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ET1

ET1 — INTRODUGAO: DISCIPLINA E PROJETO

OBJETIVOS

1. Receber boas-vindas
2. Familiarizar-se com o Sistema de Gerenciamento
3. Entender funcionamento da disciplina de Rodovias
a. Estrutura
b. Critérios de Avaliagao
4. Entender o funcionamento do Projeto Ponto de Partida - PPP
5. Informar-se sobre a edi¢do corrente do PPP (lancamento do edital)
6. Reconhecer os membros da sua equipe

CONTEXTUALIZAGAO

Os padrdes de ensino-aprendizagem no nivel superior vém mudando constantemente nos ultimos
anos no Brasil, incorporando desafios e oportunidades para o desenvolvimento de aptidées nos
académicos e para a implementacao de estratégias e recursos a serem utilizados pelos docentes em
sala de aula. Da mesma maneira, no momento atual, exige-se dos alunos novas capacidades para
alcangar os conhecimentos necessarios nas diferentes disciplinas e cursos, tanto pelo seu
desempenho didrio quanto pela preocupacdo de obter uma formacdo adequada ao seu futuro
profissional.

Em uma sociedade que se desenvolve cada vez mais rapidamente, é imprescindivel que existam
profissionais capazes de lidar com as novas tecnologias e recursos que surgem constantemente.
O cardter eminentemente pratico de algumas profissdes, como as agrupadas na categoria das
engenharias, torna indispensdvel que o ensino nesses cursos combine de forma apropriada os
conceitos tedricos com sua aplicacao pratica, acompanhando a evolug¢do da técnica e dos problemas
gue devem ser estudados e resolvidos. Assim, o mercado de trabalho na area de engenharia é
afetado periodicamente por essas mudancas, o que nos leva a questionar se os futuros
engenheiros estarao aptos a assumir tamanhas responsabilidades.

A ENGENHARIA

Manual de Projeto de Rodovias do Projeto Ponto de Partida 11
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Além do conhecimento especifico na drea e das competéncias técnicas, o mercado exige do
profissional de engenharia diversos outros atributos, como flexibilidade, resiliéncia e capacidade de
trabalhar em equipes e de liderd-las. Levando isso em consideracdo, percebe-se que o ensino
tradicional ndo vem oferecendo instrumentos para o amplo desenvolvimento dos alunos de
engenharia, abrindo espago para iniciativas baseadas na Aprendizagem Ativa.

O PROJETO PONTO DE PARTIDA

A atividade de ensino tradicional, baseada exclusivamente em aulas expositivas, vem
transformando os alunos em meros expectadores do processo ensino-aprendizagem (Belhot et al.,
2001). No sentido inverso, a utilizagdo de Game-Based Learning — GBL (jogos educacionais) vem
assumindo um papel de destaque em disciplinas de graduacgao, no Brasil e no mundo (Savi e Ulbricht,
2008), como atividade propulsora deste processo (Prensky, 2001 e Garris et al., 2002). O
conhecimento, como resultante da interacdo aluno com ambiente, esta na base do construtivismo
(Macedo, 2002; Goulart, 2004 e Moretto, 2006). Na aprendizagem ludica a transmissdo de
conhecimentos da-se pelo processo de elaboracdo de situacdes didatico-pedagdgicas que facilitam
a aprendizagem e nao pela transmissao de “verdades prontas” (Moretto, 2006).

N
AN

No ensino de engenharia a utilizacdo de problemas e cendrios reais proporciona um melhor
entendimento sobre o conteldo, e a “ludificagdo” motiva os alunos no desenvolvimento do
melhor projeto possivel.

Através do PBL (real-didatico), busca-se oferecer ao aluno a possibilidade de atuar como um
verdadeiro engenheiro (coordenando, realizando estudos, projetos e fiscalizando) em um cendrio
real. A utilizacdo de TBL e GBL - jogos educacionais (ludico-didatico) acontece no momento em que
sao formadas equipes que atuam como empresas concorrentes, em busca do melhor projeto de
rodovias, que é definido ao final do semestre em uma concorréncia publica.

A proposta didatica contempla atividades de COLABORACAO & COMPETICAO. Colaborar na
construcao de um resultado. Competir na obten¢ao do melhor resultado.

O Projeto Ponto de Partida - PPP consiste na unido de técnicas de ensino-aprendizagem como o
Project-Based Learning — PBL, Team-Based Learning — TBL e Game-Based Learning — GBL (Jogos
Educacionais), e é caracterizado como uma proposta Ludico-Real-Didatica, com o objetivo de
oferecer ao aluno de graduacdo da disciplina de Rodovias da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul - UFRGS (e disciplinas afins das Instituicbes Parceiras) um ambiente que o qualifique segundo
as expectativas do mercado, para com o profissional de engenharia.

Manual de Projeto de Rodovias do Projeto Ponto de Partida 12
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Objetivo
O Projeto Ponto de Partida tem por propésito a formacdo e capacitacdo de alunos de graduacao

para a drea de infraestrutura viaria a partir de uma proposta pedagégica Ludico-Real-Didatica. Tal
proposta esta alicercada em trés metodologias ativas de ensino-aprendizagem: (i) Project-Based
Learning — PBL, (ii) Team-Based Learning — TBL e (iii) Game-Based Learning — GBL.

Referencial tedrico

Os padrdes de ensino-aprendizagem no nivel superior vém mudando constantemente nos ultimos
anos no Brasil, incorporando desafios e oportunidades para o desenvolvimento de aptiddes nos
académicos e para a implementacao de estratégias e recursos a serem utilizados pelos docentes em
sala de aula. Da mesma maneira, no momento atual, exige-se dos alunos novas capacidades para
alcancar os conhecimentos necessarios nas diferentes disciplinas e cursos, tanto pelo seu
desempenho didrio quanto pela preocupacdo de obter uma formacdo adequada ao seu futuro
profissional.

Em uma sociedade que se desenvolve cada vez mais rapidamente, é imprescindivel que existam
profissionais capazes de lidar com as novas tecnologias e recursos que surgem constantemente. O
cardter eminentemente pratico de algumas profissGes, como as agrupadas na categoria das
engenharias, torna indispensdvel que o ensino nesses cursos combine de forma apropriada os
conceitos tedricos com sua aplicacdo pratica, acompanhando a evolucdo da técnica e dos problemas
gue devem ser estudados e resolvidos. Assim, o mercado de trabalho na area de engenharia é
afetado periodicamente por essas mudangas, o que nos leva a questionar se os futuros engenheiros
estardo aptos a assumir tamanhas responsabilidades.

Além do conhecimento especifico na drea e das competéncias técnicas, o mercado exige do
profissional de engenharia diversos outros atributos, como flexibilidade, resiliéncia e capacidade de
trabalhar em equipes e de lidera-las. Levando isso em consideracdo, percebe-se que o ensino
tradicional ndo vem oferecendo instrumentos para o amplo desenvolvimento dos alunos de
engenharia, abrindo espaco para iniciativas baseadas na Aprendizagem Ativa.

Metodologias

\tivas de
Ensino-Aprendizagem
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Sdo apresentadas, a seguir, as metodologias ativas de ensino-aprendizagem que fundamentam o
Projeto Ponto de Partida:

Project-Based Learning — PBL

Project-Based Learning — PBL ou Aprendizagem Baseada em Projetos, é um método de
aprendizagem onde os alunos sdao expostos a projetos cujas tarefas sao caracterizadas como
complexas ou desafiadoras, dando oportunidade aos estudantes de trabalharem na tomada de
decisdo em situacdes que se assemelham as que serdo vivenciadas futuramente na vida profissional
(THOMAS, 2000).

Ao falarmos em PBL, essa sigla contempla tanto o termo em inglés Problem-Based Learning quanto
Project Based Learning. Para que nao haja confusao, é necessdrio diferenciar ambos os métodos.
No Problem-Based Learning, os alunos devem adquirir conhecimento para resolver um problema
em particular, enquanto no Project-Based Learning o foco é voltado para a aplicacdo de
conhecimento existente em novas situagdes (ROJTER, 2009).

Amplamente utilizada no ensino da medicina, a metodologia comeca a ganhar espaco também na
area de engenharia. Para Thomas (2000), apesar das pesquisas sobre PBL como método de ensino
e aprendizado serem muito dispersas, existem evidéncias sobre os beneficios de sua aplicagcdo no
gue se refere ao conhecimento e habilidades adquiridos pelos alunos, se comparados aos resultados
do método de ensino tradicional. Conforme explica Schmidt (1993), isso também se deve ao fato do
método PBL desafiar os alunos a se depararem com descricao de fen6menos ou eventos observados
na vida real, como uma simulagdao do que enfrentardao ao ingressarem no mercado de trabalho.

Segundo Ribeiro (2005), o uso de praticas de aprendizagem relacionadas ao PBL é oportuno tanto
para os alunos dos cursos de engenharia — pelo desenvolvimento de habilidades que Ihes serdo uteis
na sua vida academia e profissional — quanto para os docentes que ministram disciplinas nesses
cursos. O professor, ao reconhecer o funcionamento do raciocinio dos seus alunos e seus
respectivos interesses e dificuldades, pode melhorar a didatica, adequando-se assim a realidade dos
discentes e aproveitando ao maximo os seus potenciais.

Team-Based Learning — TBL

Team-Based Learning — TBL ou Aprendizagem Baseada em Equipes, tem como objetivo o
envolvimento dos alunos em trabalhos colaborativos. Conforme Michaelsen et al. (2004), o TBL tem
como foco melhorar a aprendizagem de conteudos e desenvolver habilidades de trabalho em
equipe através de uma estrutura que envolve, entre outras atividades, resolucao de problemas. Os
alunos se envolvem em atividades de preparacgao individual e em equipe, que consistem em estudo
prévio extraclasse, resolucdo de questGes conceituais em sala de aula e realizacdo de tarefas de
aplicacdo dos conceitos em equipe, também em classe.

A diversidade de membros na equipe beneficia os alunos avancados, os quais potencializam a sua
aprendizagem ensinando, e também auxilia aqueles com maior dificuldade, que aprendem com seus
colegas e agregam a discussao geral entre todos os membros da equipe (OLIVEIRA et al., 2016). A
ideia central é que os alunos se sintam responsaveis pela prépria aprendizagem e pela dos colegas,
desenvolvendo e gerenciando equipes de trabalho, avaliando os trabalhos de todos e
comprometendo-se individualmente para o sucesso da equipe (MICHAELSEN et al., 2004).

Manual de Projeto de Rodovias do Projeto Ponto de Partida 14
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Game-Based Learning — GBL

A utilizacdo de jogos com cendrios planejados teve origem no meio militar (Van der Heijden, 1996 e
Schoemaker, 1993). Com o advento de novas midias e com o acesso a novas tecnologias, a utilizacdo
de ambientes ludicos tornou-se mais facil de ser implementado, contudo o ludico continua,
geralmente, associado a educagdo infantil, sendo raras as iniciativas registradas no ensino superior.

Embora ainda pouco utilizadas, algumas abordagens ludicas sdo empregadas em instituicdes de
ensino superior e, em particular, em alguns cursos de engenharia. Um case de sucesso refere-se as
competicbes de Pontes de Espaguete (Gonzdles et al. 2005). Esse modelo de competicdo,
inicialmente realizada em 1983, no Okanagan College, na Colimbia Britanica, popularizou-se e foi
adotado por diversas instituicdes de ensino superior em todo o mundo.

No Brasil, a Universidade Federal do Rio Grande do Sul foi pioneira na competicao, tendo realizado
sua primeira edicdo em 2004. Outros exemplos de atividades ludicas que fazem parte do curriculo
de disciplinas de Engenharia Civil e de Producdo de algumas instituicGes de ensino superior sdo a
Fabrica de Casas Lego, o Jogo do Abajur e o LEAPCON (Ozelkan et al., 2007; Sacks et al., 2007). Entre
os objetivos dessas atividades estd a comparac¢do das diferencgas existentes entre os métodos de
producao e a comparagao de desempenho entre a constru¢ao convencional e enxuta.

Sala de Aula Invertida

O método da Sala de Aula Invertida, também conhecido como inverted/flipped classroom, no qual
o aluno estuda previamente o tema da aula, foi utilizado pela primeira vez em uma disciplina do
curso de Economia na Miami University (Ohio, EUA), em 1996. No estudo de Lage et al. (2000), os
alunos faziam uma leitura prévia do assunto a ser discutido em livros didaticos, videos de palestra
e apresentacles online. Posteriormente, o professor solicitava uma resolucdo de exercicios
baseados no tema, enquanto utilizava o tempo em sala de aula para aplicar os principios da
disciplina, reforgando o conteudo visto anteriormente. O conteddo também foi ministrado de modo
tradicional em outra disciplina, e na compara¢dao entre os dois métodos, os estudantes que
passaram pela experiéncia da Sala de Aula Invertida estavam mais motivados a aprender do que os
estudantes que passaram pela experiéncia do modo tradicional.

Avaliagdo 360° e Entre Pares

A avaliacdo entre pares é tdo relevante que, por vezes, é considerada como um critério de avaliacdo
em separado da avaliacdo 360 graus. Nesta, individuos com competéncias semelhantes, produzem
e avaliam trabalhos. Tal técnica tem por objetivo a manutencdo de padrdes de qualidade, a melhoria
do desempenho e a garantia de credibilidade. E amplamente utilizada no meio académico na revisio
de artigos cientificos.

A metodologia de avaliacdo 360 graus surgiu da necessidade de se possuirem diferentes opinides a
respeito de um processo de gestdo por competéncias, diminuindo a ocorréncia de equivocos na
avaliacdo (PAGES et al., 1993). O retorno, conforme Bald3o (2018), envolve necessariamente os
superiores, os pares, os subordinados e a prépria autoavaliacdo do participante, fazendo com que
varios pontos de vista sejam apresentados de uma sé vez, agilizando a tomada de decisdo e a
mudanca de comportamento necessaria para se atingir os objetivos.

Manual de Projeto de Rodovias do Projeto Ponto de Partida 15
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Metodologia

O Projeto Ponto de Partida foi concebido de forma a simular atividades desenvolvidas por
engenheiros em projetos de infraestrutura de transportes. Com a finalidade de garantir o
aprimoramento continuo das edi¢cdes sucessivas do Projeto, as etapas e atividades, que
caracterizam o projeto, foram agrupadas no método iterativo de gestao de quatro fases do Ciclo
PDCA.

A escolha por agrupar as atividades em um Ciclo PDCA decorre do entendimento do conceito do
processo na gestdao do conhecimento para cada edicdao do Projeto Ponto de Partida, conforme
preconizado por Walasek et al. (2011).

Tenha mais informacgdes sobre o projeto no site www.projetopontodepartida.com.br

Manual de Projeto de Rodovias do Projeto Ponto de Partida 16
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ET2

ET2 - SIG (GIS): CONCEITOS BASICOS

OBJETIVOS

1. Compreender a relevancia da Geomorfologia;

2. Resgatar conceitos de posicionamento geografico;

3. Aprender sobre noc¢Oes basicas de sistemas de projecao;

4. Entender a importancia de Sistemas de Informacdo Geogréfica - SIG (GIS):
a. QGlIS;
b. Bases de dados vetoriais e raster;
c. Construcdo do cenario.

GEOMORFOLOGIA

A Geomorfologia é o campo de estudo que se interessa pelas formas de relevo da superficie
terrestre, assim como 0s processos envolvidos para a sua formacdo. E o aspecto visivel dessa
superficie que caracteriza o modelado topografico de uma area. O termo é originado do grego: geos
(Terra), morfé (forma) e logos (estudo, conhecimento).

CHRISTOFOLETTI, Antonio. Geomorfologia. Editora Blucher, 1974.

Superficies geodésicas

O termo geodésia foi utilizado pela primeira vez na Grécia Antiga, quando Aristételes estabeleceu
gue seu significado era “divisdes geograficas da Terra” ou ainda, “o ato de dividir a Terra”. Hoje em
dia, a geodésia é a ciéncia que estuda as formas, dimensdes e campo gravitacional terrestre. O
estudo geodésico proporcionou grandes avancos quanto o mapeamento de vastas regides, tento
inclusive, proporcionado a criacado do Sistema de Posicionamento Global (GPS). No Brasil, o principal
agente de georreferenciamento é o Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) tendo sua base de dados
consultada para grande parte das obras de engenharia.

Porém, o mapeamento da superficie terrestre, e sua fiel representacdo, sdo dificultados gracas a
sua grande extensdo e, principalmente, por causa da imensa quantidade de diferentes
configuragGes de relevo. A geodésia, entdo, divide a Terra em trés tipo de superficies: a superficie
fisica terrestre, o geoide e o elipsoide.

o Superficie Fisica: E uma superficie extremamente dificil de se modelar
matematicamente, pois possui uma quantidade infinita de reentrancias e saliéncias e um
modelo matematico para modelar esta superficie é atualmente inconcebivel;

o Geoide: E uma superficie que possui uma propriedade especial. No geoide o valor da
aceleracdo da gravidade é igual em todos os pontos (o que ndo acontece na superficie

fisica terrestre, pois também possui uma quantidade infinita de reentrancias e saliéncias.
Pode ser considerada como a superficie de nivel médio dos mares, supostamente
prolongada por sob os continentes;
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o Elipsoide: Foi a Unica maneira de se representar geometricamente a Terra. Ele é uma
figura geométrica tridimensional que é definido por um semieixo maior (a) e um
semieixo menor (b), os geodesistas definem o elipsoide pelo semieixo maior (a) e o
achatamento f.

Datum

Superficie Fisica Terrestre

Figura 1 - Comparacdo entre as superficies geodésicas

https://mundoeducacao.uol.com.br/geografia/geodesia.htm
https://comunica.ufu.br/noticia/2020/05/geodesia-e-forma-da-terra
Material de aula Prof? Andréa R. Jelinek

SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS

A localizacdo de pontos sob uma determinada area é de extrema importancia para o projeto e obras

de engenharia. Para que essa representacdo seja eficiente, ela deve atender a dois requisitos: que
esse ponto seja Unico e que esteja identificado o sistema de projecdo utilizado para localizar aquele
ponto. O Sistema de Coordenadas Geograficas é uma das formas de identificar a localizacdo desse
ponto. Esse tipo de sistema se preocupa em representar a Terra como uma esfera tridimensional,
de forma que, possa ser dividida em “gomos” (meridianos) e em “fatias” (paralelos). Como a
representacdo é feita a partir de um objeto esférico, esse sistema utiliza um par de angulos para
determinar um ponto nessa superficie.

Esse par de angulos é composto pela latitude (¢) e longitude (A)

Latitude

A latitude é o angulo de inclinagdo medido a partir de um plano que “corta” a Terra no paralelo do
Equador (0°) e a reta que liga o centro da Terra com o ponto de interesse. Sua variacao é, portanto
de 0° até 90°N, quando o ponto estd acima da linha do Equador ou de 0° até 90°S quando o ponto
estd abaixo da linha do Equador.

Longitude

A longitude é o angulo de inclinacdao medido a partir de um diedro formado pelo plano que “corta”
a Terra no meridiano de Greenwich (0°) e o plano que contém o ponto de interesse. Sua variacdo é
de 0° até 180° W (oeste), quando o ponto esta a esquerda do meridiano zero ou de 0° até 180° E
(leste) quando o ponto esta a direita do meridiano zero.
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Utilizando o Sistema de Coordenadas Geograficas para identificar a posicdo do ponto P na imagem
abaixo, expressamos como a latitude desse ponto o angulo formado pelos pontos AOP. A longitude,
por outro lado é expressada pelo dngulo entre os pontos AOB.

G

ok Norte

\ R

Figura 2 — Representacdo das coordenadas geograficas

FERNANDEZ-COPPEL, Ignacio Alonso. Las Coordenadas Geogrdficas. 2010.

Dessa forma, podemos representar a localizacdo de qualquer ponto na superficie terrestre sem que
haja a necessidade de planificacdo da superficie.

Entretanto, nas etapas de estudos e projetos de engenharia, utilizar esse tipo de representacdo ndo
é interessante. Em vez disso, utilizam-se os sistemas cartesianos de projegdo, que visam a
planificacdo da area de estudo.

SISTEMAS DE PROJECAO

Conforme mostrado no tépico anterior, o sistema de coordenadas geograficas trata a Terra como
uma esfera. Porém, em obras de engenharia de infraestrutura, a etapa de projetos “simplifica” a
superficie terrestre para que ela seja tratada como uma superficie plana.

Para isso, diferentes proje¢des cartograficas foram desenvolvidas para permitir a representacao da
esfericidade terrestre em um plano. A escolha de determinado sistema de projecdo depende da
finalidade do projeto, pois cada tipo de sistema prioriza algum aspecto da representacdo do globo.

