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RESUMO

CRUZ, Mateus Mauricio. DIAGNOSTICO DO TRACADO HORIZONTAL E
VERTICAL DA RODOVIA TO 296 (Talisma a Jau). 2019. 106 f. Trabalho de
Concluséo de Curso (Graduacao) — Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario
Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2019.

O presente trabalho consiste no diagnostico das condi¢gfes de seguranca das
curvas horizontais e verticais da TO 296 que liga Talisma e Jau do Tocantins. Tendo
em vista a falta de concordancia horizontal da curva que antecede a ponte sobre 0
rio cana brava iniciou — se os estudos para verificar se as curvas atendem os critérios
exigidos pelo DNER. Diante disso utilizou-se inicialmente uma pesquisa tedrica para
ter embasamento e alcancar os resultados. Os dados referentes ao projeto
executado foram adquiridos junto ao 6rgao responsavel pelo gerenciamento das
rodovias estaduais no Tocantins, DERTINS. Posteriormente foi realizada as visitas
em campo para coleta de dados, onde foi coletada com o auxilio de um aparelho
GPS RTK o desenvolvimento da curva vertical mais critica do trecho, para ser
analisado e comparados com os dados ja existentes em projeto. Foi analisado os
critérios de classificagdo da rodovia e também a curvas horizontais. O diagnostico
da pesquisa teve um resultado onde foi apontado alguns pontos em desacordo com
os critérios do DNER. E com isso foi sugerido melhorias para as curvas em questao,
para adequa — las de acordo com as exigéncias do manual de DNER (1999).
Palavras-chaves: Curvas horizontais. Curvas verticais. Seguranga. Raio.

Superelevagédo. DNER.



ABSTRACT

CROSS, Mateus Mauricio. DIAGNOSTIC OF THE HORIZONTAL AND VERTICAL
TRACE OF THE ROAD TO 296 (Talisman to Jau). 2019. 106 f. Course Completion
Work (Undergraduate) - Civil Engineering Course, Centro Universitario Luterano de
Palmas, Palmas/TO, 2019.

The present work consists of the diagnosis of the safety conditions of the
horizontal and vertical curves of TO 296 that connects Talisman and Jau do Tocantins.
In view of the lack of horizontal agreement of the curve that precedes the bridge over
the cana brava river, studies were initiated to verify whether the curves meet the
criteria required by the DNER. In view of this, a theoretical research was initially used
to have a basis and achieve the results. The data regarding the executed project were
acquired from the agency responsible for the management of the state highways in
Tocantins, DERTINS. Subsequently, the field visits for data collection were carried
out, where the development of the most critical vertical curve of the stretch was
collected with the help of a GPS RTK device, to be analyzed and compared with the
data already existing in the project. The road classification criteria and also the
horizontal curves were analyzed. The diagnosis of the research had a result where
some points in disagreement with the DNER criteria were pointed out. And with this it
was suggested improvements to the curves in question, to adapt them according to

the requirements of the DNER manual (1999).

Keywords: Horizontal curves. Vertical curves. Safety. Radius. Superelevation. DNER.
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1 INTRODUCAO

O sistema rodoviario € o mais utilizado no brasil desde as décadas passadas,
com o objetivo de interligar um determinado local a outro. Sendo esse sistema o
principal meio de transporte de passageiro e cargas atualmente.

O Brasil tem 1,7 milhdes de quildbmetros de rodovias que pertencem sua
gestdo ao poder publico, boa parte delas precisa de algum tipo manutencdo. Sao
muitos os tipos de desafios a serem resolvidos como trechos desgastados,
recalques, buracos, sinalizacdo deficiente, ondulagfes, e até mesmo a perda parcial
ou total do revestimento.

No entanto ha muito o que fazer, seja nas melhorias nas ja existentes ou na
estruturacdo de novos trechos para que os usudrios trafeguem com conforto,
seguranca e qualidade.

(DNER 706/20, 1999) A organizagéo das rodovias para fim de execugéo de
projetos, esta diretamente associado ao nivel de qualidade do trabalho por ela
prestado, ou seja, deve promover os meios fisicos necesséarios para atender a
demanda de fluxo previsto, e que 0s Usuarios executem suas viajem com seguranca,
conforto e economia. As classificacbes em conformidade com a natureza técnica,
tem relacdo direta com as propriedades geométricas precisas para atender o0s
objetivos, algumas caracteristicas séo: raio de curvatura, rampas, acostamento,
larguras de pista etc. e também com os custos condicionados ao relevo do solo.

“‘Uma estrada, bem projetada, ndo devera apresentar inconvenientes como
curvas fechadas e frequentes, greide muito quebrado e com declividades fortes ou
visibilidade deficiente”. (PONTES FILHO, 1998, p. 8).

Pimenta e Oliveira (2004) afirma que um bom projeto deve atender as
necessidades do trafego, as técnicas de bom tracado e perfil, e estar em harmonia
com a topografia do local atravessado, e ter um menor custo.

O presente trabalho busca apresentar um diagndéstico do tragado horizontal
e vertical, verificando os critérios adotados para dimensionar as curvas horizontais
e verificar a concordancia da pior situagéo visivel em curva vertical na TO 296 no
trecho que liga Talismé a Jau, visando dar énfase aos parametros necessarios para

caracterizar se a mesma atende os critérios de seguranca e conforto aos usuarios.
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Baseando-se nas normas do DNIT e dos oOrgados regulamentadores
responsaveis pela fiscalizacéo e execucédo de projeto de rodovias no estado, de qual
maneira é possivel afirmar, que as curvas horizontais e a falta da concordancia na
curva vertical que antecede ponte sobre o rio cana brava, influencia na capacidade

de servico bem como no conforto e seguranca da rodovia?

1.2 HIPOTESES

» Projeto foi mal elaborado;

» Terra planagem nao foi executada conforme projeto.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Fazer um diagnostico das curvas horizontais e da curva vertical que antecede
a ponte sobre o rio cana brava, de forma a verificar se os critérios adotados para
dimensionamento das curvas e a concordancia da curva vertical em sua pior
situacado, estdo em conformidade com o que rege as normas de projeto geométrico
de rodovias. E apontar possiveis causas da ndo concordancia em aterro de
encabegcamento de ponte.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Obter o tracado planialtimétrico da curva vertical que antecede a ponte
sobre o rio cana brava;

» Verificar as curvas circulares e transicéao;
» Verificar a concordancia vertical.
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1.4 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento desse trabalho visa diagnosticar as condigbes de
seguranca do projeto geométrico na rodovia TO-296, no trecho que liga Talisma ao
trevo da rodovia TO-498 em Jau. Verificando os dados planialtimétrico existente do
projeto em questéo para conferéncia dos dados projetados, analisando se o0 mesmo
estad de acordo com as normas regulamentadoras e se de fato foram executados
como pede no projeto.

As caracteristicas gerais do tracado sédo a base do projeto, pois é nela que
se estuda as necessidades locais, a topografia do terreno, o trafego, a classificacéo
da via, entre outros fatores de suma importancia para a tomada de decisdo do
projeto. Uma vez que as correcdes de projetos ja existentes geram custos aos
orgados, as medidas promovidas para a seguranca rodoviaria, busca garantir a
seguranca das pessoas que irdo utilizar, desde o planejamento até a utilizacdo da
via. (MAZZETTO,2015).

O transporte terrestre é o mais usado no Brasil, pois além de possuir um baixo
custo, traz uma maior facilidade na locomocdo. Porém esse modal apresenta
algumas desvantagens, sendo uma delas o grande numero de acidentes (SOUZA,
2012).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 VELOCIDADES

Em relacdo a estrada, a velocidade depende das caracteristicas geométricas,
das condicdes do volume e do trafego, da pista de rolamento, das condicbes
climaticas, etc. Pois em uma estrada sempre tem veiculos trafegando com
velocidades diferentes, por isso se faz necessario definir valores de velocidades
para estudo de caracteristicas geométricas (PIMENTA; OLIVEIRA, 2004).

2.1.1 VELOCIDADES DE PROJETO (VP)

A velocidade de projeto é a velocidade selecionada para fins de projeto da
via e que condiciona as principais caracteristicas da mesma, tais como curvatura,
superelevacao e distancias de visibilidade, das quais depende a operacéo segura e
confortavel dos veiculos. A velocidade de projeto de um determinado trecho de
estrada deve ser coerente com a topografia da regido e a classe da rodovia
(PONTES, FILHO, 1998).

A velocidade de projeto esta diretamente associada a funcéo da estrada, e a
definicdo do seu padrdo. As propriedades geométricas terdo que oferecer em toda
a estrada seguranca ao usuario que percorre na velocidade estabelecida em projeto.
A recomendacédo dos valores para velocidade se da no quadro a seguir (PIMENTA;
OLIVEIRA, 2004).



18

Quadro 1 - Valores para velocidade maxima de projeto recomendado
Velocidade de projeto

Classe _
Tipo de
da VMD* (Km/h)
, terreno : :
rodovia Desejavel Minima
Plano 120 100
4.401 a
0 Ondulado 100 80
50.000
montanhoso 80 60
Plano 100 100
1.501 a
Ondulado 80 80
1.500
Montanhoso 60 60
Plano 80 80
[l 500 a 1.500 Ondulado 60 60
Montanhoso 40 40
Plano 60 60
" Até 500 Ondulado 40 40
Montanhoso 30 30

* VVDM: Volume diario médio de trafego esperado.
Fonte: Pimenta e Oliveira, (2004, adaptado).

2.1.2 VELOCIDADE MEDIA DE PERCURSO (VM)

E a média das velocidades do trafego, obtida dividindo-se a somatéria das
distancias percorridas pela somatéria dos tempos (PIMENTA; OLIVEIRA, 2004).

Devido a varios fatores, especialmente as situacdes do trafego, veiculos ndo
conseguem percorrer toda a estrada na velocidade determinada no projeto. Desta
maneira, existem algumas caracteristicas geomeétricas, que precisam ser
determinadas conforme a velocidade de operacdo em vez da velocidade de projeto

(PONTES FILHO, 1998).
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2.2 CURVAS CIRCULARES

E possivel dizer que estradas sdo constituidas de trechos retos que sdo
denominados tangentes, e trechos curvos (PIMENTA; OLIVEIRA, 2004).

Para Pontes Filho (1998), o tracado geométrico de uma estrada é composto
por trechos retos associados a trechos curvos horizontais, trechos esses que sao
usados para desviar caminhos que ndo podem ser vidveis economicamente. De
inicio uma estrada busca o menor trajeto possivel, porém algumas deflexdes,
sempre que necessarias podem adequar o tragcado com a topografia do terreno.

