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Estabilidade de Veiculos em Curvas Horizontais Superelevadas CATOLICA

Rmin = Raio Minimo

Equilibrio em x:

F..cosa=P.sena+F,

2

m.v
) R .cosa=m.g.sena+N.f,
Onde:

N=P.cosa+ F.sena
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Estabilidade de Veiculos em Curvas Horizontais Superelevadas CATOLICA

Rmin = Raio Minimo

Para:

alll=cosaxlesena~tga

m. v m. v

R =m.g.tga+ f, m.g+ f;. R

v2=Rgtga+f,g.R+f,.vitga

v — frvitga=R.g.(tga+f,)

v: (1 fi.tg a) B
R.g B

tga—i—ft

Como:
e = tg a = superelevacio

Para: f;llleelll=f,tga~0

v? v?

Rg= :R:H-(E‘Fft)

B e + ft
Para: V (km/h) e g = 9,8 m/s*

(P36
- 9.8.(e+fr)

yE

[ o

C127:(e+ fD)

n =
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Estabilidade de Veiculos em Curvas Horizontais Superelevadas CAT()LIQQ

Rmin = Raio Minimo

Para: é,qx € ft,max = Ronin

\ 4

2
Vo

| S R —
g 127 (emax + ft,max)
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Estabilidade de Veiculos em Curvas

Horizontais Superelevadas
CATOLICA

vV

=019 — ——
K 1600

V= Velocidade Diretriz (km/h)

u= Coeficiente de atrito

V2
127x (Uinax + €msx)

'

min

Superelevacao excessivamente alta: deslizamento do veiculo para o
interior da curva ou mesmo tombamento de veiculos que percorram
a curva com velocidades muito baixas ou parem sobre a curva por
qualguer motivo. Os valores maximos adotados para a
superelevagdo no projeto de curvas horizontais (AASHTO, 1994)
sdo determinados em fungéo dos seguintes fatores:

+ condi¢des climaticas (chuvas, gelo ou neve)

» condigbes topograficas do local

* tipo de area: rural ou urbana

« frequéncia de trafego lento no trecho considerado

V= Velocidade Diretriz (km/h)
u= Coeficiente de atrito maximo
e = Elevagdo Maxima

Rmin = Raio Minimo
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Coeficiente de Atrito Transversal

CATOLICA

vV

=019 — ——
K 1600

V= Velocidade Diretriz (km/h)

u= Coeficiente de atrito

Velocidade diretriz

(km/h) 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120
Coeficient i
oeficiente de atrito 020 [ 0,18 | 0,16 | 0,15 | 0,15 | 0,14 | 0,14 | 0,13 | 0.12 | 0.11

transversal ..
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Estabilidade de Veiculos em Curvas Horizontais Superelevadas

CATOLICA

Superelevagdes Maximas comumente adotadas conforme Manual de Projeto Geométrico do DNIT

A consideragdo conjunta das condicionantes acima referidas conduz aos valores praticos
recomendados para a taxa méxima admissivel de superelevagdo, mencionados a seguir:

emux=12% - A taxa médxima prética admissivel para a superelevagdo de projetos rodovidrios & de
12%. Seu emprego deve ser limitado aos casos de melhorias e correcio de
situagOes perigosas existentes sem alteragfio dos raios em planta (per economia ou
impossibilidade). Dever4 ser verificada a incidéncia de veiculos lentos, j4 que para
esses, 0 aumento da superelevagdo serd contra-indicada. No caso de projetos novos
deve-se procurar aumentar os raios e ndo a superlevacdo. Para duplicagio com
aproveitamento de pista existente sem alteragBes, cada sentido pode ser atendido
separadamente, se necessario.