Projecao cilindrica de Mercator

A Projecdo Cilindrica de Mercator é uma tentativa de planificacdo do globo terrestre desenvolvida
por Gerhard Mercator durante o século XVI, no periodo da expansdo e colonizacdo europeia. Seu
objetivo principal era aperfeigoar as tecnologias de navegacdo existentes a época para facilitar as
longas viagens transatlanticas. Por isso, era muito importante que as formas dos paises fossem
devidamente representadas, sem grandes distor¢des. Em consequéncia disso, a real dimensdo dos
territérios é alterada.

Nessa projecdo, os meridianos sdo planificados, na forma de linhas retas paralelas verticais que sao
horizontalmente equidistantes, ao passo que os paralelos sdo planificados na forma de linhas retas
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paralelas horizontais, de modo que a distancia vertical entre dois paralelos sucessivos é tao menor
guanto mais préximos esses paralelos estiverem da linha do equador. Em razdo disso, paises mais
distantes da linha do equador ficam maiores, enquanto os mais préximos conservam seu tamanho.

ko

N

Figura 3 — Projecao cilindrica de Mercator

Projecdo cilindrica de Peters

A projecao de Peter, assim como a de Mercator, é uma projecao do tipo cilindrica. A principal
diferenca entre elas é que a Projecdo de Peters busca preservar a real proporcionalidade entre as
extensoes territoriais, em detrimento do formato dos continentes e paises. Essa projecdo serve ndo
apenas para os interesses geograficos, mas também para os sociais, ja que o historiador alemao
Arno Peters procurou dar énfase aos paises do hemisfério sul que, em sua maioria, sdo
subdesenvolvidos. Nessa projecdo, os meridianos sao linhas retas paralelas entre si e equidistantes
enquanto os paralelos sdo linha retas paralelas horizontais, de modo que a distancia vertical entre
dois paralelos sucessivos é tdo maior quanto mais préximos esses paralelos estiverem da linha do
equador.

s

Figura 4 — Projecdo cilindrica de Peters

https://brasilescola.uol.com.br/geografia/projecao-peters.htm
https://brasilescola.uol.com.br/geografia/projecao-mercator.htm
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UTM (SISTEMA UNIVERSAL TRANSVERSO DE MERCATOR)

O sistema Universal Transverso de Mercator é outra forma de localizar um ponto na superficie

terrestre. Ele se diferencia do sistema de coordenadas geogréficas por se tratar de coordenadas
retangulares, ou seja, mede a superficie terrestre em metros e ndo mais em angulos.

Para que isso seja possivel, o globo terrestre é dividido em 60 fusos de 6° de longitude. Esses fusos
sao numerados de 1 a 60, comeg¢ando no fuso 180° a 174° W e continuando a Leste. Cada fuso, na
linha do equador, apresenta, aproximadamente, 670 km de extensdo Leste-Oeste.

)

Figura 5 - Sistema Universal Transverso de Mercator (UTM)

ZONAS UTM - BRASIL

Datum é uma palavra que tem origem do latim e significa “detalhe”. Mas na engenharia, Datum é
o que define o Sistema Geodésico de Referéncia (SRG). Quanto dois engenheiros utilizam o mesmo
Datum, significa que estdo se comunicando no mesmo “idioma”. A utilizacdo de Data diferentes
pode causar erros significativos nas loca¢des e construcdes de obras de infraestrutura. Por isso,
deve-se garantir que, os dados utilizados para a realizacdo de um projeto de engenharia estejam no
mesmo sistema de referéncia, ou ainda, no mesmo Datum. Atualmente, o Brasil utiliza o Datum
SIRGAS 2000, mas ja utilizou os Data Cérrego Alegre (entre as décadas de 50 e 70) e 0 SAD69 (década
de 70). O SIRGAS 2000 utiliza a planificacdo do Brasil através do Sistema Universal Transverso de
Mercator (UTM), portanto, suas coordenadas sao retangulares.

Existem outros tipos de Datum, sendo que, varias bases de dados utilizam o Datum WGS 84 (World
Geodetic System). Esses dados podem ser utilizados em um projeto que tem como sistema de
referéncia o SIRGAS 2000, desde que haja a conversao entre sistemas. Se isso ndo for feito pelo
projetista, muitos softwares GIS tem dificuldade de manusear arquivos em sistemas diferentes.

UTM X RTM X LTM

A planificacdo em coordenadas UTM esta sujeita a distorcdes, visto que, zonas de arco 6° (arco de
fuso) sdo projetadas resultando em uma reducdo da area representada no meridiano central e em
uma ampliacdo nos meridianos limites. Logo, obras de infraestrutura que tenham uma extensao
muito longa, como é o caso de empreendimentos rodovidrios, podem enfrentar problemas quanto

Manual de Projeto de Rodovias do Projeto Ponto de Partida 22



PROJETO g(’

PONTO DE
PARTIDA

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

a precisdo das medidas, podendo causar erros na etapa de execucdo. Uma alternativa para
minimizar tais distorcdes decorre da utilizagcdo da planificacdo em coordenadas Regionais (RTM) ou
em coordenadas Locais (LTM). Essas planificacdes utilizam arcos menores, de 2° e 1°
respectivamente. Dessa forma a regidao dentro do fuso nao fica tdo distorcida, havendo a redugdo
de imprecisdes de medidas.

Geralmente, na etapa de estudos de projeto, se utiliza coordenadas em UTM, pois ndo ha tanto
rigor quanto a precisdao do estagueamento. Quando se inicia a etapa do Projeto Geométrico, hd a
necessidade de converter os dados que uma vez estavam em UTM para LTM.

TM | Arcode Fuso Origem Falso Norte Falso Leste Ko Kmaximo

UutT™M 6° MC e Equador 10.000 km 500 km 0,9996 1,00097
RTM 2° MC e Equador 5.000 km 400 km 0,999995 1,000152
LTM 1° MC e Equador 5.000 km 200 km 0,999995 1,000037

Figura 6 — Comparacdo entre as coordenadas transversas de Mercator

SISTEMA DE INFORMAGCAO GEOGRAFICA (SIG)

Antigamente, os engenheiros deveriam realizar estudos e projetos de determinada regidao a partir
de cartas disponibilizadas pelo exército e 6rgaos governamentais. Isso tornava o trabalho dificil e
com maior propensao a ocorrer erros humanos, ja que o processamento dos dados obtidos a partir
dos mapas fisicos era feito “a mao”. Com o passar dos anos, surgiram novas formas de obtencdo e
tratamento de dados para aperfeicoar o trabalho do engenheiro.

InformagOes Geograficas sdo dados que dizem respeito a tudo aquilo que se refere a Terra. Isso
pode ser informacdes estacionarias da superficie terrestre, como conhecimento sobre relevo,
geoldgico e hidrografico; ou ainda informacgdes socio-geograficas, como a densidade demografica
de um pais ou indices de desenvolvimento humano.

Foram desenvolvidas varias tecnologias para obtencdao de informagbes, principalmente as
geograficas. As mais conhecidas na area de engenharia de infraestrutura sdo por meio do Sistema
de Satélite de Navegacao Global (GNSS) e do Sensoriamento Remoto. Os dados obtidos através
dessas tecnologias sdo utilizados amplamente nos softwares GIS, sendo que s3ao constantemente
atualizadas e monitoradas. Dessa forma, é possivel que haja a informacdo de congestionamento de
trafego em determinada via, por exemplo.

O Sistema de Informagao é um conjunto formado por pessoas, software, hardware, procedimentos
e dados que pode utilizar, gerenciar e manipular os dados obtidos através de algum meio de
cadastramento. Dessa forma, um Sistema de Informagao Geografico permite e facilita a analise,
gestdo ou representacdo do espaco terrestre e dos fendmenos que nele ocorrem. Existem varios
programas para GIS (Geographic Information System) que tem a capacidade de ler mapas e imagens
da superficie terrestre. Nesse curso serd utilizado o QGIS, o link para download do software em
portugués pode ser acessado em: https://www.qgis.org/pt BR/site/forusers/download.html

A base de dados necessaria para construcdo do cendrio de estudo é composta por: relevo, imagens
de satélite e cadastro (sistema viario, edificacdes, vegetacdo e hidrografia).
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Relevo (Modelo Digital de Elevagao — MDE)

GeoTIFF é um padrdao de metadados de dominio publico o qual permite embutir informacdes das
coordenadas geograficas em um arquivo TIFF (Tag Image File Format). A informag¢do adicional
potencial inclui proje¢des cartograficas, sistema de coordenadas, elipsoides, data e mais o
necessario para estabelecer a referéncia espacial exata no arquivo.

Modelos Digitais de Elevagao sdo arquivos no formato TIFF que tem, além da imagem, dados
associados a elevacdo daquela regido. E importante destacar que, os arquivos TIFF s3o imagens
raster. 1sso significa que os dados sdao compostos por linhas horizontais e verticais de pixels. Cada
pixel armazena o dado caracteristico daquela regido que o pixel representa. Portanto, ndo sdao dados
continuos de altitude utilizados em modelos digitais de elevagdo. Isso pode causar problemas de
condicdes de contorno nos bordos da imagem apds tratamento no software. Deve-se sempre
prestar atencdo para dados discrepantes de elevacao.

Existem diversas bases de dados GeoTIFF para constru¢des de MDE. Destacam-se:

e SRTM: Missdo Topografica Radar Shuttle (SRTM em inglés). Uma missdo espacial para obter
um modelo digital do terreno da zona da Terra entre 56°S e 60°N, de modo a gerar uma base
completa de cartas topograficas digitais terrestres de alta resolucao;

e ASTER: Radiometro de Emissdo Térmica e Reflexdo Avancado (ASTER em inglés). Sua
primeira versao foi langada em junho de 2009, foi gerada utilizando imagens de par estéreo
coletadas pelo ASTER. A cobertura vai de 83°N a 83°S, abrangendo 99% da massa de terra
da Terra;

e Topodata: O projeto Topodata oferece o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e suas
derivacOes locais bdsicas em cobertura nacional, elaborados a partir dos dados SRTM
disponibilizados pelo USGS, na rede mundial de computadores (degradado para 90 metros).
Topodata foi lancado em agosto de 2008. Os dados estdo estruturados em quadriculas de 1°
de latitude por 1,5° de longitude. Na versdo atual, os arquivos estdao nomeados seguindo-se
uma Unica notagdo para cada conjunto de uma mesma folha. As folhas estdo identificadas
seguindo o prefixo de 6 letras LAHLON em que LA é a latitude do canto esquerdo superior
da quadricula, H refere-se ao hemisfério desta posicdo (S, Sul ou N, Norte) e LON sua
longitude, na segunda notac¢do: nn5 quando longitude for nn graus e 30’ e nn quando a
coordenada for nn graus inteiros.

Imagens de satélite

A obtencdo de imagens de satélite popularizou-se com a utilizacdo de softwares como o Google
Earth, Google Maps e Bing Maps. Nestes é possivel observar com boa resolucdo detalhes de
rodovias, ruas, pracas, edificacOes, matas, rios, plantacdes, etc. Existem diversas bases de dados
com imagens de satélite gratuitas. Também existem diferentes processos para acesso as mesmas.
Dentre estes, dois se destacam:

® Acesso dindmico (exemplo: complemento QuickMapServices para o QGIS);
e Download de mosaico de imagens (exemplo: software SAS.Planet).
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Cadastro

O cadastro para a fase de estudos é uma base de dados em formato Shapefiles que fornece
informacgado das diversas valéncias necessarias para a constru¢ao do cenario. Dentre as informacgdes
mais relevantes estdo: informagdes sobre a malha vidria, rede elétrica, mata nativa, hidrografia e
edificagOes existentes.

Uma étima forma de obtencdo das informacdes de cadastro é através do OpenStreetMap, um mapa
editavel que é alimentado por voluntarios. Este recurso fornece diversas informacdes além do

sistema viario existente. Ele pode ser acessado no software QGIS através do complemento
OSMDownloader.

Quanto mais completo o cenario na etapa de estudos, menos inconvenientes surgiram na etapa do
projeto geométrico, pois imprevistos serdo minimizados ja que as interferéncias foram consideradas
na etapa de estudos.

FERREIRA, Nilson Clementino. Apostila de sistema de informagdes geogrdficas. Goidnia: Centro Federal de
Educagdio Tecnoldgica de Goids, 2006.

O’BRIEN, James A. Sistemas de informagdo. SGo Paulo: Saraiva, p. 18, 2004.
https://docs.qgis.org/2.8/pt_BR/docs/gentle_gis_introduction/raster_data.htm|

ATIVIDADES PRATICAS NO SOFTWARE QGIS

As etapas de reconhecimento e exploragdo serdao desenvolvidas, no Trabalho de Rodovias,
utilizando-se o software QGIS. Para utilizar o software, recomenda-se a capacitacao dos alunos,
através do material produzido e disponibilizado na plataforma NOTION.
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ET3 —ESTUDO DE TRACADO
CONCEITOS E CONDICIONANTES
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ET3

ET3 — ESTUDO DE TRACADO: CONCEITOS E CONDICIONANTES

OBJETIVOS

1. Compreender a representagao planificada por Proje¢des Cotadas;
2. ldentificar tipos de relevos;
3. Avaliar condicionantes de tracado:

a. relevo;

b. hidroldgicas/hidrogriéficas;

c. geoldgicas/geotécnicas;

d. de ocupacgdo e uso do solo.

GEORREFERENCIAMENTO E SISTEMAS DE COORDENADAS GEOGRAFICAS

A posicao de qualquer ponto da superficie terrestre pode ser expressa através de suas coordenadas
em algum sistema de mapeamento, relacionadas a algum referencial.

A rede cartografica ou geografica fornece a indicagdo em um mapa, alinhado com o eixo terrestre,
conforme a posicdo relativa aos referenciais — o paralelo em relacdo a Linha do Equador e o
meridiano em relacdo a Greenwich. Assim, observando a Figura 7, podemos dizer que o ponto A esta
a oeste do ponto C, usando a direcdo referenciada. Se ligarmos esses dois pontos por uma reta,
definindo um comecgo e um fim, passamos a poder indicar um lado relativo, como, por exemplo, que
o ponto D esta a esquerda da reta AC. Se alterarmos o referencial podemos acabar alterando
também a posicdo relativa.
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Figura 7 — Sistema de coordenadas geograficas
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Contudo, a definicdo de um referencial comeca a ficar complexa quando considerarmos o formato
da Terra: ao projetarmos um geoide sobre um plano ndo temos como preservar ao mesmo tempo
verdadeiras grandezas, distancias, angulos, dreas e posicoes relativas.

O Sistema Universal Transverso de Mercator (UTM) é o sistema recomendado para ser utilizado na
fase de estudos de um projeto. Utiliza o conceito de projecdao em cilindro, concebida inicialmente
por Gerhard Kremer Mercator (1512-1594), e busca amenizar as distor¢des segmentando a face do
cilindro em tiras estreitas (fusos de 6° de amplitude — 180 km a leste e a oeste sobre o Equador). O
cilindro é entdo rotacionado de forma que fique perpendicular ao eixo de rotacdo e secante ao
meridiano central do fuso. Isso gera a necessidade de uma terceira coordenada para a
geolocaliza¢do: além de um X e um Y relativos dentro do fuso, a indicagao do préprio fuso em si.

A medida do afastamento da coordenada central, as deformagdes tornam-se maiores, mesmo com
a adocdo da UTM. Em obras de engenharia com grandes dimensdes — como rodovias — essas
distor¢des podem resultar em conflitos significativos tanto no projeto quanto na execugdo da obra
em si, por isso recomenda-se que, para a etapa de projeto, se utilizem os sistemas LTM ou RTM.

O SIRGAS2000 (Sistema de Referencia Geocéntrico para as Américas) foi oficializado como novo
referencial geodésico brasileiro em 2005 conforme o IBGE. Para efeitos praticos de cartografia, é
considerado idéntico ao WGS84 (World Geodetic System, norma adotada pelo GPS — Sistema de
Posicionamento Global), sendo que os sistemas anteriores (SAD-69 e Sistemas Corrego Alegre)
deixaram de ser utilizados de forma efetiva em 2014.

O estado do Rio Grande do Sul, assim como quase todos os estados brasileiros, esta posicionado
entre dois desses fusos UTM, 0 21 e 0 22 —sendo dividido nas proximidades de Santa Maria. A Figura
17 apresenta os fusos UTM que cruzam o Brasil e seus respectivos cédigos.
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Figura 8 — Fusos UTM que cruzam o Brasil
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RELEVO

Obras de engenharia sdo caracterizadas por apresentarem projetos complexos e multidisciplinares.

A representacao de objetos reais através de modelos vem sendo utilizada, desde o inicio da
civilizagao, de forma a simplificar seu projeto e construgdo. Maquetes fisicas e virtuais oferecem aos
observadores uma perspectiva (do latim perspicere - ver através de) das principais caracteristicas
espaciais de uma obra. A representacdao em perspectiva, ja utilizada por gregos e romanos, foi

redescoberta pelo arquiteto Filippo Brunelleschi no século XV e é considerada um dos mais
importantes avancos da Renascenca.

O Desenho Técnico, a partir dos fundamentos propostos por Gaspar Monge, que estabeleceram a
Geometria Descritiva no final do século XVIII, consolidou-se como a forma de representagdo
planificada (2D) de objetos tridimensionais (3D). Contemporaneo a este, o Sistema de Projecdes

Cotadas, proposto pelo gedgrafo francés Felipe Buache, ao realizar o levantamento do canal da
Mancha em 1737, é utilizado ainda hoje na representacdao de superficies complexas de forma
planificada.

.;-:\\ ,_4_—-‘ - -.‘Jw./' A \ '\‘; R
0 FH AN
N \ w% \\\\. R _,Z.’ - \
S }/_.. : ib{}:‘\l‘QROUTA FEIA| ~7/

. - 2/
AN = 1035>;;:‘036A—

Figura 9 — Recorte de carta do exército

Sistema de projec¢des cotadas

O Sistema de Projegdes Cotadas consiste em representar objetos 3D, através da proje¢ao das
caracteristicas e posicionamento destes, em um plano horizontal (com as coordenadas X e Y). O eixo
Z por ndo poder ser representado de forma direta no plano (horizontal) é expresso de forma
numeérica, em cotas, é dai que decorre o nome do sistema: Sistema de Projecdes (X e Y) Cotadas (Z).
Mapas, restituigcdes e cartas utilizam o Sistema de Proje¢des Cotadas.
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O sistema de projecdes cotadas consiste em localizar em um uma épura de plano pontos, retas e
novos plano. Na épura horizontal sdo representadas as projecdes perpendiculares ao plano dos
pontos (abcissas e afastamentos) e indicadas as cotas.

Z
(cotas)
N
£
X < e
(abcissas) | A
Al
: 4
(afastamentos)

Figura 10 - Localizacdo dos pontos no plano

Um segmento de reta é formado por no minimo dois pontos e verificaremos suas propriedades
através do exemplo:

Determinar as propriedades do segmento de reta formada pelos pontos A (20,10,30) e B (60,40,80).

a) Coordenadas dos pontos - consiste em localizar os pontos no plano XY.

80 1
60
B
40 4 @
20 {
A
@
0 20 40 60 80

Figura 11 - Localiza¢do das coordenadas dos pontos com o uso do software GeoGebra

b) Delta x, y e z - a medicdo do delta x e do delta y é feita a partir da diferenca entre as
coordenadas x e y da reta. Para o delta z é preciso tracar uma linha perpendicular as retas
em cada um de seus pontos, e marcar nelas, com um circulo de raio igual a cota, o valor por
meio da intersec¢do da reta com o circulo. Por exemplo, para o ponto A traca-se um circulo
de raio 30 e para o ponto B um circulo de raio 80.
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Figura 12 - Tracado dos circulos (a) e desenho da reta (b)
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Figura 13 - Delta z calculado através da diferenca entre as cotas

c) declividade: é a razdo entre a diferenca da altura entre dois pontos e a distancia horizontal

entre esses pontos. No caso do exemplo acima, a declividade é expressa por um angulo de
45° conforme a figura:

- F

100

80

¢!