“Primeiramente, vamos considerar as curvas horizontais como sendo
formadas por arcos de circunferéncia que se ligam diretamente as tangentes. Essas
curvas sao denominadas curvas horizontais circulares” (PIMENTA; OLIVEIRA,
2004, P.29).

Normalmente os fatores exploratérios (caracteristicas geotécnicas e
geoldgicas, hidrografia, problemas de desapropriacfes, etc.), acusam se é preciso
curvas horizontais (PONTES FILHO, 1998).

“O raio adotado para cada curva circular deve ser aquele que melhor adapte
o tracado ao terreno, respeitando valores minimos que garantam a seguranca dos
veiculos que percorrem a estrada na velocidade de projeto” (PIMENTA; OLIVEIRA,
2004, p.29).

2.2.1 GEOMETRIA DAS CURVAS CIRCULARES.

Curvas horizontais circulares sdo muito usadas em projetos de estradas,
devido a sua simplicidade para ser projetada e locada. Esse tipo de concordancia
se da por duas tangentes combinada com um arco de circulo (PONTES FILHO,
1998).

A figura 1 a seguir mostra detalhadamente os principais elementos e a

nomenclatura utilizada.
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Figura 1 - Curva Horizontal Circular

Fonte: Ponte Filho, 1998.

Onde:
PC: Inicio da curva AC: Angulo central da curva
PT: Fim da curva R: Raio da curva circular
Pl Ponto de encontro das T Tangente
tangentes
A: Angulo de deflexdo O Centro da curva
AC Angulo central da curva E Afastamento
d Deflexdo sobre a tangente G Grau da curva
D Desenvolvimento da curva C Corda
(ﬁ) Eq. (01)
T =R.tan\ 2
D= nR AC Eq. (02)
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A
E =T.tan (TC) Eq. (03)

- 180°.c EqQ. (04)
R

As principais relacfes entre os elementos das curvas circulares, segundo
Pontes Filho (1998), se déo pelas seguintes equacdes:

Segundo Pontes Filho (1998), quando se faz a substituicdo de um arco (AB)
pela sua corda, comete-se um erro, a sua grandeza pode ser maior na maneira que
o comprimento da corda aumenta. Se utilizarmos c= 20m o erro sera menor que
0,001m, tornando-se desprezivel, logo a equacao do grau fica:

PC e PT sdo denominadas pelas seguintes equacdes (PONTES FILHO, 1998).

1145,92 Eq. (05)
O =
R
E(PC) = E(PD) — [T]* Eqg. (06)
E(PT) = E(PC) + [D] Eq. (07

2.2.2 LOCACAO DAS CURVAS CIRCULARES

Apos a determinacdo do projeto a locacao definira o posicionamento da
estrada no campo. Inicialmente sao locados os PI’s, verificado os dngulos Ac, e em
seguida locada as curvas e o restante dos itens geométricos como mostrado na
figura 4 (PIMENTA; OLIVEIRA 2004).
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Figura 2 - A locacao de curvas através do processo de deflexdo e cordas

C

B "ea

\ |
B
| R
R

d1 g2 p
* < R & N\ .0 A »S\0
A R

Fonte: Pimenta e Oliveira, (2004, adaptado).

Pimenta e Oliveira (2004), define os seguintes padrées para o calculo de
locacédo através da deflexdes e cordas:
. Primeiramente determina-se a deflexdo d1 para locar B, que esta a um

espaco L1 do ponto A.

. al Que é o angulo central do arco de comprimento L1, teremos:
G.L1 Eq. (08)
1l=——
“ =720
L1 Eq. (09)
dl =G.—
40
. Para locar o ponto C, calcula-se d2, distante L2 do ponto A
a2 _G.L2 Eq. (10)
d2 = > - d2 = 20
" A deflexdo para locar um arco de comprimento onde G/40 é uma

constante para 1m, se da atraveés:

d:L-(ﬁ)) Eq.  (11)
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. Para locar uma curva partindo do ponto de inicio da curva (PC), considerando
[Npc+Fpc]t, e a deflexdo para locar a primeira estaca inteira da curva [Estaca Npc+1)
se déa através da equacao:

G
di = (20 — Fpc). (E) Eq. (12)

;. . . G .
. Para locar as préximas estaca inteiras, basta somar d1 + (3) sucessivamente.

Para a locacéo de curvas constroi-se uma tabela, conforme mostrado a seguir com
as informacdes obtidas de estaca em estaca (PIMENTA; OLIVEIRA, 2004).

Quadro 2 - Planilha de locacéo de curvas circulares

Estacas Distancia Corda Deflexdo
(Npc) + Fpc 0 0 0
(Npc + 1) + 0,00 20 — Fpc 20 — Fpc di
_ G
(Npc + 2) + 0,00 40 = Fpc 20 d1+ ()
> > > >
( Npt) + Fpt D Fpt Ac/2

Fonte: Pimenta e Oliveira, 2004 adaptado.

2.3 CURVAS COM TRANSICAO

Um veiculo ao deslocar-se de um alinhamento reto para uma curva circular,
h& uma variacao repentina do raio infinito para finito, surgindo uma forca centrifuga
repentina que tende a tirar o veiculo da sua trajetoria, conforme mostrado na figura
5. Com o intuito de gerar segurancga, e uma maior comodidade, além de amenizar o
desconforto dessa mudanca brusca da aceleracdo centrifuga, alterna-se entre a

tangente e a curva circular com a curva de transicdo (PONTES FILHO, 1998).
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Figura 3 - Trajetdria da transicao

Fonte: Macedo (2008).

A inconstancia da curva na ligacéo da tangente até a circular PC, e na ligacao
da circular com a tangente PT néo € aceito por ndo ser um tracado coerente. Deste

modo os PCs e PTs necessitam ter distancias com curvas progressivas para atender
as fungdes a seguir (PIMENTA; OLIVEIRA, 2004).

a)

Proporcionar uma mudanca constante da superelevacéo

Em trechos circulares € indispensavel as superelevacdes, pois sem elas nao teria
como construir uma estrada, pois teria um degrau no ponto PC, ja que na tangente
nao se tem superelevacdes. Ao adotar uma curvatura variavel entre a tangente e a

curva circular permite uma variacdo constante da inclinagao transversal da pista até
alcancar a superelevacao.

b) Gerar uma mudanca constante de aceleracdo centripeta na ligacdo do
trecho reto com o trecho circular
O aparecimento de uma forga transversal de forma inesperada gera impacto no

veiculo e nas pessoas, causando desconforto e instabilidade ao veiculo.

C) Produzir um tragado que proporcione ao veiculo conservar-se ao meio
da sua faixa de rolamento

d) Oferecer um trecho coerente, sem inconstancia da curvatura e
visivelmente agradavel
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O DNER 706/20 (1999), s6 dispensa 0 uso de curvas de transicdo em casos

onde a concordancia horizontal com curvas circulares de raios superiores aos

indicados no quadro 9.

Quadro 3 - Raios de curvas que dispensam curvas de transicdo

V 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
(km/h)
R (m) 170 300 500 700 950 1200 1550 1900 2300 2800

Fonte: DNER,1999 adaptado.

2.3.1 A CLOTOIDE OU ESPIRAL DE TRANSICAO

Conforme DNER 706/20 (1999), a curva tem a funcéo de permitir a passagem
de um tracado em tangente para um em curva circular. Na figura 6 mostras onde a
curva de transicdo de origem O e com a extremidade em C, tem comprimento de

transicdo LC (neste trabalho serd usado Ls, para o comprimento de transicao).

Figura 4 - Curva de transicédo

_Tangente

Fonte: Lee, Bucciano e Haliski (2000).

A curva espiral é uma curva que apresenta a equacgéo a seguir, onde o valor

adotado para a constante K tem ligacédo direta ao comprimento adotado para a
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transicao e o raio do trecho circular, os seus elementos sdo apresentados na figura

7 (PIMENTA,; OLIVEIRA, 2004).

K=R.L
Onde:
K: Constante (m?)
R: Raio
L: Comprimento percorrido

Eq.(13)

K define o comprimento do arco que sera andado até que o grau de curvatura

varie de zero a G=1.146/R, que é onde se inicia o trecho circular. Para cada K

adotado correspondera a escolha de uma curva dentro do grupo do Clotoide A figura

7 representa os elementos da espiral.

Figura 5 - Elementos da espiral

sC

TS e

Fonte: Pontes Filho (1998).

Pontes Filho (1998) determina para o calculo da Clotéide as seguintes

equacoes:

0s = Ls/(2.Rc) (Em radianos)

Eqg. (14)



B 0s? fs*
Xs = LS(]. - (E) + (m))

Os 0s3
Ys = LS((?) - (E))

k = Xs — Rc.senfs

p =Ys —Rc.(1 — cosBs)

AC
TT=k+(Rc+p).th

D = (AC — 2.6s).Rc (Radianos)
TL =Xs—Ys.cotfs

TC =Ys/senfs
_ (Rc+p)

cos (%)

Para o célculo das estacas de pontos notaveis se da as seguintes

E Rc

formulas:

TS =PI -TT
SC=TS—Ls
CS=SC+D
ST =CS +Ls
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. (19)

. (20)

. (21)

. (22)

. (23)

(24)

. (25)

. (26)

.(27)

O DNER 706/20 (1999), determina o desenvolvimento circular minimo com

superelevacao total ha & D = 0,56.Vp.
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A figura 8 mostra os componentes para parametros de calculo da curva de

transicao.

Figura 6 - Curva de transi¢éo

Fonte: Pontes Filho (1998)

Onde:

PI:

Xs:
Ys:

TT:

Centro da circular afastado
Ponto de
tangentes
Ponto genérico da transicao
Abscissa de SC e CS
Abscissa de SC e CS
Tangente

Abscissa do centro O’

Afastamento da curva

Ordenada de um ponto

genérico A

Pontos Notaveis:

encontro  das

Os

AC:

Rc
Ls:

Angulo de transicéo

Angulo central

Deflexdo da tangente
Desenvolvimento da circular
Raio da curva

Comprimento de transicao
Espaco entre Pl e a curva
circular

Abscissa de um ponto

genérico A
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TS: Tangente- espiral ST: Espiral- tangente

SC: Espiral- circular CS: Circular- espiral

2.3.2 COMPRIMENTO DE TRANSICAO

Com o aparecimento da forca centripeta além do uso das curvas de transicao
€ necessario que o seu comprimento seja adequado para que se tenha seguranca
e nao haja desconforto (PIMENTA; OLIVEIRA, 2004).