€mux=10% - Préprio para rodovias de padrio elevado, onde as condigBes topogrificas,
geométricas ¢ de atrito lateral e os volumes de trafego favorecam elevadas
velocidades e fluxo ininterrupto. Adotar para rodovias de Classe 0 em geral e
Classe I em regiGes planas e onduladas.

emux=8% - Em projetos de rodovias de padriio intermedidrio ou de rodovias de elevado padrio
sujeitas a fatores (geralmente topogréficos) que reduzam a velocidade média.
Adotar para Classe I em regido montanhosa e rodovias das demais classes de
projeto em geral.

emx=6% - Em projetos condicionados por urbanizagdo adjacente e freqiientes intersegdes, que
provocam reducdo da velocidade média.

emax=4% - Em situagBes extremas, com intensa ocupagio do solo adjacente e reduzida
flexibilidade para variar as declividades transversais da pista, sem vias marginais.

Cabe salientar que a superelevagdo méxima deverd ser de preferéncia mantida para um trecho
inteiro. O valor adotado servird de base para a determinagio das taxas de superelevagio
para-raios superiores ao minimo.
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Estabilidade de Veiculos em Curvas Horizontais Superelevadas PSR

Superelevagdes Maximas comumente adotadas conforme Manual de Projeto Geométrico do DNIT

Velocidade dire-
triz (km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Emnx( %)

4 30 60 100 150 205 280 355 465 595 755
6 25 55 90 135 185 250 320 415 530 665
8 25 50 80 [25 170 230 290 375 475 595
10 25 45 75 115 155 210 265 345 435 540
12 20 45 70 105 145 195 245 315 400 490
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Estabilidade de Veiculos em Curvas Horizontais Superelevadas cirouica

y CLASSE 0 CLASSE | CLASSE Il
DESCRIGAO DAS CARACTERISTICAS TECNICAS |Unidade - e e it
Velocidade diretriz minima km/h 120 100 80 100 80 60 100 | 70 50
DistAncia de visibllid. de parada: — minimo desejavel m 310 210 140 210 140 85 | 210 | 110 | 65
- minimo absoluto m 205 | 155 | 110 | 155 | 110 75 | 155 | 80 | 60
Distancia minima de visibilidade de ullrapassagem m - - -~ | 880" | 560™ | 420" | 880 | 490 | 350
Raio minimo de curva horizontal (p/superelev. méx.) m 540 | 345 | 210 | 345 | 210 | 115" | 375 | 170 | 80
Taxa de superelevagio maxima % 10 10 10 10 10 | 109 | 8 | 8 | 8
Rampa méaxima % 3 4 5 3 4% 8 3 5 7
Valor K para curvas convexas: -minimo desejdvel | m/% | 233 107 48 107 48 18 | 107 | 29 | 10
~ minimo absoluto m% | 102 58 29 58 29 14 58 | 20 9
Valor K para curvas cOncavas: - minimo desejavel | m/% 80 52 32 52 32 17 52 | 24 | 12
- minimo absoluto m/% 50 36 24 36 24 15 36 19 11
Largura da faixa de transito m 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 |360| 350|330
Largura do acostamento extemno: - minimo desejavel m - - - - - - - - -
~ minimo absoluto m_| 350 |300™]3,00%)|300%| 250 | 250 | 2,50 | 2,50 | 2,00
Largura do acostamento inlerno: - pistas de 2 faixas m  |0,60-1,20/0,60-1,00(0,50-0,60| Somenie para a classa IA, - - -
- pistas de 3 faixas m  [2,50-3,00/2,00-2,50/2,00-2,50| Aplicam-se 08 mesmos valo- | - - -
_ - pistas de 4 faixas m 300 [250-3,00(2,50-3,00| res indicados para a classe 0.| -~ - -
Gabarito vertical (altura livre): — minimo desejavel m - - - - - - |550]550]| 550
- minimo absoluto m 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 4,50 | 4,50 | 4,50
Afasl. min. borda do acost.: - obstaculos conlinuos m 05 | 05 | 050 | 05 | 05 | 0,5 |0,50 | 050|050
- obstaculos Isolados m 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 150 | 150 | 1,50 ] 1,50 | 1,50
Largura do canleiro central: - largura desejével m |10-18|10~18|10-18|{10~12{10~-12|10~12| - - -
- valor normal m 6-7 | 6~-7 | 6-7| 286 26 26 - - -
- minimo absoluto m 3-7 | 3-7|3-7|3-7|3-7|3-7]| =~ - -
A; para a classe 1B, considerar 5%.