60 R

. B

404, D 45° )

20

o
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Figura 14 - Representacao da declividade
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Na etapa de estudos é muito importante que se dé atenc¢ado as declividades. Para isso, é necessario
compreender o conceito de curvas de nivel. Uma curva de nivel caracteriza-se como uma linha
imaginaria que une todos os pontos de igual altitude de uma regido representada. E chamada de
"curva" pois normalmente a linha que resulta do estudo das altitudes de um terreno sdao em geral
manifestadas por curvas. As curvas de nivel decorrem das interse¢cdes obtidas por planos
horizontais equidistantes entre si com a superficie do terreno. A maquete da Figura 15 apresenta
elevacdes e depressdes em 3D através de planos horizontais (com espessura) sobrepostos. O limite
de recorte de cada plano indica a curva de nivel. Na Figura 16 temos exemplo no software QGIS

Figura 15 — Maquete com a superposicdo de planos de mesma cota

Através de uma imagem de curvas de nivel, podemos entender como é o terreno que esta sendo
tratado. Por exemplo, quanto mais proximas forem as curvas, maior e mais abrupta é a inclinacdo
do terreno; quanto mais afastadas, a tendéncia é termos formas de relevo mais planas.
Posteriormente trataremos das formas de relevo encontradas e como interpretd-las através das
curvas que apresentam. E importante que, na etapa de estudos de tragado, procure-se acompanhar
as curvas de nivel e evitar cruza-las de maneira perpendicular.
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Figura 16 — Representagdo das curvas de nivel no software QGIS
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Podemos obter a declividade utilizando os dados que as curvas de nivel nos apresentam, como por
exemplo:

1L
™~

AL

X D

Figura 17 — Declividade do segmento AB

Na figura x, os pontos A e B podem ser observados na representacdo planimétrica (eixos X e Y) e
altimétrica (eixos D e Z). Inicialmente, para determinar a distancia (Que em topografia é sempre a
distancia em projecao horizontal) utiliza-se a Equacgao 1.

d = /Ax? + Ay? (1)

Onde:

d = distancia (m);

Ax = variagdo no eixo x (x, - x4) (m);
Ay = variagdo no eixo y (y, - ¥,) (m).

o:n
l

Em rodovias, € comum utilizar o termo inclinagado para se referir a declividade. A relagao pode
ser obtida através da Equacao 2, e obtemos um dado em porcentagem, por isso a multiplicacao por

100:

Az
| = —- 2
i 7 100 (2)

Onde:

i = inclinacdo (%);

Az = variagdo no eixo z (z, - z4) (m);
d = distancia (m).

Definido um sentido (A - B ou B - A) o sinal da inclinagdo pode variar entre “+”, “0” e “-“,
usualmente indica-se aclives com sinal + e declives com sinal -. O valor percentual ndo tem limite
podendo ir de zero a infinito. Uma inclinacdo de 100% indica que para uma determinada distancia
percorrida a diferenca de altitude registrada é equivalente. Embora possam existir inclinacdes de
50%, 200%, 800%, etc. Nestes casos, a representacao usual é dada pelo quociente simplificado

(vertical/horizontal). No exemplo 1:2, 2:1 e 8:1.
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Para fins de ajuste de sensibilidade, a Tabela 1 apresenta inclinagGes de ruas da cidade de Porto
Alegre, reconhecidas pela sua elevada declividade.

Tabela 1 — Trechos de ruas de Porto Alegre com declividade acentuada

Extensdo em

Local Declividade (%) Revestimento atual
rampa (m)
Rua Ernesto Araujo 520,00 21,22 Bloco concreto
60,00 21,30 Paralelepipedo granito
Rua Doutor Marchand plp & .
35,00 22,80 Paralelepipedo granito
Rua Espirito Santo 160,00 20,30 CBUQ
Rua Dr. Valle 300,00 19,10 cBuQ
Rua Lucas de Oliveira 500,00 22,20 cBuQ
Rua Ramiro Barcelos 370,00 17,80 CBUQ
Rua Cel. Jodo Pinto 135,00 25,20 CBUQ
Rua Gioconda 85,00 21,00 cCBUQ
Rua Martins de Lima 150,00 23,20 Bloco concreto
] 270,00 21,42 Bloco concreto
Rua Casca Alpina )
76,00 28,39 Passeio

d) rumo e azimute - Os angulos sdo lidos como azimutes quando crescem de 02 a 3602 no

sentido hordrio, tendo como referéncia o Norte (angulo 02). O rumo, por sua vez, trata do
angulo formado entre o norte verdadeiro e o alinhamento, sendo, portanto, sempre menor
que 90°. As relacbes entre estas propriedades serdo estudadas mais a frente quando
tratarmos da elaboracao do projeto planialtimétrico.

e) distdncia em VG - a distancia em VG é medida na reta que se obteve com as coordenadas

das cotas dos pontos. A Figura 18 apresenta a distancia em VG encontrada para o exemplo
realizado no software GeoGebra:

12U 1 .
100
“Delta Z = 50
80
Dist. VG= 721

60 {

46"1_ D= 45°
201

0 éo 40 50 éo 100 120

Figura 18 - Distancia em verdadeira grandeza
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f) Equidistdncia entre pontos - é a relagdo entre a distancia e o niUmero de intervalos

desejados. Por exemplo, se quisermos 5 intervalos no exemplo acima faremos o seguinte:
divide-se a diferenca entre cotas igualmente (Figura 19a), rebatem-se os pontos para a reta
em VG (Figura 19b) e, por fim, rebate-se para a reta original (Figura 19c).

1201
100 100
80

80

60

., 60

40 ,‘D 40

20 0] / 20
A " A

(a) (b) (c)

Figura 19 — Execugao da divisdo da reta em VG

Propriedade da RMD no plano

A reta de maior declive (RMD) é a reta do plano com a maior inclinagdo. Em um plano, temos
diferentes retas com diferentes declividades, contudo, apenas a RMD é perpendicular as retas
horizontais. Um plano é dito como representado quando é possivel representar uma de suas retas
horizontais e por consequéncia da perpendicularidade entre retas, a reta de maior declive. Através
da RMD, é possivel classificar a regido em que se esta projetando entre plana, montanhosa e
ondulada, e estas caracteristicas irdo indicar os requisitos da norma para o projeto da rodovia. Na
tabela x tem-se a classifica¢ao:

Tabela 2 — Classificagdo da regidao de acordo com a declividade da RMD

Regido Intervalo Prof. Albano Intervalo DER/PR
Plana RMD <5 % RMD £10 %
Ondulada 5%<RMD<20% 10% <RMD<25%

Montanhosa RMD >20% RMD >25%

Tipos de relevo

As superficies sdo classificadas em: planicies, planaltos, encostas, talvegues, divisores d’agua,
contrafortes e gargantas.

e Planicies: sdo superficies com baixa declividade e altitude préxima ao nivel do mar (cota
zero). Como as suas variagcoes de cota sdo muito pequenas ao longo de uma grande distancia,
elas podem ser consideradas planas;

Manual de Projeto de Rodovias do Projeto Ponto de Partida 35



@
PROJETO ‘g(—"
PONTO 0% UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

1k
60 =

Figura 20 — Representacdo de uma planicie

e Planalto: assim como as planicies, possuem uma pequena declividade, se diferenciando
apenas na altitude desta superficie. Enquanto que as planicies sdo superficies localizadas a
uma altitude préxima ao nivel do mar (cota zero), os planaltos sdo superficies planas a uma
grande altitude (cota alta);

1070

1km
1060 [tieay

Figura 21 — Representacao de um planalto

o Encosta: é a superficie do terreno compreendida entre a linha do vértice e a linha da base
de um acidente orografico. As aguas pluviais escoam sobre as encostas;
5
20

15
10

Figura 22 — Representacao de uma encosta

Ao subir uma encosta é sempre preferivel buscar as dreas nas quais as curvas de nivel estejam mais
afastadas. Por exemplo na imagem abaixo, onde as curvas de nivel estdo representadas de 20 em
20m, no lado esquerdo do tracado onde existe uma linha perpendicular ao mesmo, as curvas estdo
afastadas umas das outras, ocasionando uma baixa declividade transversal ao projeto. Por outro
lado, na direita, onde a linha perpendicular ao tracado estd em uma parte onde as curvas de nivel
se acavalam, a declividade transversal é muito maior e pode causar problemas para a rodovia.
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Figura 23 — Tracado ao longo de uma encosta

e Divisor de dguas: é a intersecdo de duas encostas, no seu ponto mais alto. Forma uma linha
divisora de dguas pluviais, fazendo com que as dguas sejam orientadas para bacias distintas;

30 4050 60

|10 |
v m

Figura 24 — Divisor de aguas

E uma boa regido para se usar para um tragado pois evita problemas de drenagem, visto que ela
ocorre de maneira natural e evita também mudancas bruscas de altitude, visto que se esta numa
regiao alta, mas de mesma cota.

Figura 25 — Tracado passando por divisor de aguas
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Figura 26 — Perfil gerado pelo tracado através do divisor de aguas

e Vale: é a superficie coOncava ou depressao formada pela unidao de duas encostas opostas.
Pode ser aberto ou fechado. Vales, muitas vezes, configuram a necessidade de uma OAE,
uma ponte caso exista um cérrego, ou um viaduto para que seja possivel atravessa-lo; isso
encarece o projeto e por isso esta regido ndo é muito recomendada para uma rodovia.

DA

DA

Figura 27 — Representacdo de um vale

e Talvegue: é a linha formada pela sequéncia dos pontos mais baixos de um vale. E uma linha
coletora das aguas pluviais.

o O aclive de um curso d’agua cresce de forma continua da foz até a nascente;
o O angulo formado pelos cursos de dois talvegues ¢, geralmente, inferior a 90°. A

confluéncia apresenta, normalmente, uma inflexao do curso principal em direcao ao
seu afluente.

A
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|

|
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Figura 28 — Representacdo de um talvegue
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Tragados muito préximos a linhas de talvegue nao sao recomendados pois podem apresentar
grande interferéncia em cérregos, matas ciliares e muitos problemas de drenagem, visto que é a
area mais baixa de uma regiao.

Figura 29 — Tragado junto ao fundo do vale

e Grota e mata ciliar: é a drea de entorno de um talvegue. Matas ciliares devem sofrer o
minimo possivel de interferéncias pois elas protegem o curso d’dgua e evitam
desmoronamentos das encostas.

Figura 30 — Grota, talvegue e mata ciliar

e Serra: é a denominacdo genérica de todo terreno significativamente acidentado. Montanha
com formas alongadas, onde as partes mais elevadas apresentam a forma de dentes de uma
serra;
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Figura 31 — Estrada do Rio do Rastro (SC)

® Arroio: é um pequeno curso d’agua perene;
e Bacia: é o conjunto de todos os terrenos cujas aguas afluem para um determinado curso
d’agua ou talvegue. Esta delimitada por um divisor de aguas;

Figura 32 — Bacia junto a Rota do Sol (RS)

o Contraforte: é uma ramificacdo de razoavel propor¢do em direcdao transversal a uma
montanha ou serra. O contraforte é um bom acesso ao divisor de dguas;
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Divisor de Aquas

Figura 33 — Configuracdo de um contraforte

Na ocasido da existéncia de um tragcado em contraforte é importante que se escolha as linhas de
menor declive, ou seja, onde as curvas de nivel estejam mais espac¢adas. Outro ponto valido é nao
atravessar direto as curvas de nivel, aproveitar a declividade delas para que se ganhe mais altitude
conforme mais se anda na horizontal, isso ajuda a minimizar declividades anémalas no tracado.

Figura 34 — Exemplo de tragcado passando por um contraforte

e Garganta/sela: E uma depressdo acentuada do divisor de d4guas de uma montanha ou serra.
Através de uma garganta um tracado pode interceptar uma serra, passando de um lado da

encosta para o outro.

Figura 35 — Configuracao em planta de uma garganta
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Um ponto de sela é, em outras palavras, o ponto maximo e minimo de uma regido ao mesmo tempo.
Na imagem a seguir, é possivel perceber que estamos em um divisor de dguas numa cota que é a
mais alta do relevo no local, contudo, ela é a mais baixa dentre todas as cotas altas.

Figura 36 — Tragados atravessando uma garganta

O perfil mostrado abaixo corresponde ao tracado rosa. No ponto onde os eixos estdo se
encontrando estd o ponto de sela. Através disso percebe-se que cruzando a sela de noroeste para
sudeste, ela configura um ponto de minimo.
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Figura 37 — Perfil longitudinal correspondente ao tragado rosa

O perfil mostrado abaixo corresponde agora ao tracado roxo. Desta vez, o ponto de sela configura
um ponto de maximo, portanto mudando a orientacdo do tracado - desta vez de nordeste para
sudoeste, a garganta passa a ser um divisor de aguas.

534,05 %
Y 532318 maximum
520
510
X 0.003 minimum
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 ‘503 62 -‘
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Figura 38 — Perfil longitudinal correspondente ao tragado roxo
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O estudo de tracado de uma rodovia deve considerar as limitagdes impostas pelo relevo e produzir
um projeto que respeite a natureza. Em funcdo desta e de outras caracteristicas, toda rodovia é

Unica, o que resulta em muito mais estudo e trabalho.

DEMAIS CONDICIONANTES

Além do relevo, um bom Estudo de Tracado deve considerar também:
e Condicionantes geoldgicas;
e Condicionantes hidroldgicas;
e Condicionantes do uso do solo;
e Qutras condicionantes.

Condicionantes geoldgicas

As condicionantes geoldgicas tratam do comportamento e das caracteristicas do solo da regido de
estudos e como o mesmo tende a se comportar. E importante o conhecimento dos mesmos pois
podem influenciar por exemplo no dimensionamento das banquetas de corte ou aterro quando
feito o projeto de terraplenagem, ou até mesmo a necessidade de custos de detonacdo de rocha
para a execuc¢ao do projeto.

o Solos moles e materiais inserviveis;
Encostas em aluvido (escorregamento);
Corte em rocha (utilizacdo em aterros altos e descarte em bota-foras — zonas restritas);
Empréstimos concentrados e empréstimos laterais;

indice de Suporte Califérnia (ISC) e expansao (ensaios).

No site do Servico Geoldgico do Brasil (https://geosgb.corm.gov.br/) é possivel encontrar

informacgdes sobre a geologia do pais.

Condicionantes hidroldgica

As condicionantes hidroldgicas tratam dos cursos de dgua, nascentes e corpos de dgua que atuam
na regido do estudo e merecem atencio, principalmente para projetos de drenagem. E importante
ressaltar que é proibido que o projeto “passe por cima” de nascentes, pois isso configura um crime
ambiental; no Projeto Ponto de Partida, especifica que o corpo da rodovia deve passar em uma area
em um raio de 50m longe de qualquer nascente.
Outro ponto importante é o cruzamento com cursos de agua. Ao fazé-lo recomenda-se que seja
perpendicular ao cérrego, a fim de influenciar da menor maneira possivel e, se necessaria obra de
arte especial, ela seja de menor extensao possivel; o0 mesmo raciocinio vale para a colocacdo de
bueiros que, ao serem dimensionados, terdo um corpo menor. Abaixo, exemplos de condicionantes
hidroldgicas que devem ser levadas em consideragao:

® Rios e cursos d’agua (cota de cheia maxima);

e Altura minima de recobrimento de bueiros;

e Bacias de contribuicdo (dimensionamento da vazao);

® Regides alagadicas (banhado).
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Condicionantes do uso do solo

Toda a vez que se projeta uma rodovia é necessario um estudo da area em que a mesma estara
alocada, afinal dificilmente ela serd “no meio do nada”. Para se executar um bom projeto é
necessario levar em consideragdo areas que estdo previamente ocupadas, como por exemplo:

e Reservas indigenas, quilombolas, assentamentos e invasdes;
Areas de expans3do urbana;
Areas de atracdo (portos secos, ligacdo a terminais de outros modais).
Acesso a outras vias rurais (existentes ou projetadas);

Interferéncias (pontes, viadutos, tuneis, ferrovias, oleodutos, canalizagdes de fibra-odtica,
redes de alta tensdo).

A presencga destas interferéncias influencia diretamente no estudo do tragado e no orgamento do
mesmo, visto que por se tratarem de dreas ocupadas, deverdo ser desapropriadas
permanentemente ou momentaneamente para a execug¢do. Estas medidas exigem custos, que
devem estar inseridos no levantamento financeiro do projeto. Abaixo consta um exemplo de um

mapa de desapropriacdo, com o quantitativo das areas e de servigos:

Desapropriagdes Quant Valor/m2 Valor Total
Mata Nativa 8914,971 R$2,50 R$22.287,43
Terreno Baldio 0 RS$2,00 RS$0,00
Terreno preparado para lavoura 18366,52 R$3,50 R$64.282,82
Terreno em produgdo de fruticultura 0 RS$5,00 R$0,00

0 R$70,00 RS$0,00

120,584 R$375,00 | R$45.219,00

Figura 39 — Mapa de desapropriagdo com quantitativos

Outras condicionantes

® Reservas ecoldgicas (matas nativas e areas de preservacao);
e Arvores nativas com restricdo ao corte.
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ATIVIDADES PRATICAS NO SOFTWARE QGIS

Levando para a pratica o conteudo tratado nesta etapa, recomendamos que os alunos trabalhem
no software QGIS. O estudo das condicionantes do projeto é essencial para o bom desenvolvimento
do mesmo, por isso recomendamos que, acompanhando os videos disponibilizados, tentem:

® Gerar o mapa de calor, declividade e as curvas de nivel;

e Inserir no QGIS as bases de dados hidroldgicas disponibilizadas (verificar o Termo de
Referéncia);

e |dentificar as demais condicionantes do projeto e mapea-las;
e Lancar um tragado.

IMPORTANTE!!!

Estudos de Tragcado bem realizados minimizam problemas de projeto
em diversas dreas (geométrico, terraplenagem, interse¢oes, drenagem,
pavimentagdo, etc.). Um bom projeto é aquele que se adapta ao terreno
e as pessoas, atendendo as suas necessidades!
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ET4

ET4 — DIRETRIZES: NOMENCLATURAS, NORMAS E MANUAIS

OBJETIVOS

1. Reconhecer nomenclaturas usuais;

Conhecer a estrutura do sistema rodovidrio brasileiro;
Identificar normas e manuais de projeto;
Compreender diferentes escolas de tracado;

vk wN

Reconhecer etapas de um projeto rodoviario.

TRANSPORTE VIARIO

Transporte é uma atividade meio que viabiliza deslocamentos para satisfacdo de necessidades
pessoais e coletivas. Os maiores beneficios dos transportes sdo: mobilidade e acessibilidade (Figura
40) e os maiores “problemas” sdo: acidentes, poluicdo, ruido, congestionamentos, etc.

Mobilidade Acessibilidade

Figura 40 — Confronto entre caracteristicas de mobilidade e acessibilidade

Toda rodovia apresenta caracteristicas de mobilidade e acessibilidade. A classificacdo funcional, no
entanto, identifica a priorizacdo destas caracteristicas. A Figura 41 indica a proporc¢do das

caracteristicas mobilidade e acessibilidade em diferentes sistemas viarios.
SISTEMAS

Arterial

Coletor

Local ACESSO

FUNCOES

Figura 41 — Classificagdo funcional
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A classificagdo técnica, estabelecida em norma, deve considerar os seguintes fatores:
e (lassificacao funcional;
o Volume médio diario de trafego (VMD);
e Nivel de Servigo;
e Natureza do terreno.

O produto final procura atender as necessidades de seguranca e conforto dos usudrios (clientes).

® Seguranca & conforto ou;
® Seguranca X conforto.

Constitui um sistema de transportes os agentes indicados na Figura 42.

Figura 42 — Agentes de um sistema de transportes

A disciplina de Rodovias (ENG-09029) abrange uma parte da area de transportes: a infraestrutura
vidria (em particular os estudos e projetos para implanta¢do de uma rodovia). Uma estrada é parte
de um contexto e integra uma rede vidria. As abordagens possiveis (areas de atuacdo) sao:

e Planejamento (Estudos e Projetos);

e (Construgao;

e Manutencao;

e QOperagao.

NOMENCLATURAS USUAIS

De acordo com a Lei N2. 9.503, de 23/09/1997 (Cédigo de Transito Brasileiro) que entrou em vigor
em 8/01/1998, utilizam-se as seguintes defini¢des:

e ESTRADA - via rural ndo pavimentada;

e RODOVIA — via rural pavimentada;

e VIA RURAL - s3o as estradas e rodovias.

A forma (composicdo espacial) assumida por uma rodovia da-se o nome de “corpo estradal” (Figura
43).
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Figura 43 — Rodovia com duas pistas, taludes com banquetas e canteiro central

A caracterizagdo (modelagem e projeto) do corpo estradal (3D) é feita através da representacdo
grafica conforme indicado na Figura 44.

