do piquete & dada pelo nivelamento da poligonal.

1.2) Cadernetas.

ARs cadernetas, na exploracgao, referem-se a 3 tipos di-

ferentes de trabalho.

a) alinhamento;
b) nivelamento;
¢c) seccionamento.

Desta maneira temos as cadernetas de:

Vejamos cada tipo de caderneta.

a) Caderneta de Alinhamento.

DEFLEXUES
ESTACA

AZIMUTES 44[ 085

DISTANCIA —
ESQUERDA

DIREITA

LIDO | CALCULADO

*] _
2
3

*549,0 — —_

5 P (P

*Estacionamento do transito

TR TR R
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Na coluna destinada as observagoes,

de rios, cércas, casas, etc.

b} Caderneta de Nivelamento.
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fazem-se "croquis”

-

APIDIDID DI

LEITURAS DE MIRA ALTURA
ESTACA 0BS.
RE | VANTE | INSTRUMENTO COTAS
¢ R° Hl = RN0+R0 hy = RN,
' " Py =B-T)
2 v, h, = H -V
3 R3 va H2=h3+R3 ha'Hl'VB (=)
4 v h eH -V
4 4 2 4
? Vs hg = Hy - Vg

* Mudanga do Aparelho

c) Caderneta de Seccionamento.

Examinemos as cadernetas usadas com o clinometro e -

com a réegua:

Clinometro:

ESQUERDA ESTACA DIREITA
ne e cotal
+50 +2030',+10  -10_ QO 31 -10, -50 -4030' -40
] L} ] | B » 3 )
32 23 15 15 8 (61,4) 12 16 20 30
— _ _ - 30 — — - —
- (60,5)
— _ _ — 29 - — _
- (60,0)F
_ _ —_ _— - 3§ _ _ —_ _
8~

Na coluna central da caderneta figura o numero da es-

taca do eixo e sua cota. 0 langcamento das leituras do clinometro
e da trena, sob a forma de frag3o, (no numerador o angulo, no de-
nominador a distancia) faz-se a direita e esquerda da coluna, na
mesma ordem do levantamento.



0 sinal + indica subida e o sinal - descida.

Régua:
ESQUERDA oo heA DIREITA
+0,50, +0,60, -0,50, 40,10 14 -1,00. 40,10 -0,20.-0,40
3,0 3,0 3,0 3,0 | g5 |30 3,0 3,0 3,
(52,2)

A caderneta usada tanto para a régua como para o cli
nometro & a mesma. A diferenga est? apenas na forma da anotagdo.
No caso do uso da régua, o numerador da fragao indica o desnvel
direto entre dois pontos consecutivos da seccao e, o denominador,
indica a distancia entre esses pontos.

2 - Trabalho de Escritdrio.

Antes de se desenhar a planta, na escala 1:2.000, a
qual nos fornece a topografia do lugar, determinada planimetrica
mente pela linha de exploragao e altimetricamente pelo seu nive-
lamento e pelo seccionamento de suas sec¢des transversais, deve-
mos desenhar o perfil longitudinal da linha de exploragao e o -
perfil das secgoes transversais.

b) Perfil Longitudinal

E feito em fungao dos dados da caderneta de nivela-
mento. Sua escala e: Vertical - 1:200 e Horizontal - 1:2000 (fig.
11).

c) Secgoes Transversais

0 perfil das seccoes transversais & feito em fungdo
dos dados fornecidos pela caderneta de seccionamento.

A escala do desenho € 1:200 tanto na horizontal como
na vertical.

/wfp“m

i
?
i‘
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Estaces {m)
By =1:2000

Vejamos um exemplo do desenho de uma sec¢ao trans-
versal a partir da caderneta de secgado.a requa (com os valores

do quadro anterior).

Esquerda ' Direita

Fig. 12

2.1) Elaboragao da planta.

Com os elementos ja preparados, podemos desenhar a
planta.
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Inicialmente, com os dados da caderneta de alinhamen
to podemos desenhar numa folha de papel vegetal a poligonal de -
exploracgao, na escala 1:2.000. Se houve necessidade de explora-
¢ao de variantes, langamos sobre a planta as poligonais a elas
correspondentes.

As diregCes da secgoes transversais sao colocadas na
planta.

Em seguida, com auxilic do perf11 Tongitudinal, pro-
duto do nivelamento das linhas, determ1namos as cotas inteiras -

do eixo. Lateralmente, a direita e esquerda, com auxilio das sec

¢O0es transversais ja desenhadas, colocamos as cotas laterais a

linha. Unindo-se os pontos da mesma cota, teremos por fim a plan

ta de exploragao com curvas de nivel que, no caso, geralmente @&

de metro em metro.

A configuragao geral do andamento das curvas de ni-
vel & auxiliada pelo conhecimento dos detalhes plani-altimetri-
cos do terreno. .

Esquematicamente, temos para a planta de exploracdo
a configuracgao abaixo:

Projeto de
exploragdo 7

Poligenal de
exploragae

Fig. 13
2.2) Projeto de Exploragao.

Estando elaborada a planta de exploragao, passamos




I

ao projeto de exploragao (Escala 1:2000) ou simplesmente, “proje :
to". E feito mantendo-se os pontos forcados e langando-se o eixo
da estrada obedecendo as condigoes de'rampa maxima, visibilidade,
raio minimo, escavagdo maxima, etc. |

Isto feito, faz-se a marcagao do estaqueamento no pro
jeto, de 20 em 20m, indicando-se tambem os PC, PT e R (fig. 14).

209
209+ 8

210
211

o
=]

Fig. 14

2.3) Perfil Longitudinal

Apos o desenho do projeto em planta, procedemos o le
vantamento do perfil 1ongitudin&1 correspondente ao estaqueamen-
to ‘efetuado. Para tal, tomamos por abcissas as distdncias (esta-
cas) e por ordenadas as cotas, respectivamente, nas escalas -
1:2000 (EH) e 1:200 (Ev) (fig. 15).

Cbtido o perfil longitudinal do terreno procuramos -
langar o greide levando-se em conta as condigoes estabelecidas -
pelas normas para a classe da estrada que estamos projetando, e$
pecialmente no que dizem respeito as rampas mixima e minima, dis
tancias de visibilidade e ultrapassagem, etc, que condicionam o
aparecimento dos volumes escavados e transportados.

- Quanto a escavagac, procura-se obter apos diversas -
tentativas um greide que proporcione boa compensagaoc entre cor-
tes e aterros, bem como reduzidas distancias médias de transpor-
te. A escavagao e o transporte constituem elementos basicos. na
elaboracdo do orgamento da obra, influindo diretamente na sua =~
viabilidade. '
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A compensacao dos
tancias médias de transporte,
ou diagrama de Bruckner.

Cotesa (m)
J Ev= 1:200

_1@.

161f
160 Yerreno

/

159
158
157
156
15%
154}
153|
152
151
150

volumes escavados, bem como as dii

sao conseguidas atraves do perfil

149 1 1 ! 1 I 1
200 201 202 203 204 205 206

Fig.
2.4 - Calculo dos

207 208 209 210 211 212 213 Estacas(a)
By - 1:2000

15

volumes escavados.

Para obtermos os volumes escavados em valor aproxima

do podemos admitir o seguinte: seja, na fig. 16, considerada

secgao transversal PQ sobre o
ao lado o seu rebatimento.

terreno

J/

perfil do

perfil longitudinal do terreno

Corte (secgEo trenaversal)

o

Fig.
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Consideremos as estacas equidistantes de d metros e
- ' » » [} » -
a secgao de corte de forma simplificada acima.
A area da secgao transversal sera:

A

Bh + hzthJ

Targura da plataforma

onde B

Fazendo tg B = n, temos

A = Bh + hZn 1

0 valor de n dara a inc1ina§50 do talude, quer seja
corte quer seja aterro.

Praticamente, podemos adotar para corte n = 2/3 e
para aterro n = 3/2, valores estes correspondentes a media pa

ra os taludes naturais. Hoje, a tendencia € se projetar talu~- ',

des mais suaves, dando maior comodidade e seguranga aos usua-
rios das estradas.

Chamando de d a equidistancia entre as estacas (ge-
ralmente, d = 20m), temos para o volume correspondente ao in-
terperfil da estaca x, situado entre as estacas x - d/2 e x +

H

+ d/2, o seguinte: 3

V = Bdh + dnh?

Conforme a inclinacao dos taludes, temos:

Bdh + 2/3 dh?

Corte Vc

I

Aterro Va Bdh + 3/2 dh2
Se adotarmos:

largura da plataforma = 14 m

o
I}

equidistancias das estacas= 20 m

280h + 13,3 h?
2

V¢

Va 280h + 30 h

I

Com estas duas formulas, variando a altura h do cor-

te ou do aterro, podemos construir tabelas que nos dardo os vo

i,
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lumes dos cortes e aterros em funcao da altura.

Plataforma: 14 m g&
ATtura Volume (m3) :
h
{m) Corte Aterro
1 293 310
2 613 680
3, 960 1110
4 1 333 1 600
5 1 733 2 150
6 2 159 2 760
7 2 612 3 430
8 3 091 4 160
9 3 597 4 950
10 4 130 L 5 800

|
|

Podemos também construir as chamadas talas para cal-
culo de volumes, Neste caso, sobre uma simples tala de papel ,
marcamos em escala igual a do perfil {escala vertical) os volu
mes correspondentes as alturas de corte e aterro, cada um numa
tala a parte. Temos assim numa escala grafica, os valores dos
volumes. Basta aplicar a tala diretamente sobre o perfil e ao

inves da leitura da altura, ja Temos diretamente os volumes.
A figura seguinte reproduz as talas para corte e pa- . #J
ra aterro. .




CORT ATERRO
E 3 R 3
e o) .- S s} .

T ] — ) L
N 500 I — 500 e —
o0 ] L 1000 — |
- | — 1.500 E—

1,500 — —
| 2,000 |
2.000 o 2.500 o
. — — 3,000 e
. 2,500 — - 31500 _—
:— 3.000 — 4,000 ——— "]
- 3.500  — 1 —  4.500 —
— . — 5.000 —————1
4,000 _— | —— £.E00 —
— — — §.000 ———
boammm—— 4,500 —] — 6.500 E—
S e —
5.000 ——— ] — g'ggg —
5.500 — — s.goo — ]
— 6 — — 8.500 E—
— .000 — g.gog —
— 6.500 _ — -50 ——]
— 7 — 15.900 ————
7.000 L 10.500 ]
——  7.500  —=5 — ¢ 011 E—
8.000 12.000 — — -
I 8,500 ] 13,000 — — " 1
L 900 — "] i — 14,000 .- M
—— 9,500 — ——— 15,000 — ]
10.000 ——] —— 16000 77
- 10.500 ] —— 17000 !
1,00 —— | ——— 17. ———
o 11.500 ] R 18,000 ——]
12,000 — ——— 15.000 —-——H]
- 12.500 ] " 20.000 —
. 13.000 — | ———— 21.000 ——
—— 13.500  — P 22.000 ———
14,000 j ——— 23,000 ——
N 14,500 —— —— 24,000 |
15,000 —— | ——— 25,000 —
I 15,500 I — — 26.000
- 16,000 —— | e  27.000 -———
I :ll .ggg —_— ——— 28,000 — —
— 17. — ——  29.000 —————r]
— 18.580 — i —  G0,000 —s——
IR 1 — —— 200 ——
= e = —
—————— 20,000 —] —— 2:960
ESTACA 20 m ~ ESTACA 20 m
CORTE RAMPADO 2/3 ATERRO RAMPADOD 3/2
PLATAFORMA 14 m PLATAFORMA 14 w
ESC. DO PERFIL 1:200 ESC. D0 PERFIL 1:200

Fig. 17
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2.5) Diagrama de Bruckner - Execugao e Propriedades.

0 diagrama de Bruckner tem por objetivo o estudo da
distribuigao de terra de modo a se ter um perfil bem equilibra
do e, consequentemente, mais economico, dosandc bem os volumes
escavados e transportados.

Execucao: 0 diagrama de Bruckner & executado do se-
guinte modo:

a) Iniciaimente, desenha-se o perfil longitudinal do

eixo da estrada, marcando-se em abcissas as estacas (escala

i

1:2.000) distanciadas de 20 em 20m, e em ordenadas, as cotas
dos pontos correspondentes as estacas (escala 1:200);

b) Langa-se o greide de acordo com as prescrigoes
tecnicas;

c) Tem-se, assim, as alturas dos cortes e aterros;

d) Com aux7lio de talas ou tabelas, determinamos os
volumes dos coertes VcI, ch, Vc3 ... & 05 volumes de aterros
Va], Vaz, Va3...

Considerando que os aterros aoc serem compactados re-
duzem de volume e que a compactagdo no aterro & maior que a -an
teriormente existente no corte e, ainda, que ha perdas por -
transporte, adotamos para os aterros um acrescimo médio de 30%

nos volumes calculados. Assim, o volume de aterro que realmente

devera ser compensado sera:

] -
y a-l = ],30 Va]
1 —
v a, = 1,30 Va2
etc.

e) Com os volumes de corte (Vc], etc.) e de aterro -
(V'a]. etc.) construimos propriamente o diagrama de Bruckner ,
escolhendo-se uma horizontal de referencia no perfil e sobre e
la marcando-se os pontos correspondentes as estacas, na mesma

escala horizontal, ou seja, 1:2.000,

f) Em ordenadas, correspondentemente as estacas, mar
ca-se em escala conveniente - geralmente 1 c¢m = 1.000 m3 -
soma algébrica de todos os volumes de terra movimentados ate

a estaca considerada, exprimindc-se como positivos - para cima

[+

- 0s volumes de corte e negativos - para baixo - os volumes de
aterro.

(
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Portanto, numa estaca n, a ordenada correspondente vn

sera:

V'a.= volume de aterro (corrigide) = 1,3 Vai

0 diagrama de Bruckner acha-se esquematizado na fig.
18.
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Propriedades.

19) Em cada ponto do diagrama, a simples Teitura da
vertical (ordenada) nos da o valor dos volumes acumulados ate
esse ponto.

2%) 0 ramo ascendente corresponde a corte e o descen
dente a aterro.

32) Os pontos de maximo correspondem a passagem de -
corte para aterro e os pontos de minimo correspondem a passa-

4
£
ﬁ%
>
£

gem de aterro para corte. 4

49) Toda horizontal tracada no diagrama da os pontos
de compensacao entre corte e aterro.

52) A Frea limitada pelo diagrama e a horizontal da
o momento de transporte entre o corte e aterroc que se compen-
sam.

6§) Quando ha mudanga da horizontal de compensagao,o
ramo descendente corresponde a emprestimo e o ramo ascendente

corresponde a bota-fora.

Para a determinac3o da area relativa ao momento de -
transporte (5g propriedade) fazemos, em primeira aproximacao ,
.assemelhagao da area irregular por uma area regular, constitui
da por um retangulo, obtido do seguinte modo: divide-se ao -
meio o valor da ordenada (% V) maxima e traca-se uma horizontal
até encontrar os pontos do diagrama (pontos C e D da fig. 19);
em seguida com os lados AB = V e CD = d_ (distincia media de
transporte), teremos desenhado o retangulo desejado. A area do
retangulo C4C,D,0, & aproximadamente igual a area limitada pe-
lo diagrama e a horizontal de referencia - OCADEO.
Prolongando-se as verticais C1C2 e D1D2 teremos os -
centros de gravidade do corte e do aterro.
0 momento de transporte sera dado pelo produto do vo
Tume V pela distancia media de transporte (dm)

Mt = V x dm

3 c L= s -
Sendo o volume expresso em m~ e a distancia media de
transporte em dam, o momento de transporte sera expresso em -

m3 x dam,




-34-

‘kcutas(m)

perfil do
terreno ﬂ greide

3 estabas (m)
Volume (m7})

|
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|
|
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|
1
Perfil de Bruck |
|
1

Y
—_ . g o e e e e e = A = o —m — — —

Horizontal de Compensacdo

Estacas (m)

Fig. 19

IV~ LOCACAO OU PROJETO DEFINITIVOQ.

1 - Nogoes Gerais - Normas.

A locagao consiste na marcagao, no terreno, do proje
to determinado pela exploragao.

A ﬁocagio, por seu turno, determinara o projeto defi
nitivo, pronto para ser construido.

Na locagao, como também nas fases anteriores, seguem-se
requisitos técnicos determinados pelas "Normas para o Proje
to das Estradas de Rodagem" elaboradas pelo Departamento Nacio
nal de Estradas de Rodagem e aprovadas pela Portaria n¢ 19 do
M.V.0.P. Muitas vezes, porem, cada Departamento Estadual possui
suas proprias normas adaptadas das nacionais.

Examinemos alguns aspectos da portaria n? 19 do M.V.
0.P. - (Ministerio da Viagao e Obras Publicas).
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Objetivo das Normas - Definicgoes

19 - Estas Normas se destinam a fixar as principais
caracteristicas tecnicas dos projetos das estradas federais e
das estradas dos planos regionais. Elas se aplicam tanto aos
projetos de estradas novas como aos de melhoramentos das es-
tradas existentes. Nao se aplicam, todavia, obrigatoriamente
a estradas de finalidade meramente turistica.

29 - Para o efeito destas Normas, entende-se por es-
tradas federais as que fazem parte do Planoc Rodowiario Nacio-
nal e outras cuja construcac o Congresso Nacional ou o Governo
Federal cometer ao Departamento Nacional de Estradas de Roda-
gem.

30 - Entende-se por estradas dos planos regionais as
constantes dos Planos Rodoviarios, legalmente em vigor, dos Es
tados, do Distrito Federal e dos Territorios.

40 - Velocidade diretriz € a velocidade basica para
a dedugao das caracteristicas do projeto (Vide definigao no ca

50 - Pista & a parte da plataforma destinada e prepa
rada para o rolamento dos veiculos.

69 - Salvo indicagao em contrario, cada estrada con-
tera uma so pista, constituida de 2 faixas de trafego, e desti
nada a trafego nos dois sentidos.

70 - As caracteristicas técnicas das estradas de ro-
dagem consideradas nestas Normas, se distinguem pelas seguintes
designagoes: ‘

a) Classe Especial
b) Classe 1
c) Classe Il
d) Classe 1III.

Na escolha das caracteristicas tecnicas que as estra
das devam apresentar no seu estagio final, o fator a conside-
rar-se predominante & o maximo volume de trafego misto diario
(n) previsto no fim dos seus dez primeiros anos, adotando-se -

0s seguintes valores:
Classe I +n> 1.000 veic/dia
Classe IT - 500 < n < 1.000 veic/dia
Classe III =+ n < 500 veic/dia.
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Nirero de Pistas

Quando for previsto trafego superior a 3.000 veTcu-
los diarios, sobretudo nos trechos proximos dos arandes cen-
tros urbanas, o projeto devera ser elaborado com duas pistas
independentes, frequentemente interligadas. 0 mesmo se *ara -
nos projetos de estradas em regioes escarpadas, quando for -
previsto trafego superior a 2,000 veTculos por dia ou mais.

VYelocidades Diretrizes

As velocidades diretrizes em km/h, sac &5 sequintes:

Pegides Classe Especia]lC]asse I] Classe I} Classe IIIJ

Planas 100 100 80 60
Cnduladas 80 B0 60 40
Montanhosas 60 60 40 30

Raios Minimos de Curvatura Horizontal

19 - 0s raios minimos de curvatura horizontal, em m,
dos eixos das estradas, sao 05 seguintes:

Regides Classe Especiali{Classe I| Classe IIggElasse I11
* * % %k { *%
Planas 430 340 200 110
Onduladas 280 200 110 50
Montanhosas 160 100 30 | 30

(*) Valores calculados com as seguintes hipoteses principais:

a) Inexisténcia de atrito entre os pneus e pista de ronla-
mento;

b) Inclinagao transversal de 10%;

¢) Velocidade diretriz igual a 75% da velocidade correspon
dente para a Classe I.

(**)Valores calculados com as seguintes hipoteses:

a) Coeficiente de atrito entre pneus e pista de rolamento,
calculado pela formula empirica:

1
1,4 ,\3/’\!

H f =
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onde V & o valor da velocidade diretriz em km/h;
b) Inclinacao transversal de 8%;
c} Velocidades diretrizes com os valores correspondentes

a Classe e Regido. , :

29 - Nos trechos em regices planas ou onduladas, 9
raio minimo de curvatura horizontal entre doi; longos alinha-
mentos retos, sendo um deles superior a 2.000 m, devera ser
de 700 m ou 640 m, conforme a inclinagao transversal seja de

8% ou 10% (***},
(***) Calculado com a velocidade diretriz de 140 km/h.

Curvas de Transigcao - Tangentes Minimas

10 - Nas estradas de caracteristicas tecnicas das -
Classes Especial e I, serao adotadas, em planta, curvas de -
transigao para raios de curvatura inferiores a 600 m. Na cur-
va de transicgao, a curvatura crescera proporcionalmente ao -
comprimento, e o seu desenvolvimento sera fixado pela exigen-
cia de o veiculo percorré-la com o “%créscimo constante" de
aceleracao centripeta, de 0,6 m/sa. 0 processo de transigao se
"r3 o denominado de "raio conservado" segundo o eixo da pista.