2.3.2.1 COMPRIMENTO MINIMO DE TRANSICAO:

A taxa maxima que a diferenca de aceleracdo centripeta pode alcancar em
um certo tempo (PIMENTA; OLIVEIRA, 2004).
O DNER 706/20 (1999), recomenda para fins praticos dois parametros para

comprimento minimo, sempre recomendando usar o maior entre eles.

Lsmin = 30m
Ou também para a distancia percorrida pelo veiculo na velocidade diretriz no
tempo de 2 segundos.
Eq. (28)
Lsmin = 0,6 Vp

Onde:
Lsmin Comprimento minimo de transi¢ao (m)

Vp Velocidade diretriz de projeto (Km/h)

O DNER 706/20 (1999), define também o critério de conforto para o Lsmin.
Esse critério é a taxa da méaxima variacdo da aceleracdo centrifuga, que procura

determinar o menor comprimento de transicdo de modo que ndo gere ao usuario a
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sensacao de desconforto e inseguranca devido a passagem do trecho em tangente

para a curva circular. Esse parametro de da com a formula a seguir:

Vp? e.Vp Eq. (29)
46,656.C.R  0,367.C

Lsmin =

Onde:
Lsmin Comprimento minimo de transicédo (m)
Vp Velocidade diretriz de projeto (Km/h)
Taxa (méxima admissivel) de variacdo da aceleracao transversal (m/s3)
Raio da curva circular (m)

e Superelevagéo (m/m)

O valor para € que o DNER 706/20 (1999), recomenda para atender as

condicBes de conforto e seguranca é estabelecido pela formula a seguir:

€ =1,5-0,009.Vp Eq. (30)

Outro critério adotado pelo DNER 706/20 (1999), para determinacdo do

Lsmin , € 0 da maxima rampa para superelevacao.

O DNER 706/20 (1999), estabelece os maximos valores admissiveis para
rampas de superelevacédo, considerando o caso de uma pista simples, com duas
faixas de trafego e desenvolvimento da superelevacdo mediante giro da secéo
transversal em torno do eixo. O quadro 04 estabelece para diferentes velocidades

diretrizes de projeto o valor da rampa maxima.
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Quadro 4 - Rampa de superelevacéo admissivel (pista simples)

Vp 40 50 60 70 80 90 >100
(km/h)
rmax 1:137 1:154 1:169 1:185 1:200 1:213 1:233

Fonte: DNER (1999, p107) adaptado.

A formula a seguir estabelece o valor de Lsmin ,para a maxima rampa de
superelevacao, considerando o caso basico de uma pista com duas faixas de
trafego o valor de Fm sera 1,0 que corresponde ao giro da largura de uma faixa em

relacdo ao eixo.

Lsmin = Fmx Lf. Eq. (31)

rmax

Onde:
Lsmin Comprimento minimo de transi¢do (m)
Fm Fator multiplicador em funcéo da largura de rotacdo da pista
Lf Largura da faixa de transito (m)
e Superelevagdo (m/m)

rmax Rampa de superelevacdo admissivel

2.3.2.2 COMPRIMENTO MAXIMO DE TRANSICAO:

E o comprimento méaximo admissivel para a transic&o.
O primeiro critério que o DNER 706/20 (1999), delimita para evitar

comprimentos de Clotoide muito elevado em relacéo ao raio é:

Ls max = Raio da curva circular Eq. (32)
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O segundo critério determinado pelo DNER 706/20 (1999), para estipular
Ls max € a distancia que o veiculo percorre em um intervalo de tempo de 8
segundos na velocidade diretriz de projeto em Km/h (Vp).

Lsmax =2,2Vp Eq. (33)

O DNER 706/20 (1999), recomenda arredondar os valores dos comprimentos

de transicéo para multiplos de 10, para facilitar os célculos.

2.3.3 CONCORDANCIA DA CURVA

a) Centro Conservado: € a diminuicdo do raio, mantém o centro da curva circular

e evita o deslocamento da tangente, conforme ilustrado a seguir:

Figura 7 - Centro conservado

Fonte: Lee, Bucciano e Haliski (2000).

b) Raio conservado: Consiste no afastamento do centro, mantendo o raio e as
tangentes. Esse tipo é mais indicado, pois evita problemas quando a curva possuir o

raio minimo, conforme ilustrado a seguir:
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Figura 8 - Raio Conservado

LY ™
N O T

LN
N
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Fonte: Lee, Bucciano e Haliski (2000).

c) Centro e raio conservados: Método que consiste no afastamento da
tangente. Usado em casos extremos, pois pode provocar grandes dificuldades na
execucao, conforme ilustrado a seguir:

d)

Figura 9 - Centro e raio conservados

Fonte: Lee, Bucciano e Haliski (2000).

2.3.4 LOCACAO DE CURVAS CIRCULARES.

A locacédo se inicia apés efetuar os célculos das coordenadas X e Y que

originam em TS ou ST, com o0 eixo X no sentido da tangente e o sentido do TS ou
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ST para o Pl. Ou também pode ser feito através das deflexdes sobre a tangente,
conforme figura 12 (PIMENTA; OLIVEIRA 2004).

Y
d = deflexdo = arctg (}) Eq. (34)

Figura 10 - Locacéo de curva de transicao

k4

Fonte: Pontes Filho (1998).

Para a locacgéo de curvas constroi-se uma tabela com as informacdes obtidas
de estaca em estaca. Em casos de raios pequenos é possivel se fazer a locagéo de
estacas a cada 10m, conforme mostrado a seguir (PIMENTA; OLIVEIRA, 2004).

Quadro 5 - Locacéo de curvas de transicdo

Estaca L (7] X Y Deflexao
TS (ou 0 0 0 0 0
ST)
N1 L1 01 X1 Y1 dl
SC (ou Ls Os Xs Ys ds
CS)

L: distancia de TS(ou ST) ao ponto considerado no decorrer da curva.

Fonte: Pimenta e Oliveira (2004, adaptado).

Para se locar pelo método das deflexbes calculas, localizando o zero do
teodolito para a dire¢ao do PI, e se intercepta com uma corda (20 ou 10m) do ponto

anterior. Caso seja o ponto inicial a corda sera o que fala para alcancar a primeira
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estaca ou o valor da estaca mais 10m. Caso seja o ultimo ponto sera o valor que
falta p atingir SC (PIMENTA; OLIVEIRA, 2004).

2.3.5 CURVAS HORIZONTAIS COM TRANSICAO ASSIMETRICA

Sao curvas que apresentam transicdes com tamanhos diferentes, ou seja,
valores para Ls diferentes na entrada e saida das curvas. Esses tipos de curvas nao
aconselhadas, sendo usadas apenas em circunstancias especiais (PIMENTA,;
OLIVEIRA, 2004). Sua ilustracdo se da de acordo a figura 13.

Figura 11 - Curvas horizontais com transicdo assimétrica

....

Espiral 2

Fonte: Pontes Filho (1998).

Pimenta Oliveira (2004) afirma para finalidade de calculo apés o
conhecimento das tangentes, localizacdo da estaca Pl, o valor de Rc, e ser

escolhido os valores para Lsl e Ls2, pode-se iniciar os calculos de 6s, Xs, Ys K, e
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p, para cada transicdo. Sao usadas as mesmas equacodes das curvas de transicao,
porém para cada transicdo é usado seus dados especificos.

Pimenta e Oliveira (2004) descreve que Ls1#Ls2, resultara em p1#p2, logo
ocorrera valores diferentes para os afastamentos em relacéo a tangente circulares.
A diferenca entre os afastamentos, as tangentes e o comprimento do trecho circular
da através da equacao (PIMENTA; OLIVEIRA 2004):

) AC Ap £Q. (39)
TT1 =K1+ (Rc+ Pl)-tg( 2 ) + (senAc)

_ AC Ap £ (30)
TT2 = K2+ (Rc + p2).tg ( 2 ) (senAC)

2.3.6 CURVAS COMPOSTAS COM TRANSICAO

Consiste na harmonizacédo entre duas curvas circulares de diferentes raios,
neste caso a concordancias entre as curvas usa-se trecho de Clotéide (PIMENTA,;
OLIVEIRA, 2004).

Os parametros de calculo que Pimenta e Oliveira (2004) indica para
concordar com uma curva de transicao é as equacdes a seguir:

Adotando os parametros 1 para a curva 1, e o 2 para a curva 2, de acordo com a

figura 14.
Ls=L1-11 Eq. (37)
_ Rc, _ Rcy Eq. (39)
Li=Ls (Rc1 — Rcz) S L= LS(RQ — Rcz)
L L
o, = NN 9, = 2 Eqg. (40)



X1=L1.<1—61—201+%—---> e X, q. (D)
(L2 )

10 216
Y1=L1.<%—g+—--->®Y2=L2.<%—Z—ZZ+—---> 0. (42
K, = X; — Rcy.senb; © K, = X, — Rc,.senf, Eq. (43)
p1 =Y —Rc;.(1 —cosB,) ©p, =Y, —Rcy,. (1 — cosby,) Eq. (44)
6, = arctg((RC1 m pIS : f;cz " pz)) Eq.  (45)
a=0,—6, Eq.  (46)
B =06,—6 Eq. (47)
Os=a+pB=0,—06, Eq. (48)
pc = (Rc; — Rey) — ((Rey + p1) — (Re, + p3))/cosb, Eq. (49)

Onde:
L,: comprimento da espiral de A até CS (comeco da transi¢ao entre curvas)
L,: comprimento da espiral de A até SC (fim da transicdo entre as curvas)

6,: angulo da transicao correspondente ao trecho da espiral entre os CS e SC.

37
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Figura 12 - Parametros da curva.

Tangente de
referéncia

-------
..........
-n -
- .
(] L
-
"
-

Circular 1

Fonte: Pontes Filho (1998).

2.3.7 RECOMENDACOES DO TRACADO

Deve ser evitado tragcados com curvas seguidas de pequeno raio, pois gera
desconforto e é perigoso, além disso deve se evitar curvas com pequenos raios no
final de grandes tangentes (PIMENTA; OLIVEIRA, 2004).

2.3.8 VISIBILIDADE EM CURVAS

Todas as curvas devem ter a distancia de visibilidade maior ou igual a

distancia de frenagem, a figura 15 da detalhes da visibilidade em curvas.
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Figura 13 - Visibilidade em curvas horizontais

Df e | —\
ki B

Talude ou
obstaculo

Eixo da faixa de
trafego interna

Fonte: Pimenta e Oliveira (2004, adaptado).