Vista planimétrica

Perfil longitudinal

Secoes transversais

Figura 44 — Elementos que compdem a representacdo grafica de um projeto viario

Vista planimétrica

A vista planimétrica, também conhecida por planta baixa, de uma rodovia é a representacdo em
projecdo horizontal dos elementos do terreno e projeto. A superficie do terreno é representada
pelas curvas de nivel. O projeto planimétrico é constituido pelo conjunto dos seguintes elementos:
o Eixo: é o alinhamento longitudinal da rodovia. O eixo localiza-se, geralmente, na parte
central da plataforma;
e Estacas: definem e materializam o eixo. O estaqueamento cresce a partir da origem de 20
em 20m;
e Alinhamento reto (ou reta): localizado entre curvas horizontais. E o trecho retilineo que
compde uma rodovia. Utiliza-se o termo técnico Intertangente, para definir o mesmo;

e Curva de concordancia horizontal: é o arco ou sequéncia de arcos que concordam
geometricamente dois alinhamentos retos sucessivos. A curva é caracterizada pelo valor do
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Raio de curvatura. O valor do raio depende do veiculo de projeto e da velocidade. As curvas

de concordancia horizontal podem ser do tipo: (i) curva circular simples, ou (ii) curva
composta com transicdo. Curvas composta com sequéncias de raios distintos sdo mais
comuns em intersegoes.

5

# Curva Composta
com Transigdo

. Curva Circular
* Simples

Figura 45 — Eixo da rodovia em planta baixa
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Figura 46 — Vista planimétrica de um projeto rodoviario

Perfil longitudinal

Perfil longitudinal é a representacdo grafica de um corte vertical no corpo estradal, através de uma
superficie perpendicular e coincidente com o eixo da rodovia. Fazem parte do perfil longitudinal:

o Linha do terreno natural: representa a variacao do terreno natural através da intersecao
deste com a superficie vertical que determina o perfil. Deformacao do perfil. Utiliza escalas
horizontal e vertical deformada, para facilitar a visualizacdo de desniveis.

e Linha de Projeto ou GREIDE: é uma linha em perfil longitudinal judiciosamente posicionada
em relacdo ao terreno natural. O posicionamento desta em relagdo a linha do terreno natural
indica a ocorréncia de cortes e aterros. A posicao é influenciada pela Classe de projeto da
rodovia. O perfil é cotado em cada estaca. O greide é o projeto em perfil;

e Declividade: é a taxa de acréscimo ou decréscimo altimétrico do greide. A declividade pode
se apresentar com as seguintes formagdes:
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o Aclive ou Em Rampa: é um trecho ascendente com declividade constante, segundo
a origem do estaqueamento;
o Declive ou Contra Rampa: é um trecho descendente com declividade constante,
segundo a origem do estaqueamento;
o Em Nivel ou Nula: quando a declividade é igual a zero.
e Curva de Concordancia Vertical: é a curva que concorda geometricamente duas rampas
sucessivas. Normalmente utiliza-se a pardbola do 22 grau. E caracterizada pela projecdo
horizontal L. O projeto da curva é definido por condicdes de visibilidade, custos e operacao
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Figura 47 — Perfil longitudinal de uma rodovia

SegGes transversais

Obtém-se as sec¢les transversais a partir da intercessao da superficie do terreno natural com
diversos planos verticais, normais e transversais ao eixo da rodovia, posicionados sobre o
estaqueamento (20 em 20 metros) e sobre estacas especificas. Uma se¢do transversal de rodovia é
constituida por duas linhas:

e Perfil transversal do terreno natural;

e Perfil transversal de projeto ou gabarito.

As sec¢des transversais, quanto a terraplenagem, podem apresentar uma conformagdo conforme
indicado na Figura 48.

(a) (b) (c)

Figura 48 — Secdo tipica de corte (a), aterro (b) e mista (c)
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Sdo componentes geométricos da se¢do transversal:
o Taludes: sdo superficies inclinadas que delimitam lateralmente os cortes e aterros. Valores
padrdes de inclinagdo: 1:1,5; 1:2; 1,5:1 (sempre vertical/horizontal);
e Offset: é a intersecdo dos taludes de corte e aterro com a superficie do terreno natural
(Figura 49). Nos cortes é denominado de crista do corte, nos aterros, pé do aterro;

f‘r'n""m
‘.’(’\'l'('\ V:V\«?"M
\
}/,\ ”,\\

M i

Figura 49 — Talude de aterro e linha de offset

e Plataforma de Terraplenagem: é a superficie convexa final, construida a partir das
operacOes de terraplenagem, limitada lateralmente por taludes de corte ou aterro.
Apresenta as caracteristicas geométricas apresentadas a seguir:

o Llargura da plataforma: é fungao da hierarquia da rodovia. Geralmente a plataforma
de corte apresenta-se maior que a de aterro, em funcdo da necessidade de
dimensionamento de sarjetas de drenagem;

o Inclinagdo transversal ou abaulamento: a inclinacdo depende da natureza (textura)
da superficie de rolamento. Tem a funcdo de retirar a 4gua da plataforma;

o Superelevagao: é a inclinagdao transversal que se da as plataformas nos trechos
curvos a fim de fazer frente a a¢do da forca centrifuga (ou centripeta) que atua sobre
os veiculos. O valor da superelevacao decorre do raio de curvatura e da velocidade
de projeto.

o Superlargura: é a largura adicional que se da as plataformas nos trechos curvos a fim
de melhorar as condi¢des de seguranca, particularmente no que se refere a inscricdo
de veiculos longos a curva (Figura 51).
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e Faixa de Dominio: é a faixa de terras que contém a rodovia e areas adjacentes. A Faixa de

Dominio é necessdria para a segurancga dos veiculos e pedestres. Possibilita condi¢cdes para

alargamentos, duplicacdes e obtencdo de materiais para uso na construcao da estrada. As
areas desta faixa sdo desapropriadas pelo Estado. A largura é variavel em funcdo da classe
da rodovia e do relevo da regido.

e Plataforma de Pavimentagao: é a largura superior do pavimento de uma rodovia (Figura 52).

Estd constituida por:

©)

@)

Pista: é a parte da plataforma de pavimentagdo destinada ao trafego de veiculos.
Exemplos: (i) pista simples e (ii) duas pistas (ou pista dupla) separadas por um
canteiro central ou divisor fisico;

Faixa de Trafego: é a parte da pista destinada ao fluxo de veiculos num mesmo
sentido. Cada pista possui duas ou mais faixas;

Terceira Faixa: é uma faixa adicional utilizada por veiculos lentos nas rampas
ascendentes muito inclinadas e longas em rodovias de pista simples;
Acostamentos: sdo faixas construidas lateralmente as faixas de trafego com a
finalidade de proteger os bordos do pavimento e servir para a parada ocasional dos
veiculos. Em rodovias de pista simples tem-se, geralmente, um acostamento por
sentido. As pistas duplas apresentam, geralmente, acostamentos internos e
externos.
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Figura 52 — Composicdo geométrica da plataforma de pavimentacao

NORMAS DE PROJETO

Uma norma técnica (ou padrdo) é um documento, normalmente produzido por um drgao oficial

acreditado para tal, que estabelece regras, diretrizes, ou caracteristicas acerca de um material,
produto, processo ou servigo. A obediéncia a uma norma técnica, tal como norma ISO ou ABNT,
guando ndo referendada por uma norma juridica, ndo é obrigatdria. A norma técnica costuma reunir
o que usualmente denomina-se de “boas praticas”.

Acidentes/fatalidades que venham ocorrer em uma obra que seguiu todos os procedimentos
estabelecidos em norma nao podem ser imputados aos responsaveis. Obras que nao seguiram

procedimentos estabelecidos em norma, e que tenham apresentado falhas, podem ocasionar a
autuacdo do responsavel técnico com a possibilidade de perda do registro na entidade de classe

(CREA). A norma é dinamica, ou seja, ao longo da evolugdo humana, novos procedimentos e
tecnologias sdao incorporados, fazendo com que ocorra uma quebra de paradigma e novas “boas
praticas” se estabelecam.

O profissional de engenharia tem todas as condicbes de avaliar se deve ou ndo seguir uma

determinada norma técnica. Para tanto, é fundamental:

e Que ele conheca bem a norma vigente (vantagens, desvantagens, limitagGes, etc.);

® Que ele avalie os riscos, ao ndo seguir um procedimento estabelecido na norma;

e (Caso opte por ndo seguir a norma técnica, que fundamente as motivacgoes, justificativas que
o levaram a n3o seguir esta. E importante realizar o memorial de célculo utilizado no
processo proposto e ter o apoio (por escrito) de outros profissionais envolvidos no mesmo
problema ou em problemas similares.

Na duvida, siga sempre a norma técnica.

A engenharia lida com diversas normas técnicas distintas. Em projetos de rodovias (em particular o
Projeto Geométrico de Rodovias) existem trés referéncias chaves para engenheiros formados no
Estado do Rio Grande do Sul (Figura 53). A primeira referéncia “A Policy on Geometric Design of
Highways and Streets” conhecido como "Green Book" publicado pela American Association of State
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Highway and Transportation Officials (AASHTO) (Figura 53a) é a norma dos Estados Unidos que é
utilizada como referéncia na elaboracao das normas brasileiras e galcha.

O Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (Figura 53b), publicada em 1999 pelo antigo
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — DNER, atualmente Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes — DNIT, é a vigente em todo o territério nacional para as rodovias
federais (BRs).

Rodovias estaduais (no caso do Estado do Rio Grande do Sul, denominadas de ERS) geralmente
seguem procedimentos préprios estabelecidos pelo Departamento de Estradas de Rodagem (DER).
No Rio Grande do Sul o DAER (Departamento Auténomo de Estradas de Rodagem) segue as Normas
de Projetos Rodoviarios, publicada e vigente desde 1991 (Figura 53c).

Departamento Auténomo de Estradas de Rodagem

, : Ly 1 : 106 DAER
= L 20

A POLICY ON GEOMETRIC DESIGN OF >

- A o MANUAL W
‘ =% - 5 ) | . e

" e = 1 2585 DE
HIGHWAYS AND STREET PROJETO GEOMETRICO
2 O O ] Nonmas de Projetos Rodoviarios

DE
RODOVIAS RURAIS

Volume 1
Parte | : Projeto Geométrico de Rodovias
Parte Il : Proj eométrico de Ciclovias

1999

(a) (b) (c)
Figura 53 — Normas técnicas de projeto geométrico de rodovias

Na disciplina de Rodovias (ENG-09029) utilizaremos o Manual
de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999).

A Norma de Projeto Geométrico constitui um instrumento que visa:

e A defesa das condicdes de seguranca e conforto do usuério do sistema;

o O estabelecimento de critérios de projeto compativeis com a intensidade do uso previsto

para aviae;
o Define as responsabilidades dos projetistas, construtores e dos administradores publicos e

privados.

Esta define limites para a geometria da via em fung¢do da Regido e da Classe para cada projeto
especifico.
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Regido

Em rodovias, para fins praticos, a regido é classificada em trés tipos distintos:

e Plana: distancias de visibilidade permitidas pela geometria da rodovia bastante longas sem
maiores dificuldades construtivas ou custos mais elevados;

® Ondulada: declividades do terreno natural exigem constantes cortes e aterros para a
conformagao do perfil da rodovia, com ocasionais inclinagdes mais acentuadas oferecendo
alguma restrigdo ao desenvolvimento normal dos alinhamentos horizontais e verticais;

e Montanhosa: mudancas abruptas de eleva¢des entre o terreno natural e a plataforma da
rodovia, tanto longitudinal quanto transversalmente, demandando frequentes aterros e
cortes nas encostas para se conformar a geometria horizontal e vertical da rodovia.

A defini¢ao do tipo de regidao é administrativa, baseada na experiéncia e no historico de definigdes.
Um critério que pode ser utilizado consiste na determinacdo da Reta de Maior Declive (RMD)
representativa de uma regidao. O Professor Jodo Fortini Albano indica o enquadramento da regiao

em Plana, Ondulada e Montanhosa para valores de inclina¢gdes resultantes da média ponderada
entre a RMD e a drea de atuac¢do desta segundo a Tabela 3.

Tabela 3 — Classificacdo em regides segundo intervalos de RMD

Regido Intervalo Prof. Albano Intervalo DER/PR
Plana RMD <5 % RMD <10 %
Ondulada 5%<RMD <20 % 10% <RMD<25%

Montanhosa RMD >20% RMD > 25 %

Classes de projeto

Os critérios de projeto ndo podem ser uniformes para rodovias que comportem qualquer
guantidade de veiculos nem para qualquer tipo de relevo sobre o qual devera estar acomodado o
tracado viario.

Por estes motivos, o estabelecimento de diferentes Classes de projeto foi a solu¢ao encontrada a
partir da experiéncia acumulada com a evolu¢dao do uso da malha vidria. A definicao de diferentes
Classes atende a necessidade de adequacdo, de forma econdmica, do volume de trafego misto
previsto para cada situacdo em particular.

A hierarquia entre diversos projetos materializada através das diferentes Classes considera também
as fungdes exercidas por estradas para cada situagdao. A estes fatores estdo associadas as
dificuldades de execugdo decorrentes da configuracao do relevo.

o Classe 0 ou Especial: corresponde ao melhor padrdo técnico, com caracteristicas técnicas

mais exigentes (critérios de ordem administrativa). Projeto de rodovia em pista dupla, com
separacado fisica entre as pistas, intersecées em niveis distintos e controle total de acessos,
com caracteristicas de Via Expressa;

e C(Classe I: subdividida nas classes IA e IB. A Classe 1A corresponde a projeto de rodovia com
pista dupla, admitindo interse¢ées no mesmo nivel e com controle parcial de acessos, sendo
a definicdo por esta classe feita com base em estudos de capacidade de rodovias. A Classe
IB corresponde a projeto de rodovia em pista simples, indicada para os casos em que a
demanda para o 10° ano a atender seja inferior a 5.000 VMD e superior a 1.400 VMD;
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e Classe Il: corresponde a projeto de rodovia em pista simples, cuja adogdo é recomendada
guando a demanda a atender apresenta VMD entre 700 e 1.400;

e Classe lll: corresponde a projeto de rodovia em pista simples, sendo recomendada para o
projeto de rodovias com VMD entre 300 e 700;

e Classe IV: é a classe de projeto mais pobre, correspondendo a projeto de rodovia em pista

simples, sendo subdividida nas classes IVA e IVB. A Classe IVA tem sua adogdo recomendada
para os casos em que a demanda, na data de abertura da rodovia ao trafego, situa-se entre
50 e 200, sendo a Classe IVB reservada aos casos em que essa demanda resulte inferior a 50.

Velocidades

A velocidade é uma resultante direta da relacdo condutor, veiculo e rodovia. E por este motivo que
a velocidade de projeto (diretriz) é utilizada no dimensionamento de diferentes dispositivos vidrios

como, por exemplo, a superelevacao, a superlargura e as distancias de visibilidade.

Segundo o Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999), "velocidades diretrizes
elevadas, por mais desejdveis que sejam, requerem caracteristicas geométricas mais amplas [...]
gue elevarao o custo de construgdao substancialmente". Por outro lado, a velocidade diretriz ndo
deve ser inferior as velocidades de operagado que efetivamente ocorrem na via.

Neste estudo, por muitas vezes, serdao mencionados diferentes tipos de velocidades. Faz-se, entao,
necessaria uma breve descricdo com a caracterizacdo de cada um dos tipos de velocidades utilizados
no trabalho.

e Velocidade de Projeto ou Diretriz: segundo DNER (1999), "a velocidade diretriz é a
velocidade selecionada para fins de projeto da via e que condiciona as principais
caracteristicas da mesma, tais como: curvatura, superelevagao e distancia de visibilidade,
das quais depende a operacdo segura e confortavel dos veiculos”.

A velocidade diretriz representa a maior velocidade a ser atingida por um veiculo padrao,
em um trecho vidrio, mantendo-se as condicdes de seguranca dentro de valores pré-
estabelecidos no projeto.

No Brasil, a velocidade diretriz é fun¢ao da classe de projeto e do relevo da regidao, podendo
variar entre o limite maximo de 120 km/h (classe 0 ou especial em regido plana) e minimo
de 30 km/h (classe 4 em regido montanhosa), conforme Figura 54, extraida da pagina 42 da
norma.

| Velocidades diretrizes para projeto (km/h) ‘

Classe de projeto Relevo

Plano Ondulado Montanhoso

Classe 0 12( 100 80 ‘

Classe 100 80 ‘ 60 |

Figura 54 — Velocidade diretriz segundo classe de projeto e regido
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o Velocidade Operacional ou Vgs: segundo FITZPATRICK et al. (1996), é a velocidade
efetivamente observada em veiculos em um determinado trecho viario. O percentil 85 (Vss)

da distribuicdo de velocidades observadas é, geralmente, adotado como velocidade
operacional. A Vgs, obtida a partir da analise estatistica dos dados de velocidade pontual de
uma determinada amostra, representa a velocidade caracteristica de uma distribuicdo de
frequéncia acumulada, onde 85% dos condutores trafegam com velocidades inferiores ou,
no maximo, iguais a esta.

o Velocidade Regulamentada: também denominada de limite de velocidade, é a velocidade
permitida para uma rodovia ou segmentos desta. Limites razodveis, préoximos a velocidade
operacional da via, normalmente s3ao bem aceitos, enquanto que limites excessivamente
baixos poderdo ser ignorados pelos motoristas.

Veiculo de projeto

A largura e o comprimento dos veiculos influenciam as dimensdes da via (faixas de rolamento,
acostamentos, ramos, canteiros, faixas de espera, etc.). O veiculo de projeto geralmente utilizado é
o veiculo de carga, por apresentar maiores restricdes as condicionantes do projeto. Os veiculos de
carga podem ser classificados segundo a Tabela 4.

Tabela 4 — Classificagdo dos principais veiculos de carga

Denominagao Dimensoes (m) Desenho
Simples 2,6 x 14,0 x 4,4m ﬂ%
(o)
Articulados 2,6 x 18,15 x4,4m m
_ I
Reboques 2,6 x19,8x4,4m ﬂ_—o_ o) o)

Um exemplo das restricbes impostas pela longa parte rigida dos veiculos de carga refere-se ao
dimensionamento dos raios minimos. A Figura 55, retirada da pagina 50 do manual, indica o raio
minimo de giro para um veiculo de carga articulado.

Figura 55 — Raio de giro do veiculo de projeto SR
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Elementos de projeto

Existem diversos elementos geométricos que definem um projeto. Valores minimos e maximos,
para alguns destes elementos, podem ser observados na Figura 56.

~ CLASSE 0 CLASSE | CLASSE Il
DESCRICAO UNID.
Plano Ond. Mont. Plano
Velocidade
diretriz km/h 120 100 80 100 80 60 100 70 50
Dist. minima de
visibilidade de m 205 155 110 155 110 75 155 90 60
parada
Dist. minima de
visibilidade de m - - - 680 560 420 680 490 350
ultrapassagem
Raio minimo
(transigio) m 540 345 210 345 210 115 375 170 80
Raio minimo m 2800 | 1900 | 1200 | 1900 | 1200 700 1900 950 500
(simples)
Superelevagdo
maxima % 10 10 10 10 10 10 8 8 8
Rampa méaxima % 3 4 5 3 4,5 6 3 5 7
K minimo
(concavas) m 102 58 29 58 29 14 58 20 9
K minimo
(convexas) m 50 36 24 36 24 15 36 19 11
Largura da
faixa de m 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60 3,50 3,30
rolamento
Largura do
acostamento m 3,50 3,00 3,00 3,00 2,50 2,50 2,50 2,50 2,00
externo
Gabarito
minimo vertical m 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50 4,50 4,50 4,50
(altura livre)

CLASSE Il CLASSE IV A CLASSE IV B
Plano Ond. Mont.
veloadade | km/h | 80 60 40 80 60 40 60 40 30
iretriz
Dist. minima de
visibilidade de m 110 75 45 110 75 45 75 45 30
parada
Dist. minima de
visibilidade de m 560 420 270 560 420 270 420 270 180
ultrapassagem
Raio minimo
(transic3o) m 230 125 50 230 125 50 125 50 25
R?".’ minimo m 1200 | 700 300 1200 700 300 700 300 170
simples)
Superelevagdo
miaxima % 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Rampa maxima % 4 6 8 4 6 8 6 8 10
K minimo
(concavas) m 29 14 5 29 14 5 14 5 2
K minimo
(convexas) m 24 15 7 24 15 7 15 7 4
Largura da
faixa de m 3,50 3,30 3,30 3,00 3,00 3,00 2,50 2,50 2,50
rolamento
Largura do
acostamento m 2,50 2,00 1,50 1,30 1,30 0,80 1,00 1,00 0,50
externo
Gabarito
minimo vertical m 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50
(altura livre)

Figura 56 — Parametros minimos e maximos por classe de projeto
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ESCOLAS E CONDICIONANTES DE TRACADO

Tragcado é a posi¢do que a via ocupa sobre o terreno.

