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1 PROJETOS DE ENGENHARIA

1.1 FASES DE SERVICOS DE ENGENHARIA

Qualquer obra de engenharia seja civil, hidraulica, de transportes,
saneamento, mista, etc., desde a sua concepgdo inicial até a sua devida
utilizacdo pratica, exige a aplicacdo de quatro fases interdependentes de

servigos, de igual importancia:
PROJETO

CONSTRUGAO
OPERAGAO

CONSERVAGAO

1.1.1 PROJIETO

O projeto de uma obra de engenharia, em particular, de uma "estrada",
chamado de Projeto Final de Engenharia, Projeto Final ou simplesmente
Projeto de Engenharia, deve ser o mais completo (abrangente) possivel, de
facil entendimento, perfeitamente exequivel para as condi¢gdes vigentes, com
identificagdo e solugdo dos provaveis problemas. Para isso, deve-se observar
padronizagdo conforme normas estabelecidas, além de conter todos os
elementos quantitativos, qualitativos e técnicos nos niveis de detalhamento
ideal para a sua melhor e integral aplicago.

PR OJE 70 DERODO VIAS

Um projeto de rodovia pode ter subdivisdes inter-relacionadas conforme
suas necessidades proprias, mas de uma maneira geral, os Projetos de
Engenharia s&o informalmente padronizados, compreendendo os seguintes
tépicos:

ESTUDOS DE TRAFEGO - trata da coleta de dados de trafego, seu
estudo e analise do trafego atual e futuro com vistas a propiciar meios

negiissaiwsigimiesevabatragasidiieidries o alssisidmaa ddefrinsp ot sexistentss
caracteristicas técnicas, determinar as caracteristicas operacionais da rodovia
e fornecer insumos para a analise de viabilidade econémica.

ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA-ECONOMICA - tem por objetivo
dar subsidios para selecdo das alternativas de tragado mais convenientes,
determinar as caracteristicas técnicas mais adequadas em fungéo dos estudos
de trafego e definir a viabilidade econdémica do projeto. E desenvolvido ainda



DITVUFPR— Projeto Geométrico de Rodovias - Partel 5

na fase inicial (preliminar) dos servigos, ou seja, de reconhecimento da area a
ser projetada.

ESTUDOS HIDROLOGICOS - consistem na coleta de dados,
processamento destes dados e analise relativa a todo aspecto hidroldgico nas
diversas fases de projeto.

ESTUDOS TOPOGRAFICOS - consistem na busca do pleno
conhecimento do terreno através de levantamento topografico convencional ou

por processo aerofotogramétrico, com formas de trabalho, preciséo e tolerancia
em consonancia a fase de projeto que se desenvolve.

ESTUDOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS - tém por objetivo o
melhor conhecimento da constituicdo do terreno através de sondagens e coleta
de materiais no campo e consequentes ensaios destes materiais para definicdo
de suas caracteristicas e aplicabilidade.

PROJETO GEOMETRICO - tem por objetivo o completo estudo e
consequente definicdo geométrica de uma rodovia, das caracteristicas
técnicas, tais como raios de curvaturas, rampas, plataforma, etc..., com
precisdo tal que permita sua conformagao espacial, sua quantificagao,
correspondente orgamento e possibilite a sua perfeita execugéo através de um
planejamento adequado.

consisBREYETSk B BRARKENA GRS / §BRAS Sn 4dthr, GREREMATE Jle
empréstimos e bota-fora de materiais e na elaboragdo de quadros de
distribuicdo do movimento de terra, complementado pela definigdo das Obras
de Arte Correntes.

PROJETO DE DRENAGEM - visa estabelecer a concepg¢do das
estruturas que compordo o projeto de drenagem superficial e profunda,
estabelecendo seus dimensionamentos e apresentando quadros identificativos
do tipo de obra, localizagéo e demais informagdes.

PROJETO DE PAVIMENTACAO - objetiva estabelecer a concepgéo do
projeto de pavimento, a selegdo das ocorréncias de materiais a serem
indicados, dimensionamento e definigdo dos trechos homogéneos, bem como o
calculo dos volumes e distancias de transporte dos materiais empregados.

no calbits QLS SRR RRELR GRSHETAY Yo NG04 PeRRE S
viadutos.

PROJETO DE INTERSECOES, RETORNOS E ACESSOS - consiste na
identificacdo e concepgdo de projeto, detalhamento e demonstragdo das
plantas de execugao destes dispositivos.

PROJETO DE OBRAS COMPLEMENTARES - é desenvolvido em
funcdo dos demais projetos, complementando-os conforme analise de
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necessidades de implantacéo de dispositivos de funcionalidade e de seguranca
do complexo da obra de engenharia, com definicdes, desenhos e localizagdes
detalhadas dos dispositivos projetados; também envolve os projetos especiais
de paisagismo e locais de lazer nas areas adjacentes a via em estudo a partir
de um cadastro pedolégico e vegetal.

PROJETO DE SINALIZACAO - é composto pelo projeto de sinalizacéo
horizontal e vertical das vias, interse¢oes e acessos, também pela sinalizagao
por sinais luminosos em vias urbanas, onde sdo especificados os tipos dos

dispositivos de sinalizagdo, localizagdo de aplicagdo e quantidades
correspondentes.

PROJETO DE DESAPROPRIACAO - é constituido de levantamento
topografico da area envolvida, da determinagéo do custo de desapropriagéo de
cada unidade, do registro das informagdes de cadastro em formulario proprio,
da planta cadastral individual das propriedades compreendidas, total ou
parcialmente na area e, por fim, relatério demonstrativo.

PROJETO DE INSTALACOES PARA OPERACAO DA RODOVIA - é
constituido de memoéria justificativa, projetos e desenhos especificos e notas de
servicos dos dispositivos tais como postos de pedagio, postos de policia,
balancas, residéncias de conservagao, postos de abastecimento, areas de
estacionamento, paradas de 6nibus, etc...

salario©RAMBNT LRI TNEILE £ Spatantsistic U RRRAIsACICUNIEAEREdde
servigos e estudo dos custos de transportes para confecgao do orgamento total
da obra.

PLANO DE EXECUCAO DOS SERVICOS - apresenta um plano de
ataque dos servigos considerando a forma e equipamento para execugao, bem
como os cronogramas e dimensionamento/ “layout” das instalagbes
necessarias a execugao da obra.

DOCUMENTOS PARA LICITACAO - visam identificar e especificar as
condigbes que nortearao a licitagdo dos servigos para execugao da obra.

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) — trata-se da execug&o por
equipe multidisciplinar das tarefas técnicas e cientificas destinadas a analisar
sistematicamente as consequéncias da implantacdo de um projeto no meio

Bbienie, Tves H5eMaiedes 42 VaURSRES RISBLSRilkeniEsHe Rrgyidr
especificas de protegdo, recuperagdo e melhorias no meio ambiente,
garantindo o minimo efeito ao ecossistema.

RELATORIO DE IMPACTO AMBIENTAL (RIMA) — é o documento que
apresenta os resultados dos estudos técnicos e cientificos da avaliagdo de
impacto ambiental; Deve conter o esclarecimento de todos os elementos da
proposta em estudo, de modo que possam ser divulgados e apreciados pelos
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grupos sociais interessados e por todas as instituicbes envolvidas na tomada
de decisao.

Nesta disciplina trataremos em maiores detalhes o projeto geométrico,
de terraplenagem, de drenagem, de obras complementares, de sinalizagao e
orgamento.

112 CONSTRUCAO
A fase de construgdo de uma obra de engenharia, que deve orientar-se
rigorosamente pelo correspondente projeto, € composta por uma grande
quantidade de diferentes servigos que, normalmente, sdo agrupados em 4
titulos gerais:
a. IMPLANTAGAO BASICA

b. OBRAS DE ARTE ESPECIAIS
c. TUNEIS
d. SUPERESTRUTURA

Cada um destes grupos de servigos de construgdo compreende divisdes
e subdivisdes em itens ou unidades de servigo, como segue:

MPLANTACAO BAS  ICA

a. SERVICOS PRELIMINARES Destocamento
Desmatamento
Limpeza

b. OBRAS DE ARTE CORRENTES Bueiros diversos

Bocas de bueiros
Saidas d’agua
Drenos

c. TERRAPLENAGEM F%%asvpaogég/ggégg/r ga

Compactagao

d. SERVICOS COMPLEMENTARES Sarjetas
Dispositivos de. Protecdo
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OBRASDEAR TEES PECAI S

a. PONTES;
b. VIADUTOS; B
c. OBRAS DE CONTENGCAO.

TUNEIS

a. COM ESTABILIDADE NATURAL;
b. COM ESTABILIDADE ARTIFICIAL.

SUPERESTRUTURA

a. LEITO NATURAL: Solo local espalhado;

b. REVESTIMENTO PRIMARIO: Solo local ou importado,
estabilizado;

c. PAVIMENTO: Asfalto, concreto, pedra, paralelepipedo.

1.1.3 OPFRACAO

O controle operacional de uma rodovia tem por objetivo analisar
continuamente os niveis de servico nos diversos trechos, através de
instrumentos de gestdo que garantam a imediata tomada de decisdes para

gg&{ﬁgﬂgg o C%WBH@E?O§G%%|§%%§ ou situagbes que possam ameacar a

Para tanto, deverdao estar permanentemente disponiveis os servigos
operacionais de:

e Inspecgédo de transito (sinalizagéo e emergéncia);

e Atendimento pré-hospitalar (primeiros socorros e remog¢ao);
e Atendimento mecanico (resgate/ guincho);

¢ Atendimento de incidentes (limpeza de pista);

o Fiscalizagao de transito (policia rodoviaria);

e Unidades moveis de controle de peso dos veiculos (balangas).

Além dos servigos de apoio acima descritos, nas modernas rodovias séo
indispensaveis os sistemas de comunicagéo e controle, tais como telefonia de
emergéncia (caixas de chamada) e comunicagéo entre viaturas e, em algumas
estradas mais modernas, sdo implantados sistemas de cameras de TV para
monitoramento permanente (Ex: Via Dutra).

Historicamente o Governo sempre foi o responsavel pela operagéo das
rodovias, no entanto, nos ultimos anos ocorreu um progresso na forma de
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operacgédo das rodovias através da promulgacao de uma legislagéo que permite
a concessao de servigos publicos para a iniciativa privada.

Dentro deste modelo de concessoes rodoviarias, o Governo concede
para a iniciativa privada a exploragdo de um determinado trecho rodoviario,
exigindo desta a realizagcdo de obras para ampliagdo da capacidade e
conservagao da rodovia, autorizando-a a cobrar pedagio dos usuarios. Nestas
situagdes o Governo mantém-se como controlador e fiscalizador das operagdes
de cobranga e de execugao das obras necessarias.

1.1.4 CONSERVACAO

Toda obra de engenharia, por principios de concepgdo, tem por
proposito a manutengcdo de suas caracteristicas basicas, apesar da agao
implacavel do tempo em si e das variagbes freqlientes das condigdes
climaticas (agentes atmosféricos) e ainda, no caso de rodovias e vias urbanas,
a agado do trafego dos veiculos que tendem a desgastar tais obras, podendo
levar até a total destruigao.

Para garantir as caracteristicas das obras e conseqlientemente evitar a
possivel destruicdo, e visando a manutencdo de boas condigbes de trafego e
seguranga, sao executados os servigos de conservagao que, por sua vez, €
subdividida em:

a) Rot&g\%’eés agqm%ﬁ?daag ngggHI%?éo diaria, constante, com

b) Peridédica: consiste em consertar e refazer trechos envolvendo
grandes quantidades de servicos.

Atualmente vem desenvolvendo-se uma importante ferramenta para
melhor conhecimento, dimensionamento e planejamento das necessidades da
conservacgao através do Sistema de Gerenciamento de Pavimentos - SGP.

1.2 SOFTWARE AUTOCAD CIVIL 3D

O Civil 3D é uma ferramenta para solugao de projetos de infraestrutura,
tais como estradas, ferrovias, drenagem e mineracédo de barragem. O software
é a solugdo de modelagem de informagdes de construgcdo (BIM) para uso em
projetos e documentagao de engenharia civil.

Essa ferramenta destaca-se no mercado de projetos como uma das
ferramentas com tecnologia mais avancada para o desenvolvimento de
projetos que necessitam fazer a modelagem de terrenos, estradas, barragens e
loteamentos entre outras aplicagdes. A partir do levantamento topografico, o
usuario gera o modelo digital do terreno natural e passa a construir os
alinhamentos e perfil necessaios ao trabalho.

O software é voltado para engenheiros, topdgrafos, agrimensores,
técnicos em estradas, estudantes, empresas de barragens, rodovias, usinas e
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grandes construgbes que precisam de uma ferramenta completa para o
trabalho de manipulagao de desenvolvimento de terrenos.

A utilizagdo passo-a-passo do software pode ser encontrada em anexo
nessa apostila.

1.3 ESTUDOS DE TRACADO/PROJETO
GEOMETRICO

O projeto geométrico ou geometria de uma rodovia ou via urbana é
composto por um conjunto de levantamentos, estudos, definicdes das melhores
solugdes técnicas, calculos e muitos outros elementos que, harmonicamente,
integrardo uma das fases dos servicos de engenharia visando garantir a
viabilidade técnica, econdmica e social do produto final.

Uma das fases preliminares que antecede os trabalhos de execugéo do
projeto geométrico propriamente dito € a constituida pelos estudos de tragado,
que tem por objetivo principal a delimitagdo dos locais convenientes para a
passagem da rodovia ou via urbana, a partir da obtengdo de informacdes
basicas a respeito da geomorfologia da regido e a caracterizagdo geométrica
desses locais de forma a permitir o desenvolvimento do projeto.

Com o objetivo de identificar os processos de dimensionamento e
disposicdo das caracteristicas geométricas espaciais (conformacgéo
tridimensional) do corpo estradal, a sequinte classificagcdo, por fase, para a
eiaboragao ge)um pl'Ojgt% pode sef Sorsidenda’ ¢ P P

o RECONHECIMENTO - terrestre ou aerofotogramétrico;
¢ EXPLORAGAO - terrestre ou aerofotogramétrica;

e PROJETO DA EXPLORAGAO;

e« LOCAGAO;

e PROJETO DA LOCAGAO.

Atualmente, as duas primeiras fases deixaram de ser executadas com
base em operagdes topograficas, passando-se a adotar trabalhos
aerofotogramétricos e até o auxilio do produto de sensoriamento remoto
baseado em fotos emitidas por satélites. No entanto, por comodidade de

visualizacdo, vamos nos referir basicamente aos recursos da topografia, sendo
de aplicacao idéntica nos procedimentos mais modernos.

A locagao é totalmente feita por processos topograficos.

1.31 RECONHECIMENTO

Definidos os objetivos da obra, os pontos extremos e possivelmente os
pontos intermediarios e demais elementos caracterizadores do projeto, passa-
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se a execugado das operagdes que permitam o reconhecimento da area
territorial de trabalho através de levantamento topografico expedito ou
aerofotogramétrico, complementado com informagdes geolégicas e
hidroldgicas, de relativa precisédo, cobrindo duas ou mais faixas de terreno que
tenham condi¢gbes de acomodar a pretendida estrada. Dentre as opgbes de
faixas de exploragdo detectadas vamos selecionar as mais adequadas as
especificagdes do projeto.

Teoricamente o tragado ideal é a linha reta ligando pontos de interesse,
0 que é buscado na pratica, mas raramente factivel.

Os pontos extremos, onde deve iniciar e terminar a futura via séo
imposicdes do projeto, chamados de pontos obrigatérios de condigdo. Os
demais pontos intermediarios pelos quais a estrada deve passar, sejam por

imposicado do contratante do projeto ou por razdes técnicas, sdo chamados de
pontos obrigatérios de passagem.

No reconhecimento sao realizadas as seguintes tarefas:

a. LEVANTAMENTO PLANIMETRICO;
b. LEVANTAMENTO ALTIMETRICO LONGITUDINAL;
c. LEVANTAMENTO ALTIMETRICO TRANSVERSAL;

d. DESENHO;
e. ANTEPROJETO.

As escalas para os desenhos sdo variaveis e escolhidas em funcédo da
extensao da estrada, quantidades de representacoes e critérios especificos. A
escala vertical € sempre 10 vezes maior que a escala horizontal, sendo mais
empregadas as seguintes escalas:

e Horizontal: 1/10.000 e Vertical: 1/1.000;
e Horizontal: 1/5.000 e Vertical: 1/500.

As cores utilizadas seguem a seguinte convengéo:
pIdNARGHEL P it LUS HFERFFIIRL, RofiE, AamBPUSEDHe delalhgs
descrigao do terreno e vegetacao;

- Marrom: para representar estradas existentes;

- Azul: para representar cursos d'agua, lagos e represas;

- Vermelh&o: para representar o tragado proposto para a estrada e as
cotas dos pontos mais importantes.
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Caso a area de interesse ja tenha sido objeto de estudos ou mesmo ja
mapeada através de cartas planialtimétricas geograficamente referenciadas,
todo esse procedimento de reconhecimento pode ser eliminado, passando-se a
trabalhar diretamente sobre tais cartas, reduzindo assim servigos, tempo e
custos do projeto.

O anteprojeto tem por base os desenhos constituidos pela planta do
reconhecimento e pelo perfil longitudinal do reconhecimento de cada
caminhamento, visando a definicdo do projeto de cada opgdo de estrada e
fazendo-se um calculo estimativo dos servigos e quantidades. Com_estes
dados séo definidos os custos de construgéo, de conservacéo e operagédo dos
diversos tragados, para a analise comparativa e escolha da solugdo que
oferece maiores vantagens. Prepara-se entdo uma memoéria descritiva
destacando o tracado proposto e uma memodria justificativa nas quais séo
apresentados os critérios de escolha e parametros adotados bem como o
orcamento. Assim, o anteprojeto do reconhecimento sera composto de:

a. PLANTA;
b. PERFIL LONGITUDINAL;
ORGAMENTO;

MEMORIA DESCRITIVA;

e. MEMORIA JUSTIFICATIVA.

e o

1.32 EXPLORACAO

A exploragao é o levantamento de média precisdo tendo por base a linha
poligonal escolhida na fase de reconhecimento; portanto, € um novo
levantamento, de maior detalhamento, buscando condicbes de melhorar o
tracado até entdo proposto. Para tanto, busca-se definir uma diretriz tao
proxima quanto possivel imaginar o eixo da futura estrada, resultando dai a
Linha de Fnsaro, L inha B ase ou Folie onal aa Exploracao .

Semelhante ao reconhecimento, a exploragéo é subdivida nas seguintes
etapas:

LEVANTAMENTO PLANIMETRICO;
LEVANTAMENTO ALTIMETRICO LONGITUDINAL;

LEVANTAMENTO ALTIMETRICO TRANSVERSAL;
d. DESENHOS.

oo

o
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Medidas de Distancias

Para as medidas de distancias sao utilizados distanciémetros, estagbes
totais, trenas de aco ou de lona plastificada, que garantem maior precisao,
associado aos cuidados e procedimentos de trabalho. Os pontos de medida
sdo materializados no terreno através de piquetes e estacas numeradas, sendo
o ponto inicial identificado por 0=PP, que é lido como "estaca zero PP". Os
demais pontos normais devem ser marcados a distancias constantes, lances
de 20 ou 50m, denominados de "estacas inteiras" ou simplesmente "estacas",

numerados, sendo que a sequéncia estabelece um estaqueamento.

Os pontos de interesse no levantamento, marcados no terreno ou
somente medidos, situados entre duas estacas inteiras consecutivas, sio
identificados pelo ndmero da estaca imediatamente anterior acrescido da
distancia, em metros, desta estaca até o ponto (exemplo: 257 + 17,86m, que
deve ser lido como estaca 257 mais 17,86 metros). Estes pontos sao
chamados de "estacas intermediarias”.

Os pontos de mudancga de direcdo dos vértices da poligonal, onde
normalmente sao instalados os aparelhos de trabalho, sdo chamados "estaca
de mudanga ou estaca prego" e o piquete recebe um prego para posicionar
com rigor o prumo do aparelho.

Medidas de Angulos

Os angulos formados por vértices consecutivos da poligonal devem ser
medidos com precisédo topografica, podendo ser medido por Azimute/Rumo ou
Deflexdo. Vale lembrar que Azimute é o angulo formado pela diregéo do norte
verdadeiro ou magnético até outra direcdo qualquer no sentido horario, rumo é
0 angulo medido a partir da diregdo norte ou sul até a diregdo qualquer,
identificado o correspondente quadrante, e ainda, deflexao é o &ngulo formado
pelo prolongamento de um segmento da poligonal com o alinhamento seguinte,
identificado o sentido a direita ou esquerda de medida.

DESENHOS: Com base nos levantamentos executados e expressos
pelas cadernetas de campo devidamente conferidas passa-se a composigao da
representagao grafica cujo objetivo & desenhar a planta detalhada da area
levantada com a representagao do relevo do solo através das curvas de nivel,
sendo base para o projeto da estrada pretendida.

As escalas normais de desenho a partir desta fase sao:

Horizontal - 1:2000
Vertical - 1:200
Secao Transversal - 1:100

O desenho é feito em papel canson ou vegetal, subdividido em pranchas
de 0,60 x 0,90m, em disposicdo conveniente de forma que se unindo as
pranchas previamente marcadas, com os devidos cuidados, tém-se a chamada
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Tripa ou Papagaio, a qual permite uma vista global do projeto. Modo
semelhante se faz quando se trabalha em meio digital.

Importancia deve ser dada a representagdo dos angulos, uma vez que,
em funcdo da baixissima precisdo, ndo se deve construir o dngulo com o
auxilio de transferidor; para execucédo de forma mais precisa é empregado o
PROCESSO DAS COORDENADAS DOS VERTICES para a representagdo
das DEFLEXOES.

grande precisdo, o PROCESSO DAS COORDENADAS DOS
VERTICES consiste no calculo das coordenadas dos vértices através da

organizagdo de uma planilha visando maior facilidade e confiabilidade de
trabalho. A partir do rumo inicial da poligonal, seus alinhamentos e deflexdes e,
ainda, considerando um sistema de coordenadas cartesianas onde o eixo Y
coincide com a diregdo Norte, pode-se projetar tais alinhamentos nos eixos
ortogonais somando-se tais proje¢des as coordenadas do ponto anterior para
obter-se as coordenadas do ponto seguinte.

Assim, como exemplo, tenhamos um ponto de coordenadas conhecidas,

rumo inicial, extensdo de um primeiro segmento, deflexdo e extensdo de um
segundo segmento da poligonal (Figura 1.1).

A Y=N

¥

Figura 1.1: Processo das coordenadas dos vértices

Sejam X4 e ¥4 = coordenadas conhecidas do ponto A;
P£45=rumo do lado AB;
® 5 = deflexdo entre lado AB e BC;
Lz = distancia entre A e B;
Dpc = distancia entre B e C.
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O rumo p, -¢é calculado por: P, - =2, -® 4

As projecbes sao calculadas através das seguintes expressdes
genéricas, considerando-se seus sinais algébricos:

x =D *senp
y =D *cosp

Assim teremos as projegoes:

— * — *

Xpp = Dpg " s€NP 4 Yag = Dpg " COSPp 55
— * — *

Xgc = Dgc ™ senp g¢ Yec = Dgc ™ €OSp ¢

As coordenadas dos pontos B e C serao:

Xg =Xyt Xy Ye=Ya* Vs
Xc=Xg + Xge Ye=Yst Ve

Quando conhecidas as coordenadas dos pontos, a distancia J4s €
estabelecida através da expressao:

DAB:J(XB—XA)Z-}-(YB—YA)Z ou Das =~.f,r”2+y/,;

Marcando-se estas coordenadas graficamente e unindo-as, teremos os
alinhamentos e consequentemente os angulos representados de forma
bastante precisa.

Ainda nesta fase de desenho, devem ser representados o perfil
longitudinal e as sec¢des transversais donde, por interpolagcdo, sé&o
determinados os pontos de cota cheia que serdo devidamente plotados em
planta e que orientardo a confecgéo das curvas de nivel.

Para conclusédo do desenho nesta fase, alguns detalhes de acabamento
devem ser adotados para melhor apresentagéo do resultado. Este acabamento
consiste em:

a) Marcar as posigbes das estacas inteiras e intermediarias e
numerar aquelas multiplas de 10 e indicar com o niumero constante 5 todas
aquelas restantes multiplas de 5, diferenciando cada situagdo através da
variagéo do tamanho dos tragos indicativos;

b) Representar os detalhes planimétricos indicados nas cadernetas
de campo, tais como divisas legais, cercas, construgdes,
estradas, rios, etc.

c) Tracgar as segoes transversais ao alinhamento;
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d) Representar adequadamente as curvas de nivel, identificando as
cotas de referéncia.

133 PROJEF TO DA FXPLORAC AO

Com o resultado da exploragado tem-se um conhecimento detalhado de
toda area por onde se pretende definir o melhor projeto para a futura estrada.