Os valores das distancias minimas entre o eixo da rodovia e o obstaculo,
deve-se sempre atender M = Mmin., caso ndao atenda € necessario um raio maior.
Esses parametros séo obtidos através das equacdes (PIMENTA; OLIVEIRA, 2004).

M =d+ Mf Eq. (50)

Rf =Rc—d Eaq. (51)

«= 2% (rad) Eq.  (52)

Mf = Rf(1-=) = Rf = (1 C‘Z’;’f Eq. (53)
Mmin = d 4+ (Rc — d)(1 — Cosﬁ Eqg. (54)

Tem-se:

M: distancias minimas entre eixo da estrada e o obstaculo (m)
Mf: distancias entre eixo da estrada e o obstaculo (m)

d: distancias entre eixo da estrada e o eixo da faixa interna (m)
Rc: raio da curva (m)

Rf: raio do eixo da faixa de trafego (m)

Df: Distancia minima para frenagem (m)
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2.4 SUPERELEVACAO

Corresponde a inclinacdo transversal em curvas que faz com que o veiculo
reaja contra a forca centrifuga evitando a derrapagem, isso tudo depende do raio da
curva e a velocidade (PONTES FILHO, 1998).

2.4.1 VALORES MAXIMO PARA SUPERELEVACAO

Por motivos de seguranca € estabelecido limites para a superelevagdo em
curva. Em Curva com superelevacdo excessiva, quando o veiculo tiver velocidade
pequena, pode provocar deslizamentos para o lado dentro da curva (PIMENTA;
OLIVEIRA, 2004).

Segundo a AASHTO (apud PIMENTA,; OLIVEIRA, 2004) os valores maximos
de superelevacdo sao escolhidos através dos fatores:

» Fatores climéticos
= Topografia local
= Localizacdo

= Velocidade do trafego

Em rodovias com velocidade de projeto elevada a inclinacdo maxima
recomendada fica em torno de 10% a 12% (PIMENTA; OLIVEIRA, 2004).

2.4.2 VALORES LIMITES PARA COEFICIENTE DE ATRITO

O contato entre o pavimento e o pneu do veiculo gera uma forca de atrito,
forca essa que € gerada pelo produto do coeficiente de atrito e a forca normal. Ao
atingir um valor maximo o veiculo comeca a deslizar, para condi¢cdes de projeto,
como o coeficiente varia de caso para caso (conforme quadro 9) aconselha-se
utilizar os fatores mais desfavoraveis (PIMENTA; OLIVEIRA, 2004).



Quadro 6 - coeficiente de atrito méximo para rodovias de alta velocidade
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Velocidade de

_ 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
projeto (km)

fmax 0,17 10,27 0,16 0,15 0,15 0,14 0,23 (0,12 |0,10 |0,09

Fonte: Pimenta e Oliveira (2004, adaptado).

2.4.3 SUPERELEVACAO E O RAIO MINIMO

Para efeitos de calculo que a superelevacédo e, se da da seguinte maneira.

(PIMENTA,; OLIVEIRA, 2004).

R Vp? Eq. (55)
127.(e + f)
Onde
Vp: Velocidade diretriz de projeto (km/h)
e: Superelevagéo (m)
f: Coeficiente de atrito
R: Raio da curva (m)

O célculo do menor raio que se pode ter em seguranca para a rodovia se da

utilizando o coeficiente de atrito maximo para a velocidade determinada em projeto

e a maxima superelevacao possivel para a rodovia, conforme mostrado no quadro

13 (PIMENTA; OLIVEIRA, 2004).

Rmin = i =a.
127. (emax + fmax)
Onde:
Vp: Velocidade diretriz de projeto (km/h)
emax: Superelevagdo maxima (m)
fmax: Coeficiente de atrito maximo

Rmin: Raio minimo da curva (m)

(56)
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Quadro 7 - Raios minimos em func¢do das taxas max. de superelevacdo

i Velocidade Diretriz (km/h)
Emax

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
4% 30 60 100 150 205 80 355 465 595 755
6% 25 55 90 135 185 | 250 320 415 530 665
8% 25 50 80 25 170|230 290 375 475 595
10% 25 25 75 115 155 210 265 345 435 540
12% 20 45 70 105 145 195 245 315 400 490

Fonte: DNER (1999, adaptado).

2.44 SUPERELEVACAO EM TRECHOS CIRCULARES

Existem quatro parametros para determinar a superelevacdo nas curvas
circulares (PIMENTA; OLIVEIRA, 2004).

| Parametro: Busca oferecer o maximo conforto possivel para o usuario que
trafegue na rodovia com velocidade prevista para projeto. Se tem o maior conforto
quando f = 0, ou seja, o atrito é nulo.

Il Parametro: Busca uma superelevacdo que proporcione conforto maximo a
veiculos que percorram a rodovia na velocidade média de operacao.

Quando f = 0, temos:

Yo vm?.G Eq. (57)
g.1146
Onde:
G: Grau da curva
g: Aceleracao da gravidade

Superelevacgao

[l Parametro: Oferece mais conforto que os demais parametros para 0s
veiculos que trafeguem na rodovia com velocidade menor que a média. Adotado em
projetos de rodovias com volume alto de trafego de veiculos pesados ou € esperado

um volume de trafego grande.
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IV Parametro: E o mais utilizado, pois gera um conforto maior a veiculos que

trafeguem com velocidade proxima a Vm em curvas horizontais.

2.45 SUPERELEVACAO PARA RAIOS SUPERIORES AOS MINIMOS

O DNER 706/20 (1999), descreve gque em casos onde 0 raio vai aumentando
ha uma diminuicdo na aceleracdo centrifuga e ndo se tem necessidade de usar
emax. Sendo assim para maior conforto e seguranca dos motoristas a

superelevacao se da atraves da equacao:

. |2.Rmin Rmin? Eg. (58)
e = emax. R RZ
Onde:
e: Superelevacgéao (%)

emax: Superelevagdo maxima adotada
R: Raio da curva (m)

Rmin: Raio minimo para emax (m)

O quadro 14 indica situacfes onde as superelevacdes ndo sao necessarias,
pois a curva apresenta raios grandes (SOUZA, 2012).

Quadro 8 - valores de raios dos quais a superelevacédo € dispensével

vV 30 40 50 60 70 80 90 2100
(km/h)
R (m) 450 800 1250 1800 2450 3200 4050 5000

Fonte: DNER (1999, adaptado).

O valor permitido para superelevacdes varia de 2% a 12%, o quadro 15,
indica os valores para superelevacdo maxima com as suas respectivas situacdes
para uso (SOUZA,2012).
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Quadro 9 - Valores Maximos admissiveis para superelevacéo.

Superelevacao _ _
) Situacgdes que se aplicam
maxima (emax)
129 Onde se necessita melhorias e correcdes de situacoes
que apresentem perigos
10% Rodovias com classe O e classe 1
8% Classe 1 (terreno montanhoso) e as demais classes
6% Areas urbanas com intersecées frequentes
4% Area com ocupacao intensa e poucas condi¢cdes de
inclinar a pista

Fonte: DNER (1999, adaptado)

2.4.6 DISTRIBUICAO DA SUPERELEVACAO NA PISTA SIMPLES

Pontes Filho (1998), define que a mudanca do trecho da tangente para um
com superelevacdo deve ser realizada de maneira que mantenha o conforto do
motorista, evitando variaces bruscas. Segundo o autor os métodos mais utilizados
sao os baseados na posi¢éo do centro de giro. Conforme ilustrado na figura 16.

Figura 14 - Processos para obter superelevagéo.
B) _ ©

Giro em torno da borda externa
da pista

(A)

Gir do & BE Giro em torno da
© em torno do exo borda interna da pista

BE da pista BE
. BI

BI

BE . Bl
BI BE BI

Fonte: Pontes Filho (1998).

Segundo Pontes Filho (1998) o modelo A é o mais indicado, pois gera uma

menor distor¢éo do terreno e poucas altera¢des nas cotas, além de deixar menor a

sensacao de variacao da superelevacéo.
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Em trechos de tangentes a rodovia tem inclinagao simétrica em relacao a a%,

sendo assim 0s processos de distribuicdo é dividido em 2 etapas, como mostrado

na figura a seguir (PONTES FILHO, 1998).

Figura 15 - Secéo transversal de uma estrada

19 etapa

nivel (0%) a%

g ]
§ QL
-a% a% . &

Fonte: Pontes Filho (1998).

Em trechos circulares precedido por curva de transicéo 2° etapas (diferenca
da superelevacao) se da dentro da curva, onde Ls (tamanho da transi¢cédo) determina
Le (tamanho do trecho da variagdo da superelevagédo) e também a2 (inclinacéo
longitudinal). Na 1° etapa, L1 & determinado em relac&o a a1.

A figura 18 ilustra o esquema de distribuicdo da superelevagao.

Figura 16 - Esquema mostrando a variagdo da superelevacdo

TANGENTE

i

Fonte: Pontes Filho (1998).
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2.5 SUPERLARGURA

E o alargamento nas curvas para a ideal inscricdo dos veiculos, dando a
mesma seguranca das regides de tangente, a figura 19 demonstra o esquema de
distribuicdo (PONTES FILHO, 1998).

Figura 17 - Elementos para calculo da superlargura.

TS

R
}v

Fonte: Pontes Filho (1998).

Para o dimensionamento da Superlargura em pistas simples o DNER 706/20
(1999) define os seguintes parametros de calculo:

Eq. (59)

E? 4
S=2(L+-=+GL|+RZ+F.(F+2E)—R+——=—Lb
< ZR ) y ( ) 10vVR

Onde:

Superlargura (m)

Largura do Veiculo (m)
Distancia entre eixos (m)
Balanco direito do veiculo (m)
Raio da curva (m)

Velocidade diretriz (km/h)

S ™3 ERoER
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Lb: Largura basica da pista em tangente (m)

GL: Folga lateral (m), conforme quadro 16

Quadro 10 - Valores para Gl
Lb (m) 6,00/6,40 6,60/6,80 7,00/7,20

Gl (m) 0,60 0,75 0,90
Fonte: Pontes Filho (1998, adaptado).

AASHTO (1994, apud PIMENTA; OLIVEIRA,2004, p.84) sugere as seguintes
medidas para os veiculos padrbes em pistas de 7,20m:
= Veiculo de passeio: largura :1,80m, distancia dos eixos: 3,40m, frente: 1,50m,
distancia lateral:0,15m, espacgo de seguranga:0,90m.
= Caminh&o SU: largura:2,60m, distancia dos eixos: 6,10m, frente: 1,80m,
distancia lateral:0,00m, espaco de seguranca:0,50m.
Sempre utilizar S= 0,60m para superlargura que derem menor que esse valor,
porem em superlargura inferior a 0,20m pode ser descartada, pois ndo ira gerar
grandes beneficios (PIMENTA; OLIVEIRA, 2004).