_ 20 - Nas estradas de caracteristicas tecnicas das -
Classes Il e III, deverao ser adotadas curvas de transigao,pa
ra raios de curvatura inferiores a 440 metros. '

30 - A transicao em perfil sera linear ao longo da
transigao em planta, ou nao havendo esta, segundo rampa de
1/400 ao longo do eixo da pista.

49 - As curvas de transicao entre dois arcos de cir-
culo consecutivos poderao suceder-se imediatamente uma a outra.

50 - Quando duas curvas circulares consecutivas ndo
tiverem transi¢ao, ou uma delas ndo a tiver, o comprimento mi-
nimo da tangente entre elas serd determinado pelas condigoes -
da transigao em perfil, de acordo com o item 39,

69 - Nas estradas de caracteristicas tecnicas das -~
Classes Il e III, a tangente minima admissivel, entre duas cur
vas de curvaturas opostas, e de 40 m.
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Declividades Longitudinais

19 - Até a altitude de 1000 m acima do nivel do mar
as rampas maximas admissTvels s3ao as seguintes{*):

REGIOES -
CLASSES )
Planas | Onduladas | Montanhosas
Especial 3% 4% 5%
I 3% 4% 6%
Il 3% 44 6%
Il 49 5% ‘ 7%

290 - Esses valores poderao ser acrescidos de 1% pa-
ra extensdes ats 900 m em regices planas, 300 m em regides on
duladas e 150 m em regioes montanhosas (*).

39 - O0s valores acima fixados deverao ser reduzidos
de 0,5% para'a1titudes superiores a 1000 m (**).

(**) Esta redugao e motivada pelo decrescimo da poténcia dos
veiculos, motivado pela altitude.

49 - Nos trechos em corte ou em seccao mista, a de-
clividade minima admissvel & de 1% (***),

(***) Nao se admitem cortes na horizontal, pois haveria difi-
culdade para o escoamento longitudinal das aguas.

Curvaturas Verticais

As curvaturas verticais de concordancia entre decli-

vidades longitudinais sucessivas serao parabolas do 29 grau ou g
circulos de grande raio, que proporcionem as distancias de vi- =
sibilidade adiante descritas.

5
Distancias de Visibilidade %

19 - 0s valores limites da distancia dupla ég visi- ;;'
bilidade, 6u seja, da distincia minima necessaria para que - L~
dois motoristas de habilidade média., conduzindo veiculos que 3
percorram, em sentidos opostos, o eixo da mesma faixa de tréfg

go, possam evitar o choque, recorrendo aos freios, sao-os se-
guintes: (*).
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REGIDES
CLASSES Planas | Onduladas | Montanhosas
m m m
Especial 400 300 200
I 300 200 130
11 : 200 130 70
11 130 70 50

(*) Valores arrendondados calculados com a formula:

D = 2(0,5V + 0,01 V2)

290 - Na verificacao da distancia de visibilidade, em

perfil, admite-se que o ponto de vista dos motoristas esteja a

1,20m acima da pista.

D -

D = distancia de visibilidade

30 - Nos trechos de estradas com duas pistas inde-
pendentes, a distancia simples de visibilidade sera a metade

dos valores fixados no item 10.
49 - Nas estradas de caracteristicas tecnicas da -
Classe Especial, de pista lnica, sao exigidos, a intervalos

de, no maximo 3.000m, trechos proporcionando as seguintes dis-

tancias de visipilidade de passagem (D,) (distancia necessaria

para permitir a passagem de um veTculo a frente de outro que -

percorra a estrada no mesmo sentido, sem perigo de choque com

um terceiro veiculo que percorra a mesma estrada em sentido

oposto, pela outra faixa de trafego):
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Dist. Visib. de

Regioes passagem
Dp(m)
Planas 800
Onduladas 500
Montanhosas 300

P

D, = V(1,25 + 0,5 | ¥y ,

Dados acima calculados com a formula:

a
para os seguintes valores:
- v a
Regioes (km/h) (m/sz)
Planas 100 0,60
Onduladas 80 0,80
Montanhosas L, 60 1,00

(pista
unica)

5¢ - Nos trechos de estradas com duas pistas indepen

dentes e com caracteristicas tecnicas da Classe Especial, sao
exigidos, a intervalos de, no maximo 3.000m,trechos proporcio-
nando as seguintes distancias de visibilidade de passagem:

] ! Dist. Visib. de
Regioes passagem
Dp{m)
Planas 380
Onduladas 260
Montanhosas 170

Dados calculados com a formula:

Dp = V(1,25 - 0,2 /¥y ,
a

onde V e a tém os valores contidos no ftem 49.

(pista
dupla)

{

e

7
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Nota: As distancias dupla e simples de visibilidade - para -

pista Unica ou dupla, respectivamente - sac comumante
chamadas de distancias de frenagem (itens 10 e 39, iste a
distancias necessirias a parada do veTculo devido a aplicagéo
dos freios. ;

Faixa do Dominio

19 - Nas zonas rurais a faixa de dominio tera uma -
largura minima limitada pela distancia de 10m, contada a par-
tir das cristas dos cortes ou dos pés dos aterros, para cada
um dos lados, ndao sendo inferior aos seguintes limites:

Regides }

CLASSES Planas Onduladas Montanhosas |
m m m !

I 60 70 80 l

Il 30 40 50 {

]

I1T - 30 40 50 !

‘ 20 - A faixa de dominio das estradas de caracteris-
ticas tecnicas da Classe Especial sera fixada, em cada caso ,
conforme o objetivo em vista, mas n3ao sera de largura inferior
a das estradas, de caracteristicas tecnicas da Classe I.

Largura das Pistas de Rolamento

19 - No caso corrente de estradas com pistas de duas
faixas de trafego, adotam-se as sequintes larguras de pista:

Classes Largura (m)
Especial 7,50

I 7,00
IT e II1I 6,00 a 7,00

29 - Nas estradas de duas pistas independentes com

duas faixas de trafego cada uma, a largura da pista sera de
7,00m.
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3¢ - A superlargura nos trechos curvos seri determi- )

nada pela formula: -

v
. X ——
i 10\/?

onde: s = superlargura, em m.

n = nimero de faixas de trafego de uma pista.

R = raio de curvatura do eixo da pista, em m.

VY = velocidade diretriz, em km/h.

b = distancia, em m, entre os eixos da parte rigida do -

veTculo, e que normalmente se tomara igual a 6.

Inclinacoes Transversais

A inclinagao transversal, nos trechos curvos, sera -
feita em torno do bordo interno da pista, considerada com a
largura dos trechos retos e variara de 10% a 2% nas estradas -
de caracterTsticas tecnicas da Classe Especial e de 8% a 2%
nas estradas de caracteristicas das Classes I, II e III, ado-
tando-se os sequintes valores:

Com inclinagao transversal constante Com fnctinacdo
CLASSES transversal variavel
Raio Incl. Raio Incl. Raio Variagao
m % m % m :
Especial <480 10 >800 2 8002480 | 0,5% para
I <360 8 >660 2 600a360 | cada 20m de
Il <200 8 >440 2 440a200 | variagao do
111 <200 8 >440 2 4403200 | raio de curv.

Exemplo: Para uma estrada da Classe III, as inclina-
¢oes transversais sao as seguintes:

Raio (m) 200|220|240|260|280|300|320(340 360 380 400|420 440

Inel?0392015,0/7,5|7,0(6,5(6,0/5.5/5,0(4,5(4,03,5[3,0 2,5 2,0




Acostamentos

1¢ - Sao os seguintes os valores dos acostamentns:

REGIDES ]
. ‘
‘LASSES Planas | Onduladas | Montanhosas | Escarpadas
m m I m m
Especial 3,00 2,50 2,00 1,56
I 2,50 2,00 1,50 1,20 l
11 2,00 1,60 1,20 1,00
I11 1,00 1,00 1,00 0,80

29 - Sempre que a largura dos acostamentos for infe-
rior a 2,50m devem ser previstas areas de estacionamento, tao
proximas quanto possivel, de acdrdo com a topografia e o velu-
me do trafego previsto em futuro proximo.

30 - A declividade transversal dos acostamentos deve
ra ser de 5%. ; ’

2 - Trabalho de Campo.

Os trabalhos de campo relativos a locagao sao:

a) alinhaments - Linha de locagao;

b) nivelamento;

¢) contra-nivelamento {0 contra nivelamento verifica
a precisao do nivelamento);

d) secgoes transversais.

2.7 - Alinhamento.

Antes de procedermos a locagao propriamente dita ,
executamos no campc a chamada linha de prego.

r

.1.1. - Linha de prego.

lLinha de preogo @ uma linha de ensaio langada no ter-
reno tendo em vista 3 identificagao das tangentes projnetadas -
na exploracgao.

De fato, ja vimos que a exploracao nos fornece um -
projeto composto de planta e perfil. Na planta temos as tangen



-44-

tes (retas) e as curvas. De inTcio temos necessidade de locar
no campo as tangentes, ou melhor dizendo, conhecer as posigoes
dos diversos PI (ponto de intersec¢ao das tangentes).

Com esse objetivo, isto @, identificacdao dos PI, va-
mos ao campo e procuramos identifica-los com o terreno; aconte
ce que nem sempre os PI s3ao intervisiveis. Desse modo & ne-
cessario partir-se de um PI, seguindo determinada diregido ,
ate atingirrse outro PI. Para tal fim usamos a chamada linha
do prego que nada mais e do que uma linha formada por piquetes
e prego, sem a preocupagao da determinagao da distancia. Inte-
ressa nesta linha somente a direcao.

0 operador lan¢a a linha de prego piqueteando os pon
tos altos do terreno até atingir o ponto desejado. Uma vez
aceita a.posigdo da tangente como definitﬁva, passa-se a seguir
a locagao propriamente dita. Consideremos agora a figura abai-
X0 :

Planta
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}Cotas

Perfil do terreno

Os pontos A e B
néo s€e intervisiveis

Distdaciae

Podz acontacer gue os nontos & e B, por exemplo, neo
sejam intervisiveis, & ao procurarmss executar a linha de nre-

go AB, partindo de A nao consigamos chegar exatamente no ponto
B, mas sim em B, (fig. abaixo).

Neste casc, como co
nhecemos no campo a po-
sigcao do ponto B - que
e o PI da fig.anterior-
e o0 Bl {(local de chega-
da da 12 1inha de prego},
e possivel medir-se, no
terreno, & distancia -
BB1. Agora, na planta -

de exploragao, onde -
consta a tangente AB-de
PI a PI - identifica~se o ponto BT' Dessa planta pode-se tirar
o valor do anguloy - correcao a ser introduzida na diregao -
da nova linha de prego - uma vez que se conhecem as distancias
BB, (do campo) e AB = d({valor medido na pianta).

Conhecido o angulo ¢ , corrigimos o alinhamento ate
atingirmos o ponto B com a nova 1inha de prego. Em seguida,pro
cedemos a sua locagao.

Com auxV1io da linha de prego podemos determinar ini
cialmente, no campo, a diregao de todas as tangentes. Posterior

mente, damos inicio & locacdo propriamente dita, piqueteando -
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de 20 em 20m e Tocando as curvas circulares, com ou sem transi
¢do, conforme for o caso.

2.1.2 - Linha de Locagdo.

Apos o langamento da linha de prego, fazemos a linha
de lTocagdo, colocando-se piquetes de 20 em 20m, com suas corres
pondentes estacas. Inicia-se na estaca 0, indo-se ate o primei
ro P.I. (fig. 20). Neste ponto de deflexdao, conhecido o angulo
de deflex3ao A e conhecido o raio de curva R, determina-se o PC.
A partir do PC loca-se a curva, corrigindo-se o estaqueamento
a seguir. Em cada PI procede-se analogamente, determinando-se
assim a linha de locagao.

Geralmente colocam-se marcos de concreto em todos os
PI, PC e PT, ‘po1's na eventualidade do desaparecimento dos piquetes,
pode-se reconstruir a linha de locagao.

0 alinhamento desta linha & feito com os dados forne
cidos pela caderneta do seguinte tipo:
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o ] ]
Deflexdesn Azimutes
ESTACAS Dist. Oba,
Esquerda Direita Lido Caleulado
Q L
1
2
_\-—-—h-—-\_‘L‘/
—————
Mjhxj___ﬁr
PI=5+10 —’——J

2.2 - Nivelamento e Contra-nivelamento.

0 nivelamento € feito com nivel de tripe, e iniciado
a partir de algum RN conhecido, admitido como sendo RN1. Se =~
nao existir nenhum RN, parte-se duma cota qualquer tomada como
referéncia.

Apos um avango de nivelamento correspondente a 1 km
de linha, fixa-se outro RN que sera RN2 e assim sucessivamente.

0 contra-nivelamento € o "nivelamento" da linha fei-
to no sentido contrario do nivelamento e feito entre cada dois
RNg -

Por exemplo:

Faz-se o nivelamento da linha, a partin de RN, ate
se chegar a uma distancia de 1 km, marcando-se entdo o RN2.
A partir do RNZ’ no sentido de RN1, faz-seocontra nivelamento,
que, nada mais & do que uma verificagao do nivelamento.

Se neste espago de 1 km, o contra-nivelamento nos le
var a uma diferenga de cotas em relacao aoc nivelamento de no m§
xime 1 cm ou 1,5 cm, admite-se como sendo certo o nivelamento.
Caso contrario, devera se fazer novo nivelamento.

0 erro admissivel (e), dado em cm, e:

e=1a 1,54k, onde k = n0 de quildmetros.
0 desenho do perfil longitudinal & feito em fungdo -
dos dados obtidos no nivelamento e nido no contra-nivelamento.
~ Tais dados sao tirados da caderneta do seguinte tipo:
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Est. Le1Euras de Mira Alt.Instrumento %R%:s) 0BS. -
Re Vante ’ -~
0
1 -
2
_——,,//_x___ \_/J - __‘—_4//" \ | \

2.3 - Seccoes Transversais.

No que concerne a determinagdo, desenho, escalas,
etc., das secgoes transversais, o procedimento € analogo ao
empregado na exploragao.

Além do clinometro e régua, usa-se também o nivel de
tripe para se levantar as sec¢oes transversais especialmente -
se e desejado trabalho de maior precisao. As secgbes transver-
sais, depois de desenhadas uma a uma,possibilitarao a coloca-
¢3o da plataforma da estrada e a determinagdo das areas corres

pondentes aos cortes e aos aterros, necessarias ao calculo dos
volumes escavados e transportados.

3 - Dados gerais de projeto.

Neste capitulo veremos alguns elementos de projeto
diretamente correlacionados com os trabalhos de campo, pois 0s
mesmos fornecerao elementos necessarios a locagao.

3.1 - Calculo dos _elementos de uma curva circular.

Para se fazer a locagao de uma curva circular,uma -
vez conhecida no campo a posigao das tangentes, podemos utili-

i ( i

zar tres metodos:
a) Ordenadas sobre a corda;
b) Ordenadas sobre a tangente;
c) Deflexoes sobre a tangente.

Vamos empregar o ultimo, ou seja, a locagao atraves
das deflexoes sobre a tangente.




T

Inicialmente temos a definir:

PC = ponto de inicio da curvaj;

PI = ponto de intersecgao das tangentes;

PT = ponto de termino da curva;

R = raio da curva circular;

4 = angulo central = angulo de deflexaoc das tangentes;

D = desenvolvimento da curva;

t = tangente = PI - PC = PI - PT

G = grau da curva - angulo central para uma corda de 20m;
G = & . grau por metro de corda.

m 20

Fig. 21

Considerando que o processo emprega as deflexdes so-
bre a tangente, podemos fazer correlagdes entre os angulos cen.
trais e angulos inscritos nas curvas circulares. Como sabemos,
para uma mesma corda, o angulo inscrito & igual a metade do an
gulo central. Portanto, se considerarmos G o angulo central pa
ra uma corda de 20 metros (uma estaca), entdao podemos estabele
cer que a deflexao sobre a tangente (angulo inscrito) para uma
corda de 20 m (estaca) e:

dg = g (deflexaoc por estaca)
e que
dm <6 (deflexao por metro)
2 x 20
G
d = 2
m 40



Passemos agora para o tE]eu]o propriamente dito dos

elementos da curva.

da:

Sao conhecidos:

estaca correspondente a linha de locacao, obtida no campo.

angulo central = angulo de deflex3ao das tangentes, lido -
ne campo.
raio da curva, obtido do projeto, e _
f{R) = grau da curva, obtido de tabelas (Exemplo: tabela
Passos).

Pedem-se:

1) tangente t

2) estaca de PC

3) desenvolvimento D

4) estaca de PT

5) deflexdes sucessivas

6) deflexoes acumuladas.

Vejamos a obtengdo dos elementos acima na ordem pedi

1) Calculo de t

t = R tg 4
2

2) Calculo de PC

PC = PI - t

3) Galculo do desenvolvimento ’

Temos a seguinte proporcionalidade:

G - 20m

A + D

D =2 x 20
g

4) Cilculo de PT

PT = PC + D

-

|
b
K
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5) Deflexoes Sucessivas.

A deflexdo sucessiva e aquela correspondente a cada
uma estaca isoladamente, isto €, o angulo que a visada a cada
estaca forma com a tangente ou com a estaca anterior.
Temos dois casos a considerar para a primeira estaca

1

da curva a ser locada:
a) PC = X

0 ponto PC coincide com uma estaca inteira.

Neste caso, a deflexao sucessiva da 12 estaca (X+1)
da curva que sera:

Isto porque, a distincia entre PC = X e a 12 estaca
¢ de 20 metros e a deflexao nada mais & do que a‘:deflexdo por
estaca '

x=2

Fig. 22

b) PC X + a

0 ponto PC nao coincide com estaca inteira. Dizemos
que a estaca & fracionaria. Existe, neste caso, o complemento
a que se acha fora da curva. Portanto, a parte que se acha so-
bre a curva & dada por (20 - a), a qual devera ser considerada
para a locagao da 12 estaca da curva (fig. 23).
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Fig. 23

Logo

ds, = (20 - a) &
: 40

onde:

20 - a = n? de metros dentro da curva

G/40 = deflexao por metro.

As demais deflexfes sucessivas, da 22, 32, etc., es-
tacas sao:

_ _ _ _ G
ds, = dsg = ... = ds = ;

n-1
{(deflexao por estaca)

Para a Ultima estaca da curva, ou seja, o PT, temos
também as mesmas duas hipoteses a considerar:
a) PT = Y

PT coincide com estaca inteira

LOgO dSPT = dsn = -G'
2

b) PT=Y + b

PT coincide com estaca fracionaria, sendo b o valor
do complemento.

Como b acha-se dentro da curva, temos:

_ _ G
dspT = dsn = b —

40

6) Deflexoes Acumuladas

Estas sao referidas sempre em relagao a tangente e
apresentamvalores acumulados das deflexoés sucessivas. A fig.24
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ilustra o calcule:

T T A N i N W "

B, e,

-

Fig. 24

Admitindo-se o caso mais comum, em que os pontos PC
e PT s3ao estacas fracionarias, temos para as deflexdes acumu-
ladas os seguintes valores:

da, = ds; = (20-a) 2
40
G G G
da, = ds; + ds, = (20~-a}) — + = = da; + =
2 1 2 40 o 1 2
G
da, = da, + —
_ G
dan_] = dan_2 + E
40 2 2
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A deflex3ao acumulada de PT devera ser igual a metade
do angulo central. Este serve de elemento de verificacido do -
calculo final.

Para concluir, organizamos a caderneta de locagao da

curva:
Estacas Deflexoes sucessivas | Deflexoes Acumuladas
PC = + a 0 0
X 1 ds1 da-|
X + 2 ds2 . da2
x + 3 ds3 da3
d A
PT =y + b ds da = =
. PT PT 2

3.1.1 - Exemple Pratico.

Sao dados: 19} PI
29) A
39) R

180 + 4,12 (180 estacas + 4,12m).
45930
171,98 m.

f

Determinar os elementos da curva circular.
0 valor de G (grau da curva) e encontrado na Tabela
Passos, em fungao de R = 171,98, onde:

6 - 5940'J

1 - Determinacao da tangente t

t = tg 2 =171,98 x tg Eé%gg; = 171,98 x 0,41933.
2

t =72,12 m.

2 - Determinagaoc de PC
PC = PI - t = (180 + 4,12) - 72,12




como 180 + 4,12 = 179 + 24,12 e

72,12m = 3 + 12,12

PC = (179 + 24,12) - (3 + 12,12)
PC = 179 + 24,12
3 +12,12° :
176 + 12,00 '
[Pc = 176 + 12,00

3 - Determinacao do Desenvolvimento D

20 = 45930' | 50 - x 20 = 2730 _ 136,50 m

6040 400" 20

R D = 136,50 m

Obs.: D deve ser calculado com aproximagao de cm.

4 - Determinagao de P

PT = PC + D = (176 + 12) + 136,50.
Facamos 136,50 = 6 + 16,50

PT = (176 + 12) + (6 + 16,5) = (182 + 28,5)

. PT = 183 +8,50

5 - Determinagdo das deflexdes sucessivas.