Além das condig¢des do terreno, o projetista precisa ser orientado sob as
pretensas condicdes da estrada, bem como estimativas de custo para
comparagoes; essas condigoes sdo expressas pelas caracteristicas técnicas
fixadas para estrada através das instrugdes de servigo emitidas pelo
contratante do projeto.

- CAR ACTERISTICAS TECMICAS

As Caracteristicas Técnicas constituem um bloco de parametros
estabelecidos e harmoniosamente combinados, que nortearédo todo o projeto e
estdo definidos em fungao da (ZAS SE DAR ODOVIAOU VIAU RBANA. .

Esses parametros tém por base a conformacédo do terreno (plano,
ondulado, montanhoso), trafego, velocidade diretriz e caracteristicas
geomeétricas.

Alguns dos principais elementos intrinsecos a CLASSE DA VIA séo:

A. EM PLANTA:

e Raio minimo das curvas de concordancia horizontal;
e Comprimento das transicoes;

e Tangente minima entre curvas reversas.

B. EM PERFIL:

e Raio minimo das curvas de concordancia vertical;
e Taxa de declividade maxima;
e Extensdo maxima de rampa com declividade maxima;

e Distancias de visibilidade.

C. EM SECAO TRANSVERSAL:
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e Abaulamento;

e Largura da pista, acostamentos, refugios, estacionamentos e
calgadas;

e Superlargura e superelevagéo.

-EXFCUCAODOPROE  TO

Conhecidas as condi¢des através das Instrugdes de Servigo, passa-se a
fase de execugdo do projeto propriamente dita, definindo-se precisamente o
tragado e todos os elementos da via.

E objetivo deste médulo o completo estudo, detalhamento e aplicagdo
desta fase, considerada basica para todo o projeto. Na seqiiéncia retornamos
ao detalhamento da execugao do projeto.

1.34 [OCACAO

Concluida a fase anterior, com o projeto totalmente definido, deve-se
voltar ao campo e implantar o projeto através da locagdo de seus pontos,
verificando se o que foi previsto e projetado € adequado as expectativas. Todas
as ocorréncias sao devidamente anotadas para novos estudos e convenientes
alteracgoes.

135 PROJF TO DA LOCAL AO

Consiste nos estudos e alteragdes visando corrigir todos os problemas
identificados através da locagdo. Praticamente € uma repeticdo da fase do
projeto da exploragdo com alguns pontos repensados e refeitos, concluindo
desta forma todas as fases do projeto geométrico.

136 PROJETO DA EXPLORACAO / EXFCUCAO DO
PROJETO

LDIRETRIZ

O eixo de uma futura estrada passa a ser definido como DIRETRIZ e é
composto por sua Planta, Perfil Longitudinal (Greide) e Se¢do Transversal
(Plataforma).

A. PLANTA

Até o momento, tratamos de estrada em projecdo horizontal (planta)
como sendo uma sucessao de trechos retilineos com deflexdes definindo as
mudancgas de diregdes, mas, sabemos que nao se pode fazer uma estrada s6
com alinhamentos retos, pois nos vértices da poligonal, os veiculos trafegantes
teriam grandes dificuldades em mudar de dire¢&o. Por isso, os alinhamentos
retos sdo concordados uns aos outros, por meio de curvas de concordancia,
podendo-se ainda afirmar que a diretriz em planta € composta por uma
seqliéncia de trechos retos intercalados por trechos curvilineos. Os trechos
retos sdo chamados de Tangentes e os trechos em curva sdo chamados de
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Curvas de Concordancia Horizontal, que, por sua vez, podem ser diferenciadas
em Curvas Circular e de Transigdo (Figura 1.2).

Curva compusta ©
cont Lransigan

Curva circular
simples

Espiral

Curva

iComposta,’ Curvas Reversas

R:

Figura 1.2: Curvas de concordancia horizontal
Fonte: Pontes

B. PERFIL

Com base no perfil do terreno, o eixo da futura estrada é projetado
verticalmente e passa a ser representado pelo perfil longitudinal da diretriz ou
linha gradiente ou ainda greide como € comumente denominado.

Semelhante a planta, em perfil os trechos retos projetados séo
concordados por trechos em curvas, tornando as mudangas de inclinagdes
suportaveis, mais suaves e confortaveis, eliminando situacdes de perigo e
danos aos veiculos e aos usuarios da estrada.
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Os trechos retos do greide, em fungdo das suas inclinagdes, recebem as
seguintes identificagdes:

e Patamar: trechos retos em nivel;
o Rampa ou Aclive: trechos retos em subida;

e Contra-rampa ou Declive: trechos retos em descida.

Os trechos em curva que concordam dois trechos retos sdo chamados
de Curvas de Concordancia Vertical (Figura 1.3).

I COTAS

4 S oy CURVA
: 20 verTicaL
CURVA CONCAVA
VERTICAL

CONVEXA

ix{+)

ESTACAS

Figura 1.3: Curvas de concordancia vertical
Fonte: Pontes

C. SEGAO TRANSVERSAL (PLATAFORMA)

Secéo transversal é a representacdo geométrica, no plano vertical, de
alguns elementos dispostos transversalmente em determinado ponto do eixo
longitudinal. A segéo transversal da via podera ser em corte, aterro ou mista
como ilustrado nas Figuras. 1.4, 1.5, 1.6.

As segbes transversais sdo perpendiculares ao eixo, nas estacas
inteiras, e indicam a linha do terreno natural e a se¢éo projetada na escala

il RfLscuB Arifdicasde dassaias 4R iRIrRRIENaAcRR L VR WimiAid ficreas a8
rodovias), as areas de corte e aterro, o acabamento lateral da se¢do para sua
adaptagdo ao terreno adjacente, a largura da plataforma, a largura dos
acostamentos, a largura dos estacionamentos, a largura das calgadas e o
alinhamento predial (vias urbanas).

Nas rodovias, a inclinagdo transversal minima aconselhavel de um
pavimento asfaltico &€ 2%, e 1,5% no caso de pavimentos de concreto bem
executados, podendo essa inclinagdo ir até 5% no caso de rodovias com solo
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estabilizado. O mais freqliente € o uso de pistas com inclinagdo transversal
constante para cada faixa de rolamento e simétricas em relagédo ao eixo da via.

offser elfiet
7.20m
2.0 250 3.6 i 3.6 L
) 1 T b
Figura 1.4: Secéo transversal em corte
Fonte: Pontes
o 2% 2% sex
= R — =i
affser

=]
LVy]

offser

\ R/

Figura FofteSegaestransversal em aterro

offser

4

[ {ﬁ:\'t’.’

Figura 1.6: Segéo transversal mista
Fonte: Pontes

137 FSCOLHA DA DIFE TRZ
A linha de ensaio da exploracdo deve ser a base para orientagéo da
futura diretriz; o grau de coincidéncia demonstra a qualidade dos servigos
executados até entdo. Esta linha pode ser considerada como a diretriz numa
primeira aproximagao.

A definicdo da diretriz deve harmonizar as condi¢des de planta com as
de greide, da melhor forma possivel. O greide mais conveniente & aquele que
acarreta menor movimento de terra (terraplenagem).
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1.4 EXERCICIOS

1.4.1 Calcular os comprimentos e os azimutes aos alinhamentos dajie ura
abaixo. Calcular também os dneulos ade aeflexco.

6000

4000

3000

1000

0

RESPOSTA:

N
B .\
N &1
,_//
" d,
A
b c
™.
ds N
E | - d.
“Z';:---...______L F
1000 3000 6000 11000
d1=5385,16m| AzAB=68,20"
d2=6708,20m | AzBC=116,57" $1=48,37°
d3=3605,55m | AzDE=123 69" D2=22 138°
d4=5099,92m | AzEF=101,31°
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2. CURVAS HORIZONTAIS CIRCULARES

Curva Circular é a denominag&o corriqueira das curvas simples (um
segmento de circunferéncia) de um projeto geométrico de rodovias e vias
urbanas que tecnicamente sdo nominadas de CURVA CIRCULAR DE
CONCORDANCIA HORIZONTAL ou CURVA CIRCULAR HORIZONTAL DE
CONCORDANCIA

2.1 INTRODUGAO - ESCOLHA DA CURVA

A Diretriz definida até entdo, € composta por trechos retos consecutivos
chamados de tangentes; estas tangentes devem ser melhor concordadas
através de curvas, visando dar suavidade ao tragado. A escolha da curva que
mais se ajusta as tangentes é feita por analise visual e tentativa.

Para estabelecer o valor aproximado do raio da curva, utilizam-se
GABARITOS que, na escala adotada, representam trechos de curvas circulares
de raios diversos. Sdo construidos de celuléide, madeira, papeldo, plastico
(como um jogo de réguas curvas) ou desenhadas em papel vegetal (circulos
conceéntricos ajustados por sobreposigéo).

A escolha é feita colocando-se os gabaritos sobre a planta de tal forma
que as curvas tangenciem os alinhamentos a concordar. Verificado, em cada
intersegdo, qual o raio de curva que melhor atende aos objetivos do projeto,

fica concluida a operacéo de fixagédo do raio da curva.

2.2 PONTOS E ELEMENTOS DA CURVA
CIRCULAR

Percorrendo-se o tracado da curva no sentido crescente do
estaqueamento, os pontos e elementos de uma curva circular podem ser
definidos e codificados conforme segue:

- 7 ,\"
PR
< Bowy
A—7—D_ !
el o
pc-A o~ BT A
/,/\\ '---Ip-_c__ B=PT
v R .ACR__acr
v b USSR \
// : b 5 : \
/- N N\
/ 0 \\

Figura 2.1-a: Elementos de curva horizontal circular
Fonte: Pontes
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PC =Ponto de Curva. E o ponto de contato entre o fim da tangente e o
comego da curva circular. Ponto inicial da curva.

PCD = Ponto de Curva a Direita. E o ponto de curva identificando que
o desenvolvimento se da a direita da tangente.

PCF = Ponto de Curva a Esquerda. E o ponto de curva identificando
que o desenvolvimento se da a esquerda da tangente.

P7 = Ponto de Tangente. E o ponto de contato entre o fim da curva
circular e o comego da tangente seguinte. Ponto final da curva.

PCC = Ponto de Curva Composta. E o ponto de contato de duas
curvas circulares de mesmo sentido, quando o fim de uma curva coincide com
o inicio da curva seguinte (curvas coladas)

PCR= Ponto de Curva Reversa. E o ponto de contato de duas curvas
circulares de sentidos opostos, quando o fim de uma curva coincide com o
inicio da curva seguinte (curvas coladas).

P/ =Ponto de Intersegao. E o ponto onde se interceptam as tangentes
que serdo concordadas pela curva.

@ = Deflexdo. E o angulo formado pelo prolongamento de um
alinhamento e o alinhamento seguinte, com orientagdo do sentido direito ou
esquerdo de medida.

/- = Tangentes Externas. Sdo os segmentos retos das tangentes
srcinais, compreendidos entre o PC e o Pl ou também entre o PT e o PI.

C =Corda. E a distancia, em reta, entre o PC e o PT.

cb = Corda Base. E uma corda de comprimento pré-estabelecido,
podendo ser 50, 20, 10 ou 5m dependendo do raio da curva, que corresponde

8csbbliviBARe g urio db Aedo RisaNando-se do arco. Na pratica confundem-
0O = Desenvolvimento. E o comprimento do arco da curva de
concordancia, do ponto PC ao ponto PT, medido em fungdo da corda base
adotada e suas fragdes.
£ = Afastamento. E a distancia entre o Pl e a curva, medida sobre a
reta que une o Pl ao centro da curva.

_/=Flecha. E a distancia entre o ponto médio do arco de curva e a sua
corda, medida sobre a reta que une o Pl ao centro da curva; é a maior distancia
radial entre arco e corda.

/ = Raio da Curva. E a distancia do centro da curva ao ponto PC ou
PT.

AC = Aneulo Central . E o angulo formado pelos raios que passam

pelos extremos do arco da curva, ou seja, pelos pontos PC e PT.
2c =Deflexdo da Corda. E o angulo formado pelo primeiro alinhamento
reto e a corda da curva circular.

)
relagaoﬁ prlmglrg)%ﬁgen eoch(J’ 3 %ﬂ%?quer tangee)r(]?é) g %L?R/rg an%asgn 0 &3‘1%8{8
da corda; pode-se ter deflexdo para corda base de 50, 20, 10 ou 5m conforme
0 caso.

O» = Deflexdao por metro. E a deflexdo de uma corda de 1,00m em
relagdo a primeira ou qualquer outra tangente a curva, no ponto de inicio da
corda.

G =Grau da Curva. E o angulo central formado pelos raios que passam
pelos extremos da corda base adotada.
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Figura 2.1-b: Elementos de curva horizontal circular
Fonte: Pontes

2.3 CALCULO DOS ELEMENTOS DAS
CURVAS CIRCULARES

231 DEFLEXAO FANGULO CENTRAL

Quando dois alinhamentos retos da diretriz projetada coincidem
exatamente com dois alinhamentos retos da exploragédo, ndo ha necessidade
de calculo da deflexao, pois ja foi determinado e permanece o mesmo angulo
da fase de exploragdo. Quando isto ndo acontece, faz-se necessario o calculo
preciso da deflexdo, o que nao é possivel pela simples leitura de transferidor
devido a grande margem de erro que acarretaria. Neste caso a deflexdo pode
ser calculada pelos seguintes processos:

A) 1° PROCESSO: “COORDENADAS DOS VERTICES"

Utilizando o processo ja descrito, porém aplicado no sentido inverso, ou
seja, antes tinhamos o angulo e queriamos desenha-lo e agora temos o
desenho e queremos determinar o angulo.

B) 2° PROCESSO: “DO SENO"

Tendo-se dois alinhamentos, com o compasso centrado no Pl e abertura
qualquer, marca-se a intersegdo do arco de circunferéncia com o
prolongamento do primeiro alinhamento e com o segundo alinhamento,
obtendo-se os pontos P e Q; mede-se a distancia PQ (d) e a medida (&) do P!I
ao ponto P ou Q, as quais sdo lidas diretamente na régua, independente de
escala. O calculo é feito através da seguinte formula:
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d,
o= 2.arcsen(—/2) (a = abertura do compasso)

a

Figura 2.2: Processo do seno
Fonte: Pontes

Definida a deflexdo temos o angulo central conhecido, pois AC = @ por

razdes construtivas, ou seja, tendo-se duas retas conve[jgentes e tragando-se
duas normais a essas retas, os angulos formados pelas duas retas e por suas

normais sao iguais.

232 GRAUERAO DA CURVA

a.  GRAU DA CURVA G= 2.arcsen(c’i;2) (em graus)
b. RAIO 2 (em metros)
sen(G/2)

233 DFFLEXOES

a. DEFLEXAO DA CORDA & =A7C (em graus)

b.  DEFLEXAO DA CORDABASE 4, :EG (em graus)

c.  DEFLEXAO POR METRO 4 :2_Gb (em graus)
.Cl
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Obs: Para a corda base (c6)=20,00m temos a deflexdo por metro
(2)=G | 40; se fizermos G multiplo de 40’, a deflexdo por metro tera precisdo
de 1’. Assim, ajustando-se G, podemos escolher a precisdo da deflexdo por
metro (am).

234 OUTROS ELEMENTOS

7= szgﬁ
a. TANGENTES EXTERNAS 2 (em metros)

F=R 140_1)

COS——

b. AFASTAMENTO 2 (em metros)
/= Mi—cos )
c. FLECHA 2 " (em metros)
_ZRAC
d. DESENVOLVIMENTO 180 (em metros)

2.$|&F‘EL|I.A6NCIA DE PROCEDIMENTOS PARA

A - DETERMINAGAO DO RAIO

Como foi citado anteriormente, utilizando-se de gabaritos (celuldide,
madeira, plastico ou papel vegetal), procura-se o raio de curva mais
conveniente para concordar os alinhamentos retos considerados, tendo em
vista, além da configuragdo do terreno e visibilidade, o raio minimo fixado para
o projeto em questao.

B - DETERMINAGAO DO ANGULO CENTRAL

Por construgdo, o angulo central é igual a deflexdo entre os
alinhamentos que compdem a diretriz. (AC = 2).

A deflexdo das tangentes ndo pode ser simplesmente medida com o
auxilio de um transferidor; deve ser calculada através do processo das
Coordenadas dos Vértices ou processo do Seno.

C - CALCULO DOS DEMAIS ELEMENTOS

A partir do grau da curva, raio escolhido e do &ngulo central
devidamente conhecido, passamos ao calculo dos demais elementos,



DITVUFPR— Projeto Geométrico de Rodovias - Partel 27

aplicando-se basicamente as expressodes correspondentes, permitindo assim a
determinacéo das deflexdes (da corda, da corda base e por metro), tangentes
externas, desenvolvimento, afastamento e flecha.

2.5 CALCULO DO ESTAQUEAMENTO

Depois de calculados todos os principais elementos das curvas do

projeto, passa-se a definicdo das estacas dos PCs e PTs. Esta definicdo é
muito importante e necessaria tanto para fase de projeto quanto a locagéo,
servindo inicialmente para verificar e corrigir a marcacdo em projeto e no
campo, sendo permanente referencial de localizagdo dos pontos de trabalho.

Os pontos PCs e PTs podem ser calculados todos em distancia continua
e posteriormente transformados em estacas pela simples divisdo por 50 ou 20
(funcdo da trena) considerando o saldo como fracdo da estaca em metros;
também pode-se calcular estaca de cada ponto a medida que vao sendo
estabelecidos.

Os elementos basicos para o estaqueamento sao os seguintes:

- Distancia entre O=PP e Pl ,, e entre Pls consecutivos,
obtidas da planta projetada;

- EBMBHMENIS d8S IsRISRiIMLAIR%as curvas.

CURVA DIST. PIs TANG. DESENV.
C1 0=PP a PI 4 T4 D+
C2 Pl a Pl2 T2 D2
Cs Pl a Pls Ts D3
Cn Pln-1a Pln Tn Dn
Pin 7~ Af
PI1 e
_"-. .-... .~ 7Dn
s W s PI3 7
A1 LS 3 '
A G N A3 And P,
P& NN s S Bod
e g '
: ol g ma e
e P2, Pin-1

Observando-se a Figura 2.3 a seguir, é facil constatar como se obtém,
por dedugdes logicas, os diversos valores procurados.
Figura 2.3: Estaqueamento

Fonte: Pontes

PF
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Na pratica, € mais comum, e até aconselhavel, a redugao de todos os
comprimentos em numero de estacas correspondentes, facilitando assim os
calculos e a verificagdo de possiveis erros cometidos.

E possivel a dedugdo de férmulas genéricas para a determinagdo do
estaqueamento, expressadas a seguir, mas particularmente desaconselhamos
seu emprego uma vez que, sabendo-se com clareza o que se deseja, é mais
facil deduzir-se, caso a caso, a melhor forma de calcular os elementos

(considerando estacas de 20m).

PCi = (A, /20)/¢D) PT  ,=PC;+(D,/20)
PC,=PT, +(A2/20)-(T,+T,)/20 PT, =PC, +(D,/20)
PC, = PT, + (A, /20) - (T, + T,)/ 20 PT, = PC, + (D5/20)

PC,=PT,,+(A,/20)- (T, ,+T,) /20 PT,=PC,+(D,/20)

2.6 DESENHO

Efetuados todos os ajustes e calculos, passa-se ao desenho definitivo da
diretriz, intercalando curvas de concordancia entre as tangentes de forma a dar

a real configuragao do tragado da futura estrada.

Graficamente, conhecemos a posi¢gdo do ponto PI, a partir do qual
marcamos na escala conveniente o comprimento da tangente externa,
assinalando assim a posicdo dos pontos PC e PT. Pelos pontos PC e PT
levantam-se normais as tangentes; o encontro dessas normais sera o centro da
curva. Com o compasso centrado neste Ultimo ponto, abertura igual ao
comprimento do raio, desenha-se o arco de curva de concordancia limitado
pelos pontos PC e PT. Para o desenho da curva, também sao utilizados os
gabaritos, principalmente em situagdes em que o raio € muito grande, sendo
impraticavel desenhar com compasso, bem como nos casos onde o centro da
curva cai fora da folha de desenho.

Figura 2.4: Desenho de curva circular
Fonte: Pontes
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Desenhadas todas as curvas, passa-se a marcagdo do estaqueamento
da linha através de minimos tragos transversais, correspondentes as estacas.
Estes tragos, marcados somente no lado esquerdo da linha, guardam uma
relacdo de tamanho, podendo-se adotar 2mm para estacas quaisquer, 3,5mm
para estacas multiplas de 5 e ainda 5mm para estacas multiplas de 10.

Figura 2.5: Marcagédo do estaqueamento
Fonte: Pontes

) _As estacas sdo marcadas com auxilio de uma régua de boa preciséo,
inclusive nas curvas onde se devem fazer os ajustes necessarios; as estacas

dos PCs e do PTs calculadas servirdo de base para verificagao da exatiddo do
estaqueamento.

Marcadas todas as estacas inclusive dentro das curvas, passa-se a
identificar a numeragdo correspondente, escrevendo-se O=PP na inicial,
apenas o0 numero 5 nas estacas mdultiplas de 5 e o niumero das estacas
multiplas de 10; além dessas estacas, nos PCs e PTs devem ser escritos as
estacas com a parte fracionaria. Em seguida recobre-se a diretriz com tinta
vermelha, bem como a marcagao do estaqueamento. Marca-se em tinta preta
os Pls. Apagam-se as tangentes externas e demais elementos auxiliares.

Para maior comodidade, o processo de desenho acima descrito pode ser
substituido pela aplicagéo do software 470CAL ou similar.

2.7 LOCAGAO

A fase seguinte do projeto seria a locagdo do tragado projetado, ou seja,
sua implantagdo em campo. Os processos de locagdo serdo vistos
detalhadamente na sequéncia, apés o estudo das curvas de concordancia
horizontal de transi¢cdo, ocasido em que sera possivel um entendimento mais
abrangente da LOCACAO.
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2.8 EXERCICIOS

2.8.1 - Calcular os elementos de uma curva circular a ser projetada acordando
os dois alinhamentos representados abaixo, considerando:

1) raio escolhido = 875,000m
2) corda base =20,000m

3) a=0,170m
4) d=0,186m
2 .
- ’//
\"\;V
Ll
s o
!
il } {
Pl a |p
RESPOSTA:
P =66"1951"=AC | P =0°01'57"
G =1°18'34" E=170,282m
D, = 33°097557 f=142,542 m
T=57L830m D=1012,982 m
D, = 0°39'17"

2.8.2 - Calcular os elementos de uma curva circular a ser projetada em Pl1,
concordando os dois alinhamentos definidos pelas coordenadas do ponto 0=PP
e Pls, considerando:

1) raio escolhido = 682,000m
2) corda base =10,000m.
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3) coordenadas dos PI’s:

PONTOS ORDENADA X ORDENADA Y
0=PP 365.778,000m 3.488.933,000m
PI1 366.778,000m 3.490.216,000m
P12 367.778,000m 3.488.207,000m
A Y

i
e

Iy
/
Iy
P ‘1 o,
R |

p1

Po

N=PP

PI,

v

RESPOSTA:

Dgq = 1.626,880m

D, = 115°36'14" = AC,

@, =0°02'31”

7,=1.083,079 m

Dyp =2.244 121 m |G, = 0"50°24"
Pg=37s602'NE |Pc=57"48'07"
p1=26"27a8"sE | Pop=0"25"12"
E; = 597,916 m f,=318,598 m

D, = 1.376,053 m

pCy = 27est + 3.601m

pT, = 95est + 19,654m

2.8.3 - Com base na curva 1 estabelecida, calcular o raio da curva circular 2
(R2) de forma que a tangente resultante entre 77 e AC>seja igual a 200,000m.
Considerar corda base e estaqueamento de 20,000m e os seguintes

elementos:

1) CURVA 1: AC+= 38°40°

2) DISTANCIA Pl ao Pl2 = 896,346m
3) CURVA2: AC2=42° 20°

R1=786,000m
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Pl

<. 896,346m

ACa= 42°20°

AC1= 38°40°
R1=786,000m

Pl2

Verificacdo
Ty= 273,767 m |T,=420,579m
To= 420579 m |T.=200,000 m

Rz = 1086192 m

2.8.4 - Calcular o raio da curva de concordancia horizontal abaixo
esquematizada, a partir das seguintes informagdées:

1) Estaca 0=PP com rumo inicial de 60° 00’

2) Distancia 0=PP ao Pl1 = 343,400m

3) Deflexado do Pl1 = 18° 30’

4) Distancia do Pl1 ao inicio da ponte = 122,400m

5) O ponto final da curva (PT) devera estar a no minimo a 10,000 metros
do inicio da ponte.

6) Existéncia de obstaculo no lado interno da curva, condicionando o
afastamento (E) da curva em ralagdo ao Pl1 a um valor superior a
8,500 metros.

RESPOSTA:

[645,160m <R < 690,160m

2.8.5 - Em um tracado com curvas horizontais circulares, conforme o esquema
a seguir, desejando-se que os dois raios sejam iguais pergunta-se:

1) Qual o maior raio possivel?