2.5.1 DISTRIBUICAO DA SUPERLARGURA

A distribuicdo da superlargura em curvas circulares é feita no lado interno, a
borda externa podera apresentar uma curva reversa. Ja nas curvas de transicao a
distribuicdo se d4 metade para cada lado, ou toda na parte interna. Nesse caso a
execucao é simples e a curva tera um aspecto melhor (PIMENTA; OLIVEIRA,2004).

2.6 PERFIL LONGITUDINAL

Por questdes de seguranca é sempre necessario substituir o perfil original do
terreno por um perfil projetado, (figura 20), denominado greide. O que compdem o
greide € uma sequéncia de rampas que sdo concordadas por curvas verticais. O

indicado é que sempre que for possivel, usar rampas mais suaves, raios maiores em
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curvas verticais, permitindo ao veiculo trafegar com a mesma velocidade durante o
trajeto (PIMENTA; OLIVEIRA, 2004).

Figura 18 - Perfil Longitudinal

terreno 5
natural o

rampa /
greide
L)

curva de concordancia

Fonte: Macedo (2008, adaptado).

2.6.1 ALINHAMENTO VERTICAL

O projeto do greide deve evitar frequentes alteracées de menor vulto nos
valores das rampas. Estas deverdo ser tdo continuas quanto possivel. Deverdo ser
evitadas sempre que possivel, curvas verticais no mesmo sentido separadas por
pequenas extensdes de rampa (PONTES FILHO, 1998).

DNER 706/20 (1999), A determinacdo de rampas maximas visa determinar o
equilibrio entre o fator econémico, a reducédo do tempo da viajem e o desempenho
do veiculo. As inclinacdes devem estar de acordo com as especificacdes técnicas e
operacionais da rodovia.

O DNER 706/20 (1999), resume 0s maximos valores para rampas nas
diferentes classes de rodovias, porém recomenda-se evitar usar 0s valores

maximos.

2.6.2 CONCORDANCIA VERTICAL

As curvas verticais tém por objetivo concordar as rampas projetadas e devem
ser escolhidas de forma a atender as condicbes de seguranca, boa aparéncia e
visibilidade, e permitir a drenagem adequada da estrada (PIMENTA; OLIVEIRA,
2004).
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Problemas de drenagem devem ser cuidadosamente analisados em cada caso
especifico, especialmente nas curvas concavas compreendidas entre uma rampa
descendente e uma ascendente (PIMENTA; OLIVEIRA, 2004).

As curvas utilizadas para concordancia vertical podem ser circunferéncias ou
pardbolas. A parabola simples de eixo vertical € a mais utilizada por proporcionar
boa aparéncia a curva e boa concordancia entre as tangentes, e possibilitar facil
calculo de suas cotas (PIMENTA; OLIVEIRA, 2004).

Rampas sao projetadas visando atender a quesitos de seguranca, visibilidade
dos motoristas. A curva mais utilizada para essa concordancia é a de parabola
simples de eixo vertical, (figura 21), pois da boa aparéncia as curvas e uma melhor
concordancia entre tangentes (PIMENTA, OLIVEIRA, 2004).

Figura 19 - Curva vertical parabolica
PIV

Fonte: Pontes Filho (1998).

Pontes Filho (1998) determina que:

PIV: Encontro das tangentes

PCV: Comeco da curva vertical

PTV: Fim da curva vertical

L: Comprimento da curva
i Inclinag&o da 1° rampas
iy Inclinagcéo da 2° rampa

(+) ascendentes, (-) descendentes
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Pontes Filho (1998) define que pela variacdo da declividade podemos definir

se a rampa é concava (g<0) ou convexa (g>0), usando a formula:

g=i—1{ Eq. (60)
L
E(PCV) = E(PIV) -3 Eq. (61)
L
E(PTV) = E(PIV) +3 =q. (62)
i;.L
COTA(PCV) = COTA(PIV) — 17 Eq. (63)
i1.L
COTA(PTV) = COTA(PIV) + 17 Eq. (64)
Para o raio de curvatura no vértice da parabola usa-se a férmula:
L=Rv.g Eg. (65)
Onde:
L: comprimento da curva (m)
Rv: raio da curva (m)
_ Figura 20 - Esquema para calculo
YA ‘ : ' :
. ?IV Equagio da paribola
y=a+bx+c

.................

t~

o

N
Y

E

L SN PR
"
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Fonte: Pontes Filho (1998).

Pontes Filho (1998) define a equagao a seguir como sendo a equacéo geral
da pardbola, onde y fornece qualquer ponto x da curva, sendo assim permite

determinar as coordenadas nos pontos da curva em relagéo ao PCV:

9 .
y =ﬂ.x2 +i.x

Eq. (66)

Para a determinacéo das cotas em relacdo a P, e das flechas f da parabola,
Pontes Filho (1998) indica as seguintes formulas:

Cota(P) = y + cota (PCV) Eq. (67)
—9
=t Eq.  (68)

Para a flecha maxima em PIV, temos:

Fe g-L Eg. (69)

Para calcular os pontos maximos e minimos, determina-se:

i1.L Eq. (70)
LO -
9

.
ol N}
t~

Eq. (71)
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2.6.3 COMPRIMENTO MINIMO DE CURVAS VERTICAIS

Fator importante para as questbes de visibilidade para parada e para
ultrapassagem. E importante também para se obter um greide econdémico e
satisfatério (PIMENTA; OLIVEIRA, 2004).

Curvas convexas: O seu comprimento se da em funcdo da visibilidade, é
escolhido de maneira que quando se avista um obsticulo proporcione uma segura
frenagem. Logo, todas as curvas devem apresentar S 2 Df, onde S é a distancia de
visibilidade e Df a distancia minima para frenagem (PIMENTA; OLIVEIRA, 2004).

a) Caso1:S=Df<sL

Figura 21 - Minimo comprimento de curvas convexa
PIV

Considerando que a altura dos olhos do motorista seja hl e h2 seja a altura do obstéaculo

Fonte: Ponte Filho (1998).

O célculo se da através da equacao (PIMENTA; OLIVEIRA, 2004).

; g.Df? Eq. (72)
Lmin =
2.(hy + hy + 2.4/ (hy. hy))

Onde:
Lmin: menor comprimento da curva (m)

Kmin: Parametro da parabola (m)
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A AASHTO (1994, apud PIMENTA; OLIVEIRA, 2004) determina que considerando
h1=1,07m e h2=0,15m, se tem:

g.Df? Eq. (73)
4,04

Kmin =

b) Caso2:S=Df=L

Figura 22 - Comprimento minimo de curvas verticais convexas
s

A
A

H

m%/

Fonte: Pontes Filho (1998).

n%

O célculo se dé& através da equacao (PIMENTA;OLIVEIRA, 2004).

2
Limin = 2.Df = =..(hy + hy + 2./ (hy-ho)) Eq. (74)

A AASHTO (1994, apud PIMENTA; OLIVEIRA, 2004) determina que
considerando h1=1,07m e h2=0,15m, se tem:

4,04 .
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Curvas verticais concavas: O comprimento dessa curva se da em funcao da
visibilidade noturna, ou seja, o alcance dos farois. Aconselha-se usar o h= 0,6m
(altura dos fardis), e a1=1° (PIMENTA; OLIVEIRA, 2004).

a) Caso 1: S=Df<L

Figura 23 - Minimo Comprimento das curvas céncavas

b mm = ,
v.S/100
i ~ .

y i

Y

Fonte: Pontes Filho (1998).

O calculo se da através da equacao (PIMENTA; OLIVEIRA, 2004).

g.Df? Eq. (76)
2.(h+ Df.tga ™

Lmin =

Para h=0,6m e a1=1°;

g.Df? Eq. (77)
12+0035.0F ™

Kmin =

b) Caso 2: S=Df=L
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Figura 24 - Comprimento minimo para curvas céncavas
‘ S

<

L2 S

- P
P €

®\

L/2

Fonte: Pontes Filho (1998):

O calculo se da através da equacao (PIMENTA; OLIVEIRA, 2004).

2.(h+ Df.t .
Lmin = 2.Df — ( f-tg2) (m) =d (78)
g
Para h=0,6m e a1=1°;
1,2 + 0,035.Df Eq. (79)

Kmin = 2.Df — 7 (m)
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3 METODOLOGIA

3.1 DESENHO DE ESTUDO

A presente pesquisa trata-se, quanto a natureza, de uma pesquisa aplicada
e quali-quantitativa. Quanto aos objetivos metodologico, € uma pesquisa
exploratdria, buscando tornar claro os problemas levantados, mesmo que nao se
atinja a verdade absoluta das hipoteses.

Fazendo uma analise com os dados coletados, propde se a elaboracao de

possiveis resultados.

3.2 LOCAL E PERIODO DE REALIZACAO DA PESQUISA

A pesquisa foi iniciada em Palmas — TO, no periodo de janeiro de 2019 e foi
concluida em outubro de 2019, com estudos bibliograficos que definiu conceito e
parametros que irdo nortear a pesquisa. As coletas de dados foram previamente
iniciadas no periodo de fevereiro e por fim o levantamento topogréafico ocorreu em
outubro, no municipio de Talisma — TO, sendo realizada visita técnica no local
proposto para o estudo, coletando imagens e mapeando 0S pontos com
equipamentos adequados, e também fazendo um diagndstico visual das patologias

existentes. A figura 25 mostra o local do estudo:

Figura 25 — Mapa de situacao
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Fonte: Relatorio de projeto da rodovia TO 296.



57

3.3 OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo foi o trecho da curva vertical que antecede o
encabecamento da ponte sobre o rio Cana Brava, localizada no km 9 da rodovia TO
296 e a verificacdo dos critérios adotados para dimensionamento das curvas
horizontais. A presente pesquisa consiste na classificacdo, caracterizacdo, e
levantamento do tracado geométrico ja existente, buscando através desses dados
fazer uma analise do tracado com os dados levantados in loco e dados obtidos do
projeto executivo da rodovia.

A pesquisa busca realizar um diagndéstico do trecho estudado e identificar se
as falhas existentes no mesmo sao provenientes de falhas de projeto, execucéo ou
falta de manutencdo. E avaliar o quanto esse problema afeta o desempenho da
rodovia. Buscando através desses dados fazer uma analise do tragado e averiguar
se atende ou ndo aos critérios basicos de seguranca, conforto e nivel de servico

exigidos pelo DNIT, e demais 6rgaos responsaveis.