‘Observagoes: 1 Somenie para a classe IA; para a Ciasse 1B, consiierar 125 m. @ Soments par & Classe

™ Preferiveimenie 3,50 m quando for previsto volume hordrio unidirecional de caminhdes superor a 250 vph (DNER, 1899, p. 144),

Fonte dos dados primérios: Manual de projeto geométrico de rodovias rurais (ONER, 1999, p. 161-168),
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Estabilidade de Veiculos em Curvas Horizontais Superelevadas CATOLICA

CLASSE Il CLASSE IV A CLASSEIVEB
DESCRICAQ DAS CARACTERISTICAS TECNICAS |Unidade
Plano | Ondul | Monl Plano | Ondel | Mont | Plano | Ondul. | Monl.
Velocidade diretriz minima kmvh 80 60 40 60 40 a0 60 | 40 | 30
Distdncia de visibilldade da parada: - minimo desejavel m 140 as 45 85 45 30 85 | 45 | 30
= minimo absolulo m 110 75 45 75 45 30 5 45 30
Distancia minima de visibllidade de ultrapassagem m 560 420 270 420 270 180 | 420 | 270 | 180
Ralo minimo de curva horizontal (p/superelay. mds.) m 230 125 50 125 50 25 125 | 50 25
Texa de superelevacio méxima % 8 8 8 8 8 B 8 8 f
Rampa méxima % 4 B 8 4 B B 6 g8 | 1o0™
Valor K para curvas convexas: — minimo desejavel mi% 48 18 5 18 5 2 18 5 2
= minimo absoluto mi% 20 14 5 14 5 2 14 5 2
Valor K para curvas cincavas. - minimo desejdvel m'% 32 1T T 17 T 4 17 7 4
= minimo absoluto m'% 24 15 7 15 T 4 15 7 4
Largura da faixa de trinsito m 450 | 3230 | 330 | 3,00 | 300 | 300 | 250 | 250 | 250
Largura do acosiamento axtemo m 250 ( 200 | 1,50 | 1,30 | 130 | 080 | 1,00 | 1,00 | 0,50
Gabarilo vertical (altura Ivra): — minimo desejdvel m 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550
= minimo absoluto m 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 4,50 | 450 | 4,50
Afastam. min. borda do acosl.: - obstaculos continuos m 030 | 030 | 0,30 | 030 | 030 | 030 | 0,30 | 0,30 | 0,30
- obstaculos lsolados m 0.50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50

. 11 Em axianslo limitada a 300 m continuos.
Fonle des dades primérios: Manual de projeto geométrico de rodovias rurals (DMER, 1939, p. 161-168).
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Elementos Planimétricos de uma Estrada CATOLICA

Curvas de Concordancia Horizontal Simples

Pl = Ponto de intersecao das tangentes;
PC - Ponto de Concordancia horizontal;
PT - Ponto de Tangéncia;

T = Tangente Externa;

R = Raio da curva circular;

AC - Angulo central da curva;

O = Centro da curva;

A > Angulo de deflexdo das tangentes;
Dc = Desenvolvimento da curva;
e - Afastamento ou flecha;

iT © Angulo de deflexao total;

iP > Angulo de deflexdo parcial;
CP - Corda Parcial;

P - Ponto qualquer na curva;

G - Grau da curva para corda parcial.
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Elementos Planimétricos de uma Estrada CATOLICA

Curvas de Concordancia Horizontal Simples

No triangulo O-PC-PI:

T—t AC:>T—Rt o
R 97 =ty

D AC m.R.AC
— p— D = —
2.m.R 360 180

(para AC em graus)