2) Qual o maior raio que conseguiremos usar, deixando uma tangente de
80 metros entre as curvas?
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T 720,000m

PI,

RESPOSTA:

12 condigdo: PT1=PC2
R=1173,980m

22 condigdo: PC2=PTL+
80,000m R= 1043,540m

2.8.6 - Partindo de uma seqiéncia de alinhamentos concordados por
correspondentes curvas circulares cujos elementos sdo apresentados a seguir,
determinar o estaqueamento (pontos principais) da diretriz em questao,
considerando estaqueamento de 20,000 em 20,00m.

DESENVOLVIMENTO. DA
ALINHAMENTOS CURVA TANGENTE
Ai= 0=PP a PI1 = 1.840,00m =202,21m T 1=111,79m
A=Pl1aPI2 = 780,00m = 188,64m T 2=102,46m
As=Pl2aPI3=  660,00m = D%,43m T 3= 67,35m
A4s=PI3 a PF = 478,00m
RESPOSTA:

PCl = 8best +8,21m

PC3 =158est + 15,00m

PT1= 96est+ 10,42m

PT3 =163est+12,43m

PC2=124m5t +16,17m

PF =184est+ 3,08m

PT2 = 134est+4,81m
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2.8.7 A figura mostra a planta de um tragcado com duas curvas circulares.
Calcular as estacas dos pontos notaveis das curvas éPC, Pl ePV) e a estaca

inicial do tragado, sabendo que a estaca do ponto F é

dy = 1000 m/

v

RESPOSTA:

40est + 15,00.

.

\ d2=2200m

400 \
. F

PT, My

: A//PC" R=1100 \
. 1= m

-y

Rz=1500m i !
PT:

_,.//
acz3se
: 7 dy=1800m
b /4’

PC1= 323est+17,2m

PT2=474est + 7,95m

PT1= 362est+4,97m

PI2 =452est +4,60m

PI1=343est + 17,39m

0=PP=A =293est+ 17,39m

PC2= 428est +11,650m
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3. CURVAS HORIZONTAIS DE TRANSIGAO

Curva de Transigao é a denominagédo corriqueira das curvas compostas
(um segmento de circunferéncia intercalando dois segmentos de outra curva
pré-escolhida) de um projeto geométrico de rodovias e que tecnicamente séo
denominadas de CURVA DE TRANSICAO DE CONCORDANCIA
HORIZONTAL ou CURVA DE TRANSICAO HORIZONTAL DE
CONCORDANCIA.

3.1 INTRODUGAO

Quando um veiculo entra numa curva, da srcem a uma forga centrifuga
cuja intensidade é diretamente proporcional ao peso do veiculo e ao quadrado
da velocidade, e inversamente proporcional ao raio da curva, ou seja:

F = m*v2R

Esta forca tende a impelir o veiculo para fora da curva e, considerando a
configuragdo da secdo da pista de rolamento em tangente ser inclinada do
centro para os bordos (de 1 a 3% conforme o tipo de pavimento), esta acédo
fisica poderia levar o veiculo a duas situagdes indesejaveis: deslizamento
(derrapagem) e tombamento (capotamento). E premissa de um projeto de
engenharia a eliminagdo de quaisquer riscos previsiveis.

Visando contrabalangar a acdo da forga centrifuga e assim evitando o
deslizamento ou tombamento, estabeleceu-se a formagdo de uma inclinagao
no bordo externo da pista, concordando com o outro bordo, provocando assim
a agao de uma forga centripeta (de sentido contrario), de modo a estabelecer o
equilibrio de forgas.Essa inclinagdo é denominada de SUPERELEVACAO e
sera objeto de estudo na sequiéncia do programa.

Figura 3.1: Forcas atuantes sobre um veiculo em trajetoria curvilinea
Fonte: Pontes
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Imaginando a aplicagdo da superelevagao (incremento da inclinagéo da
pista) nas curvas circulares, teriamos a formagdo de um degrau ou a brusca
passagem da tangente para a curva (no PC), o que é impraticavel. Também
ndo é possivel fazer uma gradual e suave alteragao da inclinagdo dentro da
curva circular uma vez que a forga centrifuga passa a agir logo apés o PC com
intensidade maxima e igual a exercida em todo o restante da curva.

Para corrigir essa deficiéncia das curvas circulares de pequeno raio,
foram introduzidas na Engenharia de Rodovias e Ferrovias as CURVAS DE
TRANSICAO, onde s&o criadas curvas intermediarias concordando tangente e
curva circular de modo a garantir o desenvolvimento gradual da forga
centrifuga, de seu valor nulo em tangente até atingir seu valor maximo no inicio
da curva circular acomodando a variagdo da superelevacdo em perfeito
equilibrio geométrico.

As curvas de transigdo s&o arcos de curvas de raio variavel, de valor
infinito na tangente até valor igual ao raio da prépria curva circular; este ponto,
onde os raios da curva de transigdo e circular sdo iguais, denominamos de
PONTO OSCULADOR.

Muitas curvas de possivel definigdo matematica e de semelhante efeito
pratico poderiam ser adaptadas ao estudo das curvas de transicdo,
destacando-se:

forma EHREMBE, 86N ARAERTisGE4TENOENess [das/8épifdis G Afddimetes
logaritmica, hiperbdlica, etc. E conhecida indevidamente como espiral de Van
Leber, por ter sido este engenheiro holandés o primeiro a usa-la em ferrovias.
E a mais utilizada no Brasil e nos Estados Unidos.

RADIOIDE AS CORDAS ou LEMINISCATA DE BERNOUILLE: tem
aplicacdo na Inglaterra e Italia; de dificil locagéo.

RADIOIDE AS ABCISSAS ou CURVA ELASTICA: tem pouca aplicacéo
por ser de dificil locagao.

PARABOLA CUBICA: as normas federais para ferrovias prevéem seu
uso, mas, por ser locada por coordenadas e nao ter desenvolvimento suficiente
para distribuicdo de toda superelevagéo, ndo tem sido empregada em larga
escala.
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Cornu Bernouille £ldstica

Figura 3.2: Tipos de curvas de transicao
Fonte: Pontes

Alguns paises como a Alemanha, adotam para curva de transicdo em
rodovias segmento de uma outra curva circular, cujo raio é igual ao dobro do
raio da curva primitiva.

Na pratica, a aplicabilidade da curva de concordancia de transicéo é
limitada a adoc&o de raios pequenos, ou seja, menores que 674 .250m. Raios
maiores devem contemplar curvas de concordancia circular.

3.2 FORMAS DE IMPLANTAGAO DA
TRANSIGAO

Para introdugdo de um ramo de espiral entre a tangente e a curva
circular, alguma acomodagdo deve ocorrer visando atender a nova
configuragdo da curva, podendo apresentar-se nas trés formas seguintes:

e 1°caso: RAIO conservado;
e 2°caso: CENTRO conservado;

e 3°caso: RAIO e CENTRO conservados.

No 1° caso é mantida a curva circular base, portanto o RAIO é mantido
constante, mas o centro da curva é deslocado (recuado) de forma a permitir a
intercalagéo dos ramos da transigéo.

No 2° caso o CENTRO é mantido e o raio devidamente alterado,
atingindo-se o mesmo objetivo.

O 3° caso, adotado somente em situacdes excepcionais (deflexdes
maiores que 130°, péras e reversdes), consiste no deslocamento das tangentes
paralelamente as posi¢des srcinais, mantendo o CENTRO e o RAIO. Somente
aplicavel quando nao se pode evitar um ponto obrigatério de passagem situado
sobre a curva srcinal.
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Figura 3.3: Raio conservado
Fonte: Shu

(PG)

Figura 3.4: Centro conservado
Fonte: Shu
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P

_________E_'_x_____-’—:__... -

Figura 3.5: Raio e Centro conservado
Fonte: Shu

3.3 ESTUDO DA CURVA DE TRANSIGCAO -
ESPIRAL DE CORNU

331 PONTOS PRINCIPALIS DA TRANSKAO

Uma curva com transigao em espiral tem a configuragdo representada a
seguir e os seus elementos sdo identificados no sentido crescente do
estaqueamento; observe-se que os dois ramos da espiral sdo, por construgao,
exatamente iguais e simétricos, garantindo assim as mesmas condi¢cdes de
trafego nos dois sentidos.
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Sentida do
Estaqueamento
.

+

Figura 3.6: Elementos da Curva de Transigao
Fonte: Shu

P/ = Ponto de intersegdo. E o ponto definido pelo cruzamento dos
alinhamentos base (tangentes).

um alir{hﬁmgﬂ@(é%%bﬂ?eguwa' E o angulo formado pelo prolongamento de

75 = Ponto de curva. E o ponto onde finda a tangente e tem inicio o
primeiro ramo da espiral (Tangent/Spiral).

SC =Ponto osculador. E o ponto onde finda o primeiro ramo da espiral
e inicia o tramo circular (Spiral/Circle).

S = Ponto osculador. E o ponto termina o primeiro tramo da circular e
comega o segundo ramo da espiral (Circle/Spiral).

S7 = Ponto de tangente. E o ponto onde termina o segundo ramo da
espiral e tem continuidade o alinhamento seguinte (Spiral/Tangent).

P = Raio da espiral. Corresponde ao raio variavel em qualquer ponto da
espiral, tendo valor maximo igual a infinito no TS ou ST e minimo igual ao raio
da curva circular no Sc ou CS.

/ = Raio da circular. Corresponde ao raio constante do tramo circular
da curva.

£
cada ram3 &PEapHEMegia tdah € eSRiEALCUFPSRRIFS R S0 IRIRALP e

curva entre os pontos TS e SC e também entre CS e ST.

£ = Comprimento na espiral. Corresponde a distancia medida na
espiral, do ponto TS ou ST até um ponto qualquer interno a espiral.

Sc= Angulo central total da espiral. Corresponde ao angulo central da
espiral entre TS ou ST ao ponto osculador CS ou SC.

S = Angulo central da espiral. Corresponde ao angulo central de um
ponto qualquer da espiral.
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AC = Angulo central da circular. E o angulo central total do tramo
circular.

C = Corda total. Corresponde a distdncia medida no alinhamento
retilineo entre os pontos TS e SC.

332 COMPRIMENTO DA TRANSICAO

No ramo espiral da transigéo (£.) vai ocorrer todo o desenvolvimento da
superelevagao, portanto a definicdo do seu comprimento é fungdo direta da

PEYIRRS 90 "IIR 1A SHI Ay 0siRsie A iR il i AR SURRSCle AP AR
percorrer a espiral em um tempo compativel com a assimilagdo da trajetoria
pelo veiculo e pelo usuario.

Através de sucessivas experiéncias, adotou-se limites para um
comprimento minimo, porém nosso objetivo ndo é trabalhar em condi¢des
minimas, raz&o pela qual buscou-se um parametro para trabalho em condigbes
normais, quando possivel.

A. COMPRIMENTO MINIMO

Com fundamento em experiéncias do Eng® Joseph Barnett, da “Public
Road Administration/USA”, e em conformidade com as normas técnicas do
DNER, adotaremos a chamada férmula de Barnett.

0,036.v3
£cmin = — R

£ - min = comprimento minimo da espiral
V= Velocidade diretriz (Km/h)
R= Raio da curva circular projetada (metros).

B. COM PR IMENT ONORMAL

Analogamente, teremos:

fc = 6*’\[}
£ - = comprimento da espiral
R= Raio da curva circular projetada (metros).

333 ANGULO CFNTRAL DA FSPIRAL

Em funcado da possivel variagdo de um ponto sobre o ramo da espiral da
curva, podemos matematicamente deduzir o valor do angulo central
correspondente, identificando duas situagbes, sendo uma para um ponto
qualquer e outra, em particular, para o ponto osculador.
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Figura 3.7: Angulo central da espiral
Fonte: Pimenta

A. PONTO QUALQUER

O angulo central é definido pela aplicagdo da féormula

S =£?/ (2*R*{.) (Radianos)

curva d@traRGIISLCERERIB EfPIRAlDARNEPOondente a um ponto qualquer da

£ = comprimento entre o ponto TS e o ponto qualquer da transigéo
(metros).

£ = comprimento total da transi¢do, entre o ponto TS e o ponto SC
(metros).
R = raio da curva circular projetada (metros).

B. PON 70 OSCULAPOR

No caso particular do ponto osculador o comprimento £=£¢, resultando a
seguinte formula:

y)
Se= ) (2*R) (Radianos)
OBS: os angulos obtidos em Radianos podem ser transformados em
minutos e, por consequéncia, em graus, através da multiplicacdo do angulo em
radianos por 3.437,75.

Angulo (minutos) = &ngulo (radianos) * 3.437,75

A relagéo entre os angulos centrais dos ramos espirais e ramo circular
com a deflexao total da curva é definida pela expresséo
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[=28.+4C

334 COORDENADAS CARTESIANAS DE UM PONTO DA
ESPIRAL

O sistema de coordenadas cartesianas adotado tem como referéncia o
eixo Y coincidindo com o prolongamento da tangente e a srcem do sistema
coincidindo com o ponto TS ou ST; portanto o eixo X coincide com o raio da
espiral nestes pontos TS ou ST.

A. PONTO QUALQUER

As coordenadas de um ponto qualquer da transigdo serdo definidas
pelas seguintes expressoes:

l .5[ K 5’4’} ( Ky 5"]
7 14 440 10" 216

S em radianos

B. PONTO OSCULADOR

No caso do ponto osculador, valem todos os conceitos vistos até entao,
resultando as seguintes expressdes:

L.85.(, 85 S s, 87
X, =—e| Jote o y, =L | /- =<
3 4 440 0 216

Sc em radianos

335 DFFLEXOES 00 RAMO LA ESPIRAL
FEFER ENCIADO A ORIGEM

A deflexdo de um ponto no ramo da espiral € o angulo formado pela
tangente a um ponto tomado como referencial e a diregcédo a este ponto da
espiral. Este ponto, tomado como referencial, € o ponto de srcem da espiral
(TS ou ST).

Quando nos referimos a deflexdes relativas a srcem, fica subentendido

tratar-se do angulo medido naquele ponto, formado pelo prolongamento da
tangente e pe agdl‘ljrer;éo g‘o pontg%ie |n|%o na esp?rqeﬂ. P P d
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T3

Figura 3.8: Deflexdes em relagéo a srcem (TS ou ST)
Fonte: Pimeta

A. PONTO QUALQUER

A deflexdo de um ponto qualquer sobre o ramo da espiral é definida pela

seguinte expressao:
(s e

7 =|—=|—

)\,

B. PON 70 OSCULADOR

Com base na definicdo de um ponto qualquer e considerando que para o
ponto osculador os valores de £ et sdo iguais, temos:

. . L
7, =—=< Ou também g7, =—"=

c

336 FLEMENTOS DF CALCULO DA CURVA DF
TRANSICAO

Com base na representagdo esquematica de uma curva de transicao,
podemos definir alguns de seus elementos.
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Figura 3.9: Elementos de calculo da curva de transicao
Fonte: Shu

A - COORDENADAS CARTESIANAS DO PC E PT DESLOCADO

Para ser possivel intercalar a curva de transigao € necessario o prévio
conhecimento do PC e PT deslocados da curva circular, ou seja, as posi¢cdes
que ocupariam se a curva circular fosse simplesmente recuada, mantendo as
mesmas dimensoées. Na figura 3.10, o PC deslocado esta representado pelo
ponto G e é identificado através de suas coordenadas

g=y,—R.sens, p=x.—R/-cosS)

B. COORDENADAS CARTESIANAS DO PC E PT PRIMITIVOS

Corresponde as posi¢des do PC e PT da curva circular primitiva que da
srcem a curva de transi¢do; como definicdo de suas coordenadas, teremos a
abscissa igual a zero por estar no préprio eixo y, e a ordenada dada pela
férmula:

=g+ p* 1)

C. TANGENTE EXTERNA TOTAL
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Corresponde a distancia entre o ponto Pl e o ponto TS ou ST, definida
pela expressao:

7
7= g+ (B )" ()
D. RECUO DA CURVA CIRCULAR

E a distancia medida no eixo de simetria da curva, entre a curva circular
primitiva e deslocada, definida por:

Va4

" cos(—/ )
2

E. CORDA TOTAL DA ESPIRAL

Corresponde a distancia retilinea entre os pontos TS e SC ou também

entre CS e ST C:—J/’%
cos1,

i P

Figura 3.10: Corda total da espiral
Fonte: Pimenta

F. ORDENADA DA ESPIRAL EM FRENTE AO PC/PT DESLOCADO

O valor da abscissa x» da espiral em frente (no alinhamento) do PC ou
PT deslocados é dado pela expressao

e tem como fungdo o auxilio na definicdo grafica da curva, constituindo
um terceiro ponto a orientar o tragado da espiral com auxilio de uma curva
francesa (instrumento de desenho técnico).
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3.4 COMPATIBILIDADE ENTRE RAIO E
DEFLEXAO

Nos casos de deflexdes pequenas, /menores gque 559 existe a
possibilidade de, conforme o raio adotado, o arco circular desaparecer entre os
dois ramos da espiral, ou formando um cotovelo ou o cruzamento destes
ramos, ao invés da desejada concordancia. Para evitar sucessivas tentativas
de corregdo, deve-se verificar se a deflexdo medida (real) € maior que a
deflexdo calculada, definida pela seguinte expresséao:

24\ R+ 200
/m/(v = T

Se /med > /caic significa que ha compatibilidade entre raio e deflex&o;
caso contrario (/mes < /cow), deve ser feita uma reavaliagdo a partir da

lteracao do valor, do raio, ng caso aumentado-o por ser a Unica variavel, pois a
geﬁe o) med\fga é mal?erév&. P P

3.5 SEQUENCIA DE PROCEDIMENTO DE
PROJETO

Para o calculo de curvas de transigao, pode-se estabelecer um roteiro de
orientagdo, passo a passo, estabelecendo uma seqiiéncia de definigdo de seus
elementos, como segue:

1. Tragam-se as duas tangentes, representando sua intersegao,
devendo ser calculado o valor da deflexdo através dos
métodos indicados;

2. Escolhe-se um raio de curva circular mais conveniente;

3. Vgri ic sse 2 comé)atipiligade. entre_a doeflexéo e( e o r%io
adotado; faz-s€ 0 ajuste do raio aumentado seu vdlor quando
necessario;

4. Determinado o raio e o £, deve-se calcular os demais
elementos com o objetivo de conhecer o comprimento da
tangente externa total ( /5);

5. Graficamente, com srcem em Pl e raio igual a 75, marcam-se
os pontos extremos da espiral TS e ST,;

6. Traca-se a bissetriz do angulo entre os alinhamentos;
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7. Marcam-se os pontos osculadores através das ordenadas X e

Vcja calculadas;

8. Com compasso centrado nos pontos SC e CS, abertura igual
ao raio, marca-se sobre a bissetriz tragada o centro deslocado
da curva circular;

9. Com a mesma abertura do compasso, e srcem no centro
marcado, traga-se a curva circular;

10.Com as ordenadas ¢ e 2, marcam-se os pontos dos ramos

11. R RSRIAURAR IR A HenimEesBC RUBIdssI A4 O8urva que

mais suavemente concorde a tangente com a circular,
passando pelos pontos demarcados, ou seja, pontos TS ou
ST, pontos a frente do PC ou PT deslocados e pontos
osculadores SC e CS;

12.Complementagéo do desenho com cuidados de acabamento e
nomenclatura adequados;

13.Em caso de curvas sucessivas, garantir que nao haja
sobreposicionamento entre elas, podendo haver coincidéncia
do ponto final de uma curva e do ponto inicial da seguinte, o
que denominamos corriqueiramente de curvas coladas; é
desejavel, quando possivel, a existéncia de tangentes longas,
maiores que 300 metros, entre curvas consecutivas,
aceitando-se tangentes menores até o limite inferior de 40
metros. Tangentes menores que 40 metros devem ser

suprimidas e as curvas recalculadas para que resulte em
curvas coladas.

3.6 ESTAQUEAMENTO

Conforme ja foi abordado nas curvas circulares, o estaqueamento das
curvas de transicdo segue exatamente a mesma orientagdo, diferenciando
somente pelos pontos referenciaveis adotados que passam a ser, na ordem,

TS, SC, CS e ST cujas distancias intermediarias sdo £ (comprimento total da

espiral), £ (desenvolvimento da curva circular) e novamente £
respectivamente.

3.7 EXERCICIOS

3.7.1 - Conhecidos alguns elementos a seguir discriminados, de quatro curvas
consecutivas de concordancia horizontal do projeto de uma rodovia, calcular
todos os demais. Adotar corda base de 10,000m, estaqueamento de 20,000m e
velocidade diretriz de 70Km/h.. Em caso de sobreposicao de duas curvas,
ajustar os elementos da curva subseqiente no sentido do estaqueamento,
visando torna-las curvas coladas.
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ELEMENTOS CONHECIDOS
ALINHAMENTOS DEFLEXOES RAIOS ESCOLHIDOS
0=PP - Pl = 800,00m l1 = 24° 30’ R1 = 200,00m
Pli - Pl2 = 260,00m l2 = 18° 30 R2 = 400,00m
Pl - Pls = 420,00m ls = 35° Rs = 725,00m
Plz - Pla = 380,00m l4 = 25° R4 = 810,00m
Is
0=PP
RESPOSTA
‘Cunva 1 - transigio ‘Curva 3 - chreular
R = 220.000m Gy = 2°36'16 1 = dest + 12.526m 3= 35" = AC; Gy = 0°47'25" Sy = 17530
3= B899 m AC, =1™1921" 51 = 35est + 7.474m Bp = 0725427 Pz = 070222 T, = 228 5920 m
S = 11°36"15" Pcr = 0°3916° o1 = dest + 8.3Mm E:= 35184 m f:=33.555 m O =442 BT m
i 3°E1'46” Popy = 11808" 1 = 3%as1 + 16.468m|  Distdncia Pl;:PlaDza) = 21ast Ta = 11ast + 8.592m PC; = B2est + 7.857m)|
14332 By = 0°07'48° 4 = Qest + 6.078m D = 22est + 2 876m PT:=84est + 10.775m
5,982 m Dy = 5,078 m C8y = 40est + 1,546m Curva & - circular
¥er = B8.631 m Gy = BEE3Z m STy =44est + 10.541m Py = 25" = AG, Gy = 0742267 Srg = 12750
gy = 44436 m ps = 1480 m Poaq = 072113 Pa = 0°02'07" fy=19.200 m
Ty =92,526 m %1 =0,745m T4 =179.5T3 m E4=19,666 m T4 =8est + 19.5TIm

Cunva 2 - ransigio

[y = 353 430 m

Distancia PlyPla{D) = 1983t

PGy = 83231 42 611

Gz = 1°26'66"

iz = 54345

£-5= 120,000 m

Yz = 119,730 m

D3=TI+T2

‘Obs.: Como @ PT3 e5ta na esta 84410,775m, hia uma sabrepos|f3e das o
ajustar o ralo da cuna 4 de tal maneira que a mesma fique colada com

PC4), ou seja,
380,000 = 128,592 + T4

unvas 3 e & A soluclo &
o 3 (esTFT3 = a3t

2 2 = 0.746 m T. = 151.40Bm R4 = §B2.958 m Gy = 0°60° 207
=1430m Tgz=125340m Sgy = 12°30 Dopa = 0725107 Sy = 0°0237°

AC; = 1916'40° Te=151.408 m Es=16.562 m fy=16.188 m

Bz = 070417 Oy = 297 557 m Dz = 19e3t PTa = 99est + §.772m

Tsz = Gest + 5.340m

157 = d6est + 12, 676m|

£rz = Gost

PCy=8desi + 10.776m = PTy

D4 = 1dest £ 17,557m

Ty=7est + 11.408m

SC

52ast + 12.675m)|

D est + 9.154m

5Tz =592st + 1 B29m

CS; = 53est + 1,829m|

3.7.2 A figura mostra trecho do eixo da planta de um autédromo

tomacknpigs3. tSapentis pesaRizS@onedrdadomentizwiapasccovadetiotidards

ponto ST2 em relagéo ao sistema de coordenadas dado.
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ST:

CS;

SC,

PTG S L L e DTS

100 m

RESPOSTA

E=24,76m
M= 208,24m
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4. SUPERELEVAGAO

4.1 INTRODUGAO

Os veiculos em movimento curvilineo sdo submetidos a agédo de forgas
transversais que correspondem a forga centrifuga.

pista, Riicea espuitibaietifieidacmobetagdoutiémnda ifictiaagdatrtmsvirsal faepistag
com caimento para o lado interno da curva, denominada superelevagéo, de
maneira que a forga peso do veiculo tenha uma componente na mesma
direcdo e em sentido contrario a referida forga centrifuga.

Se aumentarmos o raio da curva, a for¢ca centrifuga diminui, sendo
possivel o equilibrio unicamente com o atrito transversal, dispensando a
superelevagao.

O desenvolvimento gradativo da s¢perelevacdo (inclinagdo crescente)
deve se dar ao longo do trecho da curva de transigéo, de forma que ao se
iniciar o trecho da curva circular a inclinagao transversal ja seja a desejada.