3.4 LEVANTAMENTO DE DADOS

Inicialmente foi feito um levantamento bibliografico, onde se adquiriu 0s
dados referentes ao projeto da rodovia em estudo pelo 6rgdo responsavel pelo
gerenciamento das rodovias estaduais no Tocantins, DERTINS, em formato PDF.

Neste pacote de dados fornecidos pelo 6rgéao, inclui:

e VOLUME 1 - Relatorio do Projeto;
e VOLUME 3 - Projeto de Execucéo;
¢ VOLUME 3B - Notas de Servico.
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3.4.1 Caracteristicas técnicas do projeto

O critério de classificacéo e definicdo da velocidade de projeto ndo se faz do
objetivo deste estudo, portanto para prosseguir com o diagnostico foi adotado os
critérios de classificacdo do projeto executivo em estudo.

Segundo o DNER 704/20 (1999), a classificacdo administrativa se da para
responsabilidade administrativa, o planejamento, financiamento, construcoes,
operacbes e o0 relacionamento com o usuario. Normalmente as rodovias sao
identificadas por siglas alfanuméricas, definindo a localizacdo e a entidade
responsavel.

Conforme o DNER 706/20 (1999), a organizacdo funcional, o volume médio de
trdfego (VMD) e os niveis de servi¢co sdo os critérios utilizados para classificar uma
fracdo de uma via.

Para a dimensionamento o projetista classificou a rodovia como classe lll, a
regido sendo ondulada, porem adotou velocidade de diretriz a 80 km/h. conforme

mostra a figura 26.

Figura 26 - Caracteristicas técnicas de projeto

CLASSE: I
REGLAO: ONDULADA
VELOCIDADE DIRETRIZ 80,00 ke
DISTANCIA MINIMA DE VISIBILIDADE DE PARADA: 160,00 mI
RAIO MINIMO DE CURVA HORIZONTAL: (TRANSICAO) 300,00 m|
TAXA MAXIMA DE SUPERELEVACAO: 7%
RAMPA MAXIMA: 8,54%
Kmin CONVEXO: 23,52
Emin CONCAVO: 1542
LARGURA DA FATXA DE ROLAMENTO: 3,50 mf
LARGURA DO ACOSTAMENTO EXTERNO: 130 m]
FAIXA DE DOMINIO: $0,00 m|

Fonte: Relatorio de projeto da rodovia TO 296.
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3.4.2 Levantamento e analise dos dados

Posteriormente foram feitas duas visitas ao local do trecho a ser explorado.
A primeira visita teve como objetivo fazer um prévio reconhecimento do local, foram
registradas com o auxilio de uma camera fotografica imagens do trecho da rodovia,
onde foram encontradas algumas manifestacfes patologicas do tipo fissuras no
revestimento e erosdes no aterro, além da falta de concordancia da curva vertical

com o encabecamento da ponte sobre o rio Cana Brava.

Figura 27 — Curva vertical que antecede a ponte

Fonte: Autor.

A segunda visita, acompanhado de um técnico especialista em topografia,
teve como objetivo fazer a coleta de dados in loco. Com o auxilio de um aparelho
RTK GPS da curva vertical. Como mostra a figura 28.
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Figura 28 — Técnico operando o RTK.

y =

Fonte: Autor.

Os pontos de leitura foram de 40 metros de distancia entre um e outro, em
cada ponto o aparelho foi estacionado em sete locais diferentes, sendo eles centro
da pista de rolamento, meio fio esquerdo e direito, pé do aterro e a 10 metros do pé
do aterro em ambos os lados da pista. A figura 29 mostra o aparelho locado ao

centro da pista, e a figura 30 mostra o aparelho locado no meio fio esquerdo.

Figura 29 - Aparelho locado no centro da pista.

Fonte: Autor.
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Figura 30 - Aparelho locado no meio fio direito.

PONTE SOBRE
RIO CANA BRAVA
EXTENSAO 100 m

—

Fonte: Autor.

Sobre a ponte o aparelho foi estacionado apenas nos quatro pontos extremos
da mesma, conforme figura 32 em uma inspecao visual a ponte aparenta estar
desnivelada, conforme figura 31, com a cabeceira do lado onde a pista antecede a
curva vertical mais elevada, podendo ser um dos fatores a contribuir com a elevacéo
do aterro para compensar o possivel erro de execugdo da ponte. A ponte tem o

comprimento de 100 metros de extenséao.

Figura 31 - Ponte inclinada.
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Figura 32 — Aparelho locado na extremidade da ponte.

ey ; e f

Fonte: Autor.

Para verificar se a mesma realmente estd em desnivel locamos o aparelho
por mais duas vezes no sentido posterior a ponte, seguindo o critério de distancia

de 40 metros entre os pontos como mostra a figura 33.

Figura 33 — Aparelho locado a uma distancia de 40 metros da ponte.

Fonte: Autor.
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Para leitura dos pontos foi adotado como tempo necessario para uma boa
precisao dos dados o tempo minimo de 5 minutos para cada leitura realizada. Sendo
contabilizado apenas depois que o aparelho estava nivelado.

O aparelho funciona em formato de triangulacéo, para isso foi montado uma
estacao fixa a uma distancia de 300 metros da ponte, dentro da faixa de dominio da
rodovia, o critério utilizado para a escolha do local foi mais por motivos da
seguranca, quanto aos usuarios da rodovia e ao aparelho, com o mesmo formando
um obstaculo se locado na rodovia. A outra estacao foi montada por varias vezes
até que se deu por satisfeitos com a quantidades de pontos coletados. O terceiro
aparelho é o satélite ao qual o equipamento se comunica para coletar o ponto
desejado, o tempo de leitura se da pela precisdo da coordenada a ser coletada,
guanto maior o tempo, menor serd margem de erro, como mostra a figura 34.

Ao todo foi coletado dados em uma extenséo de 500 metros.

A coleta desses dados se fez importante para a conferéncia com as
informagOes adquiridas com o projeto executivo. E para ter a real situacdo da
geometria do trecho em questao.

Figura 34 — Estacdo fixa e movel do RTK.

Fonte: Autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Na sequéncia serdo apresentados os resultados do levantamento e da
analise do projeto geométrico da TO 296 que liga Talisma — TO ao entroncamento

de Jau — TO, o diagnostico do projeto, o levantamento do tracado, o levantamento

feito em campo e os calculos para analise do projeto.

4.1 CARACTERISTICAS TECNICAS DO PROJETO

Os principais critérios usados para definir a Classe de um trecho de rodovia

sao

» Posicao Hierarquica Dentro da Classificacdo Funcional;

» Volume Médio Diario de Trafego (VMD);

> Nivel de Servico;

» Outros condicionantes.

4.2 CLASSE
De acordo com o relatério do projeto em estudo, a rodovia foi enquadrada

como Classe llI.

Quadro 2 - Classe de Proieto

Classe Trafego

Especial Via Expressa

I A - pista dupla Nivel de Servico A /B

I B - pista simples VPH > 200 ou VMD > 1400
IT - pista simples 700 a 1400

I11 - pista simples 300 a 700

IV - pista simples < 300

Fonte: DNER 706/20 (1999)

Por ter sido adotado esse parametro, subtende — se que ao caracterizar o
VMD foi encontrado o resultado entre 300 a 700 veiculos por dia aos dez anos ap0s

a abertura da rodovia ao trafego compreendido.
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4.3 REGIAO

O relatorio do projeto classifica a natureza do terreno atravessado como
Regido Ondulada.

Segundo DNER 706/20 (1999), Regido Ondulada € aquela onde as
inclinacdes naturais do terreno exigem frequentes cortes e aterros de dimensdes
reduzidas para a acomodacédo dos greides das rodovias, e que eventualmente
oferecem alguma restricdo a implantagdo dos alinhamentos horizontal e vertical.

Com a visita a rodovia foi possivel constatar o tipo de regido que a mesma

atravessa, foi observado uma serie de cortes e aterros para implantagéo da rodovia.

4.4 VELOCIDADE DIRETRIZ

E uma velocidade selecionada para fins de projeto da via e que condiciona
as principais caracteristicas da mesma, tais como: curvatura, superelevacéo e
distancia de visibilidade, das quais depende a operacdo segura e confortavel dos
veiculos.

O relatério de projeto apresenta uma velocidade de diretriz de 80 km/h,
velocidade tal que desatende ao que se diz no Manual de Projeto Geométrico de
Rodovias Rurais.

Para uma regido ondulada e de Classe Ill, como é apresentado no relatorio
de projeto da rodovia a velocidade diretriz a ser adotada seria de 60 km/h como
mostra o quadro 15.

Quadro 3 - Velocidade diretriz

RELEVO
CLASSE
PLANO ONDULADO MONTANHOSO
ESPECIAL 120 100 80
1 100 80 60
I 100 70 50
Im 80 60 40
v 80 - 60 60 -40 40 - 30

Fonte: DNER 706/20 (1999)
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Temos que as velocidades diretrizes elevadas proporcionam vantagens sob
0s aspectos de aumento da seguranca, do conforto e da velocidade média de
viagem. Por outro lado, temos que as velocidades diretrizes elevadas, por mais
desejaveis que sejam, governam a adocdo de valores mais elevados para

construcao resultante.

4.5 RAIO MINIMO DE CURVA HORIZONTAL

Os critérios de calculos para raio minimo e superelevacdo foram
apresentados no item 2.6 deste trabalho, onde temos velocidade diretriz ja
conhecida e coeficiente de atrito encontrado no quadro 9, foi usado a equacao (55)
para conhecer o raio minimo.

Foi encontrado um raio minimo de 240 m e adotado em projeto um raio
minimo de 300 m, estando de acordo com DNER 706/20 (1999).

4.6 CURVAS HORIZONTAIS

A rodovia em estudo contém 17 curvas horizontais. Para avaliacao das curvas
foi montado uma planilha em Excel conforme “APENDICE A” deste trabalho, onde
a partir das coordenadas dos PI'S constantes no relatério foram calculadas as
curvas horizontais, para verificacdo se as mesmas atendem ou ndo as normas do
DNER 706/20 (1999).