O Estudo de Tracado tem por objetivo delimitar os_locais mais convenientes para a passagem da

rodovia. Um estudo de tragado leva em consideracao a necessidade de adequado padrdo técnico,
econdmico, operacional e de integragdo com o meio ambiente, tendo em vista as necessidades de
seguranca, conforto e conveniéncias do usuario.

Uma vez estabelecido o Ponto de Partida (PP) e o Ponto Final (PF), o alinhamento limitado por estes

dois pontos recebe o nome de Diretriz. A diretriz indica a menor extensao possivel entre os pontos
(em projecao horizontal). Mais importante que a extensao é a identificacdo da dire¢do e sentido.
Em um Estudo de Tragado, o objetivo inicial é identificar e posicionar uma série de Alinhamentos
(linhas continuas que se interceptam em Pontos de Inflexdo — Pls) de forma a ir de PP para PF,

passando por caracteristicas de relevo e demais condicionantes favoraveis.

As escolas de tracado podem ser divididas em:
e Escola Classica: remonta ao inicio da expansdo da industria automotiva, no inicio do século

XX. Baseia-se na alta relagdo poténcia do veiculo sobre o peso transportado e nas menores
distancias que os segmentos de reta proporcionam. Consiste basicamente na utilizacdo de
longos trechos em reta com pouco uso de arcos de curva.

Tabela 5 — Exemplos de trechos retos e longos

Rodovia Extensdo em reta km)
BR/290 18,0
BR/116 Arroio Grande 21,0
Ruta 2 C. del Este — Asuncidn 25,0
BR/158 25,0
BR/285 S3do Borja 27,0e33,0
BR/471 Quinta — Chui 38,0
Mendoncga 40,0
Frankfurt 60,0
Bariloche — Baia Blanca 152,0
Estrada de Ferro na Australia 500,0

Criticas a escola classica: leva o motorista cansado ao sono; ofuscamento a noite; maior

custo; sensacdo de inseguranca; facilita o desenvolvimento de grandes velocidades;

monotonia e menor prazer ao dirigir. Tangentes longas devem ser evitadas por constituirem
elementos com muita rigidez geométrica com pouca adaptabilidade as diversas formas da
paisagem. Retas longas sdo previsiveis e perigosas por oferecer extensdes estdticas que
convidam ao excesso de velocidade. A reta ou tangente pode ser justificada em regides
muito planas ou em vales onde se encaixa na paisagem natural.
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Figura 57 — Tragado retilineo

e Escola Moderna: propde a eliminacdo das retas em planta por curvas de grande raio.
Recomenda uma melhor adaptacdo da rodovia ao terreno. Da énfase aos problemas de

visibilidade.

E o chamado “Tracado Fluente”. A curva horizontal é mais interessante por trazer ao campo
visual do motorista maior quantidade de dreas marginais. Oferece uma visdo variada e
dindmica, estimula o senso de previsdo e proporciona melhor conducao dptica.

Isto ndo significa que se devam forcar curvaturas desnecessdrias. O DNIT recomenda
comprimentos maximos de 3,0 km para tangentes.

Criticas a_escola moderna: o exagero de curvas prejudica operagdes de ultrapassagem;
sensagdo de inseguranga e trechos com maior extensao.

Vantagens da escola moderna: menor custo; maior prazer ao dirigir; menor monotonia, etc.

Figura 58 — Tragado fluente
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ESTUDOS E PROJETOS

Obras de engenharia caracterizam-se por apresentarem projetos complexos e multidisciplinares.

As etapas usuais que integram um projeto de rodovia sdo apresentadas a seguir.

Reconhecimento

A etapa do Reconhecimento é constituida por um estudo primario da regido onde serd desenvolvido

o Tragado. A finalidade do Reconhecimento é orientar o posicionamento da via sobre o terreno.

Sao utilizadas cartas do Servico Geografico do Exército na escala 1:50.000 com curvas de nivel
afastadas de 20m. Se for o caso, podem ser programados levantamentos aéreos especificos na
escala 1:10.000 com curvas de nivel afastadas de 10m.

Figura 59 — Carta geografica da localidade de Sado Leopoldo

(http://coral.ufsm.br/cartografia/index.php?option=com _content&view=article&id=1&Itemid=47)

Como a carta é um instrumento estatico, é importante um reconhecimento in loco, por avido ou
terra, definindo-se pontos importantes pelos quais deverd passar o trajeto da via. Utilizam-se
também fotografias aéreas e imagens do terreno disponibilizado pelo Google Earth. Atualmente,
em regides que disponham de informagdes georreferenciadas sao utilizados softwares GIS.

Manual de Projeto de Rodovias do Projeto Ponto de Partida 62


http://coral.ufsm.br/cartografia/index.php?option=com_content&view=article&id=1&Itemid=47

PROJETO ‘g(—"
PONTO DE UFRGS

PARTIDA

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

Nesta primeira etapa executam-se os levantamentos e andlise de elementos para definicdo do
tracado. Verificam-se os pontos de passagem obrigatdria e demais condicionantes. Especial atencdo
deverd ser dedicada as questdes de preservacdao ambiental. Conclui-se pelo melhor Itinerario ou

Faixa para Exploracdo. E uma macrolocalizacio da via.

Cartas topograficas do exército produzidas pela UFSM podem ser acessadas a partir do link, abaixo:
http://coral.ufsm.br/cartografia/index.php?option=com_content&view=article&id=1&Itemid=47

Exploragao

E um estudo executado sobre o Itinerario ou Faixa de Exploragdo (Plano de Voo). Programa-se um
Levantamento Aéreo para producdo de cartas nas escalas 1:5.000 ou 1:2.000 (é melhor). O relevo

é representado por curvas de nivel com afastamentos de 1,0m ou, no maximo, 5,0m (para regiao
montanhosa) e largura da faixa de explora¢ao de 300 a 400m.

Figura 60 — Faixa do levantamento aéreo

Estuda-se o posicionamento de uma (ou mais) sequéncia de alinhamentos em planta. Completa-se
o estudo com uma andlise do perfil longitudinal.

As maiores condicionantes consideradas nesta etapa sdo: relevo, alagadicos, matas nativas e
desapropriagdes.

Produto Final: estabelecimento de uma Diretriz do Tracado constituida por uma sequéncia de

alinhamentos cujos parametros ficam registrados na Planilha de Coordenadas da Poligonal Aberta.

Anteprojeto, projeto basico ou EVTEA

Nesta fase define-se a geometria da via: curvas horizontais e verticais, rampas, questdes de
visibilidade, largura das faixas de rolamento, greide, estaqueamento, etc. Define-se também um
pré-dimensionamento da drenagem e pavimentacdo. Executa-se um levantamento de todos os

quantitativos para projetar uma estimativa do custo da obra. Definem-se, preliminarmente, todos

os elementos técnicos e econémicos do empreendimento.

Com o anteprojeto tem-se a viabilidade técnica da rodovia. Com a estimativa do custo pode-se
desenvolver um Estudo de Viabilidade Técnica, Econdmica e Ambiental — EVTEA e analisar a

conveniéncia de implantacdo em funcdao de prioridades ou disponibilidade de recursos. O
anteprojeto é um importante instrumento de decisao.
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Estudos de Campo

Programa-se o deslocamento de equipes técnicas ao campo para execucdo de levantamentos
especificos, detalhados e completos. Os principais servigos sdo:

e Estudos Topograficos: levantamento do terreno e locagao do eixo de anteprojeto; ajustes
na linha; levantamento de seg¢des transversais; levantamento de jazidas e pedreiras e
cadastro da Faixa de Dominio;

o Estudos Geoldgicos e Geotécnicos: conhecimento da constituicdo do terreno através de
sondagens do subleito; pesquisas e sondagens de jazidas; pedreiras e empréstimos. Ensaios
de caracterizagao dos materiais para verificagdo das possibilidades de utilizagao;

e Estudos Hidrolégicos: coleta de informagdes sobre bacias, cotas de cheia maxima e
travessias de cursos d’agua.

o Estudos de Trafego: contagens volumétricas; contagens direcionais para intersecdes.
Analise e projecdes do trafego no horizonte de projeto.

Os dados e informacgdes levantadas no campo sdo devidamente anotados e registrados em arquivos
digitais. Apds andlise de consisténcia, os dados levantados sao disponibilizados para um Escritério
Central onde serdo trabalhados com vistas a elaboracdo do Projeto Executivo ou Final.

Projeto final

E o conjunto de informacBes que possibilitam o entendimento e a construcdo da rodovia. Os
documentos de projeto de rodovia sao basicamente:

e Relatdrio de Projeto;

® Projeto Executivo.

O Relatédrio de Projeto contém textos com a memdria descritiva e justificativa dos Estudos e
Projetos desenvolvidos. Apresenta-se um orcamento com o custo previsto para o empreendimento.

O Projeto Executivo relne desenhos, detalhes, plantas, planilhas e demais elementos
indispensaveis para a visualizacao, elaboracdo de proposta executiva, contratacdo e implantacao da
obra.

Um Projeto Final (além dos Estudos de Campo) esta constituido, no minimo, pelas seguintes partes:
Projeto Geométrico; Projeto de Terraplenagem; Projeto de Drenagem; Projeto de Pavimentacao;

Projeto de Sinalizacdo; Projeto de Intersec¢des; Projeto de Obras Especiais; Projeto de Obras
Complementares; Especificagdes Executivas; Cronograma; Custos e Orcamento.

Na nossa disciplina serdao abordados apenas os projetos Geométrico e de Terraplenagem:
® Projeto Geométrico: tem a finalidade de estudar e definir a forma da rodovia tais como raios
de curva, tangentes, declividades, larguras, distancias de visibilidade, etc. dentro das normas
e padroes de conforto e seguranca;
e Projeto de Terraplenagem: consiste na determinagao dos volumes de escavagdo e aterros,
locais de empréstimos e bota fora, distribuicdo de materiais e determinacdo da distancia
média de transporte.

Atualmente, devido as maiores necessidades de preservacdao ambiental, também integram o escopo

de um Projeto os seguintes servicos:
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e Estudo de Impacto Ambiental (EIA): é executado por uma equipe interdisciplinar. Sdo
desenvolvidos estudos e analises técnicas e cientificas destinadas a avaliar sistematicamente
as consequéncias da implantacdo de um projeto sobre o meio ambiente, através de métodos
de avaliagGes proprios e técnicas de previsao dos impactos e o desenvolvimento de medidas
especificas de protec¢ao, recuperacao e melhorias do meio ambiente, garantindo o minimo
efeito ao ecossistema.

e Relatério de Impacto Ambiental (RIMA): é o documento que apresenta os resultados dos
estudos técnicos e cientificos da avaliacdo de impacto ambiental. Deve conter o
esclarecimento de todos os elementos da proposta em estudo, de modo que possam ser
divulgados e apreciados por toda sociedade.

Finalmente, deve ficar evidente que o Projeto é uma acao de planejamento. O mesmo deve ser

uma primeira e boa hipétese de execucdo da obra.

Projeto As Built

O nome deste projeto deriva da lingua inglesa e significa “como construido”. O Projeto As Built é,
basicamente, o conjunto de informacdes elaboradas na fase de supervisdo e fiscalizacdo das obras

gue visa registrar as condi¢bes fisicas e econdmicas da execu¢do da obra. Fornece elementos
considerados relevantes para subsidiarem futuras intervengdes na obra, como: reformas, ampliagao
e/ou restauracdo. Ao término da producdo e apds a entrega da obra, o Projeto As Built deve
representar fielmente o objeto construido, com registros das alteracbes verificadas durante a

execucgao.

Ndo existe empreendimento que ndo gere passivo ambiental
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PG1

PG1 - PLANIMETRIA: POLIGONAL ABERTA

OBJETIVOS

1. Identificar os principais elementos que formam uma poligonal aberta:
a. pontos de inflexdo — Pis;
b. alinhamentos.
2. Aprender a determinar as grandezas envolvidas:
a. coordenadas;
b. projecdes;
c. distancias/comprimentos;
d. rumos/azimutes;
e. deflexdes.
3. Aprender a sistematizar o cadlculo em uma planilha: Planilha da Poligonal Aberta.

DEFINICAO E CALCULO DOS ELEMENTOS DE UMA POLIGONAL ABERTA

A poligonal aberta é utilizada para representar a diretriz do tracado. Composta de alinhamentos

sucessivos, ela apresenta uma série de elementos que a caracterizam:

Coordenadas dos vértices;
Projecdes dos alinhamentos;
Comprimentos dos alinhamentos;
Rumos dos alinhamentos;

Deflexdes entre os alinhamentos.

Pode-se considerar que, ao lancarmos a poligonal aberta, estamos definindo o eixo da nossa rodovia
com os pontos de inflexdo. A partir disso, futuramente, estabeleceremos os demais elementos do
nosso tracado como curvas horizontais, intertangentes, curvas verticais entre outros.

Por serem projetos extensos, normalmente a poligonal aberta é apresentada em pranchas
individuais, que juntas compde um mosaico que contém as coordenadas de referéncia do projeto.
As pranchas possuem indicacGes das estacas de inicio e fim e para visualizar a poligonal inteira,
basta junta-las. A Figura 61 apresenta um mosaico composto por trés pranchas com coordenadas
representadas em um reticulado de 200 em 200 metros. O alinhamento das pranchas no mosaico
visa 0 melhor ajuste dos elementos a serem representados. A diretriz do tracado deve ter um
sentido definido por um Ponto de Partida (PP) e um Ponto Final (PF). A graficacdo (desenho) da
diretriz do tracado é, usualmente, feita da esquerda para a direita. Este processo altera a posicdo
vertical do Norte.
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Figura 61 — Mosaico contendo coordenadas de referéncia e diretriz do tracado

Coordenadas dos vértices

Os vértices dos alinhamentos (extremos dos mesmos) também sdo denominados de Pontos de
Inflexdo (Pls), posicdo na qual um alinhamento se altera de uma dire¢do para outra. Os Pls sdo
elementos importantissimos para um projeto geométrico, pois eles irdo receber as curvas e,
portanto, devem estar devidamente espacados para que se possa enquadra-las no raio minimo
necessario sem causar problemas de intertangentes insuficientes. Pontos de inflexdo muito
proximos um do outro podem causar um desconforto para os futuros usuarios da rodovia, pois as
curvas estariam muito préximas umas das outras, aumentando a tortuosidade da rodovia.

As coordenadas dos vértices sdo obtidas por leitura direta na carta ou na tela do computador através
de programas CAD (Computer Aided Design). O terreno esta referenciado a um sistema reticulado
ortogonal cujos “nés” sdo pontos de coordenadas conhecidas.

A leitura, interpretacdo e entendimento dos elementos da carta devem ser feitos com a maxima
judiciosidade possivel. As escalas usuais sdo 1:2.000 ou 1:5.000 (em CAD 1:1). Adota-se a precisdo
de trés a quatro casas decimais (décimo de milésimo de metro) para os valores das coordenadas.

Projegdes dos alinhamentos

O sistema de coordenadas cartesiano da representacao planimétrica de uma rodovia (em planta

ou planta baixa) tem no eixo x a orientagdo de Oeste (O ou W) para Leste (L ou E), e no eixo y a
orientacdo de Sul (S) a norte (N). As proje¢cdes de um alinhamento qualquer podem ser obtidas
através da diferenca (4) entre sua posicao final e inicial, para cada eixo (Figura 62).

Y:N

X E

Figura 62 — Projecdes Ax e Ay

Manual de Projeto de Rodovias do Projeto Ponto de Partida 68



PROJETO ‘g(—"
PONTO 0% UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

Calculam-se as projecOes a partir das coordenadas dos vértices:

Ax = x, — x, (3)
Ay =yp = Ya (4)
Onde:
Ax, Ay = projegbes no eixo x e y (m);
Xp, ¥p = coordenadas finais do alinhamento (m);
X a4, Ya = coordenadas iniciais do alinhamento (m).

A Figura 63 indica o sinal (positivo, nulo ou negativo) dos alinhamentos em fung¢ado do quadrante ao
qual este pertence (NE, SE, NW ou SW). A proje¢ao X nula indica o alinhamento sobre o eixo Y em
direcdo e sentido norte (para projec¢do Y positiva) ou sul (projecao Y negativa). Para a projecao Y
nula tem-se o alinhamento na direcdo e sentido leste (projecdo X positiva) ou oeste (projecdo X
negativa). Nao existe alinhamento com projecdes X e Y nulas ao mesmo tempo.

Figura 63 — Quadrantes geograficos

Comprimento dos alinhamentos

A distancia entre os vértices que limitam um alinhamento recebe a denominag¢do de comprimento
do alinhamento. Esta distancia é uma distancia topografica, ou seja, em projecdo horizontal. A

Figura 64 apresenta os vértices 0 e 1, de um alinhamento, as projecdes (perpendiculares entre si) e
a distancia. A figura geométrica resultante é a de um triangulo retdngulo onde as projecoes
equivalem aos catetos e a distancia a hipotenusa.

Figura 64 — Comprimento de um alinhamento
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d = /Ax? + Ay? (5)
Onde:
d = distancia (m);
Ax, Ay = projeg¢Oes no eixo x e y (m).

Rumo e azimute

Rumo é o menor angulo formado entre o alinhamento e a diregao norte-sul. Ele varia de 0° a 90° e
deve ser expresso com a indicacdo do quadrante (NE, SE, NW e SW). Para um alinhamento ter rumo
ele, obrigatoriamente, deve ter um sentido. O rumo dos alinhamentos deve ser observado sempre
no ponto de partida, no exemplo da figura abaixo em 0, para o alinhamento 0-1 e em 1 para o
alinhamento 1-2.

Figura 65 — Rumo de um alinhamento

O valor do angulo de um rumo pode ser obtido pela Equacdo 6. Ao calcular o rumo de um
alinhamento lembre-se de representa-lo em graus e n3o em grados ou radianos. E usual a
representacado dos graus no formato graus, minutos e segundos e ndo decimal.

Ax
rumo = arc tan <E> ; (NE, SE, NW ou SW) (6)
Ax = |l.sen(rumo)| ;(+) para NE e SE; (-) para NW e SW (7)
Ay = |l.cos(rumo)| ;(+) para NE e NW; (-) para SE e SW (8)

Onde:

rumo = rumo do alinhamento (°’ ”) seguido do quadrante (NE, SE, NW ou SW);
Ax, Ay = projecbes no eixo x e y (m);

l = comprimento do alinhamento (m).

Exemplificando, para os valores (Ax = -604,772 e Ay = 177,971) o rumo resultante é igual a
73°36’07”"NW.
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O azimute representa o angulo entre o alinhamento e a dire¢do norte-sul, tendo em norte o valor
de 0° e seguindo, sempre, no sentido horario. O azimute varia de 0° a 360°. Figura 66 indica o rumo
e azimute para diferentes alinhamentos.

N Meridiano de N
A / referéncia A
D 30°NW
D
330° {NE A
O W 0 E
235°
C C 55°SW | 35°SE
B
S S
(a) Azimute (b) Rumo

Figura 66 — Referéncia angular do alinhamento em relacdo a direcao norte-sul

A conversdo de rumo em azimute e vice-versa é diferente em cada quadrante. Na duvida,
represente a rosa dos ventos, o alinhamento, o rumo e o azimute e identifique a relacdo entre estes

ultimos. Abaixo, apresentamos as relacGes a serem utilizadas para conversao:

Tabela 6 - Conversdes entre rumo e azimute

Quadrante Azimute para rumo Rumo para azimute
12 - NE (0° a 90°) rumo = Az Az = rumo
2° - SE (90° a 180°) rumo = 180° — Az Az = 180° — rumo
32 - SW (180° a 270°) rumo = Az — 180° Az = rumo + 180°
4° - NW (270° a 360°) rumo = 360° — Az Az = 360° — rumo

Deflexoes

Deflexdo é o angulo que mede a mudanca de direcdo entre alinhamentos consecutivos. Considera-
se o angulo formado pelo alinhamento posterior com o prolongamento do anterior (na Figura 67
representada este Ultimo de forma tracejada). A origem do dngulo é sempre no prolongamento do
alinhamento anterior. Se o angulo se desenvolver no sentido horario, a deflexdo é considerada a
direita (D), no sentido anti-hordrio a esquerda (E). Deve-se sempre indicar o lado da deflexao.

O calculo da deflexao decorre da diferenca entre rumos ou azimutes consecutivos. A relacdao pode
variar em fungao dos quadrantes ocupados pelos alinhamentos. Para determinar o valor e o sentido

da deflexdao recomenda-se a representacdo grafica dos alinhamentos. O intervalo possivel de
variacao é de 0° a 180°.
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0 2
Figura 67 — Deflexdo entre dois alinhamentos consecutivos

Exemplificando, se tivermos os rumos de dois alinhamentos sucessivos com os valores 73°36’07”NW
e 46°40'18”NW, a deflexdo resultante entre os alinhamentos sera de 26°55’48"D.