Ou: D=RAC

(para AC em radianos)
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Elementos Planimétricos de uma Estrada CATOLICA

Curvas de Concordancia Horizontal Simples

No elemento O-A-B:

AB 2.m.R 180.AB
p— = G = —
€ 360 . R

(para G em graus)
Quando R T = AB ~ corda

p/ corda de 20 m:

. ~180.20 1145,92
e T
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Elementos Planimétricos de uma Estrada CATOLICA

Curvas de Concordancia Horizontal Simples

No elemento O-A-B:

(90° —d) +90° + ¢/, = 180°

.d_G

nd =3

= . Gyo 1145,92
— Sl S

Deflexao por metro:

, _d_G
m—C—Z.C
0 plc=20m:d, =220 - 520

20 40
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Elementos Planimétricos de uma Estrada CATOLICA

Curvas de Concordancia Horizontal Simples

No triangulo O-PC-PI:

AC R
= =
Z R+YE

cos

AC
= =R (secT— 1)

Ou:

AC
E=d.1g—
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Curvas Horizontal Circular CATOLICA

R= Raio da Curva Circular (m)

T.R.A

— < A= Deflex&o da tangente (graus)

180°

q D= Desenvolvimento da curva (m)

A R= Raio da Curva Circular (m)
E = R. [sec (E) — 1] < A= Deflexdo da tangente (graus)

E = Distancia do Pl a Circular da Curva ou Afastamento (m)

A R= Raio da Curva Circular (m)
T = R.tan (E) A= Deflexdo da tangente (graus)

T = Tangente Externa (m)

1800. C R= Raio da Curva Circular (m)
= c= Corda
G = Grau da Curva (m)

T.R
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Curvas Horizontal CirCUIar CATOLICA

Grau da curva para corda de 20m

Quando se faz a substituicdo do comprimento do arco de uma curva pela sua respectiva corda se comete um

erro, cuja grandeza passa a ser mais significativa a medida que se aumenta o comprimento da corda.

Se adotarmos valores para a corda teremos erros inferiores a 0,07m, considerado desprezivel.

Comprimento da Corda Intervalo do Raio
20m R >180m
10m 65m <R < 180m
5m 25m <R < 65m
2m R<25m
1.145,92 R= Raio da Curva Circular (m)
Gy =
R G,y = Grau da Curva para corda de 20m (graus)
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Curvas Horizontal Circular

d = E d = Deflexdo sobre a tangente (graus)
2 G = Grau da Curva (graus)
G dm = Deflexdo por metro (graus)
dm — > C_ G = Grau da Curva (graus)
' c = Corda

CATOLICA
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Elementos Planimétricos de uma Estrada e

Curvas de Concordancia Horizontal de Transicao

O’ = Centro do trecho circular afastado
Pl = Ponto de Intersec¢ao das tangentes
X, = Abscissa dos pontos SC e CS

Y, = Ordenada dos pontos SC e CS

TT = Tangente Total

K = Abscissa do centro O’

P = Afastamento da curva circular

0, = Angulo de transigéo

o= Angulo central do trecho circular

AC = Angulo Central

A = Deflexao da tangente

D = Desenvolvimento do Trecho Circular
R. = Raio da curva circular

L. = Comprimento do trecho da transi¢cdo

E = Distancia do Pl a Circular da Curva
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Curvas Horizontal de Transicao CATOLICA

L

Rc

TS

Rc

A=AC
A = Ponto genérico na Transi¢ao @\ '
X = Abscissa de um ponto genérico “A”
Y = Ordenada de um ponto genérico “A” “

%

6)

ST
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Elementos Planimétricos de uma Estrada e

Curvas de Concordancia Horizontal de Transicao

" v

dL = R.d6

dL dL L.dL
R K/L K

1o [L9E
J o= "%

do =
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Elementos Planimétricos de uma Estrada e

Curvas de Concordancia Horizontal de Transicao

o — dx
A x cosO = dL
dx = dL.cos6@

Desenvolvendo cos@ em série de

poténcias e integrando...:
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Elementos Planimétricos de uma Estrada e