Quadro 4 - Quadro de coordenadas dos PI'S

PFI'sN°. | DEFLEXAO . DIST. entre COORDENADAS
o DIRECAD ) AZIMUTE -
{vértice) (zrau) VERTICE N E
- TALISMA / JAT DO TOCANTING
ESTACA 04 - - 5.585.131,06 | T07.438,00
341.12 132°18'45"
53°30'00" E 8.584.001,43 | T07.681.35
1.755.07 78°48'45"
2 8°43'00" D 8.585.241,05 | T09.413,06
6.140,51 B7°31'45"
3 18°4545" D 8.585.506,67 | 715.547.87
920,50 106°20'30"
4 36°00°00" E 858524767 | 71643118
1.420,06 70°20°30°
5 3°27T00" D 858572539 | T17.768.47
7.802,10 TI74T30"
& 1124215 D 8.587.003,20 | T725.260.46
6.457,81 B5°29°45"
7 12°16'51" D 858841034 | 731.68833
1.129.67 107°46'36"
g 22:00'00" E 8.588.06544 | 73277406
347774 B5e46736"
o 45500'00" E 858832156 | 736.242.36
795,31 407 46736"
10 H4:35'00" D 558802382 | 73676178
5.518,23 B5°2436"
11 45°1111" E 8.500.165,64 | 752.230.25
3.237,02 40°13725"
12 8e4T30" E 8.502.637,20 | 754.320,63
5.043.64 31°25'55"
13 £5°15'05" E 8.596040,73 | 756.950,82
2 066,60 326°10'50"
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Fonte: Relatorio de projeto da rodovia TO 296.

Apods realizar o lancamento das coordenadas dos PI'S na planilha, foi feito um
comparativo com a planilha do projeto executivo da rodovia, conforme “APENDICE
B” deste trabalho. Contudo foi constatado uma divergéncia entre os limites adotados
para o raio minimo permitido para ser dispensado o uso de curva de transigao.

O DNER 706/20 (1999), so dispensa o uso de curvas de transicdo em casos
onde a concordancia horizontal com curvas circulares de raios superiores aos

indicados no quadro 6 deste trabalho.
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No relatério de projeto e projeto executivo da rodovia traz a velocidade diretriz
sendo de 80 km/h, mas para tal velocidade as curvas de transi¢cdo apenas poderiam
ser dispensadas para um raio minimo de 1200 metros. De acordo com a planilha do
projeto executivo “APENDICE B” deste trabalho, o limite do raio adotado para
dispensar a curva de transicédo foram todos os raios abaixo de 689,27 metros. Com
isso apenas as curvas 1, 4, 9 e 10 foram dimensionadas com transicdo como €&

mostrado no quadro 17.

Quadro 5 - Transi¢cdo dispensada com raio acima de 680 m.

Curvas Direcdo Raio (m) Classificacdo
1 E 300,00 TRANSICAO
2 D 2.726,00 CIRCULAR
3 D 782,20 CIRCULAR
4 E 491,91 TRANSICAO
5 D 3.320,49 CIRCULAR
6 D 1.354,90 CIRCULAR
7 D 839,10 CIRCULAR
8 E 926,02 CIRCULAR
9 E 400,00 TRANSICAO
10 D 350,00 TRANSICAO
11 E 850,00 CIRCULAR
12 E 2.105,41 CIRCULAR
13 E 689,27 CIRCULAR
14 D 696,23 CIRCULAR
15 D 5.001,92 CIRCULAR
16 E 1.079,38 CIRCULAR
17 D 732,41 CIRCULAR

Fonte: Autor.

Usando o raio de 1200 metros conforme o DNER 706/20 (1999) recomenda
como parametro ao qual podem ser dispensados curva de transicdo com a
velocidade igual a 80 km/h, teriamos as curvas 1, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 16 e

17 como sendo de transicdo. Como €& mostrado no quadro 18. Porém como

apresentado no quadro 17, tivemos apenas 4 curvas com transicao.
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Quadro 6 - Curvas dispensadas do uso de transicdo com 1200m.

Curvas Direcdo Raio (m) Classificagao
1 E 300,00 TRANSICAO
2 D 2.726,00 CIRCULAR
3 D 782,20 TRANSICAO
4 E 491,91 TRANSICAO
5 D 3.320,49 CIRCULAR
6 D 1.354,90 CIRCULAR
7 D 839,10 TRANSICAO
8 E 926,02 TRANSICAO
9 E 400,00 TRANSICAO
10 D 350,00 TRANSICAO
11 E 850,00 TRANSICAO
12 E 2.105,41 CIRCULAR
13 E 689,27 TRANSICAO
14 D 696,23 TRANSICAO
15 D 5.001,92 CIRCULAR
16 E 1.079,38 | TRANSICAO
17 D 732,41 TRANSICAO

Fonte: Autor

Por outro lado, conforme apresentado no item 4.4 deste trabalho, para uma regido
ondulada e de Classe Ill, como é apresentado no relatério de projeto da rodovia a
velocidade diretriz a ser adotada seria de 60 km/h como mostra o quadro 15. Para tal
velocidade o DNER 706/20 (1999), recomenda a dispensar o uso da curva de transi¢éo

com raios acima de 700 metros.

Quadro 7 - Curvas dispensadas de transicdo com raios acima de 700 m.

Curvas Direcdo Raio (m) Classificacdo
1 E 300,00 TRANSI(;AO
2 D 2.726,00 CIRCULAR
3 D 782,20 CIRCULAR
4 E 491,91 TRANSI(;AO
5 D 3.320,49 CIRCULAR
6 D 1.354,90 CIRCULAR
7 D 839,10 CIRCULAR
8 E 926,02 CIRCULAR
9 E 400,00 TRANSIQAO
10 D 350,00 TRANSIQAO
11 E 850,00 CIRCULAR
12 E 2.105,41 CIRCULAR
13 E 689,27 TRANSIQAO
14 D 696,23 TRANSIQAO
15 D 5.001,92 CIRCULAR
16 E 1.079,38 CIRCULAR
17 D 732,41 CIRCULAR

Fonte: Autor
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Levando em consideracéo a velocidade diretriz de 60 km/h e raios acima de
700 metros ao qual podem ser dispensadas as curvas de transicdo, temos 0s
valores de projeto mais préximos quando comparados aos resultados no calculo da
planilha em Excel. Onde temos as curvas 1, 4, 9, 10, 13 e 14 que teriam que ser
dimensionadas como curvas de transi¢cdo. Apenas as curvas 13 e 14 nao teriam sido
dimensionadas conforme o DNER 706/20 (1999) recomenda. Onde pode ter
ocorrido um ajuste no limite de dispensa do valor do raio DNER 706/20(1999) ao
qual podem ser dispensados as curvas de transicéo, logo que as o raio da curva 13
€ 689,27 metros e da curva 14 é de 696,23 metros, estando muito proximo dos 700

m.

4.7 CURVA VERTICAL

Para as curvas verticais, foi escolhido uma curva, que visualmente poderia
ser considerada com problemas de projeto ou de execugdo. A curva que foi
analisada esta no trecho entre as estacas 350 a 375.

Os dados coletados com o aparelho GPS RTK, conforme descrito no item
3.4.2 deste trabalho est4 apresentado no “APENDICE C”.

Apos realizar o tratamento dos dados levantados in loco, com o auxilio do
Relatorio do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) fornecido pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) processado em 07/10/2019. Apds isso
foi feito uma sobreposicéo entre o projetado e o levantamento da rodovia executada.

Através da sobreposicdo dos tracados foi possivel visualizar a real situacéo
do trecho em anélise. Com uma supressao excessiva proximo ao encabecamento
da ponte, gerou um desconforto muito grande aos usuarios da rodovia. A falta de
concordancia na curva vertical prejudica além do conforto a seguranga da rodovia.

A figura 37, do DNER 706/20 mostra que devemos evitar pequenas

depressdes em greides que devem ser longos e uniformes.
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Figura 35 - Pequenas depressdes em greides

Planta

Preferivel

Perfil

Fonte: DNER 706/20 (1999)

Na curva vertical foi identificado o que se chama de absurdo 6tico, que ocorre

qgquando o inicio de uma curva é escondido do motorista por uma elevacdo

intermediaria, enquanto a continuacdo da curva é vista a distancia.

Figura 36 - Absurdo 6tico

| Planta

Peil

Fonte: DNER 706/20 (1999)
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Através dos estudos realizados € possivel afirmar que a curva vertical em
questdo nao foi executada conforme projeto. Foi também identificado véarias
patologias no talude e revestimento no trecho da rodovia, entre elas erosédo do aterro
fissura e no revestimento.

Para solucionar o problema e sanar os riscos aos usuarios da rodovia, deve
fazer a regularizacdo do aterro, retirando a camada do revestimento e fazendo o
complemento do aterro até alcancar o nivel de projeto. Apés a regularizacdo devera
ser refeito o revestimento asfaltico e sinalizagéo horizontal e vertical do trecho.
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5 CONCLUSAO

A importancia da malha rodoviaria brasileira para a economia e o0
desenvolvimento do pais € indiscutivel, como um fundamental meio de transporte e
distribuicAo da maioria das producdes e cargas, além da circulacdo e do
deslocamento de passageiros, ela deve apresentar condi¢cdes adequadas de uso,
garantindo conforto e seguranca para seus usuarios.

Deste modo é de suma importancia que o projeto geomeétrico de uma rodovia
seja bem executado e atenda a todas as normas e as condicfes de seguranca
exigidas pelos o6rgdos responsaveis. O desenvolvimento do presente estudo
possibilitou um diagnéstico do projeto geométrico da rodovia TO 296, no trecho que
liga Talisma a Jau do Tocantins, para avaliar se as curvas da rodovia atende as
normas minimas de seguranca exigidas pelo DNIT.

Apébs a andlise dos resultados gerados com a aplicacdo dos procedimentos
metodoldgicos, e a realizacdo da pesquisa de campo para obter dados mais
precisos, foi concluido que a curva vertical estudada nao atende os parametros
exigidos pelo DNER, com a falta da concordancia horizontal a curva apresenta
sérios riscos a seguranca dos usuarios que ali trafegam. Sendo assim necessario a
compensacao do aterro para reestabelecer a seguranca do trecho.