Método de cdlculo programavel

O cdlculo da deflexdao pela diferenca de rumos ou azimutes estd condicionado a posi¢cdo que os
alinhamentos ocupam nos quadrantes. Nesse sentido, é recomendado o desenho e a andlise grafica
da posicdo dos alinhamentos e da deflexao.

Um método programavel, para obtencdo da deflexdo e seu sentido, utiliza conceitos da geometria
analitica e trigonometria bastante comuns: o cdlculo da area de um triangulo qualquer através das
coordenadas de seus vértices e a lei dos cossenos.

O cdlculo da area de um triangulo através das coordenadas de seus vértices pode ser realizado
através das equacdes 7 e 8. Note que o determinante da Equacgdo 8 é utilizado na Equagao 7 com o
seu valor absoluto (médulo do determinante). A utilizacdo do mddulo, para o calculo da darea
decorre da possibilidade de o determinante gerar valores positivos e negativos. O valor positivo do
determinante decorre da disposicao de pontos no sentido anti-horario (Figura 68a) e o valor
negativo do sentido hordrio (Figura 68b).

Para determinar o sentido da deflexdo (esquerda ou direita) utilizaremos apenas a Equacgao 8. Por
convengao, consideraremos sempre a sequéncia de vértices na ordem 0-1-2, tendo como interesse
a determinacdo da deflexdo no vértice 1.

gentido
Horario

Sentido
Anti-horério

(a) (b)

Figura 68 — Deflexdo a esquerda (a) e a direita (b)
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Para um determinante positivo teremos a deflexao a esquerda, para um valor negativo, deflexao
a direita. Ou seja, para saber todas as informacdes sobre a deflexdo é necessario o conhecimento
de todas as coordenadas. Desta forma, é possivel programar em uma planilha de céalculo ou em

linguagem de programacao o sentido da deflexao.

1
A= E X |det]| (9)
Xo Yo 1
det = X1 Y1 1 (10)
X, y2 1

Onde:

A = drea do triangulo (m);

det = determinante da matriz;

x; e y; = coordenadas dos vértices (m).

O valor angular da deflexao pode ser obtido através da lei dos cossenos aplicado aos alinhamentos
0=1 e 1=2 e ao alinhamento ficticio 0=2, conforme Figura 69 e Equacdo 11. O valor a representa o
angulo do vértice 1 do triangulo e pode ser obtido através da Equacdo 10.

1') 5

Figura 69 — Representacgdo do triangulo com os alinhamentos

A Equacdo 13 permite determinar a deflexdo (&) a partir do angulo do vértice 1 do triangulo (a). O
valor deve ser expresso em graus, minutos e segundos.

dozz = d012 + d122 - 2 " d01 . dlZ " COS(CZ) (11)
d012 + d122 - d022>
a = arc cos (12)
< 2- d01 “dy;
6 =180°—a, EouD (13)

Onde:
a = angulo interno do vértice 1 (°’”);
d;; = distancia entre vértices (m);

OI")

6 = deflexdo entre alinhamentos 0-1 e 1-2 (
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PLANILHA DA POLIGONAL ABERTA

Uma forma de sistematizar procedimentos na engenharia é através da construcdo e utilizacdo de

planilhas. Além de facilitar a visualizacdo e acesso a dados e informacoes, as planilhas estabelecem
um fluxo operacional de facil compreensao.

A planilha da poligonal aberta tem por propdsito identificar a posi¢cdo das estacas dos pontos de

inflexao (Pls), bem como a deflexdo entre seus alinhamentos (Figura 71). Uma vez vazia, a planilha
é iniciada com o preenchimento da identificacdo dos pontos (primeira coluna da esquerda) e de
suas coordenadas X e Y (as duas colunas da direita).

O primeiro procedimento de célculo tem por objetivo determinar as proje¢des dos alinhamentos.
As projecdes sdo obtidas utilizando-se as equag¢des 3 e 4. Sua posi¢ao em uma das colunas decorre
do seu sinal. Na Figura 50 é possivel observar que a posi¢do vertical das linhas de projecao nao esta
alinhada com a de coordenadas. Este recurso foi utilizado para caracterizar que a projecdao nao
pertence a um ou outro Pl e sim, ao alinhamento limitado por estes dois.

A coluna de comprimento do alinhamento é calculada através da Equacdo 5 e representa a distancia
entre os Pls. A coluna rumo decorre da aplicacdo da Equacdo 6 e o quadrante (Q) do rumo é obtido
pela analise das colunas de projecao preenchidas. A coluna azimute decorre da conversdo do rumo
neste. Para finalizar, sugere-se a representacdo grafica dos alinhamentos nos eixos cartesianos X e
Y para analise e cdlculo da deflexdo (valor numérico e lado).

PONTO DE INFLEXAO ALINHAMENTO PROJEQOES COORDENADAS
N° |Est. ou km | Deflexdo [Lado| Azimute | Rumo | @ [ comp. |Leste(+) | Oeste (4 [ Norte (+) | sul() X Y
PP 0+000,000 370351,3990 6939134,7610
310°54'26" 49°05'33" NO  880,3630 6653520 576,4940
1 04880363 22°5301" E 369686,0470 6939711,2550
288°01'24" 71°58'35" NO 605,9120 576,1800 187,4730
2 14486275 99°42'16" D 369109,8670 6939898,7280
27°43'40" 27°43'40" NE 8854580| 411,9800 7837780
3 24371733 27°46'55" E 369521,8470 6940682,5060
359°56'44" 0°0315" NO 731,1950 0,6920 731.1950
4 34102928 4°05'00" E 369521,1550 6941413,7010
355°51'44" 4°08"15" NO 747,8620 53,9600 7459130
PF  3:850,790 369467,1950 69421596140

Figura 70 — Planilha da poligonal aberta

EXERCICIO RESOLVIDO

Um engenheiro obteve uma planilha da poligonal aberta de um trecho rodoviario projetado em
1957 (figura abaixo). Infelizmente, alguns dados no material impresso ndo estavam legiveis, por isso,
pede-se que se calcule:

A coordenada x do PI-3;
O lado da deflexao do PI-5;
A deflexdao do PI-4 e seu lado;

o 0o T W

A extensao total do trecho.
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PONTO DE INFLEXAO ALINHAMENTO PROJEGOES COORDENADAS
1 |
N* | Est. oukm] Deflexio ‘Lado Azimute ‘ Rumo ! Q ‘ Comp. | Leste (+)| Oeste (-) | Norte (+)| Sul (-) X Y
PP 7 509 5191740 6774 1891580
293°54'27" 660532 NO 7116930 650 6300 2884240
1 0+926,853 55°3054 E 508 868 5440 6 774 477 5820
238°23'32° 58°2332" SO e 5231870 321,9610
2 14541169 75°2259° E | 5083453570 6.774.1556210
277 277 M 2524920 77? boe) 72? m
3 1+793 661 114°1339° D | m 77
277°14'12° 82°4547" NO 4259670 422 5740 53,6600 ’
4 2+210628 7 77 507 996 5660 6.773967 8100
] 7 27?7  708,9060 2481780 664045
S 24928534 T7°14017 77 S07 748,3870 6 774 631 8550
262°16'24" 82"1624" SO 5714420 g 76,8270
6 3+499976 112°1619" D ‘ m 6 774.555.0280
14°3243" 14°3243" NE  224.8930] 564820 217 6850 |
PF ”? 507 2386150 67747727130
RESOLUCAO
a.

A coordenada x do PI-3 sera calculada com base da diferencga entre dois Pls consecutivos, neste caso
o PI-3 e o PI-4. Utilizando a férmula a seguir é possivel encontrar o Ax:

Ax = |l. sen(Rumo)|, onde
Rumo,_, = 82°45'47 N
l3_4_ = 425,9670m

Sabendo que o rumo do alinhamento estd no sentido NO, a resultante no cdlculo deve ser negativa,
portanto, adiciona-se o sinal negativo fora do mddulo e, calculando, tem-se que:

Ax = —422,5736m
Por fim, para descobrirmos a coordenada x do PI-3 basta aplicar a equagao:
Ax = x4 — x3 - —422,5736 = 507.996,566 — x;
x3 = 508.419,139m
b.

Para que se calcule o lado da deflexdo do PI-5 utilizaremos o determinante dos alinhamentos 4-5 e
5-6. Para isso, sera necessario conhecermos as coordenadas x e y de todos esses Pls. Da tabela

temos:
x4 = 507.996,566m Y4 = 6.773.967,810m
x5 = 507.748,387m Ys = 6.774.631,855m
Xg =7mM V¢ = 6.774.555,028m

Para calcular o xs procede-se o mesmo raciocinio utilizado no item a. para calcular a coordenada x
do PI-3:

Rumos.s = 82° 16' 24" SO, como a orientacdo é SO, o Ax deve ser negativo

l5—6 = 571,442m
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Ax = —
Ax = —566,2537m
Ax = xg — x5 » —566,2537 = x5 — 507.748,387
x¢ = 507.182,134m

Agora, tendo em maos todos os valores necessarios calcula-se o determinante:

507.996,57 6.773.967,81 1,00
D=| 507.748,39 6.774.631,86 1,00
507.182,13 6.774.555,03 1,00

D =395.084,91

Com um determinante positivo, pode-se concluir que a deflexdo é a esquerda.

C.

Para se calcular a deflexao do PI-4 usaremos a seguinte equacgao:

d012+d122—d022)

6 =180 — a,onde a = acos(
2><d01><d12

Sendo:
do1 = d33 =425,967 m d12 = das = 708,906 m do2=d3ss=?m

Para calcular o dss necessitamos de conhecimento das coordenadas dos Pls 3 e 5. Para tanto, sera
necessario calcular o Unico valor que ndo conhecemos o ys3, uma vez que calculamos o x3 no item a.
e os demais valores podem ser retirados da tabela.

x3 = 508.419,139m x5 = 507.748,387m yYs = 6.774.631,855m
Sabendo da tabela que Ayss =53,660 m, pode-se facilmente calcular o y3 através de:
53,660 = 6.773.967,810 — y;
y3 = 6.773.914,150m
Pode-se calcular d3s através de:
d3s = \/m
d;s = 982,3486m

Por fim, substituindo-se:

do12+di22—dgy? 435,9672+708,9062—-982,34862
———— ) > a = acos

a= acos(
2xdgq Xd1z 2x435,967X708,906

a = 117°43'46,33
E para a deflexdo:
6=180—-«a
§ =180 — 117°43'46,33
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§ =62°16'13
Para descobrirmos o lado, basta resolver o determinante com as respectivas coordenadas, aos

moldes do feito no item b.:

508.419,14 6.773.914,150 1,00
D= 507.996,57 6.773.967,810 1,00 D= -267.288,18

507.748,39 6.774.631,855 1,00

Com um determinante negativo, conclui-se que a deflexao é a direita.

d.

Por ultimo, a extensao total do trecho é, simplesmente, a diferenca entre a estaca do PP e PF, porém
precisamos descobrir as estacas destes pontos notaveis. Pela tabela, é facil perceber que a estaca
do PI-3 é a posicdo da estaca do PI-2 somada ao comprimento do alinhamento 2-3, ou também, a
estaca do PI-2 é o valor da estaca do PI-3 diminuido do comprimento do alinhamento 2-3. Portanto:

ESTpp = ESTp;_1 — comppp_4 ESTpr = ESTp;_¢ + cOMpPg_pp
ESTpp =0+ 926,853 — 711,693 ESTpr = 3 + 499,976 + 224,893
ESTpp = 0+ 215,160 ESTpr = 3+ 724,869

A extensdo total do trecho é dada por:
Extensao = ESTpr — ESTpp
Extensao = 3 + 724,869 — 0 + 215,160
Extensdo = 3.509,709m

Abaixo disponibilizamos a planilha referente ao exercicio completamente resolvida:

PONTO DE INFLEXAO ALINHAMENTO PROJEGOES COORDENADAS
N Est. ou km | Deflexdo |Lado | Azimute | Rumo | @ | comp. | Leste (+)] Ceste (4| Norte (31| sui X Y
PP 0+215,160 5095191740 6.774.189,1580
293°54'277 660532 NO 7116930 6506300 2884240
1 04926853 55°3054 E 508 868,5440 6774 4775820
238723327 58°2332° SO 6143160 5231870 3219610
2 14541169 752259 E 508.345,3570  6.774.155.6210
163°00°33" 16°5926™ SE  252.4920| 73.7830 2414710
3 14793661 114°1339° D 508 4191400 6.773.914,1500
2TT°1412" 82°454T" NO 4259670 4225740 53,6600
4 2+219628 62*16'13" D 507.996,5660 6.773967,8100
330°3026" 20'2933" NO  708.9060 2481780 6640450
S 2+928534 T77°1401" E S07 7483870 67746318550
262°16'24" 82°16'24" SO 5714420 5662540 76,8270
6 34499976 112°16'19" D 507 182,1340 6 774.555.0280
14°32°43" 14°3243° NE 224 8930| 564820 217 6850
PF 34724869 507 2386150 67747727130
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EXERCICIOS

Preencher a planilha da poligonal aberta para os pontos de inflexdo da tabela abaixo:

P COORDENADAS

X
PP 0,000 0,000
1 695,000 750,000
2 1600,000 630,000
3 2100,000 1430,000
PF 1480,000 2060,000

ATIVIDADES PRATICAS NO SOFTWARE SAEPRO

Levando para a pratica o conteudo tratado nesta etapa, recomendamos que os alunos trabalhem
no software SAEPRO e deem inicio ao projeto geométrico. Para tanto, acompanhe através das
videoaulas disponibilizadas no Notion (UFRGS - Area do Aluno > 3 - Capacitac3o nas ferramentas) e

tente:

Instalar os softwares SAEPRO e SAS Planet;
Exportar os arquivos para criacdo do cenario (matas nativas, hidrografia, curvas de nivel...)

no SAEPRO;

Lancar uma poligonal aberta com os devidos Pls que represente o tracado criado

anteriormente.
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PG2 — PROJETO PLANIMETRICO: CURVAS HORIZONTAL

OBJETIVOS

1. Identificar tipos de curvas de concordancia horizontal;

Reconhecer recomendac¢des do manual de projetos DNER, 1999;

Aprender a calcular os elementos de projeto de uma curva circular simples;
Aprender a calcular os elementos de projeto de uma curva com transicao;
Reconhecer e avaliar as inconformidades planimétricas.

TIPOS DE CURVAS

Os alinhamentos consecutivos que definem a diretriz de tragcado sdo concordados através de curvas

vk wN

horizontais. As curvas de concordancia horizontal podem ser do tipo:

o Simples: quando se emprega o arco de circulo;

e Compostas com Transicao nas extremidades: quando sao empregados segmentos de curva

espiral no inicio e no fim da trajetdria curvilinea;
Compostas sem Transi¢ao: curvas com a utilizagcdo de dois ou mais arcos de circulo com raios

de curvatura diferentes. Mais comuns em intersecoes.

SIMPLES

TEE km 0+244 800

0+300 ~ o

COM TRANSICAO

280'LEZ40 wry |,

Figura 71 — Trecho com curvas horizontais

Projetar uma curva de concordancia horizontal é, essencialmente, definir o valor do raio de
curvatura, dentro de uma série de condicdes técnicas, econbmicas, estéticas e operacionais. As
condicOes de equilibrio de um veiculo ao percorrer uma curva sdo dadas pela Equacdo 14.

VZ
R=r e+ p (14

Onde:
R = raio da curva (m);
V = velocidade do veiculo (km/h);

e = superelevacao adotada (%);
f = coeficiente de atrito transversal entre o pneu e o revestimento do pavimento (adimensional).
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O valor de f varia conforme a velocidade desenvolvida do veiculo. Sendo que, quanto maior a
velocidade, menor o valor de f. Dessa forma, deve-se projetar o raio da curva para a velocidade
minima de projeto, ja que estaremos dimensionando a curva para o menor raio possivel, sendo,
portanto, a favor da seguranca da via.

V (km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100 120
f 0,20 0,18 0,16 0,15 0,15 0,14 0,14 0,13 0,13

Figura 72 — Coeficiente de atrito transversal f

RECOMENDAGOES PARA PROJETO

As condicionantes de tragado estudadas para o posicionamento dos alinhamentos em planta
continuam valendo no projeto de concordancia horizontal. As principais recomendagdes para
escolha do raio sdo:

e O valor do raio deve ser o mais amplo possivel, compatibilizando o nivel do investimento

com imposicoes do relevo e a operacdo da via;
o Destaca-se a necessidade de boa adaptacdo do trajeto curvilineo ao terreno natural;

A necessidade de preservacdo de edificacGes, arvores frondosas, capdes, agudes, etc.

podem influenciar a definicdo do valor do raio de curvatura;
e O valor do raio ndao pode ser menor do que o minimo estabelecido por Norma (pagina 71
de DNER, 1999). Os valores apresentados na Figura 16 estdo em funcdo da velocidade

diretriz (velocidade de projeto) e da superelevagdo maxima adotada para o projeto (emax).
Esta ultima é adotada em 8% para rodovias de classe II, lll e IV e em 10% para a classe 0

(especial) e I.
| ~__Velocidade dire-| : A_, l 4
\\ z | ~ ] ( 1
1 ~_triz | l\ln/hll 30 40 S0 60 70 30 ) 100 110 120
} - — | { ! | —
i
4 30 6! 100 50 05 280 | 355 463 595 755
\

Figura 73 — Raio minimo para curvas com transicdo segundo norma DNER, 1999
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e Aopcao por curva circular simples ou com transicao decorre da Figura 74, retirada da pagina
105 da norma do DNER, 1999.

V(km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

R(m) 170 | 300 500 700 950 1200 | 1550 | 1900 | 2300 | 2800

Figura 74 — Raios minimos para curva circular simples

e Por fim, a sequéncia de curvas deve apresentar uma relagdo entre si, fazendo com que a
variacdo do raio fique restrita a um intervalo seguro, de forma a ndao produzir grandes
varia¢Oes na velocidade operacional. A Figura 75, retirada da pagina 66 do mesmo manual,
apresenta os intervalos de escolha de raios sucessivos, exemplificando para um raio de 300m
uma sucessao aceitavel com intervalo entre 200 m e 480 m.

50 100 200 300 400 500 €00 800 1000 1500 1800

1800

1500

1000

800

800

500

== 400
E

g 300
o
(&)
<
o

é 200

100

50

RAIOS DA CURVA 2 (m)

ZONA |- Sucessao desejavel

ZONA 11- Sucessio boa

ZONA 11l - Sucessdo aceitavel

ZONA IV - Sucessédo a evitar quando possivel

Figura 75 — Critérios desejdveis para orientar a escolha dos raios de curvas sucessivas

A norma do DNER, 1999 estabelece ainda as seguintes consideragdes para obtengao de um tragado

fluente:

e Trechos excessivamente longos sdo indesejaveis;
e Para um angulo central pequeno (AC < 5°) usar relagdo Dc > 30 - (10 — AC);
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e N3o usar raio para AC < 15/;
Preferencialmente usar os extremos com transi¢do;

e [ indesejavel curvas consecutivas no mesmo sentido. Se estas forem inevitaveis, usar
intertangente IntTan > 4 -V;

e Curvas com raios muito grandes (R > 5000 m) devem ser evitadas.

CURVA CIRCULAR SIMPLES

A curva circular simples utiliza um arco circular como concordancia entre dois alinhamentos
consecutivos. O arco circular sera tangente aos alinhamentos no ponto de inicio da curva (PC) e no
seu ponto final (PT). A extensdo do arco, em curva, recebe o nome de desenvolvimento. A Figura 76
apresenta os principais elementos da curva circular simples.

Desenho da curva

Figura 76 — Curva circular simples

Pontos Fundamentais

e (O = centro da curva;

e PI = ponto de inflexdo (intersecdo das tangentes);

e PC (D oukE) = ponto de inicio de curva (direita ou esquerda);
e PT = ponto de fim da curva (ou inicio da intertangente).

Elementos Principais

® R =raiodacurva (m);

e AC = angulo central — é igual a deflexao dos alinhamentos (° * “);
e T, T, = tangentes anterior e posterior ao ponto de inflexdo (m);
e Dc = desenvolvimento circular (m).
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Elementos Secundarios

e ( = corda (m);
e f = flecha maxima — distancia entre o centro do arco e da corda (m);
e cf = contraflecha - distancia entre o Pl e o centro da curva (m).