(20-12,00) 6040' _ 8 400' _ g x 10' = 80"

dgq= (20-a) &
40 40 40

o
L]

1020
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G 6040
d = d a b , — = 8,50 x = 8,50 x 10' = 85!
sn sPT 40 40
. dsn = dPT = 1925"

6 - Determinagao das deflexbes acumuladas,

Caderneta de locagao:

Estacas Deflexoes sucessivas Deflexoes acumuladas |
PC=176+12,00 09 00
177 19 20° 1¢ 20°
178 3¢ 20° 49 40"
179 ' 39 20° 89 00"
180 3¢ 20° 119 20"
181 3¢ 20 | 149 40°
182 3¢ 20" 189 00°
183 39 20° 219 20"
PT=183+8,50 10 25° 229 45° = % }

Verifiquemos se a deflexdao acumulada correspondente ao
PT e igual a A/2.
]
& . 859 307 _ 559 45' (confere).
2 2

Portanto, os calculos estao corretos.

3.2 Locagao de Curvas Circulares _ Tangentes a Curva,

No item anterior, verificamos como se determinam os
elementos de uma curva circular. De posse destes elementos, po-
de-se locar a curva circular.

Vejamos as operagdes necessarias para tal locagao:

19) Anteriormente 2 locagdo da curva, tinha-se deter
minado o PI e a diregao das duas tangentes. Com os calculos -
feitos tem-se t. Deste modo, a partir de PI, sobre as tangen-
tes, mede-se com bastante cuidado e rigor, a distancia t. Des-
t'arte determina~se PC e PT, que sao locados no campo.

™

.
b~
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29) Como o processo usado & o das deflexoes acumula-
das, para a locacao da curva adotamos as deflexdes acumuladas
em relagdo as tangentes. A metade das estacas sao locadas em
fungdo da tangente PC - PI, enquanto que a outra metade o & em
funcao da tangente PI - PT. Isto explica-se, pois, se fizésse-
mos a locagdo, a partir somente do PC, chegariamos no PT com
érro, provocando inclusive a mudanga da tangente e de angulo -
central, o que viria a alterar os valores dos elementos da cur
va. Deste modo, locando-se a partir de PC e PT, no sentido do
centro da curva, o erro vai surgir na estaca intermediaria. Se
for inferior a 20 cm, faz-se compensagao nas outras estacas.Se
for superior repete-se a locagao.

30) A 12 estaca da curva & obtida estacionando-se o

teodolito no PC. Visa-se o PI e se The da uma deflexao d, ;. Sg

bre esta diregEoka partir do PC mede-se com a trena 20 m (se

w)

for estaca inteira o PC), e marca-se o ponto correspondente
1§ estaca (fig. 25). Se RC for estaca fracionaria, mede-se
(20~a) metros.

49) A 22 estaca da curva & obtida dando-se a defle-
Xao d,p em relagao a direcgao PC - PI (tangente). A partir da -
12 estaca mede-se 20 m, até a direcdo dada -por dyp- Assim de-
termina-se a 22 estaca, por interseccao. Deste modo vai-se de-
terminando as demais estacas, até a intermediaria (fig. 25).

590) A outra metade das estacas & determinada tambem
por deflexoes, mas a partir da diregao PT - PI, agindo-se ana-
logamente aos casos anteriores, estacionando o aparelho em PT.

Existem casos em que as estacas nao sao visiveis dos pontos PC
e PT. Ha necessidade ent3o de se deslocar o aparelho para ou-
tros pontos que permitam a locagao.

Se nao for possivel, por exemplo, visar o ponto cor-
respondente a 28 estaca, do PC, estaciona~se o teodolito na 12
estaca, visando-se o PC, e dando em seguida uma rotacao de 1800
ao canhao. A partir desta direcdo da-se uma deflexdao da, e com
a distancia de 20m a partir desta 12 estaca, determina-se a 28
estaca,

Se quizermos restabelecer a tangente a curva em uma
determinada estaca, por exemplo, estaca 9 da fig. 25, basta es
tacionarmos o aparelho em 9, visarmos o PC, invertermos o ca-
nhao do aparelho e, em seguida, darmos uma deflexdo acumulada
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da estaca % ou seja, daz. Se, por outro lado, quisermos & par-
tir da estaca 9 locar a estaca 10, basta darmos a deflexao acu
mulada da3 da estaca 10.

Fig. 25

Analogamente, para se locar a partir de PT, pode-se
ainda usar a caderneta de locagao, bastando estacionar o apare
Tho em PT, impor ao seu limbo graduado a leitura de A/2 e visar
o ponto PI. Em seguida, prendendo-se o movimento geral nesta -
posigao e soltando-se o movimento particular do teodolito va-
mos dando, respectivamente, as deflexoes acwmﬂadascmn_1,dan_2,
etc, e consequentemente, locando as estacas da curva no senti-
do de PT para o centro da mesma. Se houver necessidade de mu-
danga do aparelho, aplica-se o mesmo artificio acima descrito
para a locagao a partir de PC.

Conc]ui-sé, pois, que a caderneta de locagao calcula
da com os valores obtidos pelas deflexoes acumuladas, sem . ne-
nhum outro calculo, fornecera todos os angulos necessarios a
locagao das estacas da curva, quando o aparelho estiver esta-
cionado quer no PC ou PT, quer nas estacas intermediarias.

Quando, se procede a locacdo de uma curva, o erro de
fechamento &, na maioria das vezes, ocasionado por erro de me-

dida (trenada) e quase nunca por causa das deflexoes. Portanto,
recomenda-se proceder com o maximo cuidado na determinagdo das
distancias.

3.3 Curvas de Transigao - Espiral.

Um veiculo, para entrar ou sair de uma curva circular,
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seque uma trajetdoria de transigao, diferente da circular. Por
esse motivo devemos intercalar as chamadas curvas de transigao
entre a tangente e a curva circular, A curva de transigao mais
usada e a espiral de Van Leber ou clotdide.

Alem da espiral podemos também usar curva de transi-
¢ao parabolica.

Geralmente usamos a espiral pelo fato da mesma ofere
cer facilidade de locagdo pelo metodo das deflexoes sobre a -
tangente. As parabolas sdao locadas por ordenadas sobre a tan-
gente.

Na espiral, o raio varia de infinito ao valor finito
desejado - curva circular.

Portanto, a passagem do veTculo da tangente a circu-
lar se faz gradualmente, através da espiral, desaparecendo o -
choque que resultaria de uma passagem de raio infinito para -
raio finito no mesmo ponto (casc de circular e tangente, sem
espiral).

As principais vantagens do emprego de curvas de tran

sigao no tracado em planta sao as seguintes:

12 Proporciona uma trajetoria facil de ser seguida pelos mo-

toristas, de maneira que a forga centrifuga aumenta e dimi-

nui gradualmente, a medida que o veiculo entra ou sai da -

curva circular. Isso diminui a tendencia dos veTculos de in
« vadirem as faixas adjacentes.

Proporciona um trecho para o giro da superficie do pavimento
(inclinagao transversal ou sobrelevacao).
32 Proporciona trecho para a transigao da largura normal para

a superlargura nas curvas.
42 D3 um aspecto mais agradavel ao tragado quando observado pe
1o motorista.

As normas brasileiras da portaria n? 19 do MVOP reco
mendam o uso de espirais de transigao para curvas de raio infe
rior a 600 m para as estradas principais. Para as secundarias,
recomenda-se transigdao para curvas de raio inferior a 440 m.
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3.4 Elementos principais das transicdes.

~ ; - j )
P
. [ %
. . B
Ts . ‘L '
CIRCTULAR B

Fig. 26

0s elementos principais sdo:

TS - ponto tangente-espiral
SC - ponto espiral-curva circular
CS - ponto curva circular-espiral
ST - ponto espiral-tangente

PC' e PT' - recuos de PC e PT originais devido a
introdugaoc da espiral

PeP' - pontos de passagem da espiral 2

R - raio da curva circular 1{{
T - angulo central ou deflex3o das tangentes = 8+2S ;Ef
Sc - angulo central da transigao -

® - angulo central da curva circular -
le - comprimento da curva de transigao {(escolhido) .

Yc e Xc - coordenadas de CS ou SC em relagiao ao TS ou

ST (tabelados)

peq - coord. do recuo de PC e PT em relagdo a TS ou ST
(tabeladas)
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Ts - distancia entre PI e o TS ou ST, ou seja., a tan
gente longa
Ts =q + (R + p) tg =
2

¢ - corda da espital
jc - angulo entre a corda e a tangente em TS
je - angulo entre a corda e a tangente em SC

Na fig. 26 esta representado o caso de espirais si-
metricas.

3.5 Superelevagao e equagdao da espiral.

Além da curva de concordancia entre a tangente e a -
curva circular devemos introduzir uma inclinagdo transversal 3
plataforma com a finalidade de evitar o arrastamento dos ve?cg
los fora da pista. E a chamada superelevagao.

A superelevagao provoca a garantia do equilibrio en-

tre forgas centripeta e centrifuga, a custa da componente da
forga péso. _
' Consideremos um veiculo de peso P percorrendo uma cur
va de raio p, variavel, com velocidade v constante. A forga -
centrifuga F devera ser contrabalancada, unicamente, pela com-
ponente do péso proprio em consequéencia da introdugao de uma -
sobrelevacado e a pista, fazendo-se abstragdo do atrito entre -
pneus e superficie.

P = peso proprio = mg

= forga centrifuga=
mv ¥ '

p

p = raio da curva (va
riavel)

e = sobrelevagao

Nota: angulo o @ geral
mente muito pequeno.

Fig. 27

Na figura acima, a forga ¢, componente da forga cen-
trifuga, & dada por: ¢ = F cos a. Esta forca devera ser contra-
balangada pela forga t, componente do peso proprio, devida a

sobrelevagao e: t = P sen o
e = tg o
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Assim P sen oo = F cos o i;
2 E
Ptga= F .°. tga = £ = BV
P pig 7
v2 3
tgo = — (1)
pg

Admitindo-se que a distribuigao da superelevagdo,ao
longo do comprimento da espiral,se faga de maneira linear, po-
demos fazer o seguinte diagrama "curva-superelevagao" (fig.28).

Da figura tiramos:

he _ fe.
_ T T
h 2
. ie tga e 3
A — = e tg a = — . tgo, (2)
% tga e
\
eireular
T3 espiral plants
i -
|
|
|
!
|
!
|
i
P
LT
|
75 : parfil

Fig. 28
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Comparando-se (1) com (2) temos:

2 2
YL gga, 2o = Y _*e (3
T
Observando-se que:

V = constante

g = constante

£e = constante

tg ap = constante.
Entdo:{ &p = ¢, = constante (4)

Assim, a medida que £ aumenta, de zero a &, p di-
minui de infinito a R, ou seja:

1}
=)

para £ = 2_(SC ou cs) + p

8 .

para % 0(7S ou S%) + P

Nesta formula p no ponto SC & R.

0 ponto SC em analitica e chamado ponto osculador,
porque as curvas (espiral e circular de raio R) tem o mesmo
raio e a mesma tangente. ‘

A equagdo da curva espiral e pois:

p:S’_
L

que €& a expressao da Radioide aos Arcos, Ciotoide aqu Espiral:’
de Corni. '

A espiral tem a forma da figura a seguir, sendo o
comprimento contado a partir da origem 0. ‘
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? Tangents

i
FONTD DE INFLEXAD

Fig. 29

Vemos, portanto, que a espiral & uma curva tal que seu raio

de curvatura & inversamente proporaional ao comprimento da cur
va.

Em 0, ponto de inflexao, a curva tem o raio infinito.

3.5 Desenho da Espiral em Planta

Para representarmos no projeto a espiral g seus ele-
mentos principats dispomqs de dois processos, conforme a preci
sao exigida em sua marcacdo: (vide fig. 26).

a) Processo preciso:

1) Mede-se o angulp central (r)
2) Calcula-se a tangente Ts

Ts =q + (R + p) tg =
2

onde
g e p sao tabelados
R = ralo da curva circular
3) Marca-se o ponto TS a partir do PI;
4) A partir do TS, com as coordenadas Yc e Xc (tabgladas) -
marca-se o ponto SC;
5) A partir do TS, com as coordenadas p e q (tabeladas) mar
ca-se o ponto PC' (recuo de PC original sem transigdo);
6) Divide-se p ao mefo, Este ponto médio (P) sera um dos =
tres pontog da espiral (TS -~ P - SC);
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7) Traga-se, com auxTTio de uma curva francesa, a espiral -
passando por TS, P e SC., Em sequida, traga-se a circular
entre SC e CS;

8) Repetem-se, do outro lado, as construgoes acima descritas
para obtengao dos pontos ST, CS e P';

b} Processo aproximado

Considerando-se que o recuo de PC para PC' tem pequena
proje¢3o sobre a tangente, podemos, em aproximag3o, fazer

q = - Yc le.

1 1

2 2

1) A partir do PC original, marca-se sobre a tangente o va-
lor q = le/2. Tem-se assim TS;

2) A partir do TS, com o valor Y¢c = le e Xc dado pela tabe-
Ta, marca-se SC;

3) Em PC, marca-se o valor p normal a tangente;

4) Divide-se o valor p ao meio, tendo-se o ponto P;

5) Traga-se a espiral pelos tres pontos TS - P - SC.

6) Repetem-se as operagoes para obtengao de ST - P' - CS.

3.7 Curva de Concordancia Vertical Parabglica.

Os elementos anteriormente descritos referiam-se ao
alinhamento horizontal {(planta). Vejamos agora a concordancia,
entre as rampas de um-alinhamento vertical (perfil). 7

A utilizagao da parabola como curva de concordancia
vertical e de grande conveniéncia para o estabelecimento dos
elementos necessarios ao perfil longitudinal, uma vez que as co

tas dos diversos pontos da curva serao facilmente obtidas atra
vés de calculos rapidos.

A parabola, representada na figura abaixo, & uma cur
va que obedece a seguinte'equagﬁo:

2
. (1)
h

t2
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Onde: f = afastamento vertical de um ponto generico da parabo-
Ta em relagao ao greide

h = Ef = afastamento vertical maximo da parabola em rela

¢3o ao greide
t = distancia horizontal correspondente ao afastamento -
h(t = L/2, porisimetria).

t'= distancia horizontal correspondente ao afastamento f.

Pelos triangulos ACD e AEB, temos:

BE _ _L_
2h  L/2
BE = 4h (2)

Pelo triangulo CEB, temos :

BE = 4h = (11 1) =

f=1;- i, = diferenga algebrica dos
greides (3)
n sh = 4 L
' 2
h=itk (4)
8

Da equagao (1), tiramos

g8

(5) ou f = kt'?
t2

f =
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Esta equagdo nos dara os valores dos afastamentos
verticais (f) dos pontos da parabola, em fungao das distan-

cias;horizontais (t').

MARCHA DO CALCULO

L

Examinando a equagao (5) supra, e como os valores -
de h e t sao facilmente obtidos uma vez que sejarescolhida pre
Timinarmente a distancia L entre os extremos da parabola, con-
cluimos que a obtengao dos elementos que nos interessam, ou se
ja, f e t', nao apresenta qualquer dificuldade.

Sugerimos a sequinte marcha para o calculo dos ele-
mentos: _

10) Conhecida a posigao da rampa (11%)e da contra-ram-
pa (12%),c010camos inicialmente um gabarito de curva vertical
circular de raio R, para verificar aproximadamente se a mesma
satisfaz as condigoes de projeto.

29) Se aceitavel a curva circular de raio R, passa-
mos entd3o ao calculo do comprimento L, ou seja, da distancia
horizontal dos pontos extremos da parabola que devera substi-
tuir a curva circular inicialmente testada.

30) Para isso, temos que:

L = iR - {6)

onde: 1 = (i, - i,) (diferenca algebrica)

i; e i, s3ao as % dos greides,cujo sinal € positivo para o0 as-
cendente e negativo para o descendente,.
R = raio de curva circular.

Exemplo pratico:

1] = 5%
Sejam

12 = - 3%

i = 11 - 12 =5+ 3 = 8% = 0,08
se R =2.500m
Togo L. =0,08 x 2.500 =

L =200m
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49) Conhecido L, calcula-se
h = iL
8

0,08 x 200 _
8

50) Calcula-se em seguida

t:-]:=—2.9-9-
4 2
t = 100 m

69) Na equagao (5) ja conhecemos os vaiores de t e h.
Logo, fazendg-se variar os valores de t' @ possivei calcular
t'zjtz e, em consengnéia, os valores de f desejados.

Exemplo: Variando t' de 10m em 10m.

p12
2

£ f

t
10 0,01 - 0,02
20 0,04 - 0,08

30 ¢,09 -0,18

0s valores t'z./t2 podem ser obtidos de tabelas ante-
riormente preparadas.

79¢) Agora, com os valores de t' e f & possivel dese-
nharmos a parabola no perfil e, consequentemente, serem obti-
das facilmente as cotas para as notas de servigo, uma vez que
s2 observem as distancias correspondentes ao estaqueamento do
projeto.
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EQUAGRO DA PARABOLA

Da figura acima, tiramos:

y = x tg a, *y = i]x

e tambem
e

1l

y-f=1i,x-f {1)

Vimos, anteriormente, que f = kt'z, onde:

k=i‘2-
t
Como h = ik e t = L , temos
8 2
K = . Logo f = d 42 (2)
2L 2L

Substituindo a equagao (2) em (1), vem;

e=1'-|X-—1-t'2
2L
Fazendo, genericamente: e =y e t' = x, temos

y =1'-|X'-—j—xz
2L

que & a equacgao geral da parabola referida a um sistema de ei-
X0S que passa por qualquer ponto da mesma.

3.8 Distancia de Visibilidade

No capitulo IV, item 1, demos os valores das distan- : éﬁ
cias de visibilidade estabelecidas pelas normas brasileiras.Vi
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mos que, para o tragado do greide, nas curvas de concordancias
verticais, deveriam ser obedecidos os "valores limites da dis-
tancia dupla de visibilidade, ou seja, da distancia minima ne-
cessaria para que dois motoristas de habilidade media, conduzin
do veTculos que percorram, em sentidos opostos, o eixo da mes-
ma faixa de trafego, possam evitar o choque, recorrendo aos -~
feios".

| Na verificagdo da distancia de visibilidade, em per-
fil, admite-se que o ponto de vista dos motoristas esteja a
1,20m acima da pista.

1,20./ 120
D

/ Dist. dupla de vielbilidade

Fazendo correlagdo entre a distancia dupla de visibi
lidade (D) e o comprimento da parabola (L) - projeg¢3o horizon-
tal -, temos dois casos a observar:

19 Caso: A distancia dupla de visibilidade & menor -
ou igual ao comprimento da paribola.

Ou seja: D < L
Temos, pois:
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Pela‘propriedade da parabola, temos:

2 2
nt . (p/2)% _ D
h (L/2)2 L%
h
p?2 - (22
h

Como ja vimos, anteriormente;

h = 1 L

8

Logo Sh
1

2 9, 2.
D= .6L (1) ou L= 01 (2)
1 9,6
onde:

distancia de visibilidade (m)
comprimento da parabola  (m)
= iy-i, = diferenca algeébrica dos greides (%)

- = O
I i

Analisando a equagao (1), acima, e considerando D < L,
tiramos que:

ou D > ELQ

i

20) Caso A distancia dupla de visibilidade & major
ou igual ao comprimento da parabola.

Ou seja: D > L

PIV

e
Pu;f;zﬁﬁif/>&**“zitﬁh*mv Ik

ky b3
il % i —i2 %

L faan |

e il e




=73~

Da figura acima, tiramos por semelhanga de triangulos:

h +h h + h h
-D-= .I-D-D:_.__.....!.L-)-D:-'Z (]+—1-
L 2h 2h 2 h
, - il .
Como ja vimos: h = — , temos:
B
h 4h
D=£('|+_1__)=_L_+.__.l
2 iL 2 i
4h
D=-]:-+———
2 i
Pelas normas brasileiras: hy = 1,20 m
p=Ls+%8 | 3y o | L=2p-28) (4
2 i i
Conclusao:

Se quisermos calcular o comprimento L que deva ter
uma parabola para assegurar uma distancia dupla de visibilidade
D (dada pelas normas), procede-se do seguinte modo:

10) Calcula-se o valor de

=1, -1, (diferenga algébrica dos greides);

29) Calcula-se a relagao 9,6/D; onde D & dado pelas

normas.
30) Se i > 9,6/D, adota-se
0,
L = — (19 caso);
N

9
490) Se i < 9,6/D, adota-se

L = 20 - 2= (29 caso)
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Aplicagao: Quando estamos projetando uma curva parabolica, te-

mos necessidade de verificar se a mesma satisfaz as
normas quanto 3 visibilidade exigida. Vejamos os seguintes exem
plos:

10 EXEMPLO: Consideremos uma estrada de classe I, em
terreno plano. Sejam os greides: ascendente 1] = 3% e descen-
dente i, = -1%. Vamos testar a introducao de uma parabola cor-
respondente a curva circular de raio 5.000 m (raio vetor).

Marcha do calculo: 1) Caleulo de i

i T - i, = 3-(-1) = 4%
i =10,04

2) Calculo do comprimento da parabala

L = iR = 0,04 x 5.000
L = 200 m

3) Pelas normas tiramos que para classe I, regiao pla
na, D = 300m. Logo, verifica-se que

Estamos no 29 caso.

4) Aplica-se a formula:

D=_L_+M
2 i
p =200 , 4.8 _ 400 + 120
2 0,04
D = 220m (dist., de visibilidade)

5) Como a distancia dupla de visibilidade acima obti-
da (D = 220m) e menor que a estabelecida pelas nor
mas (300m), a parabola ensaiada nao satisfaz as con

di¢coes exigidas de visibilidade.