Sao fatores que influenciam o comprimento do trecho de transigao:

B Xplagnadaftale daaiRia SuiRTAG g RBO de rotagdo;

c. Intervalo de tempo em que ocorre o aumento da aceleragao
centrifuga entre a segdo normal em tangente e a situagdo em
curva circular.

4.2 DEFINICOES

A seguir estdo definidos os principais termos e expressdes que se
relacionam especialmente a superelevagao:

PLATAFORMA: consiste da parte da rodovia compreendida entre os
limites externos dos passeios ou entre os pés de corte e cristas de aterro,
incluindo todos os dispositivos necessarios a drenagem da pista.

PISTA DE ROLAMENTO: parcela da area pavimentada da plataforma,
designada e projetada para a utilizagédo pelos veiculos em movimento continuo.

BORDOS DA PISTA: limites laterais da pista de rolamento. No caso de
pistas duplas, o limite a direita do sentido de trafego € denominado bordo
externo e aquele a esquerda, bordo interno.

FAIXA DE ROLAMENTO: faixa longitudinal da pista, designada e
projetada para uma fila de veiculos em movimento continuo.



DITVUFPR— Projeto Geométrico de Rodovias - Partel 52

ACOSTAMENTO: parcela da area da plataforma adjacente a pista de
rolamento, objetivando permitir que veiculos em inicio de processo de
desgoverno retomem a diregao correta, proporcionar aos veiculos acidentados,
com defeitos ou cujos motoristas fiquem incapacitados de continuar dirigindo,
um local seguro para serem estacionados fora da trajetéria dos demais
veiculos e estimular os motoristas a usar a largura total da faixa mais préoxima
do acostamento. Contribuem também para conter e suportar a estrutura do
pavimento da pista de rolamento. Nos casos de pista dupla, os acostamentos a
direita do sentido de trafego sdo denominados externos e aqueles a esquerda,

internos.

PISTA DE SEGAO TRANSVERSAL COM CAIMENTO SIMPLES: pista
com declividade transversal em um Unico sentido entre os bordos,
normalmente para a direita do sentido de trafego, aplicavel em pista dupla.

PISTA DE SEGAO TRANSVERSAL ABAULADA: pista cuja segdo tem
declividade transversal em dois sentidos, seja sob forma continuamente
arredondada (segéo convexa), seja sob forma de dois planos cuja intersegéo
forma a crista da segao.

CANTEIRO CENTRAL: espaco compreendido entre os bordos internos
de pistas de rolamento, com trafego geralmente em sentidos opostos,
objetivando separa-las fisica, operacional, psicolégica e esteticamente. Por
definigdo, inclui os acostamentos internos ou faixas de espera e conversao a

esquerda.

EIXO: linha de referéncia, cujo alinhamento sequencial no plano
horizontal define o tracado em planta e a ele séo referidos os elementos
planimétricos da via.

EIXO DE ROTAGAO DA PISTA: linha ficticia longitudinal & pista,
mantendo constante em cada trecho seu afastamento horizontal e vertical do
eixo; em torno dele a pista gira ao longo dos comprimentos de transicao do
abaulamento e da superelevagdo. Em muitos casos, coincide com o eixo da
via. A ele se refere o greide da rodovia nos casos em que eixo de rotagdo e
eixo da rodovia ndo coincidem.

SUPERELEVAGAO: declividade transversal em um Unico sentido de
que a pista é dotada em curvas, com caimento orientado para o centro (lado
interno) da curva, com o objetivo de contrabalangar a atuagéo da aceleragéo

centrifuga.

SUPERELEVAGCAO NEGATIVA: declividade transversal da pista com
caimento no sentido do lado externo (oposto ao centro) da curva, reforgando a
atuacdo da aceleragédo centrifuga. Para efeito de calculo, é considerada
superelevagao negativa quando abaixo do horizonte e positiva quando acima.

RAMPA DE SUPERELEVAGAQO: diferenca de greides, ou seja, a rampa
relativa do bordo da pista ou do acostamento em relagao ao eixo de rotagédo
ocorre ao longo dos comprimentos de transicdo da superelevacdo e do



DITVUFPR— Projeto Geométrico de Rodovias - Partel 53

abaulamento. O bordo que interessa geralmente é o mais distante do eixo de
rotagao.

TAXA DE SUPERELEVAGAO: valor que mede a superelevacdo,
geralmente expresso em percentagem de rampa, ou seja, a relacdo entre a
distancia horizontal de 100 metros e o correspondente desnivel vertical.

SOLAVANCO: taxa de crescimento da aceleragédo na unidade de tempo.

COMPRIMENTO DE TRANSIGAO DO ABAULAMENTO (7)- extens&o
ao longo da qual, nos casos em que € necessario, se processa o giro da pista

(ou parte adequada dela), para eliminar a declividade transversal em sentido
contrario ao da superelevagédo a ser alcangada. Seu término coincide com o
inicio do comprimento de transigao da superelevagao.

0%

-dt% -dt%

BI BE

COMPRIMENTO DE TRANSIGAO DA SUPERELEVAGAO ()
extensdo ao longo da qual se processa o giro da pista em torno do eixo de
rotagdo para dota-la da superelevagdo a ser mantida no trecho circular. Seu
inicio situa-se, por definigdo, no ponto onde a pista (ou parte adequada dela)
tem sua secdo no plano horizontal. Seu término coincide com o ponto onde é
atingida a superelevagéo a ser mantida no trecho circular. No caso de pistas
cuja secdo transversal em tangente tem caimento simples no mesmo sentido
da superelevagdo a ser alcangada, o comprimento de transicdo da
superelevagao engloba a extensdo que teria sido necessaria para girar a pista
desde uma situagéo ficticia com declividade transversal nula até a situagao em
tangente.

0%

’y - =

BI




DITVUFPR— Projeto Geométrico de Rodovias - Partel 54

PONTO DE ABAULAMENTO (PA): ponto onde inicia o comprimento de
transi¢gao do abaulamento.
-dt% -dt%
PA

BI BE

PONTO DE NIVEL (PN): ponto onde a pista (ou parte adequada dela)
tem sua segao no plano horizontal, apés ter sido eliminada, nos casos em que
€ necessaria, a declividade transversal em sentido contrario a superelevagéo a
ser alcangada. Determina o término do comprimento de transicdo do
abaulamento e o inicio do comprimento de transigdo da superelevagéo.

0%
-dt% BE

PN

BI

PONTO DE SUPERELEVAGAO (PS): ponto onde termina a rotagéo da
pista e € alcancada a superelevagéao total a ser mantida no trecho circular.
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COMPRIMENTOS DE TRANSIGAO (T e L) E PONTOS:

PA

~dt%
-dt% ° -dt%

BE BI
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Bordo externp

cs

Carva
circular

Borde de referéncia
Bordo intemno ——

& = Superlargura

- sc

Secho
nomal

Figura 4.1: Variacdo da secéo da pista na implantagcao da superelevacéo
Fonte: Manual de projeto geométrico (DNER, 1999)
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4.3 NECESSIDADE DA SUPERELEVAGAO

A mudanca de trajetéria dos veiculos rodoviarios, em curvas, é
conseguida pela atuacdo de uma forga, de forma a alterar sua trajetoria inicial.

Sao formas de introdugdo da forca necessaria a alteragdo da trajetéria,
as quais atuam isolada ou simultaneamente:

a. Proporcionar a pista de rolamento declividade transversal com
caimento orientado para o centro da curva;

b. Giro das rodas direcionais do veiculo, tornando-se obliquas ao
eixo longitudinal do veiculo, porém sempre tangentes a cada
ponto da trajetoria.

Em trajetdria curvilinea, a resultante das forgas que atuam sobre o
veiculo pode ser decomposta em duas componentes, tangencial e transversal a
trajetdria. Esta Ultima é a responsavel pela mudanca de diregéo.

431 FOUL/BRIO  DF  FORCAS  COM  ATR/TO
TRANSVERSAL

Ao trafegar & lelocidade Otima (velocidade de equilibrio sem atrito),
para uma determinada combinagao de raio e superelevagéo, o veiculo ajusta-
se espontaneamente a trajetéria circular, sem requerer esforgos no volante.
Estes se tornam necessarios, quando a velocidade nao for a velocidade 6tima,

para desenyolver um atrito transversal entre pneu e pista e contribuir para
manter o veiculo na trajetoria curva desejada.

Quando a velocidade for inferior a velocidade 6tima, para manter o
veiculo na trajetéria desejada é necessario exercer um esforgo sobre o volante
para o lado externo (oposto ao centro) da curva, quando for superior, o esforgo
é efetuado para o lado interno. A situagdo de equilibrio de forcas atuantes
sobre o veiculo que entdo ocorre é expressa pela relagdo a seguir:

F..cosa

P.cosc V 4 P oy

Figura 4.2: Equilibrio de forgas com atrito transversal
Fonte: PONTES FILHO, 1998
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|Psem+ f.P.caoa=F.coal

transformando analogamente, obtém-se:

2

v
toa+ f=——
gwfng

(V em km/h, Rem m)

VZ
ok /= 127.4

Em velocidades menores que a Velocidade Otima, temos FAcos a<
F.sen g fazendo com que o veiculo tenda a se deslocar para o centro da curva
e a forga / Pcos a inverte seu sentido de atuacdo, ou seja, o coeficiente f
torna-se negativo.

Essa formula exprime a relagcdo geral entre valores quaisquer de
velocidade, raio da curva, superelevacao e o correspondente coeficiente de
atrito transversal. Deve ser observado que o termo (e+/ exprime uma soma
algébrica, em que a superelevagdo pode ser positiva ou negativa (conforme a
declividade da pista tenha caimento para o lado interno ou externo da curva,
espectivamente). O mesmo sucedendo.com o coeficiente de atrito trapsversal
Ecoﬁ?orme SEu S n%)do e a?uagao se oriente para o A0 ThEsHio ou extbmo oA
curva, respectivamente).

Para uma dada velocidade, e adotando-se simultaneamente os valores
maximos admissiveis para a superelevagdo e para o coeficiente de atrito
transversal, decorre o valor do raio minimo admissivel.

Os valores maximos admissiveis para o coeficiente de atrito transversal
entre pneu e pista constam da Tabela 1.1:

Tabela 4.1: Valores maximos admissiveis para os coeficientes de atrito
transversal (/e  (* Modernamente, deveriam ser reavaliados)

etz 4 7 1 11 12
%77 A 30 0 |50 |60 0 (80 (90 00 0 0

| fmax 0,20 0,18 |0,16 (0,15 |0,15 |0,14 | 0,14 |0,13 |0,12 |0O,11

Fonte: Manual de projeto geométrico (DNER, 1999)

Deve ser observado que os maximos coeficientes de atrito transversal
admissiveis respondem em geral por 1/2 a 2/3 do valor total do termo (e+f), sdo
seguros e determinados experimentalmente.
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432 [IMITES PA RAAADO (AO DF SUPFR FLE VACA O

A taxa maxima de superelevagao admissivel € adotada em combinagao
com o raio minimo correspondente a cada velocidade diretriz. Sdo adotadas
taxas de superelevagdo gradativamente decrescentes para a faixa de raios
(superiores ao minimo) compreendida entre o raio minimo e o raio que requer
uma superelevacgéo igual a declividade transversal da pista tangente.

Os principais motivos encontram-se expostos a seguir, devendo ser

observado que s&o essencialmente funcao da velocidade do veiculo:

1) Para raios muito grandes, a taxa de superelevacdo efetivamente
necessaria ja seria muito pequena. Adotando-se nesses casos a se¢do normal
em tangente, os veiculos trafegando na faixa de rolamento com superelevagéo
negativa (declividade transversal com caimento para o lado externo da curva)
ficam entdo sujeitos a atritos transversais, porém sensivelmente inferiores aos
valores maximos admissiveis constantes na Tabela 1.1.

2) Curvas com grandes raios comegam a se confundir visualmente com
a tangente, tornando desagradavel, pelo seu carater aparentemente
desnecessario, a existéncia perceptivel de uma superelevagédo, mesmo com a
taxa minima admissivel.

Um critério simples, associado a velocidade diretriz, para estabelecer os
valores dos raios acima dos quais a superelevagdo pode ser dispensada

encontra-se resumido na Tabela 1.2.

Tabela 4.2: Valores dos raios-limite acima dos quais a superelevagéo é
dispensavel

Vorez 30 |40 50 60 70 80 90 100
Amh

Rlm) 450 (800 1250 | 1800 | 2450 | 3200 | 4050 | 5000

Fonte: Manual de projeto geométrico (DNER, 1999)

433 TAXAS LIMITES ADMISS IVELS AARA A
SUPERELEVALAO

As taxas de superelevagcdo maxima e minima admissiveis nos projetos
rodoviarios estdo compreendidas entre limites condicionados por motivos de
ordem técnica e pratica.
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A) TAXA MINIMA DE SUPERELEVACAO ADMISSIVEL

A secdo transversal da pista em tangente, para possibilitar a drenagem
das aguas pluviais, € dotada de declividade transversal, seja em um unico
sentido (secdo com caimento Unico), seja em dois sentidos, a partir da crista
(secéo abaulada).

Pelo mesmo motivo, por consideragbes de coeréncia, a declividade
transversal minima de uma pista superelevada sera igual a declividade
transversal da dpista em tangente, mesmo sendo superior ao efetivamente
necessario, tendo em vista apenas o valor do raio da curva e da velocidade, ou
seja,

e =dt

mn

Onde,

émin = taxa minima de superelevacao admissivel;
d: = declividade transversal da pista em tangente.

B) TAXA MAXIMA DE SUPERELEVAGCAO ADMISSIVEL

A taxa maxima de superelevagéo adotada é empregada em combinagao
com o raio minimo, proporcionando as condigdes limites para cada velocidade
diretriz. Essa taxa maxima servird também de base para a determinagéo das
XS O RS s 2B ES (A S S REIIERES SEMa Yeferidas conduz aos
valores praticos recomendados para a taxa maxima admissivel de
superelevagao, conforme expressos na Tabela 1.3 a seguir, ndo obstante, cada
curva devera ser analisada antes de ser decidido em carater final o valor a
adotar.

Tabela 4.3: Taxas maximas de superelevagao admissiveis - v

Emax Casos de Emprego

12% | Méaximo absoluto em circunstancias especificas.

Maximo normal. Adequado para fluxo ininterrupto. Adotar para rodovias
Classe 0 e rodovias Classe | em regides planas e onduladas.

8% |Valor superior normal. Adotar para rodovias Classe | em regi&o
montanhosa e rodovias das demais classes de projeto.

Valor inferior normal. Adotar para projetos em areas urbanizadas ou em
geral sujeitando o trafego a redugdes de velocidades ou paradas.
Minimo. Adotar em situagdes extremas, com intensa ocupagao do solo
adjacente.

Fonte: Manual de projeto geométrico (DNER, 1999)

10%

6%

4%




DITVUFPR— Projeto Geométrico de Rodovias - Partel 61

Emor = 12% - E a maxima taxa pratica admissivel para a superelevagdo em
projetos rodoviarios. Seu emprego é excepcional e geralmente se restringira
aos casos de melhorias e corregdes de situagdes perigosas ja existentes sem
alteragédo da curva em planta (por economia ou mera impossibilidade). Assim,
curvas existentes no meio de rampas ingremes em rodovias de méo dupla ndo
se enquadrariam no caso em foco. Por sua vez, curvas situadas em pontos
baixos do greide, entre duas rampas ingremes, com uma combinagéo
insuficiente de raio e superelevagédo, poderiam ser melhoradas da forma
descrita. O mesmo cabe as pistas de mao Unica de uma rodovia de pista dupla.
No caso de projetos novos, € recomendado de modo geral aumentar o raio ao
invés da superelevagcao, ressalvando o caso de duplicagdo com
aproveitamento da pista existente sem alteragdes, quando entdo cada sentido
de trafego pode ser atendido separadamente, se necessario.

Emax = 10% - Empregada em projetos de rodovias de elevado padréo, onde as
condigbes topograficas, geométricas e de atrito lateral, bem como o nivel de
servigo favorega elevadas velocidades e um fluxo ininterrupto.

Emax = 8% - Empregada em projetos de rodovias de padréo intermediario ou
de rodovias de elevado padréo sujeitas a fatores (especialmente topograficos)
que afetem a velocidade média e a fluidez do trafego.

Encox = 6% - Empregada em projetos condicionados por urbanizagdo
adjacente, com redugdo da velocidade média e a presenca de freqientes

intersegbes em nivel.

Emax = 4% - Utilizada em situagdes extremas, com intensa ocupagao do solo
adjacente e reduzida flexibilidade para variar as declividades da pista e sem
vias marginais.

434 RAIO MINMO DE CUR VA TURA HORIZONTAL

Os raios minimos de curvatura horizontal sdo os menores raios que
podem ser percorridos a velocidade diretriz e a taxa maxima de superelevagao,
em condigdes aceitaveis de seguranga e de conforto de viagem. Os valores
minimos para o projeto geométrico de rodovias rurais, em fungao de diferentes
taxas maximas de superelevagdo “e”, encontram-se resumidos abaixo.

Entretanto, na medida do possivel, devera ser objetivada a utilizagédo de
valores acima desses minimos.

O raio minimo de curvatura horizontal é definido pela expressao

VZ
R =—"
" 127(emax + fmax)

Uma vez fixada a taxa maxima de superelevagao para um determinado
projeto e estabelecido o maximo coeficiente de atrito transversal admissivel,
obtém-se o valor do raio minimo.
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435 TAXA DF SUPFR FLF VACA O
A - TAXAS DE SUPERELEVAGCAO PARA PROJETOS NOVOS

Nos projetos de novas rodovias consideragbes de coeréncia e de
conforto de viagem recomendam que, a medida que os raios aumentem, os
valores da superelevagdo “e” decresgam gradualmente. Esse decréscimo
gradual sera feito segundo uma relagdo curvilinea entre as taxas de
superelevagdo e os raios de curvatura, e é definida pela expressdo a seguir,

que vem a traduzir a taxa de superelevagao considerada ideal de uma curva.
e=¢e ZRmm S ervm
~ Smax R Rz

B - TAXAS DE SUPERELEVAGAO NAS RESTAURAGCOES DE
RODOVIAS

Nos casos de restauragao de pistas existentes normalmente € mantida a
conformagao geométrica do pavimento que, em diversas situagdes, podera ter
sido construido com base em critérios e hipoteses diferentes dos expostos
acima.

uma td@irderiopseievacis semdrdeypiligagdntnassagisissiisavekipidncieada
combinacdo de raio de curva e velocidade. A verificagdo da adequagdo da
superelevacgao sera feita empregando a expressao geral a seguir:

VZ
9[127/?}/[ &

Onde,

e = superelevagao indispensavel (m/m);
I/ = velocidade predominante de operacdo efetivamente ocorrente no
trecho (km/h);
A =raio da curva (m);
Jmax= maximo coeficiente de atrito transversal admissivel (Tabela 1.1).

Uma curva com superelevagado inferior ao valor calculado conforme a
expressao acima nao é suficientemente segura para ser percorrida pelo trafego
as velocidades de operagao efetivamente ocorrentes no trecho e deve ser
retificada.
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43.6 NECE SSIDADES £ LIMITES  DAS  CURVAS
HORIZONTALS COMO USE MTRANS ILAO

E importante destacar que para fins didaticos, a definigdo quanto ao tipo
de curva horizontal, circular ou de transi¢do, foi estabelecida em fungdo do raio
limite de 674,.25m, acima do qual a curva passa a ser circular, dispensando-se
entao qualquer outra analise.

437 POSKA ODO FXO DFR OTACAO DA FIS TA

O eixo de rotagéo da pista, cujo greide é o proprio greide da rodovia,
pode ser disposto em diversas situagdes entre o eixo da pista ou do canteiro
central e o bordo da pista. A posi¢cao a ser escolhida em cada caso decorrera
da consideragao conjunta de todos os fatores intervenientes.

A) PISTAS SIMPLES
No caso mais usual de pistas simples de mao dupla com eixo no centro
e segado transversal abaulada, o eixo de rotagdo geralmente coincidira com o

eixo do projeto.

Em certas circunstancias, diversos outros elementos podem condicionar
a escolha da posigao do eixo de rotagao:

1. Atendimento a drenagem;

2. Diferenca admissivel de cota entre os bordos extremos da
plataforma ou entre os bordos do canteiro central;

3. Adaptagao da segao transversal ao terreno;
4. Consideragdes estéticas de condugéo ética e econdmica;
5. Necessidades decorrentes de interseg¢des e conversées em nivel.
A adogéo do bordo da pista do lado interno da curva como eixo de
rotacdo é justificado onde houver risco de problemas de drenagem devido ao
abaixamento do bordo interno ou ainda onde for necessario orientar a cota

desse bordo pelo uso do solo adjacente.

rotacad AHOERR G0apardAcH PislasiidadaP¥RtaP a08IIHY R0 (P88 ShRdEe
normalmente o mais perceptivel pelo motorista.

B) PISTAS DUPLAS

Em rodovias de pista dupla, no caso geral, sdo possiveis trés posicdes
basicas para o eixo de rotagao:

1. Um unico eixo de rotagao situado no centro do canteiro central;
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2. Um eixo de rotagao para cada pista coincidente com o bordo da
pista adjacente ao canteiro;

3. Um eixo de rotagdo para cada pista coincidente com o bordo da
pista oposto ao canteiro.

O eixo de rotagdo sera coincidente com o eixo do canteiro central
quando este for estreito (< 7,00 m), bem como nas areas de intersegdes em
nivel.

Por definicdo, a largura total do canteiro central inclui a largura da
separagdo fisica ndo trafegavel e a largura dos acostamentos internos ou
faixas de seguranca, faixas de converséo a esquerda, etc.

No caso de canteiros com largura intermediaria (7,00 a 12,00 m), na
auséncia de outras condicionantes, € comum adotar um eixo de rotagdo para
cada pista, coincidente com os bordos de pistas adjacentes ao canteiro ou com
os centros de pista.

No caso de canteiros largos (acima de 12,00 m), os eixos de rotagdo
podem igualmente coincidir com os bordos de pista adjacentes ao canteiro ou
com os bordos de pista opostos ao canteiro. Tratando-se de canteiros largos
com dimensbes variaveis, as pistas serdo tratadas como pistas simples
independentes.
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CONDICAD

POSICAD ATUAL

Caso geral sem restrigao as cotas
ou abaixamento/elevacdo dos
bordos. Distribuigdo simétrica das
variagies altimétncas

UUm eixo de rotagdo coincidente
com 0 eixo da pista

Evitar problemas de drenagem no
lado interno das curvas. Realgar
curva apos longa tangente em
nivel. Uso do solo condicionante

Um eixo de rotacdo coincidente
com o bordo da pista do lado
intermo da curva

Favorecer a aparéncia e a
estética. Uso do solo
condicionante

Idem, coincidente com o bordo
da pista do lado externo da
pista

REPRESENTACAD GRAFICA
ER
BI BE
ER.
¢
BI BE
/\
Bl BE

Tabela 4.4 — a: Posigao do eixo de rotagédo para pistas simples

CONDICAO

POSICAD ATUAL

REPRESENTACAO GRAFICA

Canteiro central reduzido (ate 7
m). Em areas com interseccies
em nivel. Espago entre estruturas
coberto. Aceitaveis diferencas de

cota entre bordos extrermos da

plataforma

Um exo de rotacéo situado na
intersecgdo dos planos das
duas pistas.

Canteira central infermediano (de
7a12m). Caso geral, sem
restricdes as cotas ou
abaixamentolelevacdo dos bordos.
Melhor distribuizao das variagies
afimetricas

Um eixo de rotagéo, para cada
pista, coincidentes com os
bordos de pistas adjacentes ao
canteiro central

Canteiro central largo (acima de
12m). Posigio em fungio dos
critérios e objetivos predominantes
[drenagem, aparéncia, uso do
solo, etc.)

Um eixo de rotag3o para cada
pista, coincidentes com um
dos bardos da cada pista

Canteiro central com grande largura
varigvel. Pistas com tragados
independentes.

Um eixo de rotagdo para cada
pista, coincidentss com os eixos
da cada pista

Tabela 4.4 — b: Posigao do eixo de rotagao pafra pistas duplas
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4.4 COMPRIMENTOS DE TRANSIGAO

447 COMPR IMENTO OF TRANSICA O DA
SUPFRELFVACAO ()

E o comprimento correspondente & extensdo necessaria para efetuar o
giro da pista desde a situagdo onde a mesma (ou parte adequada dela) tem (ou

KiidreRAadadstiprsyessa R R rediare! - ~/V). até a situagao com a

O comprimento de transicdo da superelevagdo (/) deve estar situado

entre valores maximos (Z ;nax/ € minimos (7 i/ determinados de acordo com
os critérios a seguir:

A) VALORES MINIMOS (7 .,/

Quatro critérios diferentes condicionam o estabelecimento do
comprimento minimo de transicdo da superelevagdo em cada caso. O valor a
ser adotado devera atender simultaneamente a todos os critérios, sendo
desejavel a adogéo de valores superiores ao valor minimo assim determinado.