Curvas de Concordancia Horizontal de Transicao

dy
A ] senf = dL
dy = dL.senf

Desenvolvendo sen@ em série de

poténcias e integrando...:
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Elementos Planimétricos de uma Estrada

Curvas de Concordancia Horizontal de Transicao

L
95 — S [radianos]
2 R,
952 954
Xs=Le{1=T0 " 216~ ™

CATOLICA
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Elementos Planimétricos de uma Estrada e

Curvas de Concordancia Horizontal de Transicao

Elementos adicionais:

k=X, — R_.senf, [m]
p=Ys;—R.(1-cosb;) [m]
A
TT = k+ (R.+p).tg (E) [m]
R.+p

[m]

- cus(‘ﬁ/z) — K
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Elementos Planimeétricos de uma Estrada e

Curvas de Concordancia Horizontal de Transicao

Angulo central:

AC=6,+2.0,>0,=AC—2.0,

Comprimento do trecho circular:

T
L.=R.0 Lc=R.0,——
c c-Ye = L¢ Y4180

[rad] [graus]

Desenvolvimento total da concordancia:

D=1L,+21L, [m]
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Curvas Horizontal de Transicao CATOLICA

Comprimentos maximo e minimo da Espiral de Transicao

(‘
v 3 Lc,i»= Comprimento minimo de Transi¢c&o (m)
L¢,,in = 0,036. = < V= Velocidade Diretriz (km/h)
C
\_ R.= Raio da Curva Circular (m)
(‘
RC . &0 T A= Deflexao da tangente em graus

R.= Raio da Curva Circular (m)

<
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Curvas Horizontal de Transicao

f
Lc,in= Comprimento minimo de Transi¢do (m)

Lc = 3. Lcin <

Lc = Comprimento de Transi¢cdo a adotar (m)
.

f
Lc Lc = Comprimento de Transicdo a adotar (m)

Os = < R_.= Raio da Curva Circular (m)
2.R,

9 0, = Angulo de transig&o (rad)

2 0 3 Lc = Comprimento de Transig&o a adotar (m)
Yo = Lc (—S - Y= Ordenada dos pontos SC e CS (m)

0, = Angulo de transic&o (rad)

Xs= Abscissa dos pontos SC e CS (m)

0 2 0 4 Lc = Comprimento de Transicdo a adotar (m)
s s
Lc (

1 —
10 +216

0, = Angulo de transig&o (rad)

CATOLICA
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Curvas Horizontal de Transicao CATOLICA

r ~
¢= Angulo central do trecho circular (rad)
¢ =A—2.0, < A=Deflexdo da tangente (rad)

4 0, = Angulo de transigéo (rad)

D = Desenvolvimento do Trecho Circular (m)
R..¢p < R.=Raioda Curva Circular (m)

9 »= Angulo central do trecho circular (rad)

o
Il

a R.= Raio da Curva Circular (m)

T X.= Abscissa dos pontos SC e CS (m
k=XS—RC.Sen(6'S. )< S g (m)
1809 0, = Angulo de transicao (rad)

\ K =Abscissa do centro O’ (m)

4 R.= Raio da Curva Circular (m)

n Y .= Ordenada dos pontos SC e CS (m)
=Y—R.ll—cos(8. )]< T
P s ¢ 71800 0, = Angulo de transig&o (rad)

\ P = Afastamento da curva circular (m)
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Curvas Horizontal de Transicao CATOLICA

TT = Tangente Total (m)
TT = k + (Rc + p).tan (g) < R.= Raio da Curva Circular (m)

A= Deflexado da tangente (graus)

P = Afastamento da curva circular (m)

\
r
E = Distancia do PI a Circular da Curva (m)
g R.+p . R.= Raio da Curva Circular (m)
A ¢ A= Deflexao da tangente (graus)
€05 (E) 9 P = Afastamento da curva circular (m)
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