20 EXEMPLO: Adotemos as mesmas condigoes do 19 exem-
plo, somente alterando a parabola testada, agora para uma raio
vetor R = 10.000m.




.
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1) Calculo de f

i = 0,04 (j3 visto)
2) Calculo do comprimento da parabola

L
L

{R = 0,04 x 10.000
400 m

3) Verifica-se que
D < L (D = 300, ja visto)
Estamos no 19 caso.

4) Aplica-se:

D~ = L

X

2 9,6
i

2 9,8
0,04

D = 100 49,6 = 309m

5) Como a distancia dupla de visibilidade (D = 309) &
maior que a estabelecida nas normas (300), a para-

x 400 = 9,6 x 10°

bola ensaiada satisfaz as condigoes exigidas de vi
sibilidade.

3¢ EXEMPLO: Vejamos agora, nas condigdes de rampa es-
tabelecida pelos exemplos acima, qual seria o comprimento L da
parabola para que tenhamos a distancia dupla de visibilidade de
D = 300m, estabelecida pelas normas. '

Seguir a marcha do calculo estabelecida nro item con-

clusao: .
1) 1 = 0,04 (ja visto)
2) g—’-—?— = 9’6 = 0’032
D 300
3) i > 0,032, logo, estamos no 19 caso.
4) Aplica-se:
DZ.
L = 2L
8,6
2 4
L = 300" x 0,04 = 9 x 10" x 0,04

9.6 9,6
L = 375m




—
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?

Este seria o comprimento minimo da parabola para asse
gurar a distancia dupla de visibilidade (D = 300m) desejada.

Vimos que, para o 19 exemplo obtivemos L = 200m,menor
que o necessario, motivo pelo qual a curva nao satisfaz as con-
digoes, e que no 29 exemplo obtivemos L = 400m, maior, portanto,
que o necessario, motivo pelo qual a curva satisfaz as condi-
goes exigidas.

Como ja vimos no capTtulo IV, item 1, a portaria n919

do MVOP da o seguinte quadro para a distancia dupla de visibili-
dade:

CLASSES REG I DES
Planas(m)| Onduladas(m)|Montanhosas(m)
Especial 400 300 200
I 300 200 130.
II 200 130 70
IT1 $130 70 50

4 - Trabalho de Escritorio

4.1 Elaboracao da Planta - Escala - Detalhes

A planta de locagao & feita com o auxilio da caderne-
ta de alinhamento e na escala 1:2.000.

Seus principais elementos sao:

10. - alinhamento e estaqueamento do eixo da estrada;

20 - faixa de desapropriacdo ou de dominio geralmente
de 50m, com 25m de cada lado do eixo da estrada;

30 - elementos das curvas (R; G, A; PC; PT); guando
ha curvas de transig¢dao devem ser colocados seus
elementos correspondentes;

49 - curvas de nivel de metro em metro sao feitas a
partir dos dados retirados da caderneta de nive-
lamento (perfil) e da caderneta de seccionamento
(secgGes). As curvas de nivel sdo desenhadas so-
mente dentro da faixa de dominio.
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50 - detalhes planimétricos como por exemplo cércas,
corregos, caminhos, etc., conseguidos a partir
das cadernetas de alinhamento e de seccionamen-
to.

69 - divisas de propriedades, nomes dos proprietarios
e tipos de cultura (tais elementos auxiliam na -
previsdo do orcamento de desapropriagao, nimero
e localizagao de porteiras, passagem de gado,etc).

A figura 31 nos da um aspecto dos detalhes apresenta-
dos na planta de locagao.

eultura

degapropriagao

Fig. 31

4.2 Perfil e greide

0 perfil longitudinal do terreno e desenhado a partir
da caderneta de nivelamento, sobre papel milimetrado, nas esca-
Tas horizontal de 1:2.000 (igual a da planta), para as distan-
clas, e vertical de 1:200, para as cotas.

0 langamento do greide & feito, numa primeira tentati
va, a sentimento, tendo em vista a experiencia do projetista.
Evidentemente, as prescrigfes técnicas sao levadas em considera-
Gao, tais como rampas maxima e minima, distancias de visibilida
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de, alturas e cotas e aterros, categoria da estrada, melhor com
pensacao dos volumes escavados e transportados, etc.

A compensagao do movimento de terra & feita por inter
médio do diagrama de Bruckner. Nas tentativas preliminares de
lTangamento de greide, executamos o citado diagrama com auxilio
das talas ou tabelas que fornecem um calculo aproximado dos vo-
lumes de cortes e aterros, ndo se esquecendo de adicionar 30%
a mais para os aterros, pelos motivos ja expostos no capitulo -
da exploragao. Feita a compensagao preliminar e considerando =

bom o greide apresentado - apos as mudangas que se fizerem ne-
cessarias -~ faz-se, em seguida, o diagrama de Bruckner definiti-
vo. Para isto, uma vez fixado o greide final, Tevamos as secgoes
transversais, uma por uma, estaca por estaca, os valores h das
alturas de corte e atérro, desenhando na escala 1:200 a secgao
corresSpondente (item 4.3), levando-se em consideragao a Targura
da plataforma, bem como a inclinagao dos taludes. Determina-se

a area de cada secgao transversal atraves do planimetro.

O0s volumes finais de corte e aterro (item 4.4) calcu-
lados com as secgoes transversais acima descritas permitirao a
construgdo do diagrama de Buckner definitivo, o qual dara a com
pensagao final.

Apos a compensagao, determina-se para cada corte, bo-
ta-fora ou empréstimo, os valores correspondentes ao volume,dis
tancia de transporte e momento de transporte. As somatorias fi-
nais dos volumes escavados e dos momentos de transporte consti-
tuirao dados basicos para a elaboragdao do orgamento.

Vamos a seguir, relacionar os elementos que devem -
constar do perfil:

19 - perfil do terreno.

29 - estaqueamento. _

39 - greide (ramqu e extensoes; positivas (rampas‘ai
cendentes) e negativas (rampas descendentes), no
sentido do caminhamento).

49 - curvas de concordancia vertical:

5¢ - cotas dos pontos de mudanga de greide.

6¢ - perfil ou diagrama de Bruckner,

79 - escavagao, distancia média e momento de transpor
te {corte por corte).
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B0 - notas de servigo.
99 - diagrama de alinhamento horizontal (indicando os
PC e PT e raios das curvas horizontais).

Um exemplo do perfil com seus elementos, esta esquema

tizado na fig. 18 do capitulo da exploragao.

As vezes, costuma-se juntar, no caso da locagao, ao -
proprio perfil longitudinal da fig. 18 os dados relativos a no-
ta de servigo, de estaca por estaca (fig. 32).

i
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= orte il ol ’V”‘w}’”
e b Tttt -D.:_a; STate R
" greide | De 53 N
d — < =t | =t <t -+
=G . _
3 Alo|lo|elo
Terreno RIRE ISR /\'W[\ J
=t = =+ - -+
Cotag (m)
PN
707 /,ﬂ—-"
LA B
460 \u/
450 b S - -
0 5 10 distAneia {(m)




-80-

4.3 Seccgoes transversais - Escala

As secgoes transversais s3ao desenhadas na escala 1:200,
tanto na horizontal como na vertical. Suponhamos que na estaca
400 a cota do terreno seja 192,50m e que o greide, naquele pon-
to, tenha uma cota de 190,30m. Teremos, assim, um corte (fig.33).

material
gpcavado
192,50
4001
. P - !
“owT SN i 190’:_30 _ terrenc
VL eresde

e

L = largurs da plataforma

Fig. 33
Na locagdo calcula-se a area final de estaca por esta
ca,

4.4 Escavagao - Calculo de volume

A partir das secgoes transversals podemos calcular os
volumes de escavagao em fungao das areas dos cortes e das dis-
tancias entre as seccgbes transversais.

Suponhamos um perfil de terreno com o respectivo grei
de (fig. 34).

Fig. 34
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As ordenadas a, b, ¢ e d representam respectivamente
as areas das secg0es transversais em corte, das estacas, !, 2,
e 4.

Tais areas sao obtidas a partir das secgoes transver-
sais. A distancia % corresponde a distancia entre as estacas,ou
seja, entre as diversas secgoes transversais.

0 volume V escavado sera:

Ve=aiiy (a + b) Ly (b + ¢) £ (¢ + d) 2,4k
2 2 2 2 2

2{a + b + ¢ + d)J

<]

Se o perfil do terreno e do greide for do tipo da fig.
35, teremos:

V=s(®+b+c+ Q)
2 2

d
2

Fig. 35

Aplicando-se este processo, vejamos um exemplo de tabe
la que pode ser construida, fornecendo-nos o volume total esca-
vado e o momento de transporte.

Sejam as areas correspondentes as estacas de um corte
dadas pelos valores indicados no quadro seguinte, no qual acham-se
calculados os volumes e momentos de transporte:
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[ SOMA DAS VOLUMES TRANSPORTE
ESTACAS| AREAS | gppas | SEMI-DISTANCIA
PARCIAIS | TOTAIS | DIST.|MOMENTO
2 2 3 3 dn 3, M
(n?y | (nf) (m) () | (m%) | (dam)| (m3xdam]
LP = 0| 0
1 (10,00 10,00 10 100,00 100,00
2 |[11,00| 21,00 10 210,00 310,00
3 |15,00 | 26,00 10 260,00 570,00
4 119,00 34,00 10 340,00 910,00
5 [12,00| 31,00 10 310,00 11220,00
6 9,00 | 21,00 10 210,00 | 1430,00 |
7 6,00 | 15,00 10 150,00 | 1580,00
8 =LP| 0,00 | 6,00 10 60,00 [1680,00120 132800
TOTAL:82,00
LP 8 a linha de passagem de aterro para corte e vice-versa (fig.36).

d. = distancia média de transporte, em dam,
Mt = momento de transporte, em m3 X dam,
2 = equisitancia das estacas = 20 m.

terreno

secgao transversal

Linha de passagem

Fig. 36
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Se na tahela anterior, a LP nao conincidisse com esta-
ca inteira, e se, por exemplo, a LP correspondesse a estaca 7+15 ,
ent3o a semi-distancia seria: 15/2 = 7,5m.

Como verifica¢io da tabela acima, poderiamos fazer:

V=o(a+bh+ -eom- 5 k)L = 82 x 20 = 1640

0 c@lculo do volume de atérro & feito de maneira analg
ga. Apenas acrescentamos 30% para efeito da elaboragao do diagrama
de Bruckner, pelos motivos ja expostos anteriormente.

r
H

4.5 Projeto Definitivo

Apos a realizagdc de todos os trabalhos anteriormente
citados, pode-se fazer o projeto definitivo em planta e perfil,nos
quais devem estar contidos todos os elementos Jja verificados -em
Ttens anteriores.

4.6 Caderneta de Residencia

E a caderneta que nos fornece as notas de servigo,
alem de outras informacdes.
Unm exemplo de tal caderneta & o seguinte:

[ COTAS (m) NOTAS DE SERVIG&T
ESTACA | DECLIVIDADE 4
' TERRENO | GREIDE | ATERRO | CORTE |
(m) (m)
1 +1% 728,50 725,30 - 3,20
2 | 729,65 725,50 - 4,15
3 cc.y 730,81 725,60 - 5,21 |
4 R = 5.000m| 708 70 725,55 - 3,15
5 727,55 725,45 - 2,10
6 -1% 722,75 725,25 2,50 -
7 722,05 725,15 3,10 | -
8 720,75 724,95 y,20 | -
L_/——/J%M‘_—J——————\\

\

A caderneta de resistencia nos fornece as notas de ser-
vigo,.isto &, a indicagdo de quanto devemos escavar ou aterrar em

cada estaca.
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As cotas do terreno s&o obtidas da caderneta de nivela
mento. '

As cotas do greide sao obtidas do prdjeto, atraves de
calculo analitico.

Esta, assim, o projeto definitivo pronto para ser cons-
truido. T

Apresentamos no "APENDICE", desta apostila, um exemplo
de calculo através de computador, para obtengdao dos e]émentos prin
cipais do projeto. ' '

5 - Combinacao entre Alinhamento Horizental (Planta) g Vertical

(Perfil).

Um bom projeto deve harmonizar os alinhamentos horizon
tais e verticais propiciando aumento de seguranca, velocidade de
operacao uniforme e melhor aparencia. Vejamos algumas recomendagoes

gerais.

a) As rampas e curvas devem ser balanceadas. Um traga-
do nao deve ser retilineo a custa de rampas ingremes ou entdo nao
se deve empregar curvas excessivamente fechadas para se obter grei
de suave, Sao extremos a serem evitados.

b) A sucessao de curvas verticais sem curvas horizon-
tais, resulta num tragado anti-estetico e perigoso, come menciona-
do no item anterior.

c) Apos uma curva vertical convexa de pequeno raio nao
devem ser introduzidas curvas horizontais fechadas. Neste caso, o
motorista nao poderia antever a mudanga de direg¢ao do alinhamento,
principalmente durante a noite. Este inconveniente & sanado se a
curva horizontal iniciar antes da vertical.

d) Nao devem ser introduzidas curvas fechadas nas pro-
ximidades de curvas verticais concavas de pequeno raio. Isso da
aparéncia distorcida a estrada e aumenta o perigo a noite.

e) Nas rodovias de pistas unicas sao necessarios-.tre-
chos de tangente aue proporcionem distancias de ultrapassagem su-
ficiente. As normas brasileiras estabelecem que devem ser introdu-
zidos, a intervalos de, no maximo 3.000m, trechos que proporcicnem
distancias de visibilidade adequadas a classe da roédovia.




Y - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DO PROJETO.

1 - Velocidade de projeto (diretriz) e velocidade de operacao.

A velocidade de projeto ou de diretriz deve ser esco-
lhida e empregada em correlagao com as caracteristicas fisicas da
rodovia que influenciam a operagac dos velculos. A velocidade do
projeto deve ser compativel com a natureza do terreno e o tipo da

rodovia.

Vejamos a seguir as definigoes de velocidade de proje
to ou de diretriz e velocidade de operagao.

Velocidade de diretriz (projeto) - e a velocidade con
tTnua mais alta a que podem viajar os veiculos individualmente e

com seguranca em uma estrada, quando as condigoes de tempo sao fa-
voraveis e a densidade de transito & baixa.

Velocidade de operagao - & a velocidade media geral -

mais alta, excluidas as paradas, a que o motorista pode viajar ,
sem que exceda, em nenhum momento, a velocidade de diretriz.

Vemos, portanto, que a velocidade de operagdo & neces
sariamente mais baixa que a velocidade de diretriz.

Das caracteristicas geométricas da rodovia algumas de
las requerem consideragoes relativas a velocidade de diretriz e
outras estao correlacicnadas a velocidade de operagao.

Assim, para a velocidade de diretriz (ou projeto) te-
mos: greide maximo, raio minimo de curvatura horizontal, distan-
cia de visibilidade nas curvas verticais, largura livre lateral -
nas curvas horizontais, distancia de ultrapassagem, etc.

Para a velocidade de operagdao, temos: comprimento cri
tico de rampa, raios de curva das intersecgoes, scbrelevagao ou
superelevagao, comprimento das pistas de aceleragao e desacelera-
¢ao, etc.

As velocidades de diretriz e de operacao guardam a se
guinte relagao, expressa na fig. 37.
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Velocidade de diretriz (ou projeto)
(km/h) '

Y

{(projeto) - (km/h)

Velocidade de diretriz | 44 50| 60|70 | 80| 90| 100|110 [120 |130

Velocidade de operagdao | 57|44 | 51 58 64|69 74| 78 ' 81
(km/h)

A mais alta velocidade de projeto possivel deve ser -
usada e, preferivelmente, constante para toda a rodovia.

Onde haja variagcao de terreno podera ser necessaria,
para alguns trechos, a variagao ou mudanga de velocidade de pro-
jeto. E o caso especifico de determinadas rodovias que atravessem
regidoes de formagdao diferente. Por exemplo, citamos a Rodovia dos
Imigrantes que liga S3o Paulo @ baixada santista. Inicialmente te
mos a regiao do planalto, em seguida a serra do mar e finalmente,
a baixada. Nao seria aceitavel a escolha de uma Unica velocidade
de projeto para regioces tao distintas. Por esse motivo, concebeu-se
a divisao em dois trechos: primeiro para o planalto e baixada
e, sequndo, para a serra. Neste raciocinio, foram adotadas, res-
pectivamente, as velocidades de diretriz de 120 e 100 km/h, para
cada trecho.

Para a escolha da velocidade de diretriz, deve-se le-
var em conta algumas observagdes relativas ac grafico acima. Ana-
lisando-o, verifica-se que a curva tem tendencia assintotica em -
relagcao a velocidade de diretriz. Isto quer dizer gque, para altas
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velocidades, um determinado auménto dado a velocidade de diretriz,
nao proporciona igual aumento na velocidade de operagac. Por exem
plo: aumento da velocidade de diretriz de 120 para 130 km/h (4o =
= 10 km/h), corresponde apenas aumento da velocidade de operagao

de 81 para 84 km/h (A = 3 km/h). Conclue-se que a adogdao de velo-
cidades diretrizes muito elevadas (p.e., acima de 120 km/h) - com
o natural encarecimento do projeto devido as condigdes técmicas -

i i,

resultantes - nao seria conveniente, pois os acréscimos produzi-
dos na velocidade de operacao seriam pequenos, n3ao compensando 9
aumento de custo da obra. ,

Geralmente, entre n6s, a velocidade de diretriz mais
elevada e da ordem de 120 km/k

2 - Greide maximo e greide minimo.

0 greide maximo recomendavel & fungao de velocidade -

de projeto da rodovia que, por sua vez, varia de acordo com sua
classe e condigoes topdgrificas da regiao gque atravessa.

0s valores de greide maximo, obtidos por experiencia,
podem ser resumidos no quadro a seguir.

Velocidade de projeto
40 | 50 | 60 | 70| 80 30 100 110 120

(km/h}
6,5{6,015,014,5/4,0} 3,5 3,0 2,5 2,5
Greide maximo (%) a | alal]al a a a a a
B’SL?’O 7,5/6,5/6,0/| 5,5 5,0 5,0 4,5

Como observacao, lembramos que o greide maximo devera
ser utilizado o menos possivel e que, em rampas descendentes de pe
qgueno comprimento (quando a estrada e dividida)}, com menos de 100m,
os valores maximos constantes do quadro acima poderdo ser aumenta-
dos de 1%.

0 emprego de trechos horizontais, quando o pavimento

= ]

adequadamente abaulado.

ao tiver guias, n3o apresenta maiores objecBes se o pavimento for

Quando for o caso de corte, oS trechos horizontais
apresentam problemas relativos a drenagem longitudinal, que deve ~
ser cuidada com carinho pelo projetista. Por esse motivo devemos -
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considerar no perfil longitudinal o greide minimo para corte ate
0,5%, mas neste caso, cuidados especiais devem ser tomados quanto
a drenagem.

Vejamos, com dados experimentais, a influéncia do -
greide sobre a velocidade de operacdo numa rodovia.

B Velocidade media de Operacao(km/h)
Greide %
Passageiro | Onibus | Caminhao
Plano 73,3 73,4 59,0
+ 3 69,6 59,2 54,9 ]
+ 5 63,2 46,9 42 .6
+ 7 55,0 42,6 39,4
- 3 74,4 74,2 60,2
-.5 67,4 66,2 62,2
- 7 64,3 59,8 54,6

3 - Comprimento critico de rampas.

0 termo "comprimento critico de rampa" e usado para -
indicar o comprimento maximo de uma determinada rampa ascendente -

em que um caminhao carregado possa operar sem redugao demasiada em
sua velocidade. Para um determinado greide os comprimentos menores
do que o "critico" resultam em operagao aceitavel em determinada -
faixa de velocidade. Se as rampas forem de comprimentos mais lon-
gos do que o "critico", e o volume de transito for intenso, a ne-
cessaria liberdade de operacao so podera ser conseguida pela in-
trodugdo de uma faixa adicional para vefculos lentos.

Tomando~-se por base um caminhao tipo de 20 toneladas
admite-se como redugao toleravel de velocidade, os seguintes valo-

res:

a) de 25 km/h - quando a rampa ascendente for procedi
da de trecho plano anterior;

b) de 35 km/h - quando a rampa ascendente for procedi
da por trecho descendente.
_ A fig.38 apresenta as diversas curvas de redugao de -
velocidade, permitindo-se obter o comprimento critico da rampa em
funcao da % do greide ascendente. Dessa figura, retiramos.
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Comprimento critico da rampa
Greide . + .

Rampa precedida por | Rampa precedida por !
% trecho p'ano (m) | trecho descendente (m) ’
8 150 210
7 180 240
b 210 270
5 240 \ 330
4 330 450
3 480 660

Para verificarmos se uma determinada rampa deve ou -
do ser provida de mais uma faixa adicional para veTculos len-
os, devem ser satisfeitas duas condigoes:

12 condigao: constatagao de que o comprimento da ram
pa ascendente supera o “"comprimento critico da rampa";

22 condigao: constatacio de que o volume horario de
projeto (VHP) supera a capacidade da rampa.