A.1) Critério do Maximo Crescimento da Aceleragao Centrifuga

A aceleragdo centrifuga que atua sobre ao veiculo cresce de um valor
nulo no inicio da transigdo da superelevagao a um valor constante na curva
circular. A taxa admissivel de crescimento da aceleracdo centrifuga,
denominada solavanco transversal admissivel, €& condicionada por
consideragdes de conforto dinamico e dirigibilidade, sendo o comprimento
minimo de transicdo da superelevagao estabelecido através da Tabela 4.5 a
seguir.

Tabela 4.5: Comprimentos minimos de transi¢cdo da superelevagdo em fungao
da velocidade diretriz - Critério do solavanco transversal admissivel

Viiretriz
o) 40 50 60 70 80 90 100

Lmin(m) | 1200/R | 2550/R| 4800/R |8450/R |14070/R |22650/R |35730/R

Fonte: Manual de projeto geométrico (DNER,1999)

Obs: Este critério é empregado essencialmente para fins de verificagdo, posto
que é freqiientemente suplantado pelos demais critérios.

A.2) Critério da Maxima Rampa de Superelevagao Admissivel

O valor da rampa de superelevagao (rampa relativa, ou seja, a diferenga
de greides entre o bordo de pista mais desfavoravel e o eixo de rotacdo da
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pista no trecho de transi¢cdo da superelevagéo) traduz a taxa de variagdo da
declividade transversal da pista, que envolve aspectos de conforto dinamico,
dirigibilidade e aparéncia geral.

O comprimento minimo de transicdo da superelevagao neste caso é
calculado pela férmula:

L e

Onde, '
min = comprimento minimo de transicdo da superelevagao (m);
d = distancia do eixo de rotagdo (no centro da pista) ao bordo da pista,
igual a largura de uma faixa de rolamento (m);
7 = rampa basica de superelevacdo admissivel (m/m ou %) definida
através da Tabela 4.6 a seguir;
e = taxa de superelevacéo na curva circular (m/m ou %).

mn

Tabela 4.6: Rampas de superelevacdo admissiveis para pistas de duas faixas
com eixo de rotagao no centro

Voiretriz
M 50 60 70 80 |90 |>100

r (%) 0,73 0,65 0,59 0,54 0,50 |0,47 10,43

Fonte: Manual de projeto geométrico (DNER, 1999)

A.3) Critério da Fluéncia Otica

Nao aplicavel em fungdo da nossa definicdo didatica de curva de
transicao.

A.4) Critério do Minimo Absoluto

Valores muito pequenos para o comprimento de transicdo da
superelevagdo, mesmo atendendo aos critérios anteriores, ndo tém eficacia
pratica, ndo favorecem a aparéncia e, ademais, conduzem a perfis ingremes
para os bordos da pista.

Em consequéncia, os comprimentos de transigdo da superelevagao nao
deverdo ser inferiores aos valores minimos constantes da Tabela 4.7 a seguir,
estabelecidos em fungao da velocidade diretriz.

Esses valores correspondem aproximadamente a extensao percorrida a
velocidade diretriz no tempo de 2 segundos, possibilitando ao motorista a
percepgao visual da inflexdo do tragado que sera percorrida.
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Tabela 4.7: Valores minimos absolutos para os comprimentos de transigao da
superelevagao

Voiretriz
Gty 40 50 60 70 80 90 (100
Lmin (M) |30 30 30 40 40 50 |60

Fonte: Manual de projeto geométrico (DNER,1999)

B) VALORES MAXIMOS (7 max)

O valor maximo do comprimento de transicdo da superelevacdo é
condicionado por dois critérios.
B.1) Critério do Maximo Angulo Central da Clotéide

Consideragdes de ordem pratica quanto a utilizagdo da clotdide
recomendam limitar a 28°39’ o angulo central maximo (5./ do segmento dessa

espiral. No ponto da clotoide correspondente a esse critério, seu comprimento
€ igual ao raio que concorda, ou seja:

L R

max

Onde,

L max = valor maximo do comprimento da clotéide.

A = raio da curva circular com a qual a clotéide concorda.

B.2) Critério do Tempo de Percurso

Consideragbes de ordem pratica quanto ao periodo de tempo em que

transcorre a transicdo recomendam que este seja limitado a 8 segundos,
resultando em:

L =22V
onde,

L max = valor maximo do comprimento de transi¢cdo da superelevagéo (m);
/= velocidade diretriz (km/h).

C) VALOR PARTICULARIZADO

Normalmente para curvas circulares adota-se / =/



DITVUFPR— Projeto Geométrico de Rodovias - Partel 69

Recomenda-se, quando possivel, fazer a coincidéncia entre o

comprimento da clotéide da curva de transigcao /ic/com o comprimento total do
desenvolvimento da superelevagéo.

Assim, tendo 7#/ =1, teremos a seguinte relagéo

_Z = 1c e df+e
Onde,

1= comprimento da curva de transigdo (m);

/ = comprimento de transi¢cdo da superelevagao (m);

at= declividade transversal da pista em tangente (m/m ou %);
e = superelevagéo mantida no trecho circular (m/m ou %).

442 COMPR MENTO DF TRA NS ICA O 0O
ABAULAMENTO (T)

E o comprimento que corresponde & extensao necessaria para efetuar a
0 giro da pista (ou parte adequada dela), desde a situagéo basica em tangente
(Ponto de Abaulamento-FA') até a situagdo onde a pista (ou parte adequada
dela) tem declividade transversal nula (Fonio ae Niel - AV'), objetivando
eliminar a declividade transversal da pista voltada para o lado externo da curva
que se segue.

Seu valor sera proporcional ao comprimento de transicdo da
superelevagéo adotado, de forma a manter desejavelmente a mesma rampa de

superelevagao, desde o Ponto do Abaulamento até o ponto onde é atingida a
superelevacdo a ser mantida no trecho circular, de acordo com a seguinte
férmula:

T=

Ld
e

Onde,

7= comprimento de transi¢cdo do abaulamento (m);

/ = comprimento de transi¢cdo da superelevagao (m);

at= declividade transversal da pista em tangente (m/m ou %);
e = superelevacao mantida no trecho circular (m/m ou %).
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4.5 DISTRIBUIGAO DA SUPERELEVAGAO

4571 CURVA S 15OLADA S

A) CURVAS COM TRANSICAO

Ps

i CIRCULAR BORDO
1o EXTERNO
it
PN
o SCon C8
n¥ FIXO
_dt% ba
. BORDO
-e% INTERNO
T /
4
posicdo do
TS ou ST
ou O%
L] [
-dt%

PA

+e% BE

BI

-e%

BI
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B) CURVAS CIRCULARES SIMPLES

PS
+e0n BORDO
EXTERNO
it
PN PC oui PT EIXO
0%
PA
- dt% o
o, BORDO
el
./ - INTERNO
7 -
a6l 94.L
-
e
T /

1 o

452 CURVAS PROXIMAS

Deve-se analisar duas curvas em fungdo da distancia existente entre
elas, considerando o sentido de cada uma para definigdo sobre a influéncia ou
nao das superelevagoes.

A) CURVAS DE MESMO SENTIDO

Se a distancia entre os pontos de abaulamento consecutivos (posterior
da primeira curva e anterior da segunda) for menor do que a distancia
percorrida em 2 segundos, na velocidade de projeto, ,a distribuicao

se dara entre o PS de uma curva e o PS da curva seguinte.
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PS
CURVA 1 PS CURVA 2 Bordo Externo
Bordo Externo
PN PN S
Eixo - o Eixo
- PA| PA
Rarda Internn ““"-—-..
' Bordo Interno
/e1% /

2%

B) CURVAS DE SENTIDOS OPOSTOS

(posterits BadiSHRSIA WHGa 08 BRMRS: 4% LPIRTS R (kSR8

distancia dada pela expresséao abaixo, deve-se fazer a distribuicdo em forma de

X.
D<01/R,L,+R,L,)
Onde: /7 e /2= raios das curvas;
/7 e/ 2= comprimentos da superelevagao das curvas.
SC (PC)
CURVA 1 CS (PT) CURVA 2 Bordo Externo
Bordo Externo
Eixo \/ Ei
/\ ixo

Hardn Internn

Bordo Interno

e2%
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5. SUPERLARGURA

51 INTRODUGAO

Todo veiculo em movimento requer transversalmente em curvas um
espaco suplementar em relagdo a situagdo em tangente. Essa necessidade
decorre basicamente de consideragbes geométricas, das dimensoes,

soaftgietdéia.e operagéo do veiculo e, por outro lado, do raio de curvatura de

Assim sendo, ha a necessidade de se adicionar aos valores calculados
com base nos requisitos geométricos uma parcela que reflita as influéncias
exercidas sobre o motorista pelo movimento do veiculo, especialmente em
manter estavel a trajetéria do veiculo em curva.

Desta forma existe uma redugédo na capacidade de avaliar distancias
transversais devido a sensacao de estreitamento da pista causada pela visdo
da curva em perspectiva, bem como pelo fato do motorista se encontrar sob
acao da aceleragao centrifuga.

Os requisitos de ordem geométrica decrescem rapidamente de
importancia com o aumento do valor dos raios, enquanto que a parcela que
reflete as influéncias dindmicas sobre o motorista, de carater empirico,

RSERRCnud BrR BRI, Ao W98 L idtarJLRARIGIES FSG0ERASTue sejam

S6 se justifica o uso de superlargura para valores relativamente
pequenos de raios, que normalmente sé sdo freqlientes em vias urbanas
sujeitas a sérias condicionantes de tragado, em rodovias de classes Il ou Il ou
em rodovias situadas em regides topograficamente muito adversas. Também a
existéncia de acostamentos pavimentados contribui para reduzir a necessidade
de superlargura da pista principal.

Essa necessidade é especialmente realgada ao se ter em conta a
elevada participacdo de caminhdes no trafego das rodovias (de até 60-70%,
em alguns casos), o que aumenta sensivelmente a probabilidade desses
veiculos se cruzarem em uma curva, situacdo tanto mais perigosa
considerando a inércia e a menor dirigibilidade, requerendo larguras de pista
adequadas para uma operagao segura.

Os valores, formulas e calculos apresentados a seguir referem-se a
trechos continuos de rodovias, aos quais se aplicam os mais elevados critérios
de projeto e onde predomina o intuito de proporcionar elevadas condi¢cdes de
segurancga e conforto de viagem.
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5.2 DEFINIGOES

A seguir sdo definidos os principais termos e expressdes empregados
em carater geral no texto a seguir:

Superlargura: acréscimo total de largura proporcionado as pistas de
rolamento de rodovias em curvas, de forma a considerar as exigéncias
operacionais entdo decorrentes, crescentes com a curvatura, e assegurar um
padrao adequado de segurancga e conforto de dirigir.

Veiculo de Projeto: veiculo tedrico de certa categoria, cujas
caracteristicas operacionais e fisicas representam uma envoltéria das
caracteristicas da maioria dos veiculos existentes nessa categoria.

Ramos (de intersegdo ou interconexao): pistas de rolamento que
conectam as vias que se interceptam ou as ligam a outras vias ou ramos.

5.3 LIMITES PARA A ADOGAO DE
SUPERLARGURA

A experiéncia e o consenso técnico consideram que a eficacia da
superlargura so se verifica para a faixa de raios situada préximo do raio minimo
para cada velocidade. Em consequéncia ao exposto, bem como por razbes
construtivas, adota-se aqui um valor minimo de 0,40m. Essas consideragoes
sdo também coerentes com a necessidade de fixar limites para a aplicagao da
férmula adotada para o calculo da superlargura.

A Tabela 5.1 a seguir apresenta, sob a forma de um critério simples
resumido, associado a velocidade diretriz e a largura basica da pista em
tangente, para os Veiculos de Projeto CO e SR, os valores dos raios acima dos
quais é dispensavel a superlargura. Deve ser observado que a necessidade de
superlargura aumenta com o porte do veiculo e com a reducdo da largura
basica da pista em tangente.

Tabela 5.1: Valores dos raios r acima dos quais é dispensavel a superlargura -
pistas de 2 faixas

A) Largura basica da pista em tangente = 7,20m

Voretriz
sy 30 40 50 60 70 80 920 100

Aom) |130 |160 [190 |220 (260 |310 |360 |420 |VeiculoCO

Rom) |270 |300 |340 |380 |430 [480 |540 |600 |Veiculo SR
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B).Largura basica da pista em tangente = 6,60m *

Voretriz
(ot 30 |40 50 60 70 |80

R (m) |340 |430 |550 (680 |840 (1000 |VeiculoCO

Fonte: Manual de projeto geométrico (DNER,1999)

Obs: considera-se incompativel em _pistas com 6,60m de largura a
preponderéancia do Veiculo de Projeto SR ou a ocorréncia de velocidades muito

elevadas.

5.4 VALORES DE SUPERLARGURA PARA
PROJETO

As Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam os valores previamente calculados
para a superlargura total, devidamente arredondados para emprego nos
projetos rodoviarios.

Os arredondamentos foram feitos para valores multiplos de 0,20m, em
coeréncia com a ordem de grandeza das larguras de pista usualmente
adotadas e com as imprecisdes e o carater empirico dos fatores intervenientes

no calculo da superlargura.

As tabelas foram elaboradas para as larguras de pista de 6,60m e 7,20m
e considerando os Veiculos de Projeto CO e SR, situagdo estas as mais
usuais. Os valores foram calculados para as velocidades diretrizes usuais entre
30 km/h e 100 km/h e para todos os raios multiplos de 5m compreendidos entre
0 raio minimo e o raio limite pratico para a adogao de superlargura.
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Tabela 5.2: Valores de superlargura para projetos (m)

PISTA DE 2 FAIXA

> —LARGURA =7.20m
VEICULO DE PROJETO = CO

R 25 |30 40 |45 55 |60 |65 75 (80 (85 (90 (95 |100 | 105 |110
\'
30 |220(1,80 1,40 1,20 1,00 (1,00 | 0,80 0,80 (0,80 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60
40 1,40 1,20 | 1,00 | 1,00 0,80|0,80|0,80|0,80 (0,60 (0,60 0,60 |0,60
50 1,00 (1,00|1,00|0,80|0,80|0,80 0,80 | 0,60
60 0,80 0,80
R 115 | 120 130 (135 145 | 150 | 155 165 | 170 |175 | 180 (185 (190 | 195 | 200
A"
40 |0,60(0,60 0,60 0,40 0,40|0,40 | 0,40 * * * * * * * *
50 |0,60|0,60 0,60 0,60 0,60 |0,60 | 0,40 0,40|0,40({0,40(0,40|0,40| 0,40| * *
60 |0,80(0,80 0,60 0,60 0,60 | 0,60 | 0,60 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40
70 |0,80(0,80 0,60 0,80 0,60 | 0,60 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 0,60 | 0,60
80 |0,80|0,80 0,60 0,60
R 205 | 210 220 | 225 235 (240 |245 255 (260 |265 |270 | 275 | 280 (285 (290
v
20 |- - - - - "
50 |* - - - - -
60 |0,400,40 040][* B
70 faWATa¥l IWaWaTal o400l n an oA4A0lno an 040 040 o401 * * * * * *
80 | 080|060 060 | 0,60 0/60 | 0;60 | 0,40 0:40 | 0/40 | 0,40 [ 0,40 [ 0,40 [ 0,40 [ 0,40 [ 0,40
90 0,60 0,60|0,60|0,60|0,60 0,60 (0,60 |0,40 | 0,40
5 295 | 300 310 (315 | 320 |325a360 |365a420
70 | * * . . . N
80 | 0,40 |0,40 0,40 | * * * * SUPERLARGURA DISPENSAVEL
90 | 0,40 |0,40 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 *
100 0,60 | 0,60 | 0,40 0,40

Fonte: Manual de projeto geométrico (DNER,1999)
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Tabela 5.3: Valores de superlargura para projetos (m)

PISTA DE 2 FAIXAS — LARGURA = 6,60m

Fonte: Manual de projeto geométrico (DNER,1999)

VEICULO DE PROJETO = CO
5 25 |30 (35 (40 |45 |50 |55 (60 |65 |70 |75 |80 (85 (90 |95 100 (105 | 110
30 |2,60|220|200|180|1,60]|1,40|1,40|1,20|1,20|1,20|1,00|1,00 |1,00 |1,00|0,80|0,80|0,80 |0,80
40 1,80/ 1,60( 1,40 1,40(1,20(1,20|1,20(1,20| 1,00 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 0,80
50 1,40(1,20|1,20|1,20 (1,20 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
60 1,20 | 1,00
\R; 115 (120 | 125 | 130 | 135 | 140 [ 145 | 150 | 155 |160 (165 (170 | 175 |180 | 185 (190 (195 |200
30 |0,80|0,80|0,80|0,80|0,60|0,60|0,60|0,60|0,60 0,60 0,60 |0,60 |0,60 |0,60 |0,60 |0,60 |0,60 |0,60
40 |0,80|0,80|0,80(|0,80(0,80(0,80|0,80|0,80 0,80 0,80 |0,60 |0,60 |0,60 |0,60 |0,60 |0,60 |0,60 |0,60
50 |1,00|1,00|1,00|0,80|0,80|0,80]|0,80]0,80]0,80|0,80|0,80|0,80|0,80|0,80 0,80 (0,80 |0,60 |0,60
60 |1,00|1,00|1,00(1,00(1,00(1,00(1,00|0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 (0,80 0,80 |0,80 0,80 |0,80
70 1,00(1,00( 1,00|1,00 1,00 1,00 |1,00|1,00|0,80|0,80|0,80 (0,80 0,80]|0,80
80 1,20 1,20| 1,00 1,00|1,00|1,00|1,00|1,00|1,00|1,00(1,00 (1,00 (1,00 |1,00
5 205 | 210 (215 | 220 | 225 | 230 | 235 240 | 245 | 250 | 255 | 260 (265 (270 |275 |280 | 285 |290
30 |0,60|0,60|0,60|0,60(0,60(0,40|0,40|0,40 0,40 (0,40 (0,40 (0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40
40 |0,60|0,60|0,60|0,60(0,60(0,60|0,60|0,60|0,60 0,60 0,60 |0,60 |0,60 |0,60 |0,60 |0,60 |0,60 |0,40
60 |0,80|0,80|0,80|0,80(|0,80|0,60|0,60|0,60 0,60 0,60 |0,60 |0,60 |0,60 |0,60 |0,60 |0,60 |0,60 |0,60
70 |0,80|0,80|0,80|0,80(|0,80(0,80|0,80|0,800,80 0,80 0,80 0,80 |0,80 |0,60 |0,60 |0,60 |0,60 |0,60
80 |0,80|0,80|0,80/|0,80|0,80|0,80|0,80|0,80/0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80|0,800,800,80|0,80
R 355 520 | 555
\' 295 | 300 | 305 | 310 | 315 | 320 | 325 | 330 | 335 (340 (345 (350 |a 430 | 435 | 515 |a a
425 550 | 620
30 |0,40|0,40|0,40|0,40|0,40( 0,40 0,40|0,40|0,40|0,40 | * *
40 |0,40|0,40|0,40|0,40( 0,40 0,40 0,40|0,40|0,40|0,40|0,40|0,40(0,40(0,40(* * * *
50 |0,60|0,60|0,60|0,60|0,60|0,60|0,60|0,60|0,60|0,60|0,60|0,60|0,40 0,40 (0,40 (0,40 (0,40 |*
60 |0,60|0,60|0,60|0,60|0,60|0,60|0,60|0,60|0,60|0,60|0,60|0,60]|0,60 |0,40|0,40]|0,40 |0,40|0,40
70 |0,60|0,60|0,60|0,60|0,60|0,60|0,60|0,60|0,60 0,60 |0,60 |0,60 |0,60 |0,60 |0,60 |0,60 |0,40 |0,40
80 |0,80|0,80|0,80|0,80|0,60|0,60|0,60|0,60 0,60 0,60 |0,60 |0,60 |0,60 |0,60 |0,60 |0,60 |0,60 |0,60
5 6252680 |685a840 845 a 1000
E . .
50 |* * * * SUPERLARGURA DISPENSAVEL
60 | 0,40 * *
70 | 0,40 0,40 *
80 |0,40 0,40 0,40
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Tabela 5.4: Valores de superlargura para projetos (m)

VEICULO DE PROJETO = SR!

v 25 (30 |35 |40 (45 |50 |55 |60 (65 |70 |75 (80 (85 |90 (95 |100 |105 (110

30 |5,00|4,00|3,60]|3,00|280]|240]2,20|2,00|2,00|1,80|1,60|1,60 |1,40|1,40|1,20 |1,20|1,20|1,20

40 3,00(2,60|240|2,20|2,00(1,80|1,80|1,60|1,60|1,40|1,40|1,40|1,20|1,20
50 2,00]1,80/1,80|1,60|1,60]1,60 1,40 |1,40]|1,40
60 1,40 1,40
5 115 (120 {125 | 130 | 135 | 140 | 145 (150 |155 | 160 |165 (170 |175 | 180 |185 (190 |195 |200

30 |1,00(1,00|1,00|1,00(0,80|0,80|0,80]0,80|0,80|0,800,80 |0,60|0,60|0,60 |0,60|0,60 0,60 |0,60

40 |1,20(1,20| 1,00| 1,00{ 1,00| 1,00| 1,00]0,80|0,80|0,80|0,80{0,80|0,80|0,80(0,80|0,60|,60 |0,60

50 |1,20(1,20|1,20|1,20(1,00|1,00|1,00]1,00|1,00|1,00|0,80|0,80|0,80|0,80|0,80|0,80|0,80 |0,80

60 |1,40|1,20|1,20(1,20|1,20|1,20( 1,00 |1,00|1,00| 1,00 |1,00|1,00]1,00|0,80|0,80|0,80 |0,80|0,80

70 1,20|1,20|1,00|1,00|1,00|1,00|1,00|1,00]|1,00|1,00|0,80 0,80
80 1,00 | 1,00
R

205 (210 | 215 | 220 | 225 | 230 | 235 | 240 (245 | 250 | 255 (260 |265 |270 (275 | 280 |285 (290

30 (0,60|0,60|0,60(0,60|0,60|0,40(0,40|0,40|0,40|0,40(0,40|0,40|0,40(0,40|* * * *

40

so | B8] B:E8| 8,86 | B:66| 688 B.80 | 6,68 6,86 | B:68 | 8,88 | 8.0 | 6,68 | 8.8 | B:88 | 8,86 | B:86 | 848 [ B.48

60 |(0,80|0,80|0,80(0,80|0,80|0,60|0,60|0,60|0,60|0,60|0,60|0,60|0,60 |0,60|0,60]|0,60 |0,60 0,60

70 |0,80|0,80|0,80(0,80|0,80|0,80(0,800,80|0,80|0,600,60|0,60|0,60 |0,60|0,60|0,60 |0,60|0,60

80 |1,00|0,80|0,80(0,80|0,80|08 (0,8 (0,80|0,80|0,80(0,80|0,80|0,80(0,80|0,60|0,60|0,60|0,60

90 0,80|0,80|0,80|0,80|0,800,80 0,80 (0,80 0,80 0,80

R 355 (385 | 435 | 485 | 545
v 295 | 300 | 305 | 310 | 315 | 320 | 325 | 330 | 335 | 340 | 345 | 350 |a a a a a
380 | 430 | 480 | 540 | 600

30 * * * * * * * * * * * * * * * * *

40 |o040]|040]* * B * * * B * * « B * * *
50 |0,40(0,40|0,40|0,40]0,40]/0,40|0,40|0,40|0,40|0,40]|* * * * * * *
60 |0,60|0,60|0,60|0,60]0,60]0,40|0,40|0,40|0,40|0,40|0,40|0,40|0,40]* * * *
70 |0,60(0,60|0,60|0,60]0,60]0,60|0,60|0,60|0,60|0,60|0,60|0,60|0,40|0,40|* * *
80 |0,60(0,60|0,60|0,60]0,60]0,60|0,60|0,60|0,60|0,60|0,60|0,60|{0,60|0,40(0,40|* *
90 |0,80(0,80|0,60|0,60]0,60]0,60]0,60|0,60|0,60|0,60|0,60|0,60|0,60|0,60|0,40|* *
100 0,80]0,80]0,80|0,60 0,60 (0,60 (0,60 (0,60 (0,60 |0,60|0,60|0,40|0,40

Fonte: Manual de projeto geométrico (DNER,1999)

* SUPERLARGURA DISPENSAVEL

(1) Adotada uma distancia entre eixos ficticia de 10,00m e
um balanco dianteiro de 1,20m
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5.5 PISTAS COM MAIS DE DUAS FAIXAS

No caso de pistas com mais de duas faixas, € necessario majorar
proporcionalmente os valores de superlargura para considerar a maior largura
da pista. A experiéncia pratica revela, entretanto, que a soma das folgas ja
contidas na largura basica das faixas de rolamento, especialmente
considerando a improbabilidade de emparelhamento de 3 ou 4 caminhdes ou
Onibus, ainda mais com as dimensbes maximas do veiculo de projeto

(principalmente a distancia entre eixos), reduziria em parte as necessidades de
superlargura.