Para as curvas horizontais foi verificado a divergéncia dos limites de despensa
para as curvas de transi¢ao a partir da classificacdo adotada em projeto, por ter sido
adotada a velocidade diretriz diferente ao que o DNER estipula para o tipo de classe
e regido, temos que algumas curvas foram dimensionadas de forma que né&o
atendem os critérios de seguranca, sendo dimensionadas curvas circulares quando
deveriam ser curvas de transi¢do, com isso afetando diretamente as superelevacéo
e superlargura da curva. Para corrigir o problema € sugerido que se faca a correcéo
da curva ou uma revisdo do projeto de sinalizag&o, reduzindo a velocidade nas
curvas de 80 km/h para 60 km/h e com isso a rodovia possa oferecer mais

seguranca e conforto aos usuarios.
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VELOCIDADE DIRETRIZ DA RODOVIA = 80 KM/h
DE ACORDO COM AS NORMAS DO DNIT CURVAS COM RAIO INFERIOR A 1200 m OBRIGATORIAMENTE TEM QUE SER DE TRANSICAO
N CURVA CIRCULAR CALCULADO ERRADO NO PROJETO

TABELA DE CURVAS
CURVA ELEMENTOS DE CURVA ESTACAS
No. AC RAO (m)| T (m) D (m) PC PT
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CURVA DE TRANSICAO QUE TERIA QUE SER CALCULADA PARA O PROJETO

QUADRDO D E CURVAS

ELEMENTOS

CURVA R AC LC1 LC2 TS1 | TS2 T D

13 200.000 | 82'53'52" 12 112 [193.598(193.598 - 125.977

CURVA HORIZONTAL 15 DIMENSIONADAS EM PROJETO COMO CURVA CIRCULAR E
REDIMENSIONADA PARA CURVA CIRCULAR COM TRANSIGAO



AutoCAD SHX Text
Q U A D R O   D E   C U R V A S

AutoCAD SHX Text
CURVA

AutoCAD SHX Text
ELEMENTOS

AutoCAD SHX Text
R

AutoCAD SHX Text
AC

AutoCAD SHX Text
LC1

AutoCAD SHX Text
LC2

AutoCAD SHX Text
TS1

AutoCAD SHX Text
TS2

AutoCAD SHX Text
T

AutoCAD SHX Text
D

AutoCAD SHX Text
125.977

AutoCAD SHX Text
200.000

AutoCAD SHX Text
82%%d53'52"

AutoCAD SHX Text
112

AutoCAD SHX Text
112

AutoCAD SHX Text
193.598

AutoCAD SHX Text
193.598

AutoCAD SHX Text
-

AutoCAD SHX Text
13

AutoCAD SHX Text
CURVA HORIZONTAL 13 DIMENSIONADAS EM PROJETO COMO CURVA CIRCULAR E REDIMENSIONADA PARA CURVA CIRCULAR COM TRANSIÇÃO

AutoCAD SHX Text
VELOCIDADE DIRETRIZ DA RODOVIA = 80 KM/h

AutoCAD SHX Text
DE ACORDO COM AS NORMAS DO DNIT CURVAS COM RAIO INFERIOR A 1200 m OBRIGATORIAMENTE TEM QUE SER DE TRANSIÇÃO   

AutoCAD SHX Text
 CURVA CIRCULAR CALCULADO ERRADO NO PROJETO

AutoCAD SHX Text
TS

AutoCAD SHX Text
SC

AutoCAD SHX Text
CS

AutoCAD SHX Text
ST

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
2630

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
2640

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
2650

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
2660

AutoCAD SHX Text
 CURVA DE TRANSIÇÃO QUE TERIA QUE SER CALCULADA PARA O PROJETO

AutoCAD SHX Text
13

AutoCAD SHX Text
13


VELOCIDADE DIRETRIZ DA RODOVIA

DE ACORDO COM AS NORMAS DO DNIT CURVAS COM RAIO

= 80 KM/h

CURVA CIRCULAR CALCULADO ERRADO NO PROJETO

TABELA DE CURVAS

CURVA

ELEMENTOS DE CURVA

ESTACAS

No.

AC

RAO (m) T (m)

D (m)

PC

PT

14

6327'05"D

696,23 430,43

771,03

2773

2811+11,03

CURVA DE TRANSICAO

QUADRDO

D E

CURVAS

ELEMENTOS

R

AC

LC1

LC2

TS

TS2

D

250.000

70'18'52"

90

90

204.960

204.960

193.449

INFERIOR A 1200 m OBRIGATORIAMENTE TEM QUE SER DE TRANSICAO

QUE TERIA QUE SER CALCULADA PARA O PROJETO

CURVA HORIZONTAL 14 DIMENSIONADAS EM PROJETO COMO CURVA CIRCULAR E
REDIMENSIONADA PARA CURVA CIRCULAR COM TRANSIGAO



AutoCAD SHX Text
CURVA HORIZONTAL 14 DIMENSIONADAS EM PROJETO COMO CURVA CIRCULAR E REDIMENSIONADA PARA CURVA CIRCULAR COM TRANSIÇÃO

AutoCAD SHX Text
VELOCIDADE DIRETRIZ DA RODOVIA = 80 KM/h

AutoCAD SHX Text
DE ACORDO COM AS NORMAS DO DNIT CURVAS COM RAIO INFERIOR A 1200 m OBRIGATORIAMENTE TEM QUE SER DE TRANSIÇÃO   

AutoCAD SHX Text
 CURVA CIRCULAR CALCULADO ERRADO NO PROJETO

AutoCAD SHX Text
TS

AutoCAD SHX Text
SC

AutoCAD SHX Text
CS

AutoCAD SHX Text
ST

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
2670

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
2680

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
2690

AutoCAD SHX Text
Q U A D R O   D E   C U R V A S

AutoCAD SHX Text
CURVA

AutoCAD SHX Text
ELEMENTOS

AutoCAD SHX Text
R

AutoCAD SHX Text
AC

AutoCAD SHX Text
LC1

AutoCAD SHX Text
LC2

AutoCAD SHX Text
TS1

AutoCAD SHX Text
TS2

AutoCAD SHX Text
T

AutoCAD SHX Text
D

AutoCAD SHX Text
193.449

AutoCAD SHX Text
250.000

AutoCAD SHX Text
70%%d18'52"

AutoCAD SHX Text
90

AutoCAD SHX Text
90

AutoCAD SHX Text
204.960

AutoCAD SHX Text
204.960

AutoCAD SHX Text
-

AutoCAD SHX Text
14

AutoCAD SHX Text
 CURVA DE TRANSIÇÃO QUE TERIA QUE SER CALCULADA PARA O PROJETO

AutoCAD SHX Text
14

AutoCAD SHX Text
14


CARACTERISTICAS DAS CURVAS HORIZONTAIS

CURVA LADO R LC Acc Ac TOTAL T (ts) D PC (TS) SC CS PT (ST)
ESTACA INICIAL 00

1 E 300,00 80,00 381316” 533000” 191,64 360,13 07 + 9,48 11+ 9,48 21 + 9,61 25 + 9,61
2 D 2.726,00 08'43'00” - 207,76 414,72 93 + 5,28 - - 114

3 D 782,20 1848'45” - 129,58 256,83 404 + 317 - - 417

4 E 491,91 80,00 26°40'55" 36°00°00” 200,00 389,08 446 + 10,92 450 + 10,92 462 466

5 D 3.320,49 03°27°00" - 100,00 199,94 522 + 0,06 - - 532

6 D 1.354,90 11°42'15" - 138,87 276,77 910 + 3,23 - - 924

7 D 839,10 22°16'51" - 165,24 326,30 1231 + 13,70 - - 1248

8 E 926,02 22°00°00” - 180,00 355,57 1287 + 4,43 - - 1305

9 E 400,00 80,00 333227” 45°00'00” 205,95 394,16 1459 + 11,79 1463 + 11,79 1475 + 5,95 1479 + 5,95
10 D 350,00 80,00 31°32’14” 44°38°00" 183,96 352,65 1499 + 11,35 1503 + 11,35 1513 + 4,00 1517 + 4,00
" E 850,00 4511117 - 353,70 670,35 2266 + 4,57 - - 2299 + 14,92
12 E 2.105,41 08'47°30" - 161,85 323,06 2435 + 16,39 - - 2451 + 19,45
13 E 689,27 6515'05" - 441,24 784,98 2674 - - 2713 + 4,98
14 D 696,23 63'27'05" - 430,43 771,03 2773 - - 2811 + 11,03
15 D 5.001,92 03°00°00" - 130,98 261,90 2819 + 15,46 - - 2832 + 17,36
16 E 1.079,38 1848'00” - 178,69 354,17 2880 - - 2897 + 1417
17 D 742,81 26'52'00" - 177,42 348,31 2925 - - 2942 + 8,31

ESTACA FINAL — 3658
COMPLEMENTO DO TRACADO
ESTACA INICIAL 00’
ESTACA FINAL - 20'+19,55
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TABELA DE CURVAS
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COORDENADAS GEOMETRICAS CURVA ELEMENTOS DE CURVA ESTACAS CURVA ELEMENTOS DE CURVA ESTACAS
[ ] N [ E \ No. [RAIO ()] T (m) [ D (m) [ eT No. [Ra0 (] Ts (m) [ D (m) | Lc (m) TS [ sc [ cs ST
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[ A ] N I E | No. A [RrRAO (m)[ Ts (m) | D (m) [ Le (m) s [ sc [ cs I ST No. AC [ RAO ()] T (m) [ D (m) PC [ eT
| o4 | 858524767 | 71643118 | 04 3600°00°€ | 491,91 | 200,00 | 389,08 | 80,00 | 446+10,92 | 450+10,92 | 462 | 466 05 327000 | 3.320,49 | 100,00 | 199,94 | 5224006 | 532
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K = 199.512 —= 80.000m VC |[==— K = 136.241 K = 89.687
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TABELA DE CURVAS
CURVA ELEMENTOS DE CURVA ESTACAS COORDENADAS GEOMETRICAS
No. AC [ RAO (] T (m) [ D (m) PC [ PT I N I £ |
08 | 2200°00°E | 926,02 | 180,00 | 35557 | 1287+4,43 | 1305 | o8 | 858806544 | 732.77406 |
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No. AC [ RO ()] T (m) [ D (m) PC [ PT I N I £ |
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TABELA DE CURVAS

CURVA ELEMENTOS DE CURVA ESTACAS
No. AC RAIO (m)| T (m) D (m) PC PT
13 65'15'05"E 689,27 441,24 784,98 2674 2713+4,98
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TABELA DE CURVAS

CURVA ELEMENTOS DE CURVA ESTACAS COORDENADAS GEOMETRICAS
No. AC RAIO (m)| T (m) D (m) PC PT Pl N £
14 63'27°05"D 696,23 430,43 771,03 2773 2811+11,03 14 8.598.657,74 755.800,54
15 3'00°00"D 5.001,92 130,98 261,90 [2818+15,46|2832+17,36 15 8.599.288,65 756.159,42
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K = 37.096 PIV ELEV = 400.341 Ponto minimo|STA = 2815+8,91 i2—i1 = —3.390 PIV ELEV = 396.300
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