As duas condigoes devem ser examinadas em conjunto. A
12 delas, tira-se diretamente do grafico ou da tabela. Para a
verificacao da 22, fazemos o cilculo do volume horadrio de pro-
Jeto esperado para a rodovia, levando-se em conta os fatores -
restritivos do calculo da capacidade e cotejamos esse valor -
com a capacidade da propria rampa. Se o volume de transito pre
visto para o projeto for superior a capacidade da rampa, entao,
Justifica-se a introdugao da faixa adicional.

NOTA: Vide, no "APENDICE" desta apostila, o “Calculo Justifi-
cativo da Faixa Adicional".
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4 - Raio Minimo de Curvatura Horizontal.

Consideremes um veiculo de peso P, percorrendo uma -

curva circular de raio R, com sobrelevagao e e velocidade de
diretriz v constante. Neste caso, a forga centrifuga F deve -
ser contrabalancada pela componente do peso proprio do veVculo
decorrente da sobrelevagao e pelo atrito lateral entre pneus e
a superficie da pista. No esquema abaixo, temos:

Fig. 39
A forga centrifuga F & dada por

2
F =V _ (1)
R

0 peso proprio do veiculo & P = mg

. m = 4 (2)
g
A forga C, componente da forga centrifuga, e dada
por: C =F cos a
A componente do peso proprio t, fungao da sobrele-
vagdo e da curva circular, & dada por:

t =P sen o

Considerando que a forga t age em sentido contrario
a forca C, resulta que a forgca que tende a arrastar o veiculo
para fora da pista e:

k =C -t (3)
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Substituindo, vem:

k = F cos a - P sen o

2
ou k=" cos a -P sen a
R
p 2
k =2 Y ¢cos o - P sena
g R
2
k = P(!— Cos o - sena) (4)
gR

Para equilibrar a forga k, nos dispomos da forga de
atrito (Fa) entre pneus e superfTcie. Sendo f o coeficiente de
atrito lateral, temos:

Fa = Nf
Sendo N =P cos o
Fa = f . P cos o (5)

‘A forga de atrito Fa, por seguranga deve ser maior
ou igual a k '
Fa > k

Substituindo por (4) e (5), temos:

2
Pf cos o > P(¥— cos a - sen a)
Z oR .
2

f cos a > Y cosa- sena

= 9R

2
fiv— - tga
g

Como tg o = e (sobrelevagao)

2
f>¥ -
gR
V2
f+e>—
= 9R
V2
Logo R> —r (6)
g(f + e)
Onde: R = raio da curva c¢ircular, em m;

v = velocidade de diretriz, em m/s; |
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aceleracdao da gravidade em m/sz;
coeficiente de atrito lateral, em %;
sobrelevagdo da pista, em %.

4 0
1} i}

Substituindo a velocidade diretriz v{m/s) por V(dada
em km/h), por ser mais usual, resulta:

2 v?
Vv = —
(3,6)2
Adotando-se g = 9,8 m/52 s temos:
2
R > — Y (7)
127(1: + e)

Esta expressao nos da o raio da curva circular (em -
metros), em funcao da velocidade de diretriz V (em km/h).

Analisando a equacao (3) vemos que se fizermos k = 0,
teremos C = t, ou seja, a componente da forga centrifuga seria
contrabalangada apenas pela componente do peso prEpri& devido
a sobrelevagdao, com coeficiente de atrito nulo (ﬁ = 0).

4.1 Coeficiente de Atrito Lateral (f)

0 coeficiente de atrito lateral (f) deve ser conside
rado no momento em que a derrapagem & iminente,dependendo dos

seguintes fatores:

a) velocidade do veiculo;
b) tipo e condigcao da pista:
c) tipo e condigao dos pneus.

Para o projeto devemos adotar valores de f com boa -
margem de seguranca, especialmente para as velocidades altas:

Velocidade de projeto I ] } |
(km/h) 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Coeficiente de atrito 4
(%) 16,5/115,8/15,2 14,6 14,0[13,3[12,7 [ 12,1|11,5

0 coeficiente de atrito decresce com o aumento da ve
locidade.
4.2 Raio minimo.

Vimos pela formula (7) que para determinada velocida
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de de projeto, sobrelevagao e coeficiente de atrito, resulta
um rafo minimo. A adogdo de raios menores que o minimo levaria
a se empregar superelevagao alem do limite considerado prati-
cavel, ou entao, haveria necessidade de tomar valores de f aci-
ma dos considerados seguros. Conseqllentemente, o valor adotado

para raio minimo tem grande importancia no projeto. Uma vez
fixaae o raio minimo podemos determinar a sobrelevagao para 0S
casos em que se adotam raios maiores do que o raio minimo. Os
valores do raio minimo sao calculados pela formula:

R = v

min m o L
127(F =~ epgy!

Ao raio minimo <orrnsponie a sobrelevagao maxima
(emEx)’

0 quadro abaixo da os valores dos RAIOS MINIMOS EM
FUNGCAKO DAS VELOCIDADES DIRETRIZES E DA SOBRELEVAGAO MAXIMA.

ge1ocidade Raios minimos para sobrelevagio (eméx) Coeficiente J%T
e projeto - p - : atrito (f
n/h) 6% 8% 10% 12% ;
40 56 51 43 44 0,165
50 80 83 76 71 0,158
60 134 122 113 104 0,152
70 187 1717 1 157 145 l 1,146
80 252 229 . 210 194 0,140
90 326 295 270 249 0,133
100 421 380 j 347 319 0,127
110 526 474 431 395 0,121
120 653 582 | 527 483 0,115 J

Verifica-se, portantc, que as estradas projetadas pa-
ra elevadas veﬁocidades diretrizes devem prever em seu alinha-
mentc raios minimos mais elevados para proporcionar a neces-
saria seguranga.

5 - Superelevacdo (Inclinacao Transversal) de Projeto

5.1 Superelevagao maxima.

A sobrelevagao ou superelevagdo maxima @& adotada
apenas nas curvas cujos raios estao proximos dominimo constan-
te do quadro anterior. Para valores maiores de raio, a sobre-
levagdo a ser adotada deve ser menor do que a maxima, sendo a

normal no trecho em tangente.
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A superelevacao maxima nas rodovias, depende de:

a) condigdes de clima - valor maximo para regides de neve, de’
8 a 10%;

b) topografia;

c) zona urbana ou rural - na zona urbana o maximo & de 6 %;

d) frequéncia de veTculos lentos.

Podemos admitir que:

a) devem ser adotados diversos valores de sobrelevagao maxima,
tendo em vista as peculiaridades de cada casoj
b) o maximo de 12% nao deve ser excedido;

c) o maximo de 6% & aplicavel aos trechos urbanos;
d) o valor de 10% & considerado desejavel de maneira geral.

As normas brasileiras estabelecem inclinagoes trans-
versais maximas de 10% e 8%, respectivamente, para as estradas
de classe especial e demais classes. A inclinagao minima & de
2%,

5.2 Escolha da sobrelevagao com o raio da curva.

Pelo quadro anterior vimos os valores do raio minimo
em fun¢ao das sobrelevagdes maximas. Mas a adog¢ao apenas dos -
valores maximos de e nao & bem o que interessa. Precisamos de-
terminar como varia a sobrelevagdo em fungao de raios maiores
que o minimo. Em outras palavras, dadc um determinado raio -
qual seria o valor da sobrelevagao. Esse valor pode ser calcu-
lado ou entao, diretamente 1ido em graficos semelhantes ao da
fig. 40. Vejamos a confeccado desse grafico. Estabelecemos, de
inicio, a sobrelevagdao maxima, por exemplo: e = 0,10.
Usando-se a formula

max

V2

127(f + e)

calculamos os valores de R fazendo f = 0 e V = velocidade de o
peragao. Com esses dados determinamos valores de R {(raio mini-
mo) maiores que os constantes do quadro anterior, isto &, favo
ravel a seguranga.
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Velocidade diretriz | Velocidade de operagao € ax raioRan1mo
{km/h) _(km/h) (m)
50 44 0,10 151
60 51 0,10 203
80 64 0,10. 320
100 74 0,10 428
120 81 0,10 J 513

Para o grafico tomamos em abcissas os valores do R e
em ordenadas os valores da sobrelevagao e. Como neste exemplo
a sobrelevagao maxima e 10%, teremos nessa altura uma reta ho-
rizontal, o que significa que para qualquer raio abaixo do mi-
nimo, teremos sempre

— 0,10.

Para cada velocidade, por exemplo, teremos uma curva
que da o valor de e em fungao de R. Se quisermos, por exemplo,
tragar a curva correspondente a velocidade de 80 km/h, deJemos
marcar sobre a reta horizontal que define a sobrelevagdao maxi-
ma um ponto a distancia de 210 m da origem. Sobre a mesma hori
zontal determina-se o ponto correspondente ao raio de 320 m
(com f = 0). Liga-se este ultimo ponto a origem, por uma reta.
Intercala-se uma parabola entre a horizontal (emax = 0,10) e a
reta que passa pela origem. Esta parabola deve passar pelo pon
to correspondente a R = 210 m. Temos assim uma variacdoc que e 1li-
near para raios maiores e parabolica para raios menores.

Se adotassemos exclusivamente a variagao linear {pa-
ra f =0), terTamos valores muito elevados da sobrelevagdo pa-
ra os raios menores, proximos ao minimo. Com o critério acima
estabelecido, uma vez fixada a sobrelevagao maxima, facil e a
escolha da sobrelevacao que devera ser adotada para cada curva
do alinhamento horizontal de uma rodovia.

Nas figuras 40-A e 40-B apresentamos os graficos para
a determinagdo da sobrelevacao em fungao do raio, para e, . =8%

& €ray = 6%, respectivamente,

ma

5.3 Distribui¢do da Superelevacdo (Giro de Placas)

0 §iro da superficie do pavimento, ou como e comumen
te chamado, giro de placas, efetuado com o fim de atingir a so
brelevacao desejada, & feito em duas etapas principals quando
se trata de curva circular precedida de espiral:
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12 etapa: a sobrelevagdo negativa, decorrente do abaulamento e
eliminada, de maneira que, no fim desta etapa, & fai
xa ou faixas externas estejam no plano horizontal.Es
ta etapa & realizada no trecho em tanggnte, razao pe
la qual o mesmo & chamado de trecho de giro na tan-

gente (Lt).

Esquematicamente:

8% 2 8% ——— a% 2 3

1
Secgdn Wormal (A) Ponto TS

22 etapa: a faixa ou faixas externas passam da horizontal para
a declividade correspondente ao abaulamento da faixa
interna, e em seguida, todo o conjunto gira ate atin
gir a sobrelevagdo desejada. Esta etapa se realiza -
no trecho em espiral, razao pela qual o mesmo trecho
é chamado de trecho de giro na espiral (Le) (vide -
fig. 41 e 42).

Esquematicamente:

1 g 2 0% 3

s

5.4 Metodos para a Distribuigdo da Sobrelevagac.

A mudanga da inclinagao transversal deve ser feita
mantendo a suavidade dos perfis nas bordas do pavimento. Em
fungdo do giro do pavimento, podemos considerar 3 metodos:

10 - giro em torno do eixo (Fig. 41-2);
29 ~ giro em torno da borda interna da pista (Fig. 41-1);
30 - giro em torno da borda externa da pista (Fig. 41.3).

0 primeiro processo € o mais usado porque as mudan-
¢as de cota em relagao ao greide sao minimas, resultando uma
distorg3do menor no pavimento. 0 giro em torno do eixo & de mo-
do geral, mais adaptiavel. 0 segundo método & o mais adequado
quando o problema de drenagem for importante; resulta, maior -
distorcao da borda externa. 0 terceiro metodo & indicado quan-
do o problema estetico for importante, pelo fato de se abaixar
a borda interna, mantendo fixa a externa.

Ja\
:.
-
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GIRO DA SECCAD TRANSVERSAL
A) Inclinagao transversal simétrica em relagdo ao eixo, no tre-

cho em tangente

s .
1 - Giro em torno da borda interna. Carva Cireular
Le | _espiral  )gn oo
Tangente Seogdo B
|
Lt
i 8 ou ST _Borda Externa
Seccdo Normel - .
- Bixo
3| -
Perfil 2  Eixo , Z,j T 2
Longitudinal T L LBorda Interns
———————— A R . A Rt ikl
1,3 1 1
\ . Lg — ‘—«—J(
' 3
Perfil Transversal l 3 [
2 2 3 2] 2 S
1 %) 1/ 1 _,,_R_D_JJ
2% 24 +24), 0% 2% eﬁ
2 - Giro em Torno do eixo
Seegfo Normal L Le ﬁ_,SL‘/CS
N Lt T8/87 Secgdo B
ET JBorda Externe
- _3. -7 i
Perf, Long. [2 Eixo 2,3 -7 7 2 2 Eixo
------- %&r“““"‘ﬁ‘“‘“"“““"i‘mﬁﬁ__
! T ~=— __ 1 porda Interma
Leg i - "J:- - 5 ——————
Perf. Transv. j 3‘ j
R 23 2L 2
i..—’/"[\-;i 1 S
“2%, 2% 24,09 s2% 1/e%
3 - Giro em torne da bordz externa
Secgao Normsl L La | so/cs
A Lt T8/8T Sacgao B
Perf. long. 31 £ :
— ,3 3 gj Borda Externa
Rl N e e - - — o — = ——
1,1 T o
1] 7 -~ - %
: T - 1 2 Eixo
I T -
I ' i T~ lJ Barda Interna
. e - Ty
Perf. Tranav. i : '
137%43 23 3 3
128, 2% Lk, 0g , 2 , /
+2

Fig. 41

o
1
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B) Inclinagao transversal num so sentido, no trecho em tangente
1} Inclinagdo transversal contraria a sobrelevacio (giro em
“torno da borda interna)

Tangente_

Le Egpiral Curva Circuler
. SBDQ&O B 3 SC/CS
Lt TS /5T Z4 _Borda Rxterna
Secglo Nommel A -

Eixo

Borda Interns

Perf, Long.

1 1.221./ 1

Perf, Trensv,. 3

2 okg +2|% el®
Lg = Lt + Le

Z) Inelinag3o transversal no sentido da sobrelevagdo (giro em torno da borde interna)

o Le
SecTao Notmal - s6/ts
Lt
A T8/81 3 |Borda Externs
U ot e
- - Eixo
3-»___-__ﬂf74'774f31r-""— 2
Perf, Long.
2

1) | S I4Bords Interna_

Lt =0 Lg

Perf, Transv, 3 3 /

2 2 S

+7% +.2‘% )l ab
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Esquema da distribuig¢io da sobrelevagao e sobrelargura

Tanganta Espirat Borda Externa

¢ f (
A=90 Tt ﬂ”
~ i : h Curva

Secedo Normal - y
P \ Clreular

Borda Interna i

Borda de Refaréncia

"~  SecgEo Normal

Fig. 43
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5.5 Comprimento do trecho de giro

0O comprimento do trecho de giro, tanto na tangente -
quanto na espiral, e fungao da velocidade de giro (declividade
longitudinal da sobrelevagdo - g(%)) e da altura que se deseja
dar @ placa no ponto considerado.

Admitamos a seguinte secgao transversal:

1 e % -a 4 3
ponto 2 = eixo da pista
ponto 1 = borda interna
ponto 3 = borda externa

a = inclinagao transversal

normal da pista (%)
Genericamente temos:
altura = comprimento de giro
para Tm - 1
‘ g
'A

h -

(1)

onde: £ = comprimento do trecho de giro (m)
g = declividade longitudinal da sobrelevagao (%)
h = altura a ser atingida pela placa (m)

5.5.1 Comprimento do trecho de giro na espiral.

A AASHO recomenda que o comprimento do trecho de gi-
ro na espiral (Le) seja igual ao comprimento da espiral.

0 comprimento da espiral & fungdo da largura, sobre-
elevagao e velocidade de giro (declividade longitudinal da so-
brelevagao).
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Para a determinagdo desta ultima, leva-se em conta o
percurso confortavel dos veiculos e o aspecto agradavel da rodo
via. Para pavimentos com faixa dupla de 3,50m cada (total de
7,0m) cuja sobrelevagao seja medida entre a borda e o centro da
mesma, a AASHO recomenda os seguintes valores para a declivida-
de longitudinal da sobrelevagao na espiral:

VYelocidade de
projeto (km/h) 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Declividade Ton

g;,gl;g;gg;odg;g 0,73[0,65/0,59|0,54| 0,50|{0,46]0,43 [0,40 |0,38

espiral(g)(em %) =

Se a sobrelevagao for medida entre a borda interna e
a borda externa, nas pistas de duas faixas de 3,50m cada (total
de 7,0m), os valores da declividade longitudinal da sobreleva-
¢3o, do quadro acima, deverao ser dobrados. Assim, para a velo-
cidade de projeto de 80 km/h, o valor de g recomendavel seria -
de 1%, se medida nas condigoes acima consideradas.

Para efetuarmos o giroda sec¢ao transversal, temos -
que considerar dois tipos de secgdes normais para o trecho em
tangente: simEtrica, quando as inclinagdes caem para os dois la
dos em relagao ao eixo, e, num Eﬁ sentido (seccao reta), quando
a inclinagao transversal € Unica, formando um unico plano incli
nado.

Vejamos os casos:

5.5.1.1 - Inclinagao transversal simetrica no trecho
em tangente

a) Giro em torno do eixo

Esquematicamente, temos:

tg o

(oS ot

Substituindo (2} em (1), temos:
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Le = L.e (giro em torno do eixo)
29
onde: Le = comprimento do trecho de giro na espiral (m)
L = largura da pista (m)
e = sobrelevagao desejada p/a curva circular (%)
g = declividade longitudinal da sobreleva¢do na es-
piral (%)
a = inclinagao normal da secgao transversal na tan-
gente (%)
b) Giro em torno das bordas
Esquematicamente, temos:
h
1 a
78
h-| = L(tgdz = tga-|)
h-|=L(E'a)
L
h, = = tg a
2 2 1
L
h, = = a
2 2
Como
h=hy+h,=Le-a)+=a=L(e-0,5a)
1 2 2
(h = L(e - 0,5a) (3)
Substituindo (3) em (1), temos:
le =+ h = L(e - 0,5a)
Y g

Le = L{e - O,Sa)J (giro em torno das bordas)
g
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§.5.1.2 1Inclinag@o transversal num so sentido (sec-
gao reta) no trecho em tangente.

Vejamos dois casos: o primeiro quando a inclinagao
transversal no trecho em tangente tem o mesmo sentido da curva
circular e segundo, guando essa inclinagao transversal %em sen
tido contrario a curva.

I) Inclinagao transversal no sentido da curva

I.a) Giro em torno do eixo

Esquematicamente, temos:

L
hy == (e - a) (4)
2
Substituindo (4) em (1), temos: .
Le = —L-(e - a) (giro em torno
§ do eixo)

I.b} Giro em torno das bordas

Esquematicamente temos:
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);
hy = L(tga2 - tgu]) ;;
¥
hy = L{e - a)_i (5) ¥
¥
Substituindo (5) em (1), temos: ¥
L{e - X
Le = e-a) (giro em torno das bordas) ¥
g EE
IT) Inclinacdo transversal com sentido contrario a 'ﬁf
curva. ﬁf
I1.a) Giro em torno do eixo f?
Esquematicamente, temos:
3
2 — =l 2 3
0——-——0%——&———0
1 ab A s
: L
h, = = tg a
1 ? 2
hy = L, (6)
2

Substituindo (6) em (1), temos:

Le = L& ’ ~{giro em torno do eixo)
29

I1.b) Giro em torno das bordas

Esquematicamente, temos:

.,_.
=
3L ]
o
[--8
e
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h, = Le (7)

Substituindo (7) em (1) temos:

Le

Le = — (giro em torno das bordas)
g

Nota geral: Quando a largura da pista for de 14m e
houver dificuldades de se encaixar a espiral de comprimento da-

Se a pista for assimétrica € recomendavel usar uma largura cor-
respondente ao dobro do lado mais largo. Assim, se a rodovia ti
ver 3 faixas, com duas inclinadas de um lado e uma de outro, a
largura L a se adotar deve ser igual a 4 faixas. Isto permitira
de futuro, aumento de 3 para 4 faixas na plataforma da estrada.

Para demais casos, quando nao houver espago suficien
te para encaixar a espiral, tolera-se tambem reducdo a 75% dos

5§.5.2 Comprimento do trecho de giro na tangente.

Para a determinacao do comprimento do trecho de giro
na tangente (Lt) seguimos o mesmo raciocinio adotado para a ob-
tencao do comprimento do trecho de giro na espiral {(Le). Apenas
para o caso da tangente, adotamos um novo valor para a declivi-
dade longitudinal da sobrelevagao, que chamamos de g', e que &
igual a metade do valor g atribuido a espiral (ver quadro ante-

rior).
Assim temos:
g' =4
2
: Isto quer dizer que, para o trecho em tangente o gi-
A ro deve-se fazer mais lentamente que na espiral, ou seja,com a

)

metade de sua velocidade. Isto & 10gico, porque estando no tre-
cho de tangente, e nao existindo forga centrifuga para contraba
lancar o efeito do giro do pavimento, uma velocidade maior de -
giro traria muito desconforto e inseguranga a operagao.

do pelas formulas acima, os valores poderao ser reduzidos a 75%.

valores obtidos pelas formulas que dao o comprimepto da espiral.

-
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"Deduzindo, analogamente, obtemos:

(1)

5.5,2.1 Secgdo. transversal simetrica no trecho em

tangente.