O critério recomendado nesta hipétese é o de multiplicar os valores
tabelados por 1,25 no caso de pistas com trés faixas e por 1,50 no caso de
pistas com quatro faixas, com arredondamento conveniente. Os valores
recomendados constam da Tabela 5.5.

No caso de pistas de duas faixas dotadas de faixa auxiliar (32. faixa
ascendente, faixas de aceleragao, desaceleracao, conversao, entrelagamento),
é dispensavel considerar essa faixa no cdomputo da superlargura,
especialmente quando margeada por acostamento ou faixa de seguranca
pavimentada.

Tabela5.5: Valores de superlargura para pistas de 3 ou 4 faixas em fungao dos
valores basicos para pistas de 2 faixas (m)

Valores Basicos

Pistas de 2 faixas 3,00 (2,80 | 2,60 |2,40 (2,20 |2,00{1,80|1,60|1,40]|1,20|1,000,80 0,60

0,40

Valores Derivados

Pistas de 3 faixas 3,80 | 3,60 |3,20 | 3,00 |2,80 | 2,60 |220(200]|1,80]1,60(1,20|1,00]|0,80

0,60

Valores Derivados

Pistas de 4 faixas | 460 |420 | 4,00 |3,60 | 3,40 |3,00280|240|220|1,80160)1.20|1,00

0,60

Fonte: Manual de projeto geométrico (DNER,1999)

5.6 IMPLANTAGCAO DA SUPERLARGURA

561 DISPOSICAO DA SUPFRIARGURA FM PISTA
SIMPLES COM DUAS FAIXAS DE ROLAMENTO

A superlargura adotada pode ser disposta metade para cada lado da
pista (alargamento simétrico) ou integralmente de um sé lado da pista
(alargamento assimétrico), convindo realcar que o veiculo, ao se posicionar
para percorrer a curva tende a se deslocar para o lado interno da mesma sem
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previamente procurar compensar tal tendéncia com um leve movimento para o
lado externo.

O alargamento da pista se dara em proporgéo constante a extensao que,
no caso de curva de transigdo sera concomitante com o espago da transi¢cao da
curva em planta e no caso de curva circular faz-se coincidir com a transigao de
toda superelevagao.

Fonte: Manual de projeto geométrico (DNER,1999)

Figura 5.1: Exemplos de superlargura obtida por alargamento simétrico e
assimétrico da pista
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5.7 EXERCICIOS DE SUPERELEVAGAO E
SUPERLARGURA
5.7.1 - Calcular e representar graficamente a superelevagéo correspondente a
uma curva de fransicdo isolada bem como calcular a superlargura, definindo
em tabela apropriada os elementos, estaca por estaca.

Considerar os seguintes elementos:

a. Rodovia Classe Il (DNER), regido ondulada;
b. Veiculo de projeto CO;
c. Velocidade diretriz 70 km/h;
d. Definicdo da curva (a esquerda):
e. TSE=est748+12300m = ST =est762+2,800m
f. 1lc =100,000m = R =342,500m
g. Declividade em tangente - dt = 3%j;
h. Faixa de rolamento = 3,300m (2 faixas);
i. Estaqueamento =20,000m;
j- Rotagao (giro) pelo eixo.
RESPOSTA

necessita S£ pois A=345500m < Fim.

0 ™ 3 Rmin-lt67;75m

A= 342500m > K mn
OK7

0
i

o
I
®
X

3

|
!
N

1MaxX—

e=5917
€ = 6%
e < € <6, oA

A - Valores Minimos (Lmin)

Critério do Maximo Crescimento da Aceleragdo Centrifuga

Lmin=24,671m
Critério da Maxima Rampa de Superelevagéo Admissivel:
Lmin= 36,666m

Critério do Minimo Absoluto:
Lmin=40,000m

abtase o maior Lmn, ous eia, L mn=490,000m
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+A

B- Valores Maximos (Lmax)

Critério do Maximo Angulo Central da Clotéide:
Lo = 342,500m

Critério do Tempo de Percurso
Lmin=154,000m

Udbtase o menor L max, ous eia, L ma=154.000m

1= 100,000m

L = 66,667m
L min=d0,000 << L mox=154,000m
T=33,333m

est PA1 =|esz 745 + 12300

est PN1=less 750 + 5633 71

est PS1=ess 753 + 12300

est PS2 = est CS =|esz 757 + 2800177

est PN2= |c_> 766 f,)gu W/'I

est PA2=|est 762 + 2800

A < 840,000 m , portanto necessita S/, pois A#=34.2500 m.

yi ./~ Desenvolvimen ;/ V4
/.  to da Circulay’:

-
/ Bordo Direito
-3

Bordo

PA=TS PN1 PS:i=S PS,= PNz PA>=S
E 750+5,6 | C S 760494 | T
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GRAFICO DE DISTRIBUIGCAO DA SUPERELEVAGCAO

Nota de servigo de distribuicdo da superlargura e da superelevagéo

SUPERLARGURA SUPERELEVACAO
NUMERO [|PROJ. |[Semi-plataforma Semi-plataforma
ESTACA |HORIZ. [DIST. [ESQUERDA DIREITA|DIST. |DIST. [ESQUERDA |DIREITA DIST.
(m) (m) (m) (m) (m) (%) (%) (m)
748 3,30 3,30 3,00 3,00
748+12,300 [TSE=PA1]0,000  [3,30 3,30 0,000 0,000 [-3,00 3,00  |0,000
749 7,700 3,32 3,32 7,700 [7,700 |}3,00 -2,31 7,700
750 27,700 [3,38 3,38 27,700 [27,700 |3,00 -0,51 27,700
750+5,633 |PN; 33,333 [3,40 3,40 33,333 [33,333 |-3,00 0,00 33,333
751 47,700 3,44 3,44 47,700 |47,700 |-3,00 1,29 47,700
752 67,700 [3,50 3,50 67,700 [67,700 |-3,09 3,09 67,700
753 87,700 [3,56 3,56 87,700 (87,700 |4,89 4,89 87,700
753+12,300 |SC=PS: |100,000 [3,60 3,60 100,000{100,000 |-6,00 6,00 100,000
754 3,60 3,60 -6,00 6,00
755 3,60 3,60 -6,00 6,00
756 3,60 3,60 -6,00 6.00
757 3,60 3,60 -6,00 6.00
757+2,866—ES=PS>—1106.006-3;60 3-60 166-0001106.866+6,00 6,600 166-666
758 82,800 [3.55 3,55 82,800 (82,800 |-4.45 4,45 82,800
759 62,800 [3,49 3,49 62,800 [62,800 |-3,00 2,65 62,800
760 42,800 [3,43 3,43 42,800 |42,800 |-3,00 0,85 42,800
760+9,467 |PN2 33,333 [3,40 3,40 33,333 [33,333 |-3,00 0,00 33,333
761 22,800 [3,37 3,37 22,800 [22,800 |3,00 0,95  [22,800
762 2,800 3,31 3,31 2,800 [2,800 |3,00 2,75  [2,800
762+2,800 |ST=PAz |0,000 3,30 3,30 0,000 10,000 [-3,00 3,00  |0,000
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5.7.2 - Calcular e representar graficamente as superelevagdes e também
calcular a superlargura definindo em tabela apropriada, estaca por estaca, os
elementos correspondentes as curvas de um projeto identificadas por Curva
123 e Curva 124, esquematizadas no desenho anexo, considerando:

Rodovia em classe Ill (DNER); regido ondulada

Veiculo de projeto CO; velocidade diretriz 60 km/h

Definigdo da Curva 123 — de transigao (a esquerda)

TSE = est 4228 + 9,450m ST =est 4239 + 8,010m
=160,000m R =190,980m

Definicdo da Curva 124 — circular (a direita)

PCD = est 4245 + 18,000m PT = est 4252 + 5,210m

R =701,600m

Declividade em tangente dt=3%

Faixa de rolamento = 3,300m (2 faixas)

Rotagéo (giro) pelo eixo.

a.
b.
C.
d.
e.
f.

g.
h.
i

i

k.

B e 4743 # 10,00
B 3
2000, 20,00

wopnd o

LI

BUEIRD W¥273

AN- 1D

o0y F0, o
20,00 x,
goch et
T 423 ¥ e

Cuwa| At [ A

123 |4 F 70 1

T8 | @.6c | LC
Tiaga| A | 80 |
TN B0 | 63,78 | v | -

P T L EAL

SOOI LA DA TORVA 723
Kum= 1800 m, portanto necessita S£ pois Az23= 7190 950m < Rim.

Emax=E%

Jmax=Tabela 1.1 =/ma=0,15
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Rmin=123,245m

R 1z25= 190.980m > Romin

€=6,998% ~7%

emi <e <em0(

A - Valores Minimos Z i/

Critéeo 5ld 34aximo Crescimento da Aceleragdo Centrifuga
Critério da Maxima Rampa de Superelevagao Admissivel:
Lmin=39,153m

Critério do Minimo Absoluto: Z »»=30000m

Adota-se o maior Lmin, ous e/a, L mn=39,153m

B- Valores Maximos (Z /ma/

Critério do Maximo Angulo Central da Clotdide:

L e —190,980m

Critério do Tempo de Percurso

Lmin=132,000m

Adota-se o menor [ max, ou se/a, Lmax=132000m

Ic = 60,000m
L - 42,000m
Lmin=39153m << L mo=132000m

T=18,000m

est PA1 = o5t 4225+9.450 7]

est PN1 = |esz 4229+ 7450 17

est PS1 =|esr 423749450 ]

est PS:z =|ost 4236+8010 1]

est PN2 = losz 2238270010 0

est PAz =|es7 423948010 171

A < 680,000 m , portanto necessita S/ pois Fizz= 190,950 m.

SL=080
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SO/ UCAQ DA CURVA 124

Kum= 1800 m, portanto necessita S£ pois Azzz= 701,600 1m < Flim.
€,in = at—=3%

min
eman=E%

frar=015

R 1ue=71236005m> Fomin

€=2,564~3%
e = ¢,

A - Valores Minimos (Z i/

Critério do Maximo Crescimento da Aceleracdo Centrifuga
Lmin=6,842m

Critério da Maxima Rampa de Superelevagao Admissivel:
Lmin=16,780m

Critério do Minimo Absoluto:
L min=30,000m

Adota-se o maior Lmin, ou s €/, L mn=30,000 m

B-  Valores Maximos (Z ma/

Critério do Maximo Angulo Central da Clotéide:
Ly = 701,600

Critério do Tempo de Percurso
Lmin=132,000m

Aaota-se o menor L max, ous e/a, [ ma=132,000m

T=30,000m
est PA1 = |esz 4243410000 i

est PN1 =|aest 4245

est PS1 = |est 4246+10,000 71

est PSa=|oss 4257+13.210

est PN2 =|es/ 425343210 i

est PAz = |est 4254+13.210 7]
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R12a= 701,600 m > FRum = 680,000 m, portanto pndo neces s/ita S,
D<0R L, +R,L,)
Distancia (2 entre o PA2 da curva 123 e o PAi da curva 124 =
est 4239+8010 m - es t 4243 +10,000 m= 81,990 m.
Dmin=17,050m
Como D> Dun, as curvas sdo cons iaeradas [s olaadas
Desenvelvimento
o UL L L r
+7% +7%
Bordo Direito
Barda Esque rdo
1% ot T +3%
= %
0% =+ = 1%
EIXO o ;_ru \ EIXO
- 3% =3
Bardo Direito
D= §1.%m
Pordo Esguendn
7% 7%
T L L r 2, 6Ly 0.4 {1413 06§ )
Pa=TSE PN, | PSSO Pa=s Ny PAEST A, PN, sy Py PNy P4,
4212840 45 dIMUTAS 424045 4748 NI 4TR41001 4B 01 4ddanon 4u5 AMA+IN00 425141321 415432 48403
CD PT
245+ 1800 41514511
CURVA 123 l l
7'{'_'?1-'.?.\?4'_7(_'
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GRAFICO DE DISTRIBUICAO DA SUPERELEVAGCAO

Nota de servigo de distribuicao da superlargura e da superelevagéo:

SUPERLARGURA ISUPERELEVACI\O
NUMERO |PROJ. [Semi-plataforma Semi-plataforma
ESTACA |HORIZ. DIST. ESQUERDA DIREITA DIST. [DIST. ESQUERDA DIREITA DIST.

(m) |(m) (m) (m) |(m) [(%) (%) (m)
4228 3,30 3,30 -3,00 -3,00
4228+9,45 [TSE=PA4|0,00 (3,30 3,30 0,00 10,00 [-3,00 -3,00 0,00
4229 10,55 |3,37 3,37 10,55 |10,55 |-3,00 -1,24 10,55
4229+7,45 PNy 18,00 [3,42 3,42 18,00 |18,00 |-3,00 0,00 18,00
4230 30,55 [3,50 3,50 30,55 30,55 |-3,00 2,09 30,55
4231 50,55 (3,64 3,64 50,55 |50,55 |-5,43 5,43 50,55
4231+9,45 [SC=PS: |60,00 |3,70 3,70 60,00 |60,00 |-7,00 7,00 60,00
4232 3,70 3,70 -7,00 7,00
4233 3,70 3,70 -7,00 7,00
4234 3,70 3,70 -7,00 7,00
4235 3,70 3,70 -7,00 7,00
4236 3,70 3,70 -7,00 7,00
4236+8,01 |CS=PS> 60,00 [3,70 3,70 60,00 160,00 [-7,00 7,00 60,00
4237 48,01 13,62 3,62 48,01 148,01 |-5,00 5,00 48,01
4238 28,01 (3,49 3,49 28,01 28,01 |-3,00 1,67 28,01
4238+10,01[PN2 18,00 (3,42 3,42 18,00 |18,00 |-3,00 0,00 18,00
4239 8,01 13,35 3,35 8,01 8,01 1-3,00 -1,67 8,01
4239+8,01 [ST=PA2 |0,00 |3,30 3,30 0,00 0,00 [-3,00 -3,00 0,00
4240 3,30 3,30 -3,00 -3,00
4241 3,30 3,30 -3,00 -3,00
4242 3,30 3,30 -3,00 -3,00
4243 3,30 3,30 -3,00 -3,00
4243+10,00|PA4 3,30 3,30 0,00 |-3,00 -3,00 0,00
4244 3,30 3,30 10,00 [-2,00 -3,00 10,00
4245 PN+ 3,30 3,30 30,00 0,00 -3,00 30,00
4245+18,00[PCD 3,30 3,30 48,00 [1,80 -3,00 48,00
4246 3,30 3,30 50,00 2,00 -3,00 50,00
4246+10,00|PS+ 3,30 3,30 60,00 [3,00 -3,00 60,00
4247 3,30 3,30 3,00 -3,00
4248 3,30 3,30 3,00 -3,00
4249 3,30 3,30 3,00 -3,00
4250 3,30 3,30 3,00 -3,00
4251 330 3 30 300 -3 00
4251+13,21|PS2 3,30 3,30 60,00 |3,00 -3,00 60,00
4252 3,30 3,30 53,21 |2,32 -3,00 53,21
4252+5,21 |PT 3,30 3,30 48,00 [1,80 -3,00 48,00
4253 3,30 3,30 33,21 0,32 -3,00 33,21
4253+3,21 |PN2 3,30 3,30 30,00 0,00 -3,00 30,00
4254 3,30 3,30 13,21 |-1,68 -3,00 13,21
4254+13,21|PA2 3,30 3,30 0,00 |-3,00 -3,00 0,00
4255 3,30 3,30 -3,00 -3,00
4256 3,30 3,30 -3,00 -3,00
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6. DISTANCIAS DE VISIBILIDADE

Um dos fatores mais importantes para a segurangca e eficiéncia
operacional de uma via € a sua capacidade de proporcionar boas condigbes de
visibilidade aos motoristas que por ela trafegam.

A visibilidade é limitada pelas mudangas de direcdo e declividade ao
longo de sua extensao, especialmente pelas curvas horizontais nos trechos em
corte e pelas curvas verticais, sendo que o motorista devera dispor de
visibilidade, tanto em planta como em perfil, para que possa frear o veiculo
ante a presenga de um obstaculo.

As distancias de visibilidade basicas para o projeto geométrico sdo as
distancias de visibilidade de parada e as de ultrapassagem, as quais séo
funcdes diretas da velocidade e traduzem os padrbes de visibilidade a serem
proporcionados ao motorista, de modo que este ndo sofra limitagdes visuais
diretamente vinculadas as caracteristicas geométricas da via e possa controlar
o veiculo a tempo, seja para imobiliza-lo, seja para interromper ou concluir uma
ultrapassagem em condigbes aceitaveis de conforto e seguranga.

As distancias de visibilidade de parada e as de ultrapassagem estéao
definidas a seguir de acordo com estudos da AASHTO.

6.5 ANRHANCIA DE VISIBILIDADE DE

A distancia de visibilidade de parada é definida como sendo a distancia
minima necessaria para que um veiculo que percorre uma via possa parar
antes de atingir um obstaculo na sua trajetdria. Distinguem-se dois grupos de
valores minimos para as distancias de visibilidade de parada a serem
proporcionadas ao motorista: os valores minimos recomendados e os valores
minimos excepcionais (ou desejaveis). Os valores recomendados representam
0 caso normal de emprego.

No caso do valor minimo recomendado, a velocidade efetiva de
operagao do veiculo é reduzida, em condigbes chuvosas, para um valor médio
inferior a velocidade diretriz, de acordo com a Tabela 6.1. A hipétese adotada
para obter os valores excepcionais reflete a tendéncia dos motoristas de

traéggaremesmonain doptleopsstivebsaem uma velocidade igual a velocidade

A distancia de visibilidade de parada € a soma de duas parcelas,
conforme mostrado na Figura 6.1. A primeira parcela, 0 é relativa a distancia
percorrida pelo veiculo no intervalo de tempo entre o instante em que o
motorista percebe a existéncia do obstaculo e o instante em que inicia a
frenagem (tempo de percepgéo e reagdo).A segunda parcela, 2~ é relativa a
distancia percorrida pelo veiculo durante o processo de frenagem.
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obstaculo

) J
Lol =

¢ D »le
% e

D2

Percepgdo e reagio Frenagem

Figura 6.1: Distancia de visibilidade de parada.
Fonte: Pontes

Quando um motorista percebe um obstaculo leva um certo tempo para
constatar se o objeto é fixo. Esse tempo depende de varios fatores como
condigbes atmosféricas, reflexo do motorista, tipo e cor do obstaculo, e
especialmente, atengdo do motorista. A AASHTO, baseada em varias
experiéncias, aconselha o uso do valor de 1,5 segundos para esse tempo de
percepgao. Adicionando-se a esse valor o tempo necessario a reagao de
frenagem (1,0 seg), tem-se o tempo total de percepgéo e reagéo (t) = 2,5
segundos.

Como na pratica se verifica que em dias chuvosos ha uma redugao da
velocidade média de percurso nos fluxos de transito, o DNER estabeleceu para
cada velocidade diretriz uma correspondente velocidade média de percurso,
em conseqliéncia, para cada uma destas velocidades, foram fixados valores de
coeficiente de atrito longitudinal para frenagem /., o que resulta na
determinacdo de duas distancias de visibilidade de parada para cada
velocidade diretriz de acordo com a Tabela 6.1.
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Tabela. 6.1: — Distancias de visibilidade de parada

DISTANCIAS DE
VELOCIDADES X%ﬁ'g'g‘jms DE| \|SIBILIDADE DE
PARADA (/ = 0%)
Diretriz '\P":rdc'jrsode DESEJAVEL | MINIMA
V) Vv ParaV Para Vm (para V) (para Vm)
Km/h E( m) m m
m/h
30 30 0.40 0.40 30 30
20 38 038 039 5 25
50 46 0.35 0.36 65 60
60 54 0.33 034 85 75
70 62 0.31 033 110 90
80 70 0.30 0.31 140 110
90 78 0.30 0.30 175 130
100 86 0.29 0.30 210 155
110 92 0.28 0.30 255 180
120 98 0.27 0.29 310 205

Fonte: Manual de projeto geométrico (DNER,1999)

Em todos os calculos envolvendo a distancia de visibilidade de parada,
recomenda-se adotar 1,10 metros como a altura dos olhos do motorista em
relagdo ao plano da pista e 0,15 metros como a menor altura de um obstaculo

%ue 0 obrié;ue a pargr. A distancia de visibilidade de parada é utilizada nas
Intersecoes, nos semaforos e nas curvas verticais, entre outras aplicagoes.

Em projetos de vias urbanas a AASHTO recomenda como minima
distancia de visibilidade de parada valores entre 30 a 60 metros, dependendo
da velocidade diretriz.

6.2 DISTANCIA DE VISIBILIDADE DE
ULTRAPASSAGEM

E a distancia que deve ser proporcionada ao veiculo, numa pista simples
e de mao dupla para que, quando estiver trafegando atras de um veiculo mais
lento, possa efetuar uma manobra de ultrapassagem em condi¢des aceitaveis
de seguranca e conforto.

proporé%a@dgvfﬁt%r\%oe'?é% ﬁ’&ﬂgﬁte@. &"L%%téi%@si\}grg,a}?&ﬁb%c%?ﬁﬂ“g
distancia de visibilidade de ultrapassagem. A freqiéncia dos trechos que
proporcionam Vvisibilidade de ultrapassagem, bem como sua extensdo, é
restringida pelos custos de construgdo decorrentes.

Porém, quanto mais elevados forem os volumes de trafego, mais longos
e freqlientes deverao ser os trechos com essa caracteristica, sob pena do nivel
de servigo da rodovia cair sensivelmente em conseqiiéncia da redugdo da
capacidade.
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E recomendado que devam existir trechos com visibilidade de
ultrapassagem a cada 1.5 a 3,0 quilémetros e tdo extenso quanto possivel. E
sempre desejavel que sejam proporcionadas distancias superiores,
aumentando as oportunidades de ultrapassagem e o numero de veiculos que a
realizam de cada vez.

," 1* FASE
e e = - ==
1 — EE] —— [ veiculo 2 >
d | d- 3
! 2% FASE
__l:]_'ljj] . ve\'tf:lo_‘s -i—___E?_

== — o
2d. 3 | d d.
D, = dy+ do+ di+ ds !

Figura 6.2: Esquema de Ultrapassagem
Fonte: Pimenta

onde:
a7 = distancia percorrida durante o tempo de percepgdo,reagéo e
aceleracgdo inicial.

a> = distancia percorrida pelo veiculo 1 enquanto ocupa a faixa
oposta.

a5 = distancia de seguranga entre os veiculos 1 e 3, no final da
manobra.

a2z = distancia percorrida pelo veiculo 3 que trafega no sentido

oposto.

Os valores da distancia de visibilidade de ultrapassagem recomendados

gﬁlonR/glER estdo resumidos na Tabela 6.2 e se referem a pistas com greides
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Tabela 6.2: Distancias de Visibilidade de Ultrapassagem (Du)

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

Dy(m) |180 |270 |350 |420 |490 |560|620 |680

Fonte: Manual de projeto geométrico (DNER,1999)

As Distédncias Minimas de Visibilidade de Ultrapassagem sao utilizadas
para fins de verificagao das condi¢cdes geométricas dos tragcados de rodovias
em pistas simples, com 2 sentidos de percurso, para assinalamento, em cada
sentido, dos segmentos onde as ultrapassagens sao proibidas.
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7. CURVAS VERTICAIS

Curva vertical é a denominagédo pratica da curva adotada no plano
vertical longitudinal do projeto geométrico cuja nomenclatura técnica especifica
como CURVA DE CONCORDANCIA VERTICAL ou CURVA VERTICAL DE
CONCORDANCIA.

7.1 INTRODUGAO

Do mesmo modo que ocorfe em planta, o projeto de uma estrada com
base na diretriz pré-definida em perfil longitudinal, denominado greide, é
composto por trechos retilineos criteriosamente estudados que deverédo ser
concordados por curvas escolhidas e calculadas de forma a evitar choques
mecanicos bruscos nos pontos de mudanga de inclinagdo resultando num
projeto que proporcione seguranga, conforto de operagéo, aparéncia agradavel
de tracado e drenagem adequada. Podem ser dispensadas curvas verticais
quando a diferenga algébrica entre as rampas contiguas for inferior a 0,5%.

O greide para ruas residenciais deve ser o maximo possivel em nivel,
compativel com as areas adjacentes. Quando necessario, as inclinagdes das
rampas devem ser inferiores a 15%, observadas as condigdes de drenagem.
Para vias localizadas em areas comerciais e industriais, o projeto em perfil
deve ter rampas com inclinagées menores que 8%, sendo desejaveis taxas de

3t SR AR AR HO N A SGA: A dreiRgR M AR UL BIRY,O greide em vias
Os trechos retos do greide sdo chamados de:

Rampas ou Aclives: no sentido crescente do estaqueamento a altura
dos pontos vai aumentando, considerada inclinacdo positiva.