Projeto e Calculo da Curva Circular Simples

A seguir é apresentado o passo a passo do projeto e calculo da curva de concordancia horizontal
circular simples:

1. Angulo central: o AC é igual a deflexdo (deve-se ter esta informac3o ja disponivel);

2. Raio: é definido pelo projetista de acordo com recomendagdes e circunstancias;

3. Tangente: calcula-se a tangente através da Equacgao 15;

T =R-tan (%) (15)

4. Desenvolvimento circular: conforme Equacdo 16;

De=R-(AC 1%0) (16)

5. Contraflecha: segundo Equagdo 17;

1
Cf =R- @ -1 (17)
cos(
6. Flecha maxima: através da Equacdo 18;
AC
f=R-|1-cos (7)] (18)
7. Corda: segundo Equacdo 19.
AC
C=2-R-sen<7> (19)

Onde:

AC = angulo central (ver comentario sobre unidade);
R = raio (m);

T = tangente (m);

Dc = desenvolvimento circular (m);

cf = distancia entre o Pl e o centro da curva (m);

f = flecha maxima (m);

C = corda (m).

IMPORTANTE:
1. o angulo central nas equacdes 15, 17, 18 e 19 pode ser utilizado nas unidades graus, grados

ou radianos. Para tanto verifique qual a configuracdo da sua calculadora. Na Equacdo 16 o
T

E.

2. Sempre que calcularmos um angulo em radianos devemos utilizar seis casas decimais ou

AC estd na unidade graus decimais, para utilizar em radianos desconsidere a parcela

mais.
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Uma curva horizontal do tipo Circular Simples estara projetada

e calculada quando os seguintes pardmetros estiverem
definidos: R, AC, Te D.

CURVA COM TRANSICAO

Na Alemanha, em 1887, Launhardt recomendava em seu livro Theory of the Alignment que “para
adaptar uma composicdo férrea as curvas com raios menores, estes deveriam estar precedidos por
uma curva com raio de valor 2R ou 3R”.

Com a necessidade de estradas para veiculos automotores, os estudos para amenizar os efeitos
indesejaveis da forca centrifuga (ou centripeta) em curvas, evoluiram para a adog¢do de curvas

compostas por segmentos curvilineos em espiral na entrada e saida e, ao centro, um arco circular.

O ramo de transicdo possui raio de curvatura varidvel e decrescente, condicdo que possibilita uma
adaptacao do veiculo a curva.

Utiliza-se a espiral de Cornu, também conhecida como espiral de Euler ou Clotoide. Esta curva
apresenta uma caracteristica bastante interessante. Ao longo do seu desenvolvimento o raio varia
de infinito até um raio determinado (que deve ser equivalente ao raio da parte circular da curva).

A curva com transi¢do é a mais proxima do movimento
efetivamente realizado pelo veiculo.

‘A : ' A\

«— Pardbola cabica

Lemmscata

Clotede

i2

Figura 77 — Espirais usadas na curva de transicao
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Circunstancias para aplicacao

A curva com transicdo sera sempre adotada para raios inferiores aos apresentados na Figura 16 em
respeito a norma. Curvas com raios superiores a estes poderdo ser do tipo circular simples ou
poderdao receber clotoide nas extremidades, tornando-se curvas de transicdo por opg¢dao do
projetista.

Intersecdes geralmente ndo adotam curvas com transicdo em espiral. As transicdes em intersecdes
ocorrem através da concordancia de raios circulares diferentes.

Desenho da curva

Para a inser¢do das espirais de transicdao numa curva circular, ha necessidade de deslocamento da
curva em relagdo a tangente. Este afastamento pode ser obtido pelo Método do Raio Conservado

onde surgem dois elementos chaves:
® ( = recuo para inser¢do da transicao;
e p = afastamento das tangentes.

Os principais elementos da curva com transi¢cdo sdao apresentados na Figura 78.

Pl

Figura 78 — Curva com transigao

Pontos fundamentais

e O = centro do trecho circular;

e PI = ponto de inflexdo (intersecdo das tangentes);

TE (D ou E) = ponto de fim da intertangente e inicio da 12 espiral (direita ou esquerda);
EC = ponto de fim da 12 espiral e inicio da curva circular;

CE = ponto de fim do trecho circular e inicio da 22 espiral;

ET = ponto de fim da 22 espiral e inicio da intertangente.
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Projeto e calculo da curva com transicdo

A seguir é apresentado o passo a passo do projeto e calculo da curva de concordancia horizontal
com transicao:

1. Angulo central: o AC é igual a deflexdo (deve-se ter esta informacao ja disponivel);

2. Raio: é definido pelo projetista de acordo com recomendagdes e circunstancias;

3. Desenvolvimento da espiral de transicao — Lc: A variacdo da aceleracdo centripeta nao
pode ultrapassar uma taxa mdxima para manutencdo das condicdes de conforto e
seguranca. Determina-se o comprimento de transi¢cao para a maxima variacao da aceleragao
cabivel. A experiéncia internacional estabeleceu que o valor mais indicado para a maxima
taxa de variacdo da aceleracdo centripeta deve ser 0,6 m/s?/s. O comprimento minimo da
transicdo é dado pelas equacdes 20 e 21. Geralmente o comprimento é arredondado para

multiplos de 10 (sempre para cima).

a=15—0,009-Vd (20)
2K

Lco . = ——— 21

Cmin = 26656 R - a (21)

O desenvolvimento adotado (Lc) devera ser igual ou superior ao valor minimo, ndo podendo
ser inferior ao apresentado na Figura 79 (pagina 107 da norma do DNER, 1999).

V (km/h) 40 50 60 1 70 20 00 100 110 120

L. (m) ’ 30 ( 10 10 60 60 70

Figura 79 — Lcy,i,, segundo a velocidade diretriz

4. Angulo das espirais de transi¢do: conforme Equacdo 22;

Lc
Sc = —— 22
c=5p (22)
5. Angulo central do trecho circular: segundo Equacdo 23;
0=(AC—)-2-5c (23)
180
6. Coordenadas retangulares dos pontos osculadores EC e CE: equacdes 24 e 25;
ve=pe-(1-35 4 5¢ (24)
€T R 10 ' 216
Yool Sc  Sc3 (25)
T3 T
7. Desenvolvimento do trecho circular: Equagao 26;
Dc=R-0 (26)
8. Desenvolvimento total da curva: Equacdo 27;
Dt =Dc+2-Lc (27)
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9. Recuo para inserg¢ao da transi¢ao: Equacao 28;
q =Yc—R-sen(Sc) (28)

10. Afastamento das tangentes: Equacao 29;

p=Xc—R-[1—cos(Sc)] (29)
11. Tangente: Equagao 30;

T=q+(R+p)-tan<%> (30)
12. Contraflecha da curva de transig¢ao: Equacdo 31;

cf = (R+p)-sec (%) -R (31)

Onde:

Vd = velocidade diretriz (km/h);

a = taxa de variacdo da acelerac3o radial (m/s3);

R = raio da curva (m);

Lc = desenvolvimento da espiral da curva de transi¢cdao (m);
AC = angulo central (°““);

Sc = angulo da transicdo (rad);

0 = angulo central do trecho circular (rad);

Xc,Yc = Coordenadas retangulares dos pontos osculadores EC e CE (m);
Dc = desenvolvimento circular (m);

Dt = desenvolvimento total da curva (m);

q = recuo para inser¢do da transi¢do (m);

p = afastamento das tangentes (m);

T = tangente (m);

cf = distancia entre o Pl e o centro da curva (m).

Uma Curva com Transic¢do esta projetada e calculada quando
estdo definidos: AC, R, Lc, T e Dc.

ANALISE DAS INCONFORMIDADES PLANIMETRICAS

As inconformidades planimétricas podem ser de dois tipos: (i) erros e (ii) alertas. Enquanto os erros

devem ser obrigatoriamente corrigidos, os alertas podem ser corrigidos ou justificados.

Erros

Erros planimétricos surgem somente ao serem aplicadas as curvas de concordancia horizontais. Eles
podem se apresentar de duas formas distintas:

e Intertangente negativa: ocorre quando duas curvas consecutivas apresentam a soma de
suas tangentes (T, + T,) superior a distdncia de PI, a PI,, neste caso ocorre o
“acavalamento” das curvas. A diminuicdo do raio de uma ou das duas curvas pode corrigir o
problema (mudancas nas clotoides podem surtir algum efeito, embora menor). Se os raios
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ja estiverem com o valor minimo, sera necessario analisar a troca de posicdo de um, ou de
ambos, pontos de inflexao.

e Desenvolvimento circular negativo: ocorre apenas em curvas de transicdo quando o
comprimento das clotoides (Lc) reduz o desenvolvimento circular (Dc) a um valor inferior a
zero (invertendo as posi¢Oes das estacas EC e CE). Na maioria dos casos, a diminui¢ao do
comprimento das clotoides permite a corre¢ao do erro (nao é possivel utilizar um Lc inferior
ao valor minimo).

Alertas

Os alertas ndo sao erros, eles indicam valores fora de norma. Recomenda-se a adocdo de valores
em conformidade com a norma. Se isto ndo for possivel, pode-se, mediante justificativa técnica,
adotar um valor fora de norma. Sempre ressaltando: neste caso o projetista ndo estard mais
amparado pela norma. Os alertas planimétricos podem ser de quatro tipos distintos:

e Intertangente insuficiente: decorre da impossibilidade de distribuir a transicdo da
superelevacao (SE) das curvas adjacentes. Segundo a norma, a transicdo da superelevacao
deve iniciar antes do inicio da curva e terminar apds o fim desta (Figura 80). A necessidade
de ter um comprimento em tangente para a distribuicdo da superelevagdo, cria a
necessidade da intertangente minima. Esta por sua vez, deve considerar o comprimento
necessario para cada uma das curvas adjacentes.

Figura 80 — Transi¢ao da superelevagao (pdgina 92 de DNER, 1999)

Para determinar a intertangente minima é necessario primeiro calcular a superelevacao das
curvas (Equacdo 32 — pagina 99 de DNER, 1999) e o desenvolvimento adicional (Equacdo 33
— pagina 93 de DNER, 1999).

2 Rpin Romin”
SEC=SEp-< R"””— ’;‘2” );SECZIL'I (32)
pad = LM (33)
SE,
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Em curvas circulares ndo existem as clotoides (Lc) para a distribuicdo da superelevacao.
Nestes casos deve-se adotar 60% a 70% do comprimento de transicdo fora da curva (pagina
114 de DNER, 1999). Embora ndo esteja claro na norma de onde obter o valor de Lc da
Equagdo 34, é possivel estimar o mesmo (Lc virtual ou Lc’) através das equagbes 33. A
Equacdo 34 indica a parcela de transi¢ao a ser adotada fora da curva.

pad = (1o + 21 o6 (34)
ac =\ TSk, '

Onde:

SE . = superelevagdo da curva (%);

SE, = superelevagdo maxima de projeto (%);

R,,in = raio minimo de projeto (m);

R = raio da curva (m);

Dad = desenvolvimento adicional necessario além da curva (m);

Lc = desenvolvimento da espiral da curva de transi¢cao (m);

i = declividade transversal em tangente — abaulamento (%) [usualmente 2%];
Lc' = desenvolvimento virtual da espiral da curva circular simples (m).

Uma vez calculada as transices em tangente, para cada curva, a intertangente minima

sera a soma destas, para cada par de curvas consecutivas.

e Raio menor que minimo em curva com transi¢do: a Figura 74 indica os valores minimos de
raio para curvas com transicdo. Deve-se evitar valores inferiores ao minimo. Sem alternativa,
justificar.

e Raio menor que minimo em curva circular simples: a Figura 75 indica os valores minimos
de raio para curvas circulares simples. Deve-se evitar valores inferiores ao minimo. Neste
caso é sempre possivel reduzir o raio, transformando a curva em curva com transigao.

e Lc menor que minimo: altamente ndo recomendavel. Um dos problemas associados a saida
de pista é a superelevacdo e/ou transicdo desta insuficiente, situagcdo que ocorre em curvas
com clotoide com valores abaixo do minimo.

® Sucessao de curvas na Zona IV: conforme analise da Figura 18, gera inconsisténcia
geométrica que provoca alteragdes bruscas na velocidade operacional ao longo da via.

EXERCICIOS

Utilizando os dados da Planilha da Poligonal Aberta do exercicio anterior, acrescidos das
concordancias horizontais e sabendo que a regido é ondulada e a classe da rodovia é lll, realizar: (i)

o calculo dos parametros de projeto das curvas e (ii) a analise de inconformidade do projeto.

COORDENADAS
PP 0,0000 0,0000
1 860,000 695,0000 750,0000
2 600,000 110,000 1600,0000 630,0000
3 650,000 2100,0000 1430,0000
PF 1480,0000 2060,0000
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PG3 — PROJETO PLANIMETRICO: PLANILHA DE COORDENADAS

OBJETIVOS

1. Reconhecer a importancia do enderegamento por estacas;

Identificar os elementos de desenvolvimento do eixo planimétrico;
Sistematizar o cdlculo em uma planilha: Planilha de Coordenadas;
Aprender a calcular os elementos planimétricos para uma estaca qualquer;

vk wN

Reconhecer elementos de representagao grafica da planimetria;

CALCULO DO ESTAQUEAMENTO

Estaqueamento

Estagueamento é a divisdo do eixo planimétrico da via em segmentos de igual extensdo.
Normalmente a distancia entre das estacas mede 20,0 m. O estaqueamento ordena
sequencialmente o eixo e viabiliza a localizacdo de todos os dispositivos de projeto de acordo com
o afastamento da origem.

Est 164 km 3 + 280,000

Est 165 + 15,461 km 3 + 315,461

O estaqueamento por numero de estacas é utilizado em estudos preliminares (estagueamento
provisorio). Atualmente, o estaqgueamento em rodovias é caracterizado por um niimero composto
gue representa a evolug¢ao da quilometragem. Calcular o estagueamento de um eixo em planta
implica na determinacdo das estacas dos pontos principais das curvas horizontais e o comprimento
do trecho projetado (PP, PCs, PTs, TEs, ECs, CEs, ETs e PF).

Para se obter o estaqgueamento do eixo de forma completa, é preciso identificar todas as curvas e
interagentes que compde o corpo estradal. Para isso, deve-se amarrar ao terreno os pontos notaveis
gue compde esses elementos. Portanto, vamos relembrar o que esses pontos identificam:

e PP =E o ponto que indica o inicio do trecho;

e PC = Existe apenas em curvas circulares. Indica o inicio da curva no sentido do
estaqueamento;

e PT = Existe apenas em curvas circulares. Indica o final da curva circular no sentido do
estaqueamento;

e TFE = Existe apenas em curvas de transi¢do. Indica o inicio da clotoide, seu significado é a
passagem da tangente (trecho reto) para a curva espiral;
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e EC = Existem apenas em curvas de transicdo. Indica o inicio do trecho circular da curva de
transicdo e final do trecho em espiral;

e CE = Existem apenas em curvas de transicao. Indica o final da curva circular da curva de
transi¢do e o inicio da segunda curva em espiral;

e ET = Existem apenas em curvas de transicdo. Indica o final da curva espiral e inicio da
tangente (trecho reto).

Calculo do estagueamento

O procedimento de cdlculo do estagueamento inicia com a definicdo da estaca do ponto de partida
(PP). Na maioria das vezes o valor desta estaca é zero (km 0 + 000,00) podendo assumir qualquer
valor positivo ou mesmo negativo. Para efeitos de calculo o PP é considerado como o fim de uma
curva virtual (assim como o ponto final — PF é considerado o inicio de uma curva virtual). Com este
procedimento a distancia entre o PP e o PC ou TE da préxima curva sera considerada a intertangente
entre a curva “virtual” e a primeira curva. As equagdes necessdrias para o calculo dos pontos
caracteristicos do eixo sdo apresentadas a seguir:

API = \/(xplp - xPIa)Z + (YPIp - 3’131a)2 (35)
IntTan = APl — T, — T, (36)
PCouTE = PT, ou ET, + IntTan (37)
PT = PC + Dc (38)

EC =TE + Lc, (39)

CE =EC + Dc (40)

ET = CE + Lc, (41)

Onde:
API = distancia entre pontos de inflexdo (m);
Xp1, XpL, = coordenadas x dos pontos de inflexdo anterior e posterior (m);

Ypi1,YpI, = coordenadas y dos pontos de inflexdo anterior e posterior (m);

IntTan = intertangente - distancia entre o fim da curva (PT ou ET) até o inicio da curva préxima curva (PC
ou TE) (m);

PC ou TE = ponto de inicio da curva circular ou ponto de inicio da 12 espiral (km + m);

PT, ou ET, = ponto de fim da curva circular anterior ou ponto de fim da 22 espiral anterior (km + m);

Dc = desenvolvimento circular (m).

EC, CE = ponto de inicio do trecho circular e ponto de fim do trecho circular (km + m);

Lcg, Lcy, = desenvolvimentos anterior e posterior das espirais de transicdo (m).
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(c) etapas de célculo

(b) dados iniciais

Figura 81 — Planilha de coordenadas

(a) calculada
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ELEMENTOS PLANIMETRICOS DE UMA ESTACA QUALQUER

Determinar as coordenas, azimute e o valor do raio para uma estaca qualquer é fundamental para

o0 projeto geométrico de uma rodovia. Uma das aplicagdes mais caracteristicas refere-se a
identificacdo da localizagdo de um pilar de viaduto ou ponte (Figura 82) ou encaixes de ramos
distintos de uma intersec¢ao (Figura 83).

A

B s

(a) Atual ponte do Guaiba (b) Projeto da nova ponte do Guaiba

Figura 83 — Acesso as pontes do Guaiba
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A identificagdo das caracteristicas de algum elemento no eixo de uma rodovia, implica saber qual o
tipo de segmento que ele se localiza e, posteriormente, aplicar um refinamento para identificar, de
fato, o valor dessas caracteristicas.

Por isso, lembre-se que um corpo estradal € composto simplesmente por trechos retos e trechos
curvos. Para os retos, o refinamento se baseia apenas em saber o azimute e a sua estaca, pois estara
sempre coincidindo com a intertangente e terd o “angulo central” de 180°, dessa forma, todos os
pilares do trecho reto tem o mesmo alinhamento. Isso pode ser observado na figura 84 a qual
identifica o alinhamento do viaduto da rodovia BR-448 sobre a BR-290. Ja os trechos curvos tem
uma constante variacdo do seu azimute, assim como da estaca, tendo de ser aplicadas varias
formulas que irdo definir sua posicao no espaco. Esses procedimentos de célculo serdo explorados
nos itens a seguir.

Observe que, na figura 65, o trecho entre a estaca 0 + 000 e a estaca 0 + 138,510, hd um trecho reto,
portanto, todos os pilares da nova Ponte do Guaiba tém o mesmo azimute (em amarelo na Figura
85) e, consequentemente o mesmo alinhamento. Agora, entre os PI-2 e PI-4, observa-se uma
sucessdo de curvas na qual o azimute varia constantemente (em magenta na Figura 85), assim como
a distancia entre eles dado o desenvolvimento da rodovia.