Para este caso, qualguer que seja o tipo de giro, a

situagao € semelhante, e a altura a vencer € a mesma,

Assim
Ly = §—| (girc em torno do eixo e das
g bordas)
Onde: L, = comprimento do trecho de giro na tangente (m);
= largura da pista (m); X
a = inclinagao normal da seccao transversal na tap éiJ
gente (%)

g' = declividade longitudinal da sobrelevagao no -
trecho em tangente (%).

Como g' = g/2, se adotarmos para a velocidade de -
projeto de 80 km/h a “velocidade de giro" de 1/200 para o tre-
cho em espiral, teremos para trecho em tangente o valor g'=1/400

para a "velocidade de giro" neste-trecho.

5,5.2.2 - Inclinagao transversal num so sentido ﬁ;
(secgdo reta) no trecho em. tangente. |

I) Inclinagao transversal no sentido da curva. ‘ﬁf
Ly = 0

Nao ha necessidade do trecho de giro na tangente, f%f

pois a secgao transversal na tangente & a mesma do TS.

IT1) Inclinagdo transversal com sentido contrario a

curva.

IT.a) Giro em torng do eixo. |

Esquematicamente, temos

1
0ty

/ » % O¢ — i"—_/_‘/—ﬂjhl
;____——""- L/2
— Crw B v
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IT.b) Giro em torno das bordas.

Esquematicamente, temos:

. 3 3
2 e

,,iﬂﬂd”ffga e gﬁ,_—f"ﬁii ' 11}1
I P

s

5.5.3 Comprimento total de giro.
E dado pela soma dos comprimentos dos trechos de gi

ro na espiral e na tangente.

L-Lg = Le + Lt
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5.6 Localizacao do trecho de giro

Vimos que, para as curvas circulares precedidas de -
espiral, o giro da superficie @ feito parte na tangente (Lt) e
parte na espiral (Le). 0 giro & efetuado de maneira que, ao se
entrar na curva circular, ja se tenha obtido a sobrelevagdo -
calculada para determinado raio e velocidade de diretriz (fig.
41, 42 e 43). :

No caso de curvas circulares sem espirais de transi-
gao, nao existe um criterio definitivo para a colocagao do tre
cho de giro. Aconselha-se, todavia, colocar na tangente cérca
de 2/3 do valor total do trecho, e o restante (1/3) sobre a -
propria curva circular.

5.7 Resumo

Apresentamos a seguir um quadro resumo com as formu
las anteriormente deduzidas.

SEgclo COMPRIMENTO DO TRECEO DE GIRO
TRANSVERSAL
No TRECHO NA ESPIRAL NA TANGENTE
= {Le) (Lt)
TANQENTE
Giro em torno Giro em tdrno
Eixo Bordas Eixo Bordas
SIMETRICA

Le

2 L
’ : jutis [ -0,5a
'/‘\' Le = 25 Le i (9 & ) 2S' 11 'Zg‘
3

b & ‘Le-l.:..(e-a) La-j.".(e—a.) L =0 L =0
& 4

RETA (sentido contrd-

rio) p Le Le le
Le = Ii Lo = o L = m— Lt E
t 2g! g
-4 2 2g :
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5.8 Exemplo Pratico - Calculo direto

Calcular o comprimento do trecho de giro {na tangen
te e na espiral) necessario & distribuigdo de uma sobrelevagao
de 8% para a curva circular, quando a mesma & precedida de es-

piral de concordancia, e, ainda, quando a secgao no trecho em
tangente § simetrica, para um giro de placas em torno do eixo
da pista, velocidade diretriz de 80 km/h e largura da pista -

igual a 7,00 m.
ESQUEMA: Curva a esquerda

75/ST
Secglo A Lt 8¢/cs
7 Bords Ext.
Fu— —— - = --——-[
1/400
Q
L 8,
2,3 -7 . g
Perfil Long| 2 2 - Eixo 2
fffff ﬁ :
== b1
e e e e e e m — e — — — e )
rlJ ﬁl ”
) Borde Int, j
. | Lg T T T T TT
Perfil 3
Tranav, 2 9 3 9 2
|
1 3 1 1 f’
+25-24 +2%,0% +2% 8%

1 - borda interna
2 - eixo
3 -~ borda externa

1) Trecho A - T8 ou ST. A placa externa deve girar de 2% até -

3,56 tga
3,5 x 0,0?
0,07 m

zero
. hy =
be . 353 1
a« T h, =
. | h 'I
+2% ) "2% : 1
1 3 h-l =
Como no trecho em tangente, para V
a velocidade de giro de 1/400, resulta:
400 -1 } L, = 0,07 x 400
Lt - 0,07
Lt = 28m

que & o comprimento do trecho em tangente,

= 80 km/h temos
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2) Trecho TS ou ST ao SC ou CS

A secgao, que inicialmente nes
te trecho tem a placa externa
horizontal deve girar até que
todo o conjunto atinja a so-
brelevagao desejada (8% no ca

50)
hZ = 3,5 x 0,08
h2 = 0,28m

Como no trecho em espiral para a velocidade V=80km/h
ndos temos a velocidade de giro de 1/200, resulta:

200 - 1 } Le = 200 x 0,28
Le - 0,28 3
Le = 56m ¥
que & o comprimento de giro na espiral.
0 comprimento total de giro, sera:
Lg = Lt + LE = 28 + 56
L = 84
g~ o

6 - Alargamento dos Pavimentos nas Curvas (Superlargura}

As pistas rodoviarias devem ser alargadas nas curvas
com objetivo de tornar a sua operac¢ado comparavel a das tangen-
tes. 0 alargamento nos pavimentos torna-se necessario porque:

a) o veiculo ocupa uma largura maior, porquanto, as trajetorias
das rodas trazeiras geralmente passam internamente as das ro

das dianteiras;
b) os motoristas tem alguma dificuldade em guiar seus veTculos

para mante-los no centro da faixa.

SRS CEELE TS T

As rodovias ant1gas. com curvas fechadas e pavimentos
estreitos, necessitam mais de alargamento nas curvas, embora se
jam de baixa velocidade. Nas rodovias modernas, com faixas de -
3,5m e tragados melhores, a necessidade de alargamento nas cur-
vas ja & menor, apesar de majores velocidades, justificando-se

&ing%{ W W

apenas em allguns casos.
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6.1. Distribuigao do Alargamento

Temos dois casos a considerar. '

a) Nas rodovias cujos tragados empregaram espirais de transi-
gao, os alargamentos devem ser feitos no trecho correspon-
dente a espiral, e na borda interna do pavimento (Fig.43).
A superlargura & nula no TS e maxima (A) no SC. E constan-
te (A) na curva circular.

b) Nas rodovias de tracados sem espirais, o alargamento deve
ser efetuado distkibuindo-se cerca de 2/3 do alargamento -
na tangente e o restante na curva. Esse processo se adapta

" a0 processo comum para a obtencao da sobrelevagio. Adota-se

a distribuicdo 1linear da superlargura conforme 0s casos
acima citados. A figura 43 nos da uma jdeija, em perspecti-
va, dos esquemas de distribuicao da superlargura e da so-

brelevacao, conjuntamente. A Portaria nQ 19 do MVOP calcula

a superlargura de acordo com a formula:

A=n|R - R2 - b2 X S
10 /R
Onde: A - & a superlargura, em m;
n - & o no® de faixas de uma pista;
R - & o raio de curvatura do eixo, em m;
V - & a velocidade diretriz em km/h;
b - &8 a distancia entre os eixos do veiculo, ge-
ralmente igual a ém.

7 - Intersecgoes.

7.1 Introdugao.

De um modo geral as intersecgoes constituem pontos
de grande importancia de uma rodovia, motive pelo qual devem -
merecer maior ateng3o do projetista. A eficiencia, seguranca e
custo de operacao das intersecgoes dependem dos elementos do -
projeto. Cada intersecgdo envolve volumes de transito direto e
volumes de transito que convertem para a direita ou para a es-
querda. Estes movimentos de giro dos veTculos podem ser feitos
de maneiras diversas, dependendo do tipo de intersecgao empre-
gada.
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7.2 Tipos.

Podemos classificar as intersecgoes em dois tipos -
principais:

a) em nivel;

b) em greides separados.

Nas primeiras, os movimentos diretos e de conversao
apresentam pontos de cruzamento ou de conflito, engquanto que -
nas segundas, os volumes de transito direto e de conversdo nao
se cruzam, apresentando independencia de movimento, eliminando,
em consequéncia, os pontos de conflito.

7.2.1 Intersecgdes em nivel.

Os tipos de intersecgdes em nivel, de acordo com as
formas geometricas, podem ser:

1) de 3 ramos (em T ou em Y);

2) de 4 ramos;

3) de ramos multiplos;

4) rotatorias.

As 1nterséc96es acima indicadas podem apresentar
ainda mais tréssubdivisoes: com canalizagao, sem canalizagao e -
com alargamento.

0 tipo canalizado € aquele que tem pequenas ilhotas
distribuidas na intersecgio de maneira a orientar as correntes
de transito, ordenando-as e meThorando as condigoes de cruza-
mento.

A figura 44, indica os principais tipos de intersec
cao em nivel, enqﬁantd que a figura nQ 45 da alguns exemplos -
de intersecgdo em T ou Y, com canalizagao, de alto padrac, ou
seja, de grande capacidade. A figura 46 mostra uma intersecgado
em nivel de 4 ramos, canalizada e com faixas centrais para a
conversao a esquerda.

Vejamos a seguir, com mais alguns detalhes, as in-
tersecgoes rotatorias.

7.2.1.1 Intersecgoes rotatorias

Este tipo de intersecgao & de uso limitado, princi-
palmente nas areas urbanas, porque exige uma extensa area e to
pografia razoavelmente plana e, geralmente, na3o tem maior ca-
pacidade do que a do tipo canalizado. Nas areas rurais 0 seu uso
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deve ser restrito para um volume de projeto, considerando o
transito total entrado em todos os ramos, igqual ou inferior a
3.000 veiculos horarios. As rotatorias sao adotaveis onde o
transito de conversdao se aproxima  excede o volume de transi-
to direto e onde ha excessivo numero de ramos, o qual tornamui

to complexa a operagao nos tipos canalizados.
Vejamos os seguintes ELEMENTOS DE PROJETO:

a) Velocidade de projeto.

A velocidade de projeto da pista circular deve ser
relacionada com a velocidade de projeto das rodovias que conver
gem, como o indicado no quadro abaixo:

Veloc. de pro Vel. de projeto na pista circular
jeto da rodo- {km/h)
via (km/h) Minimo Desejavel
50 35 50
65 50 55
B0 ou mais | 55 ' _ 65

b) Comprimento do trecho de entrelacamento("Weaving")

Este comprimento, se a largura da pista for adequa-
da, determina a capacidade. 0 guadro sequinte indica os dados
para o dimensionamento do trecho de entrelagamento ("Weaving")
na pista rotatoria: '

Comprimento do trecho NUmero de veVculos que se entrelagam por
de entrelagamento (m)l hora, na velocidade de projeto de:
Aproximadamente | 40 km/h 55 km/h
35 km/h{*)
30 1500 700 350
60 1700 1000 600
90 1900 1200 750
120 2100 1400 900
150 2300 1600 1050
180 2500 1700 1200

(*) Possivelmente correspondente a capacidade; ndo deve ser
usado no projeto.
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Para o projeto, a AASHO recomenda a observancia do
comprimento minimo do trecho de entrelacamento, para operagao
em transito pouco intenso, em fungao da velocidade de projeto
das pistas rotatorias:

Veloc. de projeto |Comp.minimo do trecho
na pista rotatdoria | de entrelacamento na
~ (km/h) pista rotatoria (m})
30 36
40 47
50 58
55 63
60 68
65 73

¢) Largura da pista rotatoria.

Seja a figura abaixo:

A largura da pista rotatdria & dada pela formula:
_ w1 + 3N2 + By F2
C

N

Onde:
N = numero de fajxas de 3,50m cada.
'w1 = n? de veiculos por hora, do maior movimento de entre-
lagamento.
Nz = n9 de veiculos por hora, do menor movimento de entre-

lagamento.
F1 e F2 = n® de veiculos por hora, dos movimentos do lado

de fora, que nao se entrelagam; sendo que deve ser - z%
prevista uma faixa adicional se &sses volumes ultra- -,

. ¥

passarem a 600 veic./hora. .

C = capacidade normal, de fluxo nae interrompido, das pis %T
tas de saVda e entrada, em veic./hora/faixa. ¥

- . £

0s valores usuais de C sao de 800 a 1000 veiculos T

%:4 L
Al J%{
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equivalentes a automoveis e, possivelmente, 1200 nas pistas ro-
tatorias de alto padr3do. 0 pavimento da pista rotatdria deve
ter pelo menos 2 faixas, de 3,5m de largura cada, e,usualmen-
te, nao ter mais do que 4 faixas.

d) As entradas e saidas devem ser projetadas para
velocidades aproximadamente iguais as da pista rotatoria, sen-
do, entretanto, preferivel que a velocidade de saida seja um

pouco maior do que a da pista rotatoria.

As inclinagoes transversais sao determinadas pela
relagao existente entre o raio de curvatura e avelocidade. Co-
mo a curvatura da pista rotatdria € oposta em relacao as pis-
tas de saida e de‘eptrada, que resulta em distorgdo da secgao
transversal, é neceissario adotar pequenas inclinacoes trans-
versais e limitar a mudan¢a de inclinacao de maneira que a di-
ferenga algebrica das inclinacgoes seja inferior a valores com-
preendidos entre 5 e 8 %, para velocidades de projeto, respec-
tivamente, iguais a 30 e 65 km/h.

Consideracoes gerais. Ao se projetar uma praga ro-
tatdoria, ha que se levar em consideragao os volumes de transito

de todas as correntes que chegam a pra¢a ou que dela saem. Em
fungdo das velocidades de projeto e os volumes de transito )
possivel determinar-se o comprimento dos trechos de entrelaga-
mento ("Weaving") e, consequentemente, toda a extensao reque-
rida para o perfeito dimensionamento da praga rotatoria.

A solugdo de uma intersecgao atraves da adogao de
praga rotatoria nem sempre @ recomendavel, especialmente quan-
do aparecem altos volumes de transito que obrigariam a adogao
de pragas de proporgoes muito avantajadas, cujos pregos de cons
trucao seriam praticamente proibitivos, principalmente nas ci-
dades, devido ao alto custo das desapropriacoes. '

Acontece, as vezes, que uma praca rotatoria, ini-
cialmente com bom desempenho, pode passar, no decorrer do tem-
po, a nao funcionar a contento quando os volumes de transito
crescem demasiadamente. Isto aconteceu em varios Tlugares da
cidade de Sao Paulo, onde a praca rotatoria original tornou-se.
inadequada e foi substituida por outras solugoOes mais oportu-
nas, que deram escoamento mais livre ao excessivo transito
criado pelo crescimento desmesurado da cidade.
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TIPOS GERAIS DE INTERSECGAQ EM NIVEL

N
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Tipo Bulbe
~B -

Interseccaoc em T ou Y - Tipos canalizados de alto padrao

Fig. 45
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INTERSECGAQ DE 4 RAMOS -~ Tipo canalizmdo com faixes centrais - Alic Padrdo,
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7.2.2 Interseccao em greides separados

0 cruzamento das vias bloqueadas ("Freeways") de
transito rapido, com outras vias principais ou secundarias &
feito atraves de intersecgdes em n.veis separados. Quando nao
ha interligagdo das vias que se cruzam basta a construgao de
passagens superiores ou inferiores. _

No caso da interligagdo das pistas que se cruzam,
alem da obra de arte, aparecem os chamados ramos de acessos,em
rampas ascendentés ou descendentes. A esse conjunto de obra de
arte e ramos de acesso nos chamamos genericamente de trevo.

Podemos citar os seguintes tipos de trevos:

1) em T(ou trombeta) e Y, para trés ramos;

2) propriamente dito ou classico (completo ou par-

cial), para quatro ramos; i

3} losangular ou diamante, para quatro ramos;

4) rotatorio, para quatro ou mais ramos.

Os ramos do trevo, conforme as suas caracteristicas
geométricas, podem ser classificados em: direcional, semi-dire
cional e lago ou lagada ("Loop").

Desses ramos, destacamos o ramo direcional. Este &
exigido para altos volumes de conversao, visando com isso asse
gurar maior velocidade, menor distancia, maior seguranca e ca-
pacidade da via. Se admitirmos a velocidade de projeto de -
80 km/h para a via rapida, podemos admitir 60 km/h para os ra-
mos direcionais.

Nessa base, poderTamos adotar 40 km/h para os ramos
semi~direcionais e 20 a 30 km/h para os "loops'. '

A figura 48 da uma idéia dos tipos de!trevos acima
citados.
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7.3 - Curva da Intersecgao

7.3.1 Coeficiente de atrito lateral (f)

Para os projetos de curvas das intersecgoes, onde,
naturalmente, as velocidades de projetos sao mais baixas, e -
possTvel a adogao de valores mais elevados para o coeficiente
de atrito lateral que aqueles apresentados para o caso de pro-
jetos para estradas, item 4.1 do capTtulo V.

Tajs valores sao:

Velocidade de projeto
nas curvas das inter- 20 30 40 50 60 70
seccoes (km/h)

Coeficiente de atrito
lateral (f). (%)

29,0 23,0 19,5 17,0

L¥?5,5 L15,0

7.3.2 Raio minimo

0 raio minimo, como ja foi visto,e dado por:’

VZ

127(f + e

R . =
min )

max

Em fungao das diversas velocidades de projeto, coe-
ficiente de atrito acima e sobrelevacido maxima adotada, calcu-
lamos o0s seguintes raios minimos para as curvas das intersec-

-~

goes:

Vel.de projeto Raio minimo  (m) Coeficiente
(km/h) _ _ ~ atrito
emax— 6% emax— 8% emax 10% 1atera1(f)%.
20 8 7 7 35,5
30 20 19 18 29,0
40 43 41 38 23,0
50 77 72 67 19,5
60 123 113 105 17,0
70 184 168 154 15,0

7.4 Faixas de Mudanca de Velocidade.

No projeto de uma intersecgao devemos levar em con-

ta as adicdes de faixas de aceleragao e desaceleragdo aos pavi
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mentos das rodovias. Essas faixas tem, geralmente, largura uni
forme e permitem ao motorista manobrar seu veiculo de modo a -
conseguir a mudanga desejada em sua velocidade, entre a pista
principal da rodovia e a de conversao. Nas rodovias de alta ve
Tocidade e transito muito intenso, essas faixas sao imprescin-
diveis @ seguranca de operagao.

7.4.1 Trecho de largura variavel ("taper")

No inTcio e no fim das faixas de mudanca de veloci-
dade, geralmente ha necessidade de introduzir-se um trecho de
largura variavel. Considerando-se que o deslocamento lateral -
do veiculo se processa a velocidade de 1 m/s, e como a largura
da faixa de mudanga de velocidade € geralmente de 3,0 a 3,6m ,
podemos admitir que o veiculo leva de 3,0 a 3,5 segundos para
percorrer o "taper".

Desse modo temos os seguintes valores para os com-
primentos de “taper".

Quadro n® 2

Veloc.de Projeto l
da rodovia(km/h) 40] 50 1 60 | 70 | 80 ' 90 100 }110 120

Comprimento mini
mo do "taper"(mJ 354I 40 45 50 55 60 65 70 75

Comprimento Pre-
fergve'l () 40 , 45! 55 | 60 | 70 | 75 g5 | g0 | 100

7.4.2 Faixa de desaceleragao.

Todo o veiculo ao sair de uma rodovia devera ter sua
velocidade reduzida de modo a chegar na curva de intersecgao - | X
com determinada velocidade de seguranga, compativel com o raio
dessa curva.,

Podemos admitir que a desaceleragao se faga con- e
siderando-se o freio motor e o uso dos proprios freios. A decli fi
vidade da rampa, se ascendente ou descendente, também influira ¥
na determinagdo do comprimento da faixa de desaceleragao.

Esquematicamente, temos:
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Deasceleracic Engrenada 1
1,53 1,5 s Frenager Confortdvel

’ "taper (%) _JE L-t L :
- AR

Fig. 489
V = velocidade de operagao na rodovia
V'= Velocidade de operagao na curva de Raio R
L = Comprimento da faixa de desaceleracdo
R = raio da curva.

Para o calculo do comprimento da faixa de desacele-
ragao, temos a considerar duas etapas:

18 Etapa: E aquela gue da o espago percorrido pelo vefculo en-
grenado quando o motorista retira o pe do ace]eridor.
E dado pelo tempo de percepgdo e reagao do motorista
ao ser advertido pelo sinal de transito. Geralmente
admite-se de 2 a 3 segundos.

’ - ) . -
22 Etapa: E aguela que da o espago percorrido pelo velculo de-
pois de aplicado ¢ freio e atée se atingir a velocida
de de segurancga exigida pela curva de conversao.