Contra-rampa ou Declive: quando a altura dos pontos vai diminuindo,
considerada inclinagéo negativa.

Patamares ou Trecho em Nivel: quando o trecho mantém-se na
horizontal, definida inclinagao nula.
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7.2 DEFINIGAO DO TIPO DE CURVA
VERTICAL

Na definigdo de uma curva de concordancia entre dois alinhamentos do
greide, visando suavizar os efeitos decorrentes da passagem brusca de uma
inclinacdo para outra, diversas curvas poderiam ser empregadas, com
resultados bastante semelhantes sob o ponto de vista técnico, podendo ser:

- Parabola do 2° grau
- Curva circular

- Elipse

- Parabola cubica

Como a configuragdo de um segmento destas curvas de grandes raios é
muito semelhante, a escolha deve ser calcada na aplicagdo pratica, com
analise das equagdes envolvidas e necessidade de tabelas especiais, onde se
busca a simplicidade de calculo agregada a sua aplicabilidade.

A curva de concordancia que melhor se adapta as necessidades praticas
de projeto é a Parabola do 2° grau.

721 VANTAG ENSDA PARAB OLA DO 2°GRAU

Algumas vantagens de ordem pratica da parabola do 2° grau se
destacam em relacdo a outras curvas e sdo assinaladas a seguir:

a) A variagdo da declividade de greide é constante ao
longo da curva. A parabola é expressa

genericamente pela equagéo.

b) Pode-se empregar curvas parabodlicas compostas
para melhor adaptagéo ao terreno.

c) Possibilidade de se colocar o inicio e o fim da
curva numa estaca inteira ou intermediaria, 10m
ou 5m, o que permite maior precisdo na
construgao da curva no terreno.
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d) Nao ha necessidade de tabelas ou gabaritos;
pode-se criar tabelas para curvas convexas, em
fungdo da visibilidade, de facil aplicagdo no projeto
e no célculo das cotas do greide.

e) Facilidade para desenho da curva.

f) Facilidade no calculo da cota de qualquer estaca
intermediaria.

g) Equacgdes simples e propriedades adequadas.

No entanto, ha uma desvantagem pelo fato da curva parabdlica néo ser
uma curva de transicdo, mantendo o raio constante; para minimizar tal
desvantagem, aplicam-se raios sempre maiores que 600 m.

722 PROPRIFDADE S DA PAR AR OLA

entendii@rtiadapiepbetiagdesiddacpamheleegiee:2° grau fornecem um maior

1.

2.

Todos os didmetros de uma parabola sao paralelos ao eixo da
curva.

Estabelecendo duas tangentes a uma parabola em fungéo de
dois pontos quaisquer e ligando o ponto de encontro dessas
tangentes (Pl) ao meio da corda que liga os dois pontos em
questdo, tem-se definida uma reta que € um didmetro da
curva.

A equacdo da parabola é referenciada a um sistema obliquo
de coordenadas, que tem srcem em um ponto qualquer da
curva, sendo o eixo das abscissas (X) a tangente a curva no
ponto considerado e o eixo das ordenadas ()/) o diametro da

parabola que passa pelo mesmo ponto, expressa por
2

dfuaégd{) d#®BdscRsardenada é diretamente proporcional ao
A parabola divide ao meio o segmento compreendido entre o
ponto de encontro de duas tangentes (#/) por dois pontos da
curva e o ponto mediano da corda que une estes pontos da
curva.

Pelo ponto de encontro de um diametro com a parabola,
tracando-se uma paralela a corda, esta paralela sera tangente
a parabola nesse ponto.
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12 prop 22 prop 3?2 prop 42 prop 57 prop

A

Figura 7.1: Propriedades da parabola do 2° grau
Fonte: Pimeta

7.3 ESTUDO DA PARABOLA DO 2° GRAU

731 PONTOS FEFLE MENTOS DA PAR AB OLA
Percorrendo-se o greide no sentido crescente do estaqueamento, pode-

se definir alguns pontos e elementos da parabgla como se apresentam:

e

v

T—

i1

i2

L2

e

Figura 7.2: Pontos e elementos da parabola
Fonte: Pimenta

PCV - Ponto de Curva Vertical : ponto de contato onde termina o
primeiro trecho de inclinagao constante e comega a curva vertical.
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F/V - Ponto de Intersegdo Vertical : ponto de encontro do
prolongamento dos trechos retos; também pode ser designado como ponto de
mudanga de greide (PMG).

P7V - Ponto de Tangéncia Vertical : ponto de contato onde termina a
curva vertical e comega o segundo trecho de inclinagéo constante.

VA - Corda Maxima da Parabola : distancia entre o PCV e o PTV,
projetada ortogonalmente sobre a referéncia horizontal, correspondendo ao
comprimento da curva vertical.

Fixos X, ¥ - Sistema obliquo de eixos coordenados.

x - Abscissa : abscissa de um ponto qualquer da curva, sempre
expressa em numero de estacas.

y = Ordenada : ordenada de um ponto qualquer da curva,
correspondendo a distancia, paralela ao eixo Y, entre o eixo X e o ponto da
curva.

/A =Raio :raio da curva parabdlica no eixo.

e - Ordenada maxima : distancia vertical entre o PIV e a curva,
também chamada de “flecha maxima”.
/, - Primeira Inclinagéo : inclinag&o do primeiro trecho de inclinagéo

constante a ser concordado através da curva vertical, € expressa em
porcentagem, sendo considerada positiva quando for rampa e negativa quando
for contra-rampa.
/2 - Segunda Inclinagdo : inclinacdo do segundo trecho de
inclinacdo constante, também expresso em porcentagem positiva ou negativa.
/=4, - Diferenca de Inclinagoes: diferenca algébrica entre as

inclinagdes do primeiro e segundo trecho de inclinacao constante.

7.4 CALCULO DA PARABOLA
A) DIFERENCA DAS INCLINACOES

E a diferenca algébrica entre /; e /5 portanto considerando os
respectivos sinais, sendo /7 o primeiro trecho de inclinagdo constante no
sentido crescente do estaqueamento e /> o segundo trecho de inclinagéo
constante.

A analise do valor de / nos permite definir o tipo de curva que iremos

calcular, do seguinte modo:
e / < (0 - a curva sera cbncava (concavidade voltada para baixo -
depressao);

e / > (0 - a curva serd convexa (concavidade voltada para cima -
lombada).
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B) CORDA MAXIMA ()

A corda maxima pode ser pré-estabelecida ou arbitrada em
conformidade com as demais condi¢cdes estabelecidas para curva como a
ordenada maxima e/ou o raio. Para tanto, o valor final de / deve verificar as
equagdes abaixo, as quais exprimem a relagado existente entre o comprimento
da curva (Z) o raio da curva (%) a ordenada maxima (2/e também a diferenca
de inclinagdes (j).

=8¢ [=R*j
J

Se possivel, é interessante e muito pratico o ajuste do comprimento da
curva de forma a projetar os pontos principais da curva recaindo em estacas
inteiras; assim, usualmente o valor de / é arredondado a maior para multiplo
do dobro do estaqueamento.

O comprimento da corda maxima esta diretamente ligado a distancia de
visibilidade de parada. Seu valor minimo & expresso pela férmula

L,,=100% /%K
Como este minimo valor do comprimento da curva vertical é resultante
da analise da concavidade da curva e da distancia de visibilidade de parada, o

parametro A" é definido da seguinte forma:

CURVA COVIVEXA - este critério considera que um motorista, com seu
campo de visdo situado a 1,10m acima da pista, enxergue um objeto com
0,15m de altura em repouso sobre a pista. O valor minimo da corda é definido
pela expressao

2
)
412

CURVA COMCAVA__ - durante o dia, ou pistas com iluminagao artificial,
de modo geral ndo ocorrem problemas de visibilidade; nas pistas nao
iluminadas aplica-se o critério de visibilidade noturna, ou seja, a pista deve ser
iluminada em extenséo igual a distancia de visibilidade de parada pela luz do

@5%88@{,‘?{8“'0! colocado a 0,61m acima do plano da pista. A férmula aplicavel

2
/(=#
122+35%0D,,)

Obs.: As Normas Técnicas limitam em 40,00m o minimo valor do

comprimento da curva vertical parabdlica (L), independente do critério a ser
adotado.
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C) RAIO

Da mesma forma que Z, o raio pode ser pré-estabelecido, arbitrado ou
ser resultante da definigdo dos outros elementos da curva, respeitadas as
expressdes vistas, onde isolado o valor de 4 teremos a mesma expresséo da
forma:

R=t
J

D) ORDENADA MAXIMA

Também pode ser pré-estabelecida, arbitrada ou ser resultante da
definicdo dos outros elementos da curva, respeitadas as expressdes vistas,
onde isolado o valor de e teremos a mesma expressao da forma:

J*L
8

e=

E) EXPRESSAO DA PARABOLA
A expressao genérica que define uma parabola do segundo grau é

2

= *

onde a constante /€ oriunda da seguinte relagao

4*e

Z= B

Desta forma, podemos expressar a parabola pela férmula:

_ 4*9*)(2

Para aplicagédo destas expressoes, é importante observar que os valores
de x e / devem ser expressos em /7etros.

F) PONTO MAIS ALTO OU MAIS BAIXO DA PARABOLA

A determinagdo do ponto mais alto ou baixo da curva, seja convexa ou
concava respectivamente, é de grande interesse na fase do projeto de
drenagem e na fase de construgdo da obra para a implantacdo de coletores,
saidas de agua e outros dispositivos, bem como orientagdo para delimitagao
das sarjetas.
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A distancia ¢ dada pela expresséo abaixo, corresponde a distancia do
PC 1V até o ponto mais alto ou baixo em questao.

go il
J

Observa-se que o ponto mais alto ou baixo estara sempre do lado da
curva correspondente a rampa de menor valor absoluto. Somente quando as

rRINPasHtivelerg © mesmo valor absoluto € que estes pontos estardo no eixo

7.5 SISTEMAS DE EIXOS

A curva parabdlica vertical pode ser referenciada a um sistema obliquo
de eixos coordenados com srcem no A~Cl/ ou a dois sistemas obliquos de
eixos coordenados, dispostos simetricamente, com srcens no AV e no A7V}
ndo ha parametros que possam definir um sistema melhor ou mais pratico que
outro, ficando a escolha dependente das condigbes de apresentagéo do projeto
ou, 0 que & mais comum, ndo havendo qualquer orientagdo, a escolha é
totalmente de carater pessoal do projetista.

Sistemna unico de exos coordenados - consiste na adogdo de um
sistema de eixos com srcem no ACV; a partir de onde se definira toda a curva.

A vantagem é trabalhar com sé um eixo, com a desvantagem de calcular todos
os pontos de variagdo de .x.

Sistema duplo ae exos cooraenaaos - consiste na adogdo de um
sistema de eixos com srcem no ~CV;, que definira metade da curva e um outro
sistema de eixos simétrico, com srcem no A7V, definindo a outra metade da
curva, porem no sentido contrario do estaqueamento. A vantagem é calcular
apenas a metade dos pontos de variagdo de X, com a desvantagem de se
trabalhar com dois sistemas de eixos com sentidos contrarios.

X X X

Figura 7.3: Sistemas de eixos
Fonte: Pontes
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As férmulas de calculo, bem como as consideragdes, sdo validas tanto
para um sistema quanto para outro, sendo que para o sistema unico calcula-se
toda a curva na ordem crescente do estaqueamento e para o sistema duplo
calcula-se metade da curva e considera-se a simetria para a outra metade,
porém no sentido contrario ao estaqueamento; com base em um dos
elementos da curva, pré-estabelecido ou arbitrado, sdo calculados os demais.
Ajustado o valor de / e recalculados todos os elementos, deve-se obter
exatamente os mesmos resultados tanto num quanto no outro sistema de
eixos.

Didaticamente, adotaremos somente o Sistema Unico de eixos
coordenados.

7.6 SEQUENCIA DE PROCEDIMENTOS PARA
PROJETOS

Para o desenvolvimento de um projeto com referéncia a curvas verticais,
apresentamos, de forma resumida, a seqliéncia de procedimentos para o
calculo de cada curva, da forma como segue:

1. Conhecidas as inclinagbes constantes de dois alinhamentos
consecutivos, calcula-se a diferenca algébrica destas inclinagbes

2. Determinagéo do tipo de curva em fungao de /
/<0 curva codncava
>0 curva convexa

3. Definicdo do comprimento minimo da parabola em fungédo da
distancia de visibilidade e ajuste

L,n=100%/*K]

|

curva convexa A=

L'
[um
[ V5]

2
o,

curva céncava A=
122+35*0,)

4. Definicdo de um elemento inicial de calculo com base nas
condigbes estabelecidas no projeto ou simplesmente arbitrando-se
valores.
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5. Calculo dos demais elementos mantendo-se as relagdes
L=2e [=R*j
J
e=LL R= A
8 J
6. Se necessario, efetuar verificagdes e ajustes destes elementos.
7. Calculo do valor de .~
4*e
Z= E

8. Definicdo da expresséo da parabola

9. Calculo dos valores de j para cada valor atribuido a .x; sendo que
x varia de 0 (no ACV) até o comprimento da corda Z (no ~7V) para um sistema

gﬁpﬁe(eé’é?%@)@. a metade do comprimento da corda 7,2/ (no A/l) para sistema

10.Partindo de uma estaca com cota conhecida, determinar as cotas das
estacas dos pontos da curva; para tanto, determinamos as cotas dos trechos
retos e aplicamos as ordenadas ) calculadas observando a concavidade da
curva.
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7.7 EXERCICIOS

7.7.1 - Calcular as altitudes de uma porgdo de greide, sabendo-se que um
primeiro trecho de inclinagdo constante com -3% (contra-rampa) tem como
referéncia inicial a estaca 541 com cota 367,280m e final a estaca 548; o
segundo trecho de inclinagdo constante com 4% (rampa) tem referéncia inicial
na estaca 548 e final na estaca 555. Para o calculo da curva vertical de
concordancia entre os dois trechos deve-se considerar um sistema unico de
eixos no PCV, estagueamento de 20,000m, raio minimo de 700,000m,
distancia de visibilidade de parada de 75,000m e pontos principais recaindo em
estacas inteiras.

)
//
472250 =
/
3% 2
b1
/
-
\h =
-""l-n..“_-‘--— _—
// I
~

est 547 est 5 est 555
PTV PCYV

RESPOSTA
1=-0,07 e=1.05m
j < 0 (curva céncava) Z=0,000291667m
K=14,629m y=0,000291667*x*
L=120m (6 estacas) d=51,42%9m do Pcv ESTACA 547 +11,429m

R=1714,286m PCV = 545est

PIV = 548est

PTV = 551est
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NOTA DE SERVICO
EsTACA |PONTO | DISTANCIA (1) ﬁgTASXO V=0.000291667. | COTAS DO
em metros X X GREIDE
541 367,280
542 366,680
543 366,080
545 PCV 0 364,880 |0 384,880
546 20 364,280 0,117 364,397
547 40 363,680 | 0,467 364,147
548 PIV 60 363,080 |1,051 364,131
549 80 362,480 |1,868 364,348
550 100 361,880 [2,017 364,797
551 PTV 120 361,280 | 4,205 365,485
552 366,280
553 367,080
554 367,880
555 368,680

7.7.2 - Calcular as altitudes do greide desde a estaca 350, que tem cota
648,370m, até a estaca 365, sabendo-se que a uma rampa de +3,5% segue-se
uma contra-rampa de -4,5% com o PIV na estaca 357. Considerar um sistema
Unico de eixos no PCV, estaqueamento de 20,000m, raio minimo de 800,000m,
distancia de visibilidade de parada de 90,000m e pontos principais recaindo em
estacas inteiras.

B v
40N
P
i \
749 o~ \
f// \\‘\ =S I 70
o AN
)
7 AN
N
v N
S OT
est 350 est 357
PV PTV

est 365
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RESPOSTA
J=+0,08 e=1,60m
j > 0 (curva convexa) z=0,00025m
Lmin= 19,660m y=0,00025x>
L=160m (B estacas) d=70m do Pcw ESTACA 356+ 10,0m

R= 2000m PCV = 353est

PIV =357est

PTV = 361est

NOTA DE SERVICO
DISTANCIA COTAS NO| - |COTAS DO

ESTACA  |PONTO | 1) em metros |EIXOX |/ 099725 | GREIDE
350 648,370
351 649,070
352 649,770
353 PCV 0 650,470 0 650,470
354 20 651,170 0,100 | 651,070
355 40 651,870 0,400 | 651,470
356 60 652,570 0,900 | 651,670
357 PIV 80 653,270 1,600 | 651,670
358 100 653,970 2,500 651,470
359 120 654,670 3,600 | 651,070
360 140 655,370 4,900 | 650,470
361 PTV 160 656,070 6,400 | 649,670
362 648,770
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363 647,870
364 646,970
365 646,070

7.7.3- Calcular as altitudes do greide abaixo representado e o ponto mais alto

260malrhaparadasncregscaensideramndsxaaiespsvivenoents, A0 de
visibilidade de parada de 100,000m e pontos principais recaindo em estacas
inteiras.

-6%

P2 =est 170
PIVI =est&0
o=-pP
Cota = 500,000m
RESPOSTA
J=+0,08 e=1,60m
j > 0 (eurva convexa) z=0,00025m
Lmin= 19,660m y=0,00025*x*
L=160m (B estacas) d=70m do Pcw ESTACA 356+ 10,0m
R=2000m PCV = 353est
PV = 357est
PTV = 361est

NOTA DE SERVICO
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ESTACA |PONTO g;s:n‘é':"?t‘?os oo O y=aozse | SIS PO
350 648,370
351 649,070
352 649,770
353 |PCV 0 650,470 0 |650,470
354 20 651,170 0,100 | 651,070
355 40 651,870 0,400 | 651,470
356 60 652,570 0,900 | 651,670
357 |PIV 80 653,270 1,600 | 651,670
358 100 653,070 2,500 | 651,470
359 120 654,670 3,600 | 651,070
360 140 655,370 4,900 | 650,470
361 |PTV 160 656,070 6,400 | 649,670
362 648,770
363 647,870
364 646,970
365 646,070

7.7.4 - Substituir as duas curvas verticais do trecho a seguir representado por

apenqeeuaAocvarcarde sainctodateriealedided, @plCHndo oRfgiarGaloutarssiral
e a equagao da nova curva considerando a distancia de visibilidade de parada
de 90,000m e a n&o obrigatoriedade dos pontos principais recairem em estacas

inteiras.
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AV

AV fo= 800000 m

z Lo
Ri1=6.00000m i // /'/

L

% cor z
= : 534700m |

CO7A

— 250007 : :

/ /

RESPOSTA
CALCULOLATEC CURVA
j=+0,05

/>0 = curvaconvexa
L= 300,000m

CALCUODAZ? CURVA
j= +0,03

/>0 = caurvaconvexa
L=240,000m

12 EQUACAO
6.x+2y=970,000m (1)
22 EQUACAQ

X+ y=580,000m (2)
y—313,570m X=266,250/7
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Lmax=532,500m= 26 est+12,500m

Jj=+0,08

Rmax=6656,250m

K=19,660

Lmin=157,281m

2=5,325m

2=10,00007512 m

¥=0,00007512 *x*
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8. LISTA DE EXERCICIOS

8.1 Calcular os comprimentos e os azimutes dos alinhamentos da figura
a seguir. Calcular também os angulos de deflexao.

N
D
6000 /’/
A 1 4
. \\
4000 \h 7
3000 \\
1000 =
0 1000 3000 6000 11000 E

8.2 Sabendo-se que o angulo central de uma curva horizontal circular é

de 24°20’ e seu raio é de 1500m, locar o ponto de curva e o ponto de tangente,
sabendo que a estaca do ponto de intersegao é 360 est + 12,45.

8.3 Tendo como base o angulo central de 30°, raio de 680m e a estaca
do PI = 205 est + 2,52 de uma curva horizontal circular, calcular as estacas do
PC e PT, a tangente externa, o desenvolvimento e o grau da curva.

8.4 Em uma curva horizontal circular, conhecem-se os seguintes
elementos: G=1°, PC=55 est + 9,83 e PT=81 est + 9,83. Se alterarmos o raio
dessa curva para 2000m, qual sera a estaca do novo PT?

8.5 Dado o tragado da figura, adotar para as curvas 1 e 2 os maiores
raios possiveis.
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PL /\( A=28°

|

d=135m

I

d:=229.52 m

8.6 Dada a curva circular de transigao a seguir, calcular as estacas dos
pontos notaveis e a estaca final do tragcado (ponto B), sendo dados:

Estaca inicial do tragado (ponto A) = 0;

Raio da curva 1 = 300m (transigao);

Raio da curva 2 = 600m (transigao);

Vp = 80Km/h.

A _\ PI,

7000 /\

A 1N

N
Vz
4000 dl \\
7
7/
PIL
: \43
1000 A ""“\ .
] 1000 4000 7000 11000 E’

8.7 Numa rodovia Classe |, temos: emax = 8%, V = 100Km/h. Se uma
curva nessa rodovia tem raio de 600 metros, calcular a superelevagéo a ser
adotada, segundo o DNER.

8.8 Numa rodovia Classe Il, temos: emax = 6%, V = 80Km/h. Se uma
curva nessa rodovia tem raio de 400 metros, calcular a superelevagéo a ser
adotada, seguno o DNER.
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8.9 A figura a seguir mostra o perfil longitudinal de um trecho de estrada.
Calcular o valor da rampa i2 para que os pontos PTV1 e PCV2 sejam
coincidentes. Determinar as estacas e cotas do ponto mais alto da curva 1 e do
ponto mais baixo da curva 2.

PTV1 cota 100

; Rvy=35000m
+4% //\ R : +5% //
A~ e -
- PTV,=PCV, 2
/ wﬁf
4 o // Sl
s L '
Rv1 = 10000 \\//
: . PIVy
C L2+Ly2=475m |
- ,
Est. 0 50 73+15.00 120

8.10 Uma curva vertical tem o PIV na estaca 62, sendo sua cota igual a
115,40m. A cota do ponto mais alto do greide é 112,40m. Calcular a cota na

estaca 58.
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10. ANEXOS

10.1 UTILIZAGAO DO AUTOCAD CIVIL 3D

101.7COMOUTILIZAR £STE DOCUMENTO
Este documento foi desenvolvido para introduzir técnicas de projeto assistido

eral do Parana-U
qualquer interessado, permitida a reproducéo, desde que citada a fonte.

r computador (CAD) aplicado as djsciplinas de Engenharia de Transportes
g?ertada pe?a lflnive)sio%dce |9ed 8 3 F%R, e dispom’veisp para

A ferramenta utilizada é o programa CIVIL 3D, da AutoDESK, que é a mesma
companhia que desenvolve o AutoCAD, e tornou-se padrdo de mercado nas
ultimas décadas.

Este roteiro permite iniciar trabalhos de engenharia de transportes, cujo nivel
de complexidade crescente pode ser alcangado conforme a experiéncia do
interessado, extremamente facilitado pelos recursos de Tutoriais e em
especial dos Videos de Treinamento, disponiveis pela internet nos enderecos
citados.

Veja o video de treinamento. O video é um instrutor permanente, que vocé

pode consultar a qualquer hora, quantas vezes quiser, depois disso, siga 0s
passos do roteiro e vocé podera utilizar o programa.

A sequéncia de trabalho pode ser claramente identificada no indice.

101.20NDE OBTER OFR OGK AMA

Localize o link para o dowload do programa no site da AutoDESK, conforme
abaixo

http://www.autodesk.com/education/free-software/autocad-civil-3d
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[\ Soinware de deseniin A T PN Overme R L AUIGCADI R ( Civil 30 Free Downl + Yoy
* M | [ waw.astodesk com/education, free-scitware/autocad-cvil-3d By =
i Aplicativas | Soy Reader i [ SoryStyle [] Suggested Sites (3 Importado oo lE 43 MMA-Geoproe.. ) Programa Asfal.. == Solicteum Ore.. [ HicroWed [ DW&A - Teonal.

- il =

—

Education: Downloads i
AUTOCAD CIVIL 3D

ﬁ Echication home Free software download for students & educators
| F i
B T AutoCAD Ciuil 30
| upparts Buikting
P = perfarmancs
=
| U

Compeitions & events

Leam & teach licEiis -
Get a free 3-year license today #
Bl

1) Sign 7 o register

Faca o cadastro e o dowload, instale de acordo com as instrugbes . Veja que
vocé pode operar com o programa teste por até 3 anos, isso se chama “share-
ware”, é uma politica que permite a vocé aprender a trabalhar com o programa
e obter recursos para adquiri-lo. Prestigie esta op¢cdo comprando a versao
profissional assim que puder, neste e em qualquer programa “share.-ware”,
para manter a sustentabilidade desta politica, ela € muito importante para o
desenvolvimento profissional, da ciéncia e da educagéo.