Na fiqura n® 49 fizemos uma dasmuitas hipotese pos
siveis para a determinacao do comprimento da faixa de desacele
ragdc. Assim,alem do tempo da desaceleragdo engrenada, poderia
mos considerar dois tipos de frenagem: comfortavel e folgada.A
primeira permite que o motorista, com certo conforto, aplique
os freios ao veTculo. A segunda, a folgada, permite que o moto
rista folgadamente diminua a marcha do veiculo aplicando os -
freios. Dentro destes conceitos, & claro que para a frenagem -
confortavel necessita-se de distancia menor do que para o caso

da frenagem folgada.
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Com objetivo de obtermos comprimentos de faixa de
desaceleragao compativel com as nossas condigbes economicas,es
tabelecemos as hipoteses esquematizadas na fig. 49. Segundo es
se criterio, o motorista, na pratica, depois de receber uma ag
vertencia atraves da sinalizagdo de que esta proximo um cruza-
mento, retira o pe do acelerador fazendo com que o0 carro dimi-

LO OO B S TN

nua a velocidade. Portanto, se o veiculo comega a sair da pis-

ta direta com velocidade mais reduzida, & claro que para a fre
nagem necessitara de espago menor. Assim, admite-se que a pri-
meira desaceleracao engrenada se de, em 1,5 segundos, antes do
inicio da faixa de desaceleragdo, e a segunda desaceleragdo en
grenada se de, em 1,5 segundos, ja dentro da referida faixa. A
partir de entdo, aplica-se uma frenagem confortavel.

OB W

Aplicadas essas consideragoes acima, & possivel a
obtengao de valores menores para o comprimento da faixa de de-

saceleragao, implicando em economia de projeto, sem, contudo , w
desprezar os limites de segurancga. w
0 dimensionamento pode ser feito do seguinte modo: o

a) Distancia percorrida durante a desaceleracao en- ¥

arenada. E

Pelo grafico da fig. 50, entrando com os valores x

da velocidade inicial no ponto considerado e do tempo adotado ¥
para a desaceleracao engrenada, obtemos os valoresda distancia w
percorrida e da velocidade de final apos decorrido o referido l?
tempo de aplicagao de freio motor. ;E,
b) Distancia percorrida na frenagem. ¥

Pelo grafico fig. 51, entrando com os valores da ve- ji

locidade inicial (no caso, igual a final do item a, anterior)e

conhecendo-se a velocidade final, de seguranga, a ser obtida -

na entrada da curva de intersecgdo, & possivel escolher-se den
tro dos conjuntos de curvas para a frenagem confortavel ou fol
gada, a curva que servird de base para a determinagao da dis-
tancia percorrida na frenagem.

0s valores obtidos segundo as hipoteses contidas na
fig. 49 constam do Quadro A, relativo aos greides suaveis, com
2% ou menos {fls. 134).

A influéncia do greide se faz sentir, ora aumentan-
do, ora diminuindo o comprimento da faixa de mudanga de veloci
dade, conforme o caso. 0s coeficientes relativos a variagao do
comprimento das faixas de mudanga de velocidade em funcao do =
greide constam do Quadro B:f Estes coeficientes devem ser apli-

_cados aos valores do Quadré A, para corrigi-los em fungao do
; ,

W
o
k-
»
w
-
®
-
a

areide.
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v 7.4.3 Faixa de aceleragag %
ﬂ@ As faixas de aceleragao sao introduzidas nas inter=
4 secgoes visando possibilitar aos veiculos atingirem a velocida
- de adequada para se juntarem a corrente de transito da rodovia,

dentro dos limites de seguranga, sem prejudicarem o fluxo dire

to. Para o dimensionamento da faixa de aceleragao nos considera
mos duas hipdoteses principais ligadas a.aceleragao do veTculo:

aceleracao confortavel ou aceleragdo migima normal. A1Em da ma

neira de-acelerar temos a considerar mais’dois fatores:

a) velocidade de entrada no transito principal (Va);
b) velocidade depois da saTda da curva de entrada na pista de
aceleragao (V'a).

0 comprimento da pista de aceleragao pode tambem de-
pender do volume de transito direto. Para altos volumes & dese
javel pistas de[ace1erag€o mais longas que permitam a infiltra
¢ao dos veiculos sem necessidade de parada ou redug3o acentua-
da na velocidade. Quando um motorista entra com seu veiculo no
transito direto, vindo da faixa de aceleragdo, e desejavel que
sua velocidade se aproxime da velocidade do fluxo geral. Admi-
te~se que a velocidade de entrada Va seja igual & velocidade -
de operagao da rodovia.

Va Va

"taper!
// : L
hg————————— o ——————gm]

Fig. 52
Onde R = raio da curva de conversao;
= comprimento da faixa de aceleragao;
V'a= velocidade de operacao de saida da curva de raio
R; '
Vv, = velocidade de operagao da rodovia,.
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Com as hipoteses acima formuladas, principalmente
considerando-se os valores relativos 3s diversas velocidades
de operagao, tanto na rodovia quanto na saida da curva de con-
versdo, e com o auxilio do griafico da fig. n0 53, pg. 133, e
possivel a determinagdo dos valores das distincias percorridas
na aceleragao - comprimentos da faixa de aceleragdo - para ca-
da caso pesquisado.

Nos quadros A e B, para a ace]eragao, estao dis-
tinguidos dois casos: rodovias de transito intenso e rodovias
de transito pouco intenso. Para este ultimo, admitimos uma re-
dug3o de 8 km/h na velocidade de entrada na rodovia, necessi-
tando, portanto, menos comprimento para a aceleragao.

A influencia do greide no comprimento da faixa de
aceleragao consta do quadro B {fls., 135). Os coeficientes dele
constante devem ser aplicados aos comprimentos obtidos atraves
do quadro A, para corrigi-los quando o greide assim o exigir.

Consideragoes finais.

De um modo geral observamos que os caminhoes ne-
cessitam de distancias maiores para desaceleracao e acelera-
¢do. Mas, como os caminhOes geralmente andam a velocidades me-
nores que 0s automoveis, compensa-se, de certa forma, o fato
de se dimensionar as pistas de desaceleragao somente para 0
carro de passageiros.

Para a aceleragao ja nao se da o mesmo; nao ha com-
pensa¢ao. Apenas ndo dimensionamos as pistas de aceleragao pa-
ra caminhoes por medidas economicas. As entradas de caminhoes
com velocidades mais baixas no transito principal sao aceitas
de maneira generalizada.
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QUADRO

A

COMPRIMENIQ;DE PROJETO DAS FAIXAS DE MUDANCA DE VELOCIDADE PA-

RA GREIDES SUAVES,

COM 2% OU MENGS.

VELOCIDADE DE PROJETO DA
CURVA DE CONVERSAO (km/h) Parada | 20| 30 40 E0 | 60 70 80
RAIO MINIMO DA CURVA DE
CONVERSRO (m) - 10 | 25 45 8011106 150 200
VELOCIDADE DE|{COMPRIMENTO | Comprimento total da faixa de DESACELERA-
PROJETO DA RO|DO TRECHO - | ¢RO, incluindo o trecho de largura varia-
DOVIA (km/h) | DE LARGURA | vel
VARIAVEL(m)
490 40 60 40| - - - - - -
50 45 80 50| 45 - - - - -
60 55 90 70 65 55 - - - -
70 60 110 90| 85 75 60 - - -
80 70 120 100) 95 80 70 - - -
90 75 130 1201110 (100 85| 75 - -
100 85 140 130|125 [115 | 100| 85 - -
110 90 150 140|135 (125 | 110(100 90 -
120 100 160 1501140 (130 | 115|110| 105, 100
VELOCIDADE DE|COMPRIMENTO | Comprimento total da faixa de ACELERAGXO,
PROJETO DA RO|TRECHO DE - | incluindo o trecho de largura variavel.
DOVIA (km/h) [ LARGURA VA-
RIAVEL (m)
Caso I - Rodovias de transito intenso
40 40 60 40 - | - - - - -
50 45 90 70| 60 45 - - - -
60 55 130 110|100 70 55 - - -
70 60 180 150|140 (120 90| 60 - -
80 70 230 2101200 [ 180 | 140|100| 70 -
90 75 280 250240 | 220 {190 (140100 75
100 85 340 310290 (280 | 240(2060(170 110
110 90 390 3601350 (320 | 290,250(200 160
120 100 430 400|390 | 360 | 330280240 200
Caso II-Rodovias de transito pouco intenso.
40 40 40 - - - - - - -
50 45 50 45 - - - - - -
60 55 80 60| 55 - - - - -
70 60 120 100( 90 60 - - - -
80 70 160 140(130 | 110 70 - - -
90 75 200 180170 [ 140 | 100} 75 - -
100 85 250 220]210 {190 | 180,120 85 -
110 90 300 2601250 | 230 | 200]150|100 50
120 100 330 300290 (260 | 240]190,140 100
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QUADRO B
VARIACARO DO COMPRIMENTO DAS FAIXAS DE MUDANCA DE VELOCIDADE

EM FUNGEO DO GREIDE.

FAIXAS DE DESACELERAGAOQ

VELOCIDADE FATOR DE MULTIPLICACAO, A SER ADOTADO PARA 0S
DE PROJETO COMRPIMENTOS CONSTANTES DO QUADRO "A"
DA RODOVIA
(Km/h)
TODAS | RAMPA ASCENDENTE DE 3 a | RAMPA DESCENDENTE DE 3 a
_ 4%: 0,9 45 1,2
B TODAS | RAMPA ASCENDENTE DE 5 a | RAMPA DESCENDENTE DE 5 a
9 6%: 0,8 6%: 1,35
3 FAIXAS DE  ACELERAGAO
R VELOCIDADE FATOR DE MULTIPLICAGEO, A SER ADOTADO PARA 0S
~ DE PROJETO COMPRIMENTOS CONSTANTES DO QUADRO “A*
~ DA RODOVIA
R (km/h) VELOCIDADE DE PROJETO DAS CURVAS DE CONVERSAO
B 20 [ 30 |40 | 50 ngo .~ | so|TobAs As vELOCIDADES
3 RAMPA ASCENDENTE DE 3 a 4% RAMPA DESCENDENTE 3ad%
4 40 1,21,2] - | -] -] -] - 0,70
3 50 o2 l1ie 1,2 - - -] - 0,70
1 60 1,3(1,3]1,31,3 | - - - 0,70
4 70 1.3 1.3(1.301.3 [1.3] -] - 0.65
} 80 1ha | 1oal1ialtae [10a (1.8 - 0.65
4 90 108 {124 10aia (15 (1.5 ] 1,6 0,65
4 100 1.5 105 [ 1.5 0125 [1.6 |1.6 (1.7 0.60
4 110 1.5 1,50 1250106 1.7 [1.7 (1.8 0.60
1 120 1.6 | 1.6 1.611.7 [1.8 |1.8] 1.9 0.60
| RAMPA ASCENDENTE DE 5 a 6% |RAMPA DESCENDENTE 5a6%
~] 40 1,3 1.4 - - - - - 0,60
4 50 1.3 (1.4 1,8 - - -} - 0.60
) 60 1al1s|1sfs | - - - 0.60
~] 70 1.4 1.5 1.61.6 (1.8 -] - 0.55
4 80 14115 1.6(1.7 |19 (2,0 - 0.55
(z 90 1051 1.6 | 1.7]1.8 2.0 |22 2,3 0.55
y 100 106 11,71 1.8]1.9 {2.2 [2.3] 2.5 0.50
A 110 1.9 | 2.0 2.0|2.2 2.6 | 2.8 3.0 0.50
r 120 2.0 2.1 2.212.3 |2.7 |2.8] 3.0 0.50

BN
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CAPITULO |

CALCULO DOS ELEMENTOS PRINCIPAIS DO PERFIL ATRAVES DE COMPUTADOR

Através de programa especialmente desenvolvido para esse fim, podemos, a seguir, apre-
sentar alguns exemplos de célculo através de computador, para a obtengdo dos elementos principais do
perfil Jongitudinal.

Este programa, a partir das cadernetas de nivelamento e secgdes transversais obtidas no
campo, calcula o greide, introduz as curvas verticais parabélicas para a concordéancia, coloca a sobre-
levagdo e sobrelargura, calculando todas as cotas interessantes e a terraplenagem necessdria, inclusive
os valores para o diagrama de Bruckner. Fornece também dados sobre a sec¢do de projeto e notas de
servigcos necessarios a construgdo da estrada.

Vejamos, a seguir, na sequéncia em que s3o apresentadas as folhas, a obtencdo dos ele-
mentos:

19,} — Seegbes transversais do terreno

Na folha 140 constam as secgOes transversais do terreno numeradas conforme as estacas.
Os valores indicam a distdncia {do eixo} e a cota do ponto considerado. As distdncias a es -
querda do eixo sdo negativas. As da direita s3o positivas. Consta a cota do eixo (dist = Q).

20.) — Ciéleulo da terraplenagem — (fls. 141)

a) “OFFSET"” — distancias esquerda { — } e direita com as respectivas cotas

b} Area — célculo das dreas de corte ( — ) e atérro { + ). Quando a sec¢do é mista, na

mesma estaca aparecem valores de corte e aterro.

c) Compensagdo transversal — é feita a compensagio no sentido transversal da estrada, de-
vido & secgiio mista.

~t
d) Volume excedente — os volumes de corte {—)} e aterro {(+} sdb calculados.

e} Volume acumulado — sdo acumulados os volumes totais escavados {corte —) e aterra-
dos {aterro +}.

f} Diagrama de massas — com os valores acumulados para corte e aterro é possivel cons-
truir o Diagrama de Bruckner.

3%.) — Secgdo de projeto

Na folha 142, a sec¢io de projeto utilizada foi a chamada no DER-SP, de TCA-3.
Esquematicamente, a TCA-3 apresenta-se:
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Eixo
| Pista
Acostamento

SECCAQ DE PROJETO TCA-3

a} Lado esquerdo - sfo apresentadas as distancias {—) ao eixo e as cotas do fundo da
valeta, borda do acostamento e borda da pista.

b) Lado direito — as distancias {+} e as cotas dos mesmos pontos simétricos acima citados.
¢} Eixo ~ cota correspondente,

i

4% ) — Nota de servigo — Eixo

Na folha 143 encontramos diversos elementos de projeto:

a) PCV, PTV — os pontos correspondentes aos PCV e PTV das curvas de concordancia
parabdlica, sdo indicados, além dos pontos de cota minima e cota maxima das respecti-

vas curvas, ;
b) Cotas no eixo — sdo calculadas as cotas do greide, as cotas do greide com introdugdo i
da sobrelevagdo e a cota do terreno. r/
¢} Cota vermelha — cdlculo das alturas de corte {—} e aterro (+) nas respectivas estacas. }“
d} Inclinagdo transversal {%) — para a esquerda e para a direita, em relagdo ao eixo temos %u
a inclinacdo da secgdo transve.sal. ]r—
Convencio : ' r
.r_/

’._/

SEC. TRANSVERSAL 1"

a{%] = INCLINACAQ DA SECCAO TRANSVERSAL [

O valor normal da inclinagdo da seccio transversal € de 2%. B
e} Sobrelargura, rampa (%}, raio minimo da curva de concordancia vertical, distancia de ,“-/
visibilidade e velocidade maxima, sdo calculados e registrados. "~
.

-

;M./

-

»
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59.) — Resumo das condigOes técnicas (Perfil)

A folha 144 resume uma série de condigGes técnicas que sdo catalogadas, destacando-se:
rampas maximas; extensoes das rampas; menor curva céncava; menor curva convexa, com as respectivas
distancias de visibilidade, e outros elementos interessantes.

69.) — Cotas do greide

Na folha 145, em tabela de dupla entrada estdo listadas as cotas do greide (eixo}, estaca
por estaca inteira, inclusive a estaca + 10m.

7°.) — Cotas vermelhas

Na folha 146 estdo as cotas vermelhas, ou sejam, as notas de servigo, indicando, estaca por
estaca, as alturas de corte (—) e de atérro {+) a serem executados quando entrarem em agao 0s Servigos
de terraplenagem da estrada.

o
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CAPITULO 11

CALCULO JUSTIFICATIVO DA FAIXA ADICIONAL

Como ja vimos no Capitulo V, item 3, da apostila, a introducdo de mais uma @cg
adicional para veiculos lentos nas rampas ascendentes exige & satisfacdo de duas condi¢Bes: primeiro,
que o comprimento da rampa ascendente supere o “comprimento critico da rampa’ e, segundo,
que o volume horério de projeto (VHP) supere a capacidade da rampa. Vejamos como se verificam

essas condi¢des:

A)— Verificagdo da 12, Condi¢do: comprimento da rampa deve ser maior que o “compri-
mento critico da rampa”.

Esta condicdo é facilmente verificdvel através da TABELA N©. 1, abaixo, que, em funcio
da porcentagem do greide do projeto determina o “comprimnto critico da rampa’, quer para o caso
da rampa ser precedida por trecho plano, quer para o caso de ser precedida por trecho descendente.
Este “‘comprimento critico de rampa’’ é cotejado com o comprimento da rampa do projeto. Se este

ahtimo & maior que o chamado “comprimento critico”, entdo est4 satisfeita a 12. condicdo.

TABELA N©. 1
Comprimento critico da rampa :l
Greide Rampa precedida por Rampa precedida por
(%) trecho plano (m} trecho descendente {m
8 1580 210
7 180 240
6 210 270
b 240 330
4 330 450
3 480 660

B) — Verificagdio da 22. Condicdo: volume horario de projeto (VHP) deve ser maior que a

capacidade da rampa.
Para a verificagdo desta condigdo, ha necessidade de ser calculada a capacidade de projeto

da rampa (C’), para o caso das estradas de pista tinica (duas faixas) e para o caso das de pistas divididas

{4 faixas ou mais).
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1°. CASO : PARA ESTRADAS DE DUAS FAIXAS, PISTA UNICA.

A capacidade C’ é dada por :

C'= 1,20 100xP
100+T (- 1) . %

Onde C'= capacidade de projeto da rampa, em ambas as diregdes, em veigulos/hora - transito misto;

) . e
P = capacidade de projeto da rampa, em ambas as direcBes, em vefculos passageiros por hora; ;T,
T = porcentagem de caminhBes na hora de pico;
. . , . ey ~ . "
j = equivalente em veiculos de passageiros, de um caminhdo padrdo, subindo e descendo, em I
estradas de duas faixas. 3/
;5’
Para a determinagdo dos elementos acima, sugerimos a seguinte marcha : 1;31,
19.} Céleulo da velocidade média do caminhao padrdo em rampa. T
Para este fim, utilizamos a TABELA N©. 2, abaixo, que, em fung¢do do comprimento da kS
rampa e da porcentagem do greide, fornece a velocidade média do caminhde padrdo na rampa, consi- T
derando sempre a velocidade de entrada, na mesma, de 64 km/h. ¥
1
TABELA NO, 2 o
VELOCIDADE MEDIA DO CAMINHAQ PADRAQO EM RAMPA ~
{Velocidade de entrada de 64 km/h) hl
\T
Comprimento da Velocidade média do caminh&o padrio em rampa (km/h) —~
rampa em metros G R E 7 I N -
161 52,5 54,7 56,6 58,1 60,0 T
322 344 41,5 47,1 51,0 55,7 T
644 18,0 23,3 29,3 37,7 45,7 T
965 16,4 20,0 23,9 29,8 39,6 i
1287 15,3 18,5 22,0 26,7 35,2 1
1609 14,8 17,7 21,1 25,3 328 T
2414 14,2 16,9 19,8 23,5 30,1 st
3218 13,7 16,4 19,1 22,7 28,8 T
4827 13,5 16,1 18,7 21,9 27.8 T
6436 13,4 15,8 18,5 21,6 27,2 ha
8045 13,2 15,8 18,3 21,4 26,9 ~f
9654 13,2 15,6 18,2 21,2 - 26,7 T
T
Velocidade 12,9 15,3 17,7 20,6 25,7 l
sustentada ‘ . ~y
1

s

N §

-

i
3
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2°,) CALCULO DE j

0 equivalente em vefculos passageiros de um caminh@o em estradas de duas faixas, pista

Gnica, é dado por :

b= 2,5 {1 — D/100} + fx D/100

Onde: D = distribuigdo direcional predominante, na hora de pico, em porcentagem;
f = nimero de carros passageiros equivalente a urm caminh&o na rampa.

Para estradas em pista Gnica, temosque | j < f

303} CALCULO DE f

Em funcdo da velocidade média do caminhdo padrdo em rampa, obtida da TABELA NO,
2 e a velocidade de operacdo do veiculo de passageiro, através da TABELA NO. 3-A determinar-se o
fator de equivaléncia (f}) , para caminh&o na rampa :

TABELA NC. 3A

ESTRADAS DE DUAS FAIXAS

Velocidade média Numero de vefculos de passageiros equivalentes a
do caminhdo um caminh3o na rampa (f)
na rampa Para velocidade de operagdo de velculos passageiros]
km/h
56 a 64 km/h 64 a 72 km/h 72 a 80 km/h

56 2,5 2,7 3,0
48 3,0 4.9 5,0
40 5,0 76 8,6
32 8,8 - 1 11,7 13,9
24 15,0 18,7 22,9
16 25,2 32,5 40,5

8 50,0 L 75,0 94,5

4°) CALCULO DEP

A capacidade de projeto da rampa, considerada para ambas as dire¢des de trafego, em
vefculos de passageiros por hora, é obtida através da TABELA N©. 4-A, abaixo, entrando na mesma
com a velocidade de operacdo do veiculo passageiro, com a restri¢do de visibilidade {porcentagem dos
trechos com deficiéncias de visibilidade {menos de 450m) em relagdo ao trecho inteiro) e a velocidade
de projeto {ou de diretriz) da estrada.
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TABELA NO. 4-A

ESTRADAS DE DUAS FAIXAS

P = Capacidade de projeto nas duas dire¢des, em veiculos passageiros por hora.