10 1.3 ONDE OB TER SUPORTE

O suporte para duvidas pode ser obtido em inglés, no site da prépria
AutoDESK, apresentado abaixo, para isso também ¢é importante o seu
cadastro.
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[ A Sotware ge desen oY A Tven = suroca o S

€ & € [ knowledgeautodesk.camysupport /o inzp= 030 . By =

I Aglicativas || Sooy Reader Li. [ SomyStyle [[] Suggested Sites (3 Impartado doIE 43 MMA-Geoproc.. [ Programa Asfal. = Solicteum Org.. [ HidroWen [ DhMRA - Teenal . »
I\ AUTODESK. Knowledge Network - "\\ . Sign -,/
/ ‘ - A
SUPPORT LEARNING COMMUNITY Vg \9_.\ = N Q. 17,
&8 = S e

» AUTODESK” AUTOCAD' CIVIL 3D°

Overvew | Geming Started | Learn & Explare | Download: Troubleshoating

(b Getting Started . Learn & Explore |i| Downloads f Troubleshooting

Find sokitians to commor
problems

Start fere if you'te new 1o Find answers
AutaCAD Chil 30

12:45 PM
3L-an-15 |

< ey g

http://knowledge.autodesk.com/support/autocad-civil-
3d#?p=AutoCAD%20Civil%203D&sort=score

70.7.4 TREINAMENTO “ON LINE”

A possibilidade de treinamento on-line é uma grande vantagem deste
programa.

Trata-se de recursos explicativos em Tutoriais e Videos de Treinamento,
disponiveis pela internet nos enderegos citados abaixo.

Veja os videos de treinamento. O video é um instrutor permanente, que vocé
pode consultar a qualquer hora, quantas vezes quiser, depois disso, siga os
passos do roteiro e vocé podera utilizar o programa.

10147  Tutoriais

Os tutoriais sdo os primeiros exercicios. Estdo as sequencia exata dentro de
cada operagdo, ndo se intimide com o inglés, se precisar use o tradutor do
Google. Se vocé é inexperiente em inglés, procure a disciplina de Inglés
Instrumental ofertada pelo Departamento de Linguas Estrageiras da UFPR, ele
ensina a vocé usar o inglés para com aquilo que sabe, para fazer o que vocé
precisa.

O acesso é pelo HELP do Civil 3D.
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S, Do | [T .\ < . 0
—

Man [EEP Expovss Toal

B P W eSO

Getting Shaw Wekome | Leaming  Task  Knowlecge Disoussicn Developer | Customer  User  Product | About AutoCaD |
Started Soreen Path  Workflows — Base Groups  Resources | Involvement Group Feedback Civa 30

Leam AutaCAD Ciil 30 Unierstand the Uiser Ierface Aditions! Resoures Frglvament About

1=1iTop [0 Wiehama | |-<—
“~ J—') oo autodesiccamy CAD 012/ ke D = € | I AutocaD civa 30 - > [0 . ]
P
Tustorial: Cregting and Asdng | his tutarial damanstrates how to create a TIN surface, and B
Dt to & Sutsce 1hen B contour, traakling, and boundary data i the surface. a
_— @
Exercise 1: Creating & TIN Wihen you create & surface, its name is displayed in the &+
Surface: Surfaces collection in Toolspace on the Prospactor tab. Fram &
3 7 = 2 this lecation, you can perform cther operations, such &s adding
Exercise 2: Adding Point data and edting the surface. Whan first erealod, 1he surface is &
Data {0 a Surface empty, 20 i is not visible in the drawing. ]
E B |
Exarcise 3: Adding Aftar data has been added 10 a surtace, i bacomes visibla in b1
i Bresklines o & Sutace the drawing in accordance with the display sattings specified in o
1 the rafarenced surf ta.
Exarcise & Adding an Outr | T e SUrace s =
Boundary 1 a Suface 3 =
a 25 Viatoh videa: Create a Surface &
Tustorial: Working with Large L
Surfa 7
\ i TIN Surfaces o
Tustorial: Changing the .
Surface Style and Dispiay A TIN suface is composed af he inanglkes that form & ]
* triangulated imeguiar network. A TIN Bne is ane of the lines that 7
N R R R R N A s 1 R
Cammand =
Carmand:
Hla R E L=+ [mooeL @ (B[ S nme - [ L EEELD]

10.7.4.2  Videos (Warch and Learn)
Os recursos de video treinamento sdo a ferramenta mais importante do
suporte.

Assista a todos os videos antes de continuar esta leitura, vocé vais perceber
que a orientagdo vai ficar muito mais facil.

Os videos estdo organizados na sequencia exata do desenvolvimento do
trabalho.

As janelas abaixo estdo no seguinte endereco:

http://docs.autodesk.com/CIV3D/2012/ENU/filesCUG/GUID-8B18E1CC-
C1A0-4EB2-9AA2-A48C6AD0OCA4-
3.htm#SECTION_702DF6EB4EB64DC686C7D03A9885088A
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B R Thpe @ heyword or phea e *

POPYE O F @ 0 & @ % A2 &

Help What's Tutarials Videas | Getting Show Wekome | Leaming  Task  Knowlecge Disousmsion Developer | Customer  User  Product | Abaut AutcCAD
Mew Started Sereen Path  Workflows — Base Groups  Resources | Involvement Group Feedback Civill 30

Leamn AutoCAD Civil 3D Understand the Liser Ierface Additionsl Rescurces Frolvement | ADOUL

&~ [\ Ftp o autodeskc cam/ CIVAD 2012/ ENU e O » €

Videos

Getting Staried - Wiew videns that demonstrate AutaCAD Ciil 30 functienality.
AutoCAD Civil 20 Leaming
. Use the fallowing links 1o jumg 1o & task calegory.
= Gt Started
» Impart and Create Base Data
Widecs * Model a Surface
Wotions + Design Horizoatal and Vartical Objoels

+ Model & Comdor

« Analyze

* Annatate

Mew Faatures.

Understanding Objects and
Styles

PrErr (e R dEsstSQ@BE 2N

NoBE o B s M D@ %NS &

Help What's Tutarials | Videa: Gettrg Show Welcome | Leaming  Task  Knowdedge Disoussion Developer | Customer  User  Product | About AutoCAD
New Started Sereen Path  Workflows  Base Groups  Resources | [rvolvement Group Feedback Civa 30

Leamn AutoCAD Civil 3D Understand the User Inerface Additional Resources Fralvement |
1= Togd [0 Wirelrame |

horizondal
alignment
using
canstramt-
bersed
alignment

[

PirEREI #rt Rttt @@P 2N A
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10 1.5 INICIANDO O P ROGK AMA

Ieerr  Layoutda Pigna  Reh

e w Se€ voce ja assitiu o treinamento, é hora de por méos a
, iz as.wms oODbra:

3

Inicialize o Civil 3D na barra de programas, conforma a
n;\:cbc Re=ader X L3 ﬁgura ao Iado.

L pctabe Acrabat X b ,

I8 Micrasaft Office Excel 2007 v

F2 s o , Tome o cuidado de selecionar o Civil 3D Metric. A opgao

) ' Imperial esta em unidades inglesas e ndo da pra alterar

& wococamnonmem | depois de iniciado errado, neste caso precisa comegar
7] natepsd , de novo, desde o inicio.

ﬁ:; Os alertas sdo escritos em negrito, as instrucées
& . minimas estdo em italico , o restante do texto contém
b r comentarios e instrugdées normais.

Z1 ' O projeto no civil 3d funciona da seguinte forma:

Crie o terreno, a partir do menu surface; voce
inicialmente da um nome a uma superficie e depois define o que a constitui, é
ai que entram pontos cotados ou curvas de nivel que representam o terreno.

Defina o alinhamento horizontal, a partir das ferramentas de tracado horizontal
(inserir pi's, inserir curvas..) onde é indicada a velocidade diretriz para célculo
da superelevacao e superlargura.

Crie o perfil do terreno, e em seguida o greide da pista, com as ferramentas de
tragado vertical.

Crie o gabarito, pelo menu assembly, note que precisa ativar um icone especial
pra isso. Use o gabarito da pista que suporta SE/SL, ja calculado na fase de
alinhamento horizontal.

Com planta, perfil e segdo definido, crie o modelo da via, pelo menu
CORRIDOR. Nesta fase é gerada uma superficie que corresponde a
terraplenagem acabada, que serve de base pro calculo de volumes.

Uma vez modelado , é preciso estabelecer a posi¢do das seg¢bes onde sera
calculado o volume, com sample lines.

Com as sample lines, é possivel desenhar as segbes transversais, as notas de
servico e o diagrama de bruckner .

O célculo de volumes implica em se estabelecer uma material list , que diz ao
programa qual superficie se sobrepde a outra, definindo corte e aterro.

As notas de servicos sdo geradas a partir do menu Report.
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O menu settings ajusta a definicdo da escala . Quando chegar nesta parte,
cuide de usar tamanhos normalizados de desenho (a1, a0) e principalmente as
letras, que tem altura referenciada em polegadas destas forma : 2,54 mm
plotados equivale a régua com altura de letra CL 100. Para escrita normal voce
deve usar CL 100 e CL 80, para cotas CL 80 e CL 60, e para anotagdes
minimas CL 50. Titulos usam CL 140 ou CL 175 e anotagdes de destaque,
como titulo de tabelas ou diregdes CL 120. Cada letra tem uma espessuras
padrao .

Use o fonte arial narrow e as anotag¢des vao ficar muito parecidas com as de
um normogafo. Este quesito é importante para profissionalizar o trabalho, é
isso que vai dar fungéo ao que voce aprendeu .

Use as plantas com formato do DNIT e do DER/Pr para ajustar os perfis e as
plantas.

Agora, passo por passo:

A tela de inicializagdo tem o formato apresentado abaixo.

5 J;J_-n

# BOD &8 88 a8 55 [ X
g posens - o a0 - gt - E 5 V| 7= E| re—— =1 | ™
Tocispace RS 4 7o el - Man 1 & A pnmved Ly S Paste b
B8 @  |S-E-#- & 1 ropeies £ @088 (1] 9 S Mo =1l
Palettes Create Ground Data « | Create Design » | Profile & Section Views Draw » Modity Layers Chpboand .
11 o 0 Wietame ] D@ F
B
<]
-]
*
*
ok
&
sl
#
[
E 5
” B
7
b 2
P

fivane. @ [£1]2 R4 vwo - [ ETAEITE-O]
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Assim que abrir, acione o icone “Toolspace” correspondente a barra de
ferramentas (marcado com a esta do mouse na figura)

CHERL X

.’-!‘-.D@‘EO[&E‘%Q%E*EZ
oF -t - - #-@- 0 iy 8] @ A - - | unsaved Layer State
- 56 - - @/ F |froperies f @ 58 (]| § HSE0

Teckspace Profile & Section Views | Draw » | Moty - | Layers = Chphoard

Qpens ar ciases the Toalspace where you can sccess arogram =@E
sattings, styles, and drawing objacts

'w Tookspace =
Press F1 for more belp

Taalipace

Este menu tem fungdes fundamentais, na aba prospector, que vc usara para o
projeto.

Home

S B 2 oo suner oo -3 8- i - Jorlo M BON W88 8588 %4 [ X
ool BEIE] 4 Poes - SRR -4 %@l (S B @A ] e Loy e | o B
B )| sorioces - &K -5 - - - D [ |eroperie: o @ 5] (] -] @ oS WO -
Palettes » | Create Ground Data « Create Design « | Profile & Section Views | Draw » | Modity | Layers Cipboard

x
m 2 B 0OM =0

+ M Point Graups
- Pint Clouds
| i Surfaces a
7 Alignments £
1~ sitas g
-B Catchments
| T Fipe Netwans —
- cormidors
| HE Assemblies
- Intersactions o
| ERF suney
[l view frame Gro..
=7 Datashoroas | .

Taalspace

Survey

Pt BRI (RS RSSO BP TN T
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10 1.6 INICIHA NDO UM FR O/ E 70

10.1.6.7  Criando a superficie do Terreno
Crie o terreno, a partir do menu surface;

Voce inicialmente da um nome a uma superficie e depois define o que a
constitui, € ai que entram pontos cotados ou curvas de nivel que representam o
terreno.

Dawngiivg " (ETTCTCTT R Nt A ©
=

: Hoeme Qutput  Manage Help  E )
%leamsuwjaw - - it - oo W ROl B essngs s n‘jx
o REI] 47 7o - o a8 £ #1018 \Gf E@A vty e 2 | poe B

B | |7 Sarces -] - K- 5 - - T - |- [ |eropenie: £ @ §F (-] 9 of W0 M-

Falettes v Gc Iv Profile & Sectian Views Draw Modity ~ Layers = Cipboand

- reate Surface >

= 08

Create Surfnce

Creates a TR or griet surface obect

After the surface is reated, the surface name s displayed in the
Surfaces collection in the Prospectar free, so that you can
perform other aperatians, such as adding dats and editing the
surface,

= CreateSurface

Press F1 for more help

éb Create Surface from Geading

ﬂf: Create Surface from Cormidar

E; Create Cropped Suface

FI#rs | digdSd@DPWZNT

P R [ [ [0 L[ [+ 9 0 ]

Acima temos a tela do menu Home/Surface, que permite criar a entidade, e
abaixo, as telas dos menus Modify/Surface que acionado ativa o menu
Surface/Add Data, onde s&o inseridos os dados de formagao da superficie.
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[ Drawing1.dwg e o keyward o phva AT e | =

B surey

EEr W | NI E g % YuEd YO R B

= - 2 i

poims (E2Surace] | ¥ B b 2 vert 71 Deatert 2 = S bcion nser Bevstion Detes Eivation 21 2 B N | gy, D)@ A e

@ | Surtace o 2 Ecfitor Baint ot | M| | Progerties @ BR (7]~
Geound Daty Displays the Surface contextual tak Edit Geometry it Elevations Maodify =

[ ShowTabSurfaceMaSel

R Y Y Y I Y hrhk

Command: _Ae=ccShowTabSurfacelaSel

(Conmand :

B Praperties

@) Visibility Check - | (83 Expartto DEM | P B Create Profile €
Onject Viewsr
I

@ Catchment fea | o Drape Image ;n& [#] zta Sharteut

Aod  Add | Inquiry Surlace | AddData | Edit Surface | Water Drog Resoive Crossing Close
Labels” Legerd B Lctate Otjects | Properties | T - Breakines B Volumes 03 Extract Objects | Profiee |3
Labels & Tabies General Toals + @ Anahze - Surace Tools + Lauch Pacl Cicse
Boundaries & e
1= 1 Togd (20 Winetrame] =08

® Breaklines
w [m
%Cunms
ﬁ DEM Files -
@ Drawing Cinjects
@m Files
Paint Files

int i lace defini
[@,] Fint Groups| #4805 & OINE e t0 & surface defieitian

There are several supgoried paint file formats. N your point files
uze 3 farmat that s nat recogrized By the surface Add Point File
command, you can convert the files to a supported format,

‘== AddPaintFile

FPress FL for more help
L

Pt BRI (RS RS S EBT TN T
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10.1.6.2 Criando o Alinfamento Horizontal

Defina o alinhamento horizontal, a partir das ferramentas de tragado horizontal
(inserir pi's, inserir curvas..) onde é indicada a velocidade diretriz para célculo
da superelevacao e superlargura.

Dawngiivg " (ETTCTCTT R Nt A ©
T

wsert A Modly  Anahyze  View  OQuiput  Manage  Help ls

B0 2 oo survey Dot 88 - [E32] 8 - uf - Lor,-o WO BOR RGeS g8 e E *

[&] 4 rorns - - "tsﬁ.ligmnen[ Creation Tows [ B| e [EL A (o] | nerved Loper e T | e N
= ] : i T il | = -
= Surfaces 25 TF o
g8|e F "ﬁ ABgnment Creation Taals |8 O 9w dE &
7 - G Data ~ Creg - Layers = a

il e e Creates an Aligrment using the Alignment Layout Tooks Lk e

1= Togd [0 Winelrame | | =@ 5 [T
k3 . . .
"a_") Crea Thes toolbar provides twa types of alignment creation tools: »
- |+ Fmchand drwen ok S lngs. curvas, and spiels B
] define inahvioual endiies by o
q radis. n
q a
@
1 .~ s &
| A L5 *
3 3
g hd
L
&
+
v H
o ‘e CreateAlignmentLaycat
Preds F1 for more help

10.7.6.7 Criando o Alinfamento Vertical

a) Perfil do terreno
Crie o perfil do terreno, a partir da plante e da superficie do terreno,
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Falattes -

Qf" Create Suface Profile

-@- B2

Match

11 Topd 20 Wrarma ]

&
" pratile Creation

&
83" Craate Best Fit 7y

Create Surface Profds

Creates a prafile fram a surface along & specified alignment
[ CreateProfileF romSurface

Press F1 for more help | EF Video is loading...

P J‘" ) ‘EO[A'E 5 &S
‘ a&a
_,) D |- 1 |froperies & o B ﬂ

B £49 %45
Unsaved Layer State -

b

[ Create Profie f
LY )

4 Jick Prodike
e

e Create Superimpased Profile

Ed
ﬂ( Create Profie from Comidor

e

Q & Mo 3 B
Layers = (Chpboand

=@ [[

L

R

™ B

| I3

[+ ]

@

*

%

&

*

e

b}

&

ek

LN

1,

b) Greide de Pavimentacio
Em seguida o greide da pista, com as ferramentas de tragado vertical.

Palettes » | Create Ground Data =

Creal

9

W7 Create Swrface Prafile

Match

Draw » Mosity »

1= Togd [0 Wirelrame |

Y oot Croaiman e

‘BO[&% 28 STEHE S

*|| Unsaved Layer State

FREEE aaupm.“;mmg T &

A& +

Layers =

s ) Profle Creation Tooks
| Creates a profile using the Prafile Layout Tools

drawineg 1o use this
s by freehand sketching or

=1

Pt BRI (RS RS S EBT TN T

= Press F1 for mora halp
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10.1.6.4 Criando o Gabarrto da Plataforma

Crie o gabarito, pelo menu assembly, note que precisa ativar um icone especial
pra isso. Use o gabarito da pista que suporta SE/SL, ja calculado na fase de
alinhamento horizontal.

Fisert AN Moty alyze  View s = -
Bl 2 imocet Survey Data T - (=8 - B - s - ool M BORA RGeS S8 EE8 9 Ex
IS < roens - J +[ae - (@8R ] : ;( JelHE)| o EAA - Unsaved Loy Stte i | b {5}
7 M| @ surfaces - - u-'gommmmw [ | - |- Tt |propenies | £ o 88 (|| 9 oS WO ERRE
Palettes = Creme biouns Data 7 | Creae Desil = e Layers = CHgbard
11 Togd 70 Wieliame | A A [narts o biasedine to which you attach corridar sectianal design =@ [F
= | components (subsssemiies) 7
) hen acd subassemiblies to the ;;
B
G
_+_ @
- *
*
o
-3
]
#
4
%
: v
o a Createassembly »
Press F1 far more help

/10.1.6.5 Criando o modelo 3d da Estrada — Corridor

Com planta, perfil e secdo definido, crie o modelo da via, pelo menu
CORRIDOR. Nesta fase é gerada uma superficie que corresponde a
terraplenagem acabada, que serve de base pro calculo de volumes.
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B importsuney Data B[S B - £ f in) ‘ ‘130[1.\ B RESEEE 55 b4
E EEE 4 Points - -] - - -4 0L e B A - = | Unsaved Layes State d | ro N
= | surfaces - 5 - | -] 56 - 8 - - |- [ |eroperies # @ 88 (71| Q S o - - =

Palettes ~ Create Ground Data » | Craal ﬁ e e [ viwes Draw ~ Modity ~ Layers = 2
11 Top (20 Wirstiama ] Create Simple Corridor =
ﬁ Create COMIOOF | [ rmapes 5 coericar from a specified alignment, profile, ard
asemily

This methoed is ideal for reating basic corndars besed on a
single alignment (1} a profile {2 along the alignment, and an
assembly () acrass i, Veu can subsequently add more
compiexty ta the cormicar by editing it

IR T ¥ T R

N e CreateSimpleCorridar

Press F1 for more help F

[ ol == AT B e e i)

10.1.6.6 Cortando as Segoes Transversais do Modelo

Uma vez modelado , é preciso estabelecer a posi¢cdo das se¢bes onde sera
calculado o volume, com sample lines.

Com as sample lines, é possivel desenhar as segbes transversais, as notas de
servico e o diagrama de bruckner .

a) Definindo a Posicio das Set;oes Sample Lines

B © ooty vos [ 2] LA .nﬂ %o[e. e

gsvuﬁx

0 n
Poiris * o | 5 (3 =|| Unsaved Layer State
o I%E ¢ vos-g | =
B M| @& surface: - - K- 5 - C:I-:Samplzms E=od [
Palettes * | Create Ground Data » | Create Design = | Profile & Se| Creates sample Enes and cuts sections a1 wser specified stations Layers v CEgboand
along an alignment
11 Togd [0 Wirelrame =0

Sectices ane out siong each of the samples lines far a specified
set of surfaces. Canidor sections are crested when you sample &
coeridar.

‘mm CreateSampieLines

[Press F1 for mare help

Taalipace

EEEIREIERET T Y T 1T Lkl

*
TS

Select an alignment <or precs enter key to select from lict»: *Cancel®

(Conmand :

(T [ ) T o N v ]
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b) Desenhando as as Segoes

Thpe @ keyword or phrse (i

e

[ B pevesiiv
[ 2 wnooet surey Data |80 -3

® - .-r-@ BOD Baé 8B 5854 X

§lE 4 oo - R S # @2 N B A A vy e e B
B8 @wne-  G-W-3- -9 B e £ 8 O 9 B mo B
| Layers » Cipboand

Palettes v Create Grownd Data » | Create Design Pmmee‘z' T R pesty -
11 Fopd [0 Wieltame] i =05

/0] Create Section View Create Multiple Views

‘as Creates multiphe section views for a 0roup of samgle knes siang
& 2 Fraject Objects To Muttiple Secticg 2n alignment.

TR g Vou can plot an entive ssmale fine group, ar you can specify &
(£ Project Objects To Section ¥ 2 * - 2
a] PrejectUbjects To Section View | | cer- defined ststion range (1) 1o cantral haw many section views |

(2] are created.

TG T Y T X T Al

" o CreateMultiplesectionView

PPress F1 for mora help
Comnand: _AecceenerateQuantitiesReport

(Command :

10.1.6.7 Calculando os Volumes

O caélculo de volumes implica em se estabelecer uma material list , que diz ao
programa qual superficie se sobrepde a outra, definindo corte e aterro.

a) Tabelas de Cortes e Aterros
¥ B pevesiav B 1< oo e (R

ﬁ M B} contour Check @& % (T £t in Storm Sewers @ (o 33 m
| ’
Flens Pt~ po @@ [T |
Suvey  Quick & R path: visibaity _[nterference L3 valumes  Gradng Valume =] P
* Profile @ Catchments - | Check  Check ’ Toals |
| Computes material sets Dy processing sections in 3 selected
Grewnd Data Design ~ | Voiumes and Materials

| sampie line groun

1=1 Mo [0 Winetiame ] |
Before you create & material |1, you must first define quantity

takecf criteria and creste ssmale lnes for the alignmert alang
which you are going to gererate quartity takeoff o mass haul
information.

"o ComputeMaterials
Press F1 for more help

Pt BRI (e RS S OB TN T

Comnand: _AecceenerateuantitiesReport

(Command :
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b) Distribuicdo de Volumes - Diagrama de Bruckner
[ mT="=rEs N B oo e o repuora e KR
Vi Help E

X? Y;E&mwrcheck (.% % (T £t in Starm Sawers @ B E W E| ‘K

Fr Paths - i
Suvey  Quick 8 Hoe Patns visibaity _Interference L Volumes  Grading Valume E_Q_Tu Manager Takeoff | Staticn _Inguiry T
* Pafile @ Catchments - | Chece  Check N Toals | Mass Haul
Grewnd Data = Design » | Volumes and MAEREts | ¢\.yes o mass diagram that remains dynamec with the
11 Topd 120 Werame | comidor modet and persists in the drawing =

You must have a material list for the drawing before you can
create 3 mass haul disgram A mass haul diagram (o) can e
mapged directly ta a profile view (battom) created from the

| same asgrment

=3

LA
ralipac

‘mm CreateMassHaulDiagram
2 Press F1 for more help

IR Y T T e

Comnand: _fecceenerateuantitipsReport

(Conmand :

101.6.8 Notas de Servigo

As notas de servigos sdo geradas a partir do menu Report, que é ativado no
Toolbox mostrado na figura abaixo.

"!"-DEHOEAE.‘%Q%E*EZQ%% ®
#-0-m| o B & ] ineaved Loy e

- | [ |operies £ (8] (1] 9 s Mo
Palettes » | Opens oe closes the Taolbaw tab in the Civil 30 Toalspace which | Views | Draw » | Modity ~ | Layers » Chphoand

is the primary interface for genesating reports and accessing
suBSCription extensions

Paste

@

=08

| T Toalbox
| Press FL for mare help

Taalipace
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Thpe @ keyword or phemse (el St 7 =
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