*

Restrigdo Velocidade de operagdo veiculos passageiros
de 56 a 64 64 a 72 72 a 80
Visibilidade [ % ) km/h km/h km/h
VELOCIDADE DE PROJETO DE 64 km/h
0 1.200 - —
20 1.070 — -
40 800 - -
60 720 — —
80 460 — —
VELOCIDADE DE PROJETO DE 80 km/h
0 1.450 1.010 —
20 1.340 9200 —
40 1.200 770 -
60 1.050 620 -
80 900 440 -
VELOCIDADE DE PROJETO DE 96 km/h
0 1.500 1.150 900
20 1.410 1.050 810
40 1.320 930 700
60 1.220 810 585
80 1.110 680 480
VELOCIDADE DE PROJETQ DE 112 km/h
20 1.500 1.150 900
40 1.450 1.120 860
60 1.400 1.070 800
80 1.350 920 720

2°. CASO : PARA ESTRADAS DIVIDIDAS, COM QUATRO FAIXAS OU MAIS.

A capacidade de C’ é dada por :

C =130 100xNxP
100+T(j—1)

" Onde : C' é a capacidade de projeto da rampa, em veiculos por hora {trdnsito misto) e N ¢ 0 nimero

de faixas na diregdo de subida da rampa.
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P = capacidade de projeto por faixa, em veiculos passageiros/hora.
T e j jaforam anteriormente definidos.

A marcha de calculo é a seguinte :

10.} Célculo da velocidade média do caminhdo padrdo em rampa.

Utiliza-se a TABELA NO. 2, como no 19, Caso anteriormente exposto.

2°.) Céleulo de j
Para as estradas divididas, fazemos , pois ndo interessa a distribuigdo direcional
{D}, porgue interessa s o movimento no sentido ascendente (m&o Unica, pista dividida). Se ana-

lisarmos a férmula anterior que exprime j e fizermos a distribuigdo direcional D = 100% (um sb
sentido, temos j=1f.
3%.) Calculo de f
Neste caso usamos a TABELA N©. 3-B que fornece o fator de equivaléncia { f ) em veicu-

ios passageiros, do caminhio na rampa, considerando-se a velocidade de operagdo média dos
carros de passageiros de 72 a 80 km/h e a velocidade média do caminh3o padrio na rampa (obti-

da da Tabela N@. 2}.

TABELA N°. 3-B
ESTRADAS DIVIDIDAS

Velocidade média Niémero de veiculo de ;assageiros equivalentes
do caminh&o na rampa a um caminhfo na rampa (f)
{km/h}
64 2,0
56 25
48 4,0
40 7,0
32 11,0
24 18,0
16 30,0

4°)) Calculo de P
Neste caso P = capacidade de projeto por faixa, é dado pela TABELA N9, 4-8, em velc.

passag./hora.
TABELA N°. 4-B

ESTRADAS DIVIDIDAS (RURAL OU SUBURBANAS)

P = capacidade de projeto, por faixa, em veiculos passageiras/hora.

TIPO DE ESTRADA Capacidade de Projeto por faixa {P}
{Vefculos passag./hora)
Vias Expressas Suburbanas 1.200
Vias Expressas ou Auto-Estradas Rurais 1,000
Rodovias Principais L 800
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CALCULO JUSTIFICATIVO

1°. EXEMPLO

QUESTAO PROPOSTA.: Verificar se é justificavel a adogiio de uma faixa adicional para veiculos len-
tos, em uma rampa, precedida de trecho plano, em uma estrada de duas faixas, pista (nica, com as
seguintes caracterfsticas geométricas e de transito:

Greide : 5% ; Extensdo = 360 m

Velocidade de projeto : 80 km/h

Velocidade de operagdo do vefculo de passageiro : 60 km/h
Restricdo de visibilidade : 40%

Volume horéfio de projeto (VHP) = 300 veic/hora
Porcentagem de caminh&es na hora de pico =45%
Distribuigdo direcional na hora de pico = 60%

RESOLUCAOQO : VERIFICACAQ DA 19, CONDICAC

1 — Da TABELA N°. 1, em fungdo do greide de 5% e considerando que a rampa é precedida de
trecho plano, determinamos o valor de 240 m para o ‘‘comprimento critico da rampa”.
Como 240 m < 350 m, a 19. condigdo esta satisfeita

VERIFICACAOQ DA 22 CONDICAO

2 — Célculo da velocidade média do caminh&o padrdo na rampa.

Com o greide = 5% e extensdo da rampa = 350 m, tiramos da TABELA NC. 2:
Velocidade média do caminhfo na rampa = 45,6 km/h

3—Célculode f
Com a velocidade de operagdo dos veiculos passageiros = 60 km/h e velocidade acima de-
terminada, tiramos da TABELA N©. 3-A, interpolando :

f=236 {fator de equivaléncia na rampa)

4 — Célculodej

j=25(1—D/100) +f x D/100
j=25(1—80/100) + 3,6 x 80/100
j=25x04+36x06

L < f

5 — Calculo de P

Para a restricdo de visibilidade de 40%, velocidade de operagdo dos veiculos passagei-
ros = 60 km/h, e velocidade de projeto = 80 km/h, tira-se da TABELA N©, 4-A:

l P = 1.200 veic. passag./hora '
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6 — Célculo da Capacidade da rampa {C’)

C'= 120 100xP
100+T(j—1)
C' = 1,20 100x 1.200

100+45 (3,16 —1)
C' = 1,20x 608

C’ = 730 veiculos/hora ‘ {trAnsito miste}

7 — Conclusdo
Sendo o volume horério de projeto da rampa = 300 vefc./h inferior ao valor C" = 730 veic./h, ou
seja, a capacidade de projeto da rampa (VHP < C’}, a 23, CONDICAQ nio é satisfeita, ndo sendo justi-

ficavel a inclusdo da faixa adicional para veicuios lentos.
2°, EXEMPLO

QUESTAQ PROPOSTA : Com os mesmos dadas, exceto na extensfo da rampa {agora de 1.000m),

proceder analogamente :
Em resumo :
Velocidade de projeta = 80 km/h
Velocidade clie operacio dos velc. passag. = 60 km/h
Restricdo de visibilidade = 40%
Volume horédrio de projeto {VHP} = 300 veic./h

T = 45%
D= 60%
Greide = 5%

Extensdo rampa = 1.000 m
RESOLUCAD : VERIFICACAQ DA 12, CONDICAQ
| 1— TABELA NO, 1
Greide = 5%
Rampa precedida de trecho plano

Resulta :
Compr. critico de rampa = 240m < 1.000m (extens3o da rampa).

Satisfaz a 12, Condigdo.
VERIFICACAQ DA 29 CONDICAOQ

2 — Célculo da veloc. média do caminho na rampa

Extensdo rampa = 1.000m
Greide = 5% TABELA NO, 2

—= veloc. média caminhdo = 23,7 km/h
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3 — Célculo ¥

veloc. média caminhdo = 23,7 km/h

” TABELA N°, 3-A
veloc. operagdo veic. passag. = 60 km/h } 3

== f = 154 ({interpolando)
4 — Ciélculode j

i =25 {1=-D/100)+ ¥#x D/100
j =25x(1—-086)+154x0,6

=102 .. j<f
5 —Calculode P

Com a restricdo de visibilidade (40%), a velocidade de operacdo dos veiculos passageiros
(60 km/h) e a velocidade de projeto (80 km/h) obtemos, da TABELA N°. 4-A :

*

P = 1.200 vefculos passag./horﬂ

6 — Célculo da capacidade da rampa (C')

C = 1,20x100xP
1M00+T{j—1)

C’ = 1,20 x 100 x 1200
100+45(10,2—-1)

C' = 280 vel’culc:s/horaﬁ {transito misto)

7 — Conclusdo :

Como o volume horério de projeto é de 300 velculos/hora, maior portanto que a capaci-

dade C' da rampa {C' = 280 veic/hora), justifica-se a introduco de faixa adicional uma vez que a
1&

. condi¢do também foi satisfeita, como vimos anteriormente,
39, EXEMPLO

QUESTAQ PROPOSTA : Consideramos uma via expressa rural de duas pistas, com duas faixas em
cada pista, com as seguintes caracteristicas :

Volume horério de projeto (VHP) em uma diregdo = 300 veic/hora ;
Velocidade de operagdio de vefculos passageiros = 80 km/h ;

Porcentagem de caminhoes na hora de pico = 50% ;

Distribuigdo direcional na hora de pico = 65% ;

Uma rampa de 6% precedida de trecho em nivel, com extensdo de 1.300 metros ;
Verificar se é justificdvel a adigdo de uma faixa para velculos lentos.
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RESOLUCAQ : VERIFICAGCAQ DA 12. CONDICAQ

1 - A TABELA N°. 1 indica que o “comprimento critico da rampa” é de 210 metros. Portanto,
como, a rampa tem 1300 m, esta satisfeito a 12, condigdo : comprimento da rampa é maior que seu

“comprimento critico”.

VERIFICACAO DA 23, CONDICAD

2 — Calculo da velocidade média do caminhdo na rampa.

Extensa = 1300
*lensao rampa m } TABELA N°. 2 — veloc. média caminhdo = 18,6 km/h
greide = 6%

3 ~ Caiculo de f

—

Veloc. média caminhdo = 18,5 km/h } TABELA NO. 3.8

veloc. operagfo veic. passag. = 80 km/h ]
{interpolando)

— f =26

4 — Célculo de |
j=1f para estradas divididas, pois interessa 0 movimento no sentido ascendente da rampa.

j=f=26

b — Calculo de P
Da Tabela N°. 4-B, considerando-se tratar de uma via expressa rural de duas pistas,

tiramos
P = 1.000 veic. passag./hora/faixa

6 — Célculo da capacidade da rampa (C')

Aplicando-se a Térmula ¢

C =130 x 100xNxP
100+T(j-1) t

Onde N = 2 (n®°, de faixas, no sentido da rampa)
C' = 130 x 100x 2Zx 1000
100+50 (26 —1)

c’ 193 veic./hora {trénsito misto)

7 -CONCLUSAO : Como o volume horério de projeto (VHP} em uma dirego é de 300 veic/hora,
portanto, superior ao valor obtido para a capacidade C' da rampa (C' = 193 veic/hora),
ou, em outras palavras, a capacidade da rampa ndo é suficiente para suportar o volume de
trafego previsto, a 22, condicio também foi satisfeita, havendo, assim, necessidade de
mais uma faixa adicional para vefculos lentos (VHP > C’}, na pista ascendente da rodovia,
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CAPITULO 111

]
LOCACAQO DE CURVAS COMPOSTAS
| - INTRODUCAO s
A necessidade de locagdo de curvas compostas tem sido Gltimamente frequente em nossos
et H
projetos rodovidrios, principalmente depois do estabelecimento de alguns projetos-tipo de intersegdes, :
- > . S
onde tais curvas permitem dar a pista uma conformagdo que mais se adapte a trajetoria das rodas dos
veiculos em curva, propiciando com isso economia de drea pavimentada, ~
Ainda mais, as curvas compostas também podem ser utilizadas, em certos casos, como al- -
ternativa de transigdo. Neste caso, € comum usar-se a curva interna com raio igual 8 metade das >
externas. —
It — CURVAS COMPOSTAS
Consideremos o caso de trés curvas consecutivas, cujos raios sejam: R;, R, e R;. Con- -3
sideremos também, para o caso mais comum, que as curvas externas sejam de raios iguais, isto &, que: |
R, seja igual a R,, conforme figura n®. 1 pag. 14. Assim teremos, por simetria, os trés raios: R,, R, e —
R,, onde : ]
R, = raio dacurvainterna; _
R, = R, = raio das curvas externas. -
Na figura n®. 1, temos : —t
Elementos pedidos : A
19.) Calculo dos dngulos centrais das curvas o, oy, ®, . , o
2°,) Céiculo da tangente t e dos pontos PC,, AeB. o
39) Catculo dacorda d = PC,-PT, (célculo auxiliar de X e Y). ~
49.) Célculo das coordenadas X e Y do ponto PT, = PC,. 7

Elementos conhecidos :

19.) Angulo Central A, medido no campo ;

20.) Afastamento das tangentes f, escolhido anteriormente ; -
3°) Raiosdascurvas R, , R, , R, . —

Neste caso, hé simetria, pois R; = R, .
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P
' A,{' Hi — MARCHA DO CALCULO DOS ELEMENTOS PRINCIPAIS DAS CURVAS
A
N 19} Caleula das dngulos centrais das curvas :
=t oy o, 0,
A Como hé simetria nas curvas pelo fato de R; ser iqual & R, , temos que os dngulos centrais
oy das curvas externas sdo iguais (a,
A A partir do centro 0, , traga-se a reta 01 C, paralela 3 tangente PC, — Pl.
A
AL

)
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Temas o tridngulo retangulo 0, C0,, no qual conhecemos dois lados ;
a= Rz - (Hl + f)

C=H2—Rl
lLogo
a=c cos a;
, R, — +
cos oy = & = N2 (R +)
c RZ_HI
. R, — +
cos oy = — (R, +f) (1)
A, — R,

Como A =@+ & +ay= 20y +

a=A-20 | (2

29} Célculo da tangente t

Na figura n. 1 temos :
t=1t, +b=1t, + PC,-A.
Inicialmente, calculemos t;, tangente da curva de raio (R, + f),

A
t, = (R, +f)t951 (3)

Calculemos o cateto b = PC,-A
b=a tg «,
b=[R; — (Ry + f)]1tg oy

AQ, CO,

Como

tangente t = t; +PC;-A, resulta :

A .
t= (R, +f) g +[Ry~(Ry+f}] g e, (5}

Com os valores acima obtidos para as tangentes te t;, poderemos determinar a posigdo dos
pontos PC; e A. Por outro lado, conhecido A, o ponto B serd facilmente obtido pois o afastamen-
to f é conhecido. Assim, os pontos PC,, e B, estardo determinados.

36.} Célculo da corda d {auxiliar para as coordenadas X e Y).
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PC A E Tangente \Pi
AN
tig
%
d
(&)
j oy 2 >
80 — —£
2 FT,
L
or)
0-3
"2 %
27
Do trijngulo
, PC, 0, PT, tiramos
d R,
sen a;  sen (90 ——52—")
d _ R
sen oy cos %2
2
Sen o,
d=R, (6)
cos 2
2
FIGURA 2

Da figura 2, tiramos a expressio n°. 6 que dé o valor da corda d.
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4°.) Célculo das coordenadas X & Y do ponte PT,=PC,, a partir de PC,.

No tridangulo PC, — PT, — E, temos :

X=4d cos =
% 2
(7)
Y=d s:e:nm2
' 2
X=sten (221
o 8)
Y]
: Y =R, sen oy tg—
. 2

IV — PROCEDIMENTO NO CAMPO

1) Locam-se as duas tangentes;

2) Lé-se 0 dngulo A em Pl ;

3) Escolhe-se o afastamento f das tangentes ;

4) Loca-se PC,, com o valor da tangente t, a partir de Pl ;

5} Loca-se PT, = PC,, com os valores X e Y, a partir de PC,;

6) Simétricamente determinam-se os demais pontos PT, =PC; e PT; ;

7} Locados os pontos principais PC,, PT, = PC,, PT, =PC; e PT,, procede-se a loca¢cHo das demais
estacas da curva pelo método comum da locagdo por deflexfes a partir da tangente, uma vez que
conhecemos para cada curva o angulo central e o raio.

8} Verificagdo

o
1) com o aparelho em PC,, damos a deflexio —21 que deverd correspander 3 direcdo do ponto PT,,
locado par coordenadas. o
2} ainda, posso dar a deflexdo f e medir a corda d, paralocar PT,.

V — DETERMINAGCAO DO AFASTAMENTO MAXIMO DAS TANGENTES.

Pela figura, vemos que fmax é obtido quando o dngulo central a, ¢ igual @ metade do én-
A . -
gulo central o, = 3 isto é, anula-se o valor de ¢«,;, desaparecendo a curva intermediéria. Nesse
caso, os pontos PT, e PC; sdo idénticos e portanto, restard apenas uma curva s6 de raio R;.

Assim sendo, o valor do &ngulo o, dado pela equagdo (1) seré :

R, — (R, +f
F:oscx, =JR_(1R—) (1}
2

Daqui
H1+f=Rg‘(R2—R1) CQs Oy
f=(H2_R[)—(H2—R1) COSQ'-‘;
f={1—-cos az} (R, — R,)
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Impondo a condi¢do de oy =

M| >

para fmax.

—_ temos :

m
~~

—~ (vide figura 3 e célculo)

— ' A
frnax =(1—cos-2-) (R, — R,} (9)

Sajam A= 840 54'

APLICACAQ DO AFASTAMENTO MAXIMO
‘ A = 842 54’

F!1=10m

)

) )

|

1

‘Jﬂ-\ l
! Ay=Rg=36m

|

|

}

I

)

)

)
2
[+

5

)

A
~ traax = (1—008 7 ) (Ry — Ry} ~

a - 84 54’
~ fmax — (1608 —=— ) (36 — 10} \\

e Quando f & max., 0 = -?— aa

)

Frnax = {1 = cos 42° 27" 1% 26 N

- curva da raio Ry, flca reduzida 8 um

2 foax —6.81638 m
/ sé ponto 1 . Portanto, rasta a curva
O3 :
04 Ponta comum da raio Ry passando por PC,, 1

DR
L

mex = (1-0,73787} x 26 = 0,26213 x 26

)

)

)

a PT3.

)

FIGURA 3

)

)

)

)
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Vi — EXEMPLO PRATICO

Dados

A=84%54'
R,=10m,R; =R; =36m
f = 1,5 m (afastamento)

MARCHA DO CALCULO

19) a e oy

Rz - (HI +f)

1
{1) R.-R,

Cos &y =

_ 36-(1041,5) = 36-11,5 = 24,5
36— 10 26 26

cos o, = 0,94230

a, = 19934’

(2) | oy =A—-2a, | = 84°54'—2x 19734’

o, = 84°54'-39°08' = 45%°4¢’

2°.) Tangente t

(3) oy = (R, +f) tg%

84054’

1, (10+1,5) tg

t, = 11,5 tg 42027
t, = 11,5 x 0,91473

t, = 10,52 m

(4) PC:'A = [Hg“Rl+f)] tg O

PC,-A = (36-11,5) tg 19°34’
PC:'A = 8,71 m

{8) | t = t,+PC,-A

t = 10,62 + 8,71

;
b

-
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t=19,23m

39} Corda d
sen &
d=R, 2
(6) cos 2.
2
sen 19°34’
d= 36 -—m—no
cos 9%47°
d =36 x 0,33984
d=12,234 m

4°) Coordenadas X e Y

(7)

X = d cosi;-’- = 12,234 x cos 9°47"

Qy
Y =d sen—2— = 12,234 x sen 9°47’

X = 12,234 x 0,98546
Y = 12,234 x 0,169942

X=12,06 m
Y =208m

Coordenadas de

PT, = PC, em relagdo a PC,.

Com os valores sempre caiculados, locam-se no campo, segundo a marcha indicada no

item 1V, os pontos PC, , PT, = PC,, PT, =PC; e PT,.

Damos a seguir uma tabela para a escolha do afastamento f em fungdo do tipo de veicu-

lo, dngulo de conversdo e correspondentes raios de curvas compostas.



-6k~

CONDICDES MINIMAS DE PROJETO, PARA BORDA DOS PAVIMENTOS, NAS CONVERSOES DAS INTERSECGOES ()

Curva eompoata de 3 centros

Valculo Anuuln Raio Curva compaosta de 3 centros Angulo
tipo da de de
conversio curva Reio (m} *Eflm) conversio Raio (m] **¢im)
simples
P 18 - - 30- 6-30 08
Ca 30 - - 30-11-30 1,0
a° 108°
c13 46 - — A0-11-30 1,6
C1B6 61 — — 46-12-46 20
[ . 15 - - 30- 6-30 0,6
Ca 33 - - 30- 930 1.5
45° 1209
c13 36 - - 30- 9-30 | 1.7
cC15 46 61-30-61 1.0 37-11-37 2,1
P 12 - - 30- 6-30 0.8
Ca 18 — - 30- 9-20 1,5
&o0° 138°
C13 30 - - 30- 9-30 1,5
cC15 - 61-23-61 11 37- 9-37 2.4
P 1A 30- 8-30 0,6 23. 5.23 0,6
Ca 17 37-14-37 0,8 30- 9-30 1,6
78° 150°
c13 23 37-14-37 12 a0- 9-30 1,5
c15 — 46-15-46 7 37- 9-37 2.3
P 9 30- 6-30 0.8 15- B-15 1,5
Ca 18 37-12.37 048 30- 9-30 1,6
90° 1807
c13 - 37-12-37 1,6 {Retorno} 30- 6-30 3,0
cis - 486-15-46 15 37- 8.37 33
*

* %4 — Deslocamento da tangante {m).

P — Veiculo de pessageiros

Ca — Caminhdo comum ou &nibus
C13- Sami-reboque médio

C15- Semi-rabaque grande

— Dados obtldas de A Palicy on Geometric Desigon of Rural Highways'.
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