7B .
4 ’

Figura 84 — Trecho da BR-448 sobre a BR-290
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COORDENADAS E PARAMETROS POR ESTACAS

Rodovia: Grupo de Eixos 1
Trecho: Eixo1
Segmento: km: 0+000,00 ao km: 0+423,88

Figura 85 — Planilha de Coordenadas do trecho da BR-448 sobre a BR-290

ESTACA COORDENADAS CARTESIANAS (m) COORD. GEOGRAFICAS () PARAMETROS GEOMETRICOS
OBSERVAGAD
km TIPO X Y z LATITUDE LONGITUDE AZ (") R (m) (%)
0+000.000 4B0T14.1084]  SEa43Ei 042 23 5 157°32'53 65 )
0+000.000 |FiED | seo7ianoess]  eesszEigss 29 5 "0 | 15703zs3es -2,00/-2,00 |R-p000!
0+020.000 480721,7485|  ©E34362 564 23 5 ~0 | 157°3253.85"
0+040.000 480723 3848 534344 03 23 "5 "0 | 157325385
0+050.000 480737.0227|  £684325 598 23 "5 "0 | 157°3253.85"
0+077.863(PI-1 | 480743,2448|  £624309.087 29 5 "0 | 1577325365 R=0,000 / 18000700, 00"
0+QB0.000 480744 8508|  £634307.112 23 5 -0 | 157°3253.85"
0+100.000 4B0752.2383|  SEa4288.628 23 "5 “0 | 157°3253.85"
0+120.000 450753,337| 5684270144 29 5 "0 | 15773253857
0+138 510|PE2 | 480767,0061|  ©694253.037 29 g ~0 | 157325385 R=0,000 | 2175202
0+140.000 480787.5795|  SEa4231633 23 5 ~0 | 159°504567
0+160.000 4807744103 £624232863 29 "5 "0 | 159°504567
9+180 214|PCD-3 | 280774,2841|  ©E34232 662 23 = “0 | 159504567 R=110,000 56735734, 73"
0+180.000 480773.5385|  £634213.578 23 = -0 110
0+200.000 480781.2138|  SEa4193 863 23 "5 o) 110
0+220.000 480773,2032|  £634173.7928 29 5 o) 110
0+240.000 480773.8326|  GE3L1I4 g1 23 5 "0 110
0+260.000 480784 8857| 5834135752 23 35 "0 110
0+228 353|PT-3 5634129 323 23 5 "0
0+271532|PCE4 £634127.202 29 5 "0
0+280.000 480753.3378 £524120.3 23 5 "0 115
0+300.000 480744.1597|  £Ea410255% 23 "5 "0 115
0+320.000 480738,1898|  £624083.497 29 "5 0 115
0£340.000 4807356084 6534063.69 29 "5 0 115
+320.000 4B0735.4334| 5634043733 23 5 "0 115
04380000 450740818 684024 234 29 5 0 115
0+400.000 4B0748,4517|  ©684005.773 23 5 "0 115
0+413 138|PT-4 | £80755.1503| 5633394 487 23 5 “o | 14s0013 5 113,000/ AC=TI"I0TE 2
0+420.000 480758357 633388 792 23 = 170 | 146°00113.587
0+423 264 |PIS | szo7et04s8|  essases e 295929438 Sl IR ECRLSERTS R=0,000 /

Os elementos dispostos na Planilha de Coordenadas permitem a obtencdo das coordenadas, do

azimute e do

raio pontual para qualquer estaca do eixo. Para tanto, é necessario determinar

inicialmente as coordenadas e azimute dos pontos notdveis (PC ou TE, EC, CE e PT ou ET) utilizando

as equacdes a seguir:

e PCOuTE*

XTE

YTE

e PTOUET*

YET

AZTE = AZPIa

= Xpr

+ (xPIa - xPI) T
AP,

= YVpI

AZET = AZPI

n (yPIa - yPI) T
API,

(42)

(43)

(44)

* Em curva circular substituir TE por PC

(xplp - xPl) T

=xPI+

API

p

()’Plp - yPI) T

=ypr t

API

p

(45)

(46)

(47)

* Em curva circular substituir ET por PT
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e EC
Azgc = Azp;, + Lado - Sc (48)
Xc
Xpc = Xrg + VX% +Yc2 - sen [AZTE + Lado - arc tan (Y_c>] (49)
Xc
Yec = Yrg +VXc2 +Yc? - cos [AZTE + Lado - arc tan (W)] (50)
e CE
Azcp = Azp; — Lado - Sc (51)
Xc
Xcg = Xgr —\Xc% +Yc? - sen [AZET — Lado - arc tan (Y_c>] (52)
Xc
Yeg = Yer — VXc2 +Yc? - cos [AZET — Lado - arc tan (E)] (53)
Onde:

Az = azimute dos pontos notaveis do ponto de inflexdo atual (rad);

X,y = coordenadas X e Y dos pontos notaveis do Pl corrente (m);

API,, API, = distancia entre o ponto de inflexdo anterior e o atual e entre o ponto de inflexdo
atual e o posterior (m);

T = tangente da curva (m);

Sc = angulo da espiral de transicao (rad);

Xc,Yc = elementos da curva de transi¢cao (m);

Lado = variavel auxiliar com o valor de -1 para inflexdes a esquerda e +1 para inflexdes a direita.

As coordenadas dos pontos notdveis sdo reunidas em um relatério especifico. A Figura 84 apresenta
as coordenadas dos pontos notdveis para a Planilha de Coordenadas da Figura 81.

Pl PCou TE EC Pl CE PToOu ET
x(€) | y(N | x(€) | y(N | x(€) | y(N | x() | y(N | x(E) | y(N)

PP 368.722,00 6.947.808,00

1 368.949,58 6.947.454,57 368.976,99 6.947.411,99 368.959,12 6.947.364,61

2 | 368.929,73 6.947.286,70| 368.917,04 6.947.248,79| 368.874,01 6.947.139,01| 368.971,87 6.947.073,24| 369.003,87 6.947.049,28
PF 369.272,04 6.946.864,00

Figura 86 — Planilha de coordenadas dos pontos notdveis

Uma vez obtidas as propriedades dos pontos notaveis, é possivel determinar estas para qualquer
estaca. Para tanto, deve-se identificar a posi¢cdo da estaca entre os elementos PC ou TE, EC, CE e PT
ou ET, dos diversos Pls. O calculo sera especifico para cada posicdo conforme as equacdes a seguir:

e Estaca naintertangente: km,;; = kmgy, € km,yg < kmpg *

Rese = 0 (54)

Az = Azrg (55)

Xest = Xrp + (KMegy — kmypg) - sen(Azrg) (56)
Yest = Yre + (kMese — kmeg) - cos(Azrg) (57)

* Em curva circular substituir TE por PC
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e Estaca no 12 ramo da espiral: km, o < kmg.

_ (kmest - kaE)Z

s 2-R-Lc
= (k kmpg) -~ (1 L
X = WMest = KMMrE) "3 14 " 240
s st
y = (kmegy — kmypg) - (1 1o + m)

d=x?+y?

R-Lc

Rest:

kmege — kmpg
AZest - AZTE + LadO )

X
Xest = X7g + d - sen [AZTE + Lado - arc tan <;)]

X
Yest = YTE T+ d - cos [AZTE + Lado - arc tan (;)]

e Estaca na parte circular: km,;; < km g (transigao) ou km,g < kmpy (circular) *

_ (kmest - kaC)
R
a
d= 2-R-sen(z)
Rest =R
Az, = Azpp + Lado - (Sc + a)

a

Xest = Xgc + d - sen [AZEC + Lado - (Sc + g)]

Yest = Ygc + d - cos [AZEC + Lado - (Sc + g)]

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

(58)

(59)

(60)
(61)
(62)
(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)
(69)

(70)

(71)

* Em curva circular substituir EC e TE por PC (neste caso SC = 0)

e Estaca no 22 ramo da espiral: kmegst < kmer

_ (kmET - anest)2

(72)
2'R-Lc
s s? st
X = (kmET - kmest) b § (1-— ﬁ + m (73)
s? st
y = (kmET - kmest) 11— E + m (74)
d =/x%+ y? (75)
R R-Lc (76)
est ™ kmET - kmest

Az, = Azgr — Lado - s (77)

X
Xest = Xgr — d - sen [AZET — Lado - arc tan (;)] (78)

X
Vest = Ygr — d * COS [AZTE — Lado - arc tan (;)] (79)
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Onde:

R = raio da curva ou da estaca de interesse (m);

Az = azimute da estaca ou dos pontos notaveis do Pl corrente (rad);

X,y = coordenadas x e y da estaca, dos pontos notadveis ou tempordrias (m);

km = posi¢des dos pontos notaveis ou da estaca de interesse no estaqueamento (m);

Sc = angulo da espiral de transicao (rad);

Lado = variavel auxiliar com o valor de -1 para inflexdes a esquerda e +1 para inflexdes a direita;
s = angulo parcial da espiral de transicdo do ponto de inflexdo atual (rad);

a = variavel temporadria angular (rad);

d = varidvel temporaria linear (m).

DESENHO PLANIMETRICO

O desenho planimétrico, usualmente apresentado na escala 1:2000 (1500 metros em prancha A1l)
ou 1:1000 (750 metros em prancha Al) também pode ser impresso em folhas formato A3 na metade
da escala, mantendo as distancias mencionadas acima. A Figura 86 apresenta a posi¢cao do desenho
planimétrico em prancha Al. A Figura 87 o desenho em destaque.

4l FORTO ALEGRE { :§ | [ [ I' ,' FELOTAS l-
— ] | | |
[ [ Wl TP
| — | 2
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_____ ~ =i 8
- e
|
SEE=
g |
— |Ia |
| ¥ |
|I Il I
| | | L= Lo e
| , S op— . , ; —
m:1 | | | -
T S P e ey Py )
— S ECCEREF ] i I M e G ‘F”g T TSI A JORAT I VA f
| — | | T T i |
I
§- il- -J'.. =
i i o e
J 8 i o Sl S A e
i ] LT == T far =
=S ANEES S amli R S
i EREKE tE . e __Iﬂ_ﬂ_,_d_.-o—"- =TT - -
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[ ] rmmne [ womembmee ——— o e =
] e [ L e g 2

Figura 87 — Desenho planimétrico em prancha Al
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I !
| Pls TE EC CE ET AC L Raio le 1 le 2 DC Tan. 1 Tan. 2 Coard. X Coord. Y| |
{ 55  35+996,883 354996,883 36+047,257 36+047,257 1'29'29,74" E 1835,00 50,37 25,19 25,19 148592,1858 1563533,7704]
( 56 36+089.507 36+149.927 36+444.861 364505281 20°33°20,50" D 98570 60.42 60.42 294,93 209.86 209.86 148694.3854 1563275.988] [

T T T

Figura 88 — Desenho planimétrico em destaque

EXERCICIOS

Um engenheiro deve recalcular a Planilha de Coordenadas de um projeto antigo utilizando os dados
constantes na tabela abaixo. Ele precisa calcular as coordenadas e o azimute de um pilar de uma

ponte localizada no km 5+420. Determine o azimute do pilar.

ESTAQUEAMENTO (Est. ou km) PARAMETROS DA CURVA ALINHAMENTO COORDENADAS
Pl
PC ouTEl EC ‘ CE |PTouET| AC(™) |(r:)l (:f) Dc (m)l Tm) | Az(*™) |IntT (m)l API (m) X (m) Y (m)
PP 0+000,000 ' 481,652,243 6.677.359,632
58°21'50,27" 993,85 1.333,48

0+993,853 1+143,853 1+424,650 1+574,650 4 300 150 280,80 339,63 482.787,563 6.678.059,070
? 516,78 1.17539

? ? ? ? ? 400 150 ? ?
38°34'16,51" ? ?

-

? 6.679.133,570

3+151,031 3+301,031 3+448,654 3+508,654|42°37'52,81" D 400 150 147,62 231,91 482.949,752 6.679.934,376
81°12'09,32" 384,50 861,63

3
4 |3+983,149 4+439,130(52°15'05,74" E 500 455,98 24523 483.801,242 6.680.066,154
28°57'03,58" 611,12 1.088,94
5 |5+050,252 5+485,656 ?E 500 43540 232,59 R , ) 484,328,355 6.681.019,012
PF |6+132,225 ? ?
RESOLUCAO

Para resolver essa questdo é preciso, primeiramente, identificar em qual elemento da rodovia o
pilar esta. Percebe-se que ele esta entre a estaca 5+050,252 e a 5+485,656, ou seja, na parte circular

da curva do PI-5.
Para determinar o Azimute de uma estaca em cima de uma curva circular utilizamos a equacgao:

Azest = Azpc + Lado(Scpi + a)

101
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Observe que precisamos das seguintes informacg6es: Azimute do PC do PI-5 e o parametro “a” do
Km da estaca. O lado é obtido diretamente da tabela, pois esta indicado deflexao a esquerda. O Scpi
é zero, por se tratar de uma curva circular sem clotdides.

A estaca do PC é dada pela formula:
Azpc = Azpi;_4

Portanto, ele é simplesmente o azimute correspondente ao alinhamento entre o Pl da curva de
interesse e o anterior, ou seja, o azimute do alinhamento entre o PI-4 e o PI-5, logo:

Azpc = 28°57'03,58
O parametro “a” é calculado por:

B (kmest — kmpc)

¢ Rpi

Substituindo com os valores da tabela:

_ ((5+420) — (5 +050,252))
4= 500

a = 0,7394rad

O valor de a é dado em radianos, para que ele seja corretamente somado na equagdo do azimute
da estaca, ele deve ser transformado para graus, obtendo-se, portanto:

a = 42°22'12

Finalmente pode-se substituir os valores na equacdo do azimute da estaca qualquer. Lembrando
gue para deflexdes a direito o lado é positivo e a esquerda o lado é negativo:

Azest = 28°57'58 + (—1)(0 + 42°22'12
Azest = —13°25'8,42

Como ndo existe azimutes negativos (eles variam de 0° a 360°), deve-se transformar o azimute para
o seu intervalo de dominio apenas somando ao valor encontrado 360°:

Azest = —13°25'8,42 + 360
Azest = 346°34'51,5
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PG4 — PROJETO ALTIIMETRICO: CONDICIONANTES DE PROJETO

1. Identificar os elementos que compdem o projeto altimétrico (greide):
a. pontos de inflexdo verticais (PIVs);
b. rampas;

c. curvas de concordancia vertical.
2. Reconhecer as principais condicionantes para o projeto altimétrico;

3. Aprender a determinar a garantia de visibilidade de parada em curvas de concordancia
verticais.

PROJETO ALTIMETRICO: CONDICIONANTES

O eixo da via em perfil recebe o nome de Greide. Este é o desenvolvimento altimétrico do perfil
longitudinal de projeto de uma via.

Figura 89 — Trecho da RS/235 na Regido das Horténsias, RS

O greide é constituido por rampas e curvas verticais. As rampas sao classificadas, segundo sua
declividade (designa genericamente uma inclinacdo), em trés tipos:

e Aclives: com sinal positivo (sentido crescente do estagueamento ou quilometragem);

e Declives: com sinal negativo (sentido contrario ao do estaqueamento ou quilometragem);
e Em nivel: com valor igual a zero.

Principais critérios de projeto: as rampas devem ser
posicionadas de forma compativel com a Classe de Projeto,
relevo e custos decorrentes.
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A seguir s3o apresentadas 15 regras que devem ser observadas para um bom projeto de greide. E
importante ressaltar que algumas das regras podem gerar conflitos na sua aplicacdo. Um bom
projeto devera ponderar e otimizar o todo (conjunto) e ndo uma ou outra parte.

12 Minimizar as inclinagdes

Sempre que possivel, deve-se utilizar rampas suaves, com taxas compativeis com a intensidade de
uso da via e do nivel do investimento.

Greide

Terreno

Figura 90 — Greide com rampas suaves

22 Rampa maxima

Define-se a rampa mdxima para o veiculo de projeto (veiculo de carga). O valor da rampa maxima

decorre da Classe de Projeto e do relevo. A rampa mdaxima admissivel é 8% para rodovias de Classe
[l em regido montanhosa. Em greides urbanos, a rampa maxima é 15% para via local de acesso
domiciliar com predominancia de veiculos leves (PDDUA de Porto Alegre).

32 Rampa minima

Nos trechos em corte ou se¢cao mista a rampa minima desejavel é de £1,0% e a admissivel +0,3%
para viabilizar o escoamento natural das dguas. No caso de estradas existentes, as inclinacdes das

rampas devem compatibilizar acessos as instalagGes marginais.

42 Curvas concavas em cortes? NAO!

Nas extensoes de cortes ou secdes mistas é proibido prever curvas concavas para evitar o acimulo
de agua.

Agua
l:\gua /
\ -

/

Greide S /

Acumulo de agua

Figura 91 — Acumulo indesejavel de agua em curvas cbncavas
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52 Terrenos alagadigos

Terrenos saturados e extensdes com solos moles devem, em principio, ser evitados. Ndo sendo
possivel, prever somente aterros com altura média minima de 1,50 m para preservar o pavimento
da ascensao capilar da agua.

Plataforma
da rodovia

Solo alagadico

—t—>

Lencol A
freatico

AN

Figura 92 — Aterro sobre solos moles

62 Otimizacao das massas

Ao posicionar a linha de projeto em perfil, deve-se buscar a melhor compensacdo entre volumes de
corte e aterro. Deve-se considerar os fatores de homogeneizagao.

O fator de homogeneizacdo decorre da relacdo entre o volume geométrico no corte e o volume
compensado (aterro). Na auséncia de maiores informacdes é comum adotar a seguinte relacdo: 1,0
m3 de aterro compactado equivale a 1,3 m3 de corte.

P

Figura 93 — Linhas de projeto em perfil

72 Cortes e aterros altos

Por necessidade de fundacao para os aterros e estabilidade das encostas, recomenda-se ndo adotar
cortes e aterros muito altos.

o Rodovias de Classe | ou ll, regido montanhosa: recomenda-se altura maxima em torno de

18m (outras classes: até 12m).
e Vias urbanas: se for o caso, considerar as cotas das soleiras das habitacdes existentes.

Caracteristicas especificas de cada projeto, questdes econdmicas ou ambientais, poderdo sugerir a
opcao por estruturas especiais do tipo viadutos ou tuneis.
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Figura 94 — Talude de Corte

82 Bueiros

Bueiros tubulares e galerias ndo devem ter trafego direto sobre as paredes e lajes de concreto. As
estruturas deverdo ser recobertas com uma espessura minima de 50 cm de solo selecionado
compactado.

No local do bueiro considerar dimensao do mesmo mais um recobrimento em aterro com
espessura = 0,60m.

Figura 95 e 96 — Inundagdo de bueiro (esquerda) e bueiro em construgdo (direita)

99 Perfil geoldgico

Sondagens preliminares ao longo do eixo permitem conhecer o perfil geoldgico do tragado. Deve-
se tirar partido desses dados, evitando cortes desnecessdarios em rocha e alteragdo de rocha.
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102 Impulso

Nos aclives longos antecedidos por declives é conveniente dispor as rampas mais ingremes na parte
inferior do trecho e, as mais suaves no topo, para tirar proveito do impulso do veiculo acumulado
no segmento anterior.

Figura 97 — Diferentes disposicdes de rampas

112 Conforto

Os trechos com inclinagdo constante em rampa, sempre que possivel, deverdao ter comprimento
minimo absoluto de 260 m (11l e IV Classe) a 300 m (I e Il Classe) para maior conforto dos usudrios.
As curvas verticais devem ser suaves e bem concordadas com as tangentes verticais.

122 Perfil de terraplenagem

Considerar no langamento de rampas e projeto de curvas verticais que a linha de projeto é o perfil
de terraplenagem. Sobre esta linha devera ser projetada e construida a estrutura do pavimento.

132 Harmonia entre projeto vertical e horizontal

Em uma lombada vencida de topo, mesmo quando a curva vertical é bem dimensionada, o motorista
sente-se inseguro e é impelido a reduzir a velocidade.

Figura 98 — Lombada

Quando a lombada é vencida por meio de curva horizontal e vertical conjugadas as dreas marginais
auxiliam a conducdo 6tica e a leitura da estrada fica facilitada.
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Figura 99 — Curva vertical coincidente com curva horizontal

Portanto, sempre que possivel, as curvas verticais devem coincidir com trechos de curvas
horizontais (melhor aspecto estético tridimensional). Assim, é conveniente que a curva horizontal
inicie antes da curva vertical, como que anunciando ao usuario a configuracao do tracado.

Os defeitos de tragado podem ser diversos, aqui caracterizaremos os principais defeitos observados

na geometria de tragados.

Sem dobra 6tica Tangente pequena entre curvas no mesmo sentido

em perspectiva em planta
;;/ /——/;-\\ em perspectiva
/\
em perfil
—_— ] em perf m

Mergulho em tangente

em planta

Com dobra otica

= em perspectiva em perspectiva

em perfil ~ s pert /_9_\
Ondulagbes em curva

Mergulho em curva

em planta 1,
em perspectiva em planta 7,

em perfil 7/-_]\\ em perfl }’7\\

em perspectiva

D1
Abaulamentos
Mergulho raso
em planta
em planta
emperspecva 1 - em perspectiva

Salto com deflexao

[
3

ﬁg
E

Mergulho profundo

em planta em planta
. em perspectiva

,,,,,, == —_— em perspectiva

emperfi — —__ em perfil /\
Tl — | =% e I =

Salto Inicio de curva horizontal em curva vertical convexa
em planta

emplama\/ em perspectiva % S Perpeche
\/ — } -

ool / I \ emm I \

Figura 100 — Defeitos de tracado
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142 Pontos de passagem obrigatdria

Devem ser considerados como condicionantes do projeto altimétrico os pontos de passagem
obrigatdria, tais como:

a) Cruzamento com outras vias (+ 1,00 m);

b) Ponte ou viaduto existente;

c) Acessos a industrias, colégios e propriedades em geral;

d) Cotas de cheia maxima dos rios (> 2,50 m);

e) Vao livre de 5,50m para passagem sobre rodovia federal e 7,20 m sobre ferrovia;

f) Vao livre em relagao a catenaria de rede de alta-tensao.

Htorre

Htorre ST~~~ —T—

Figura 101 — Catenaria de rede de alta-tensdo

152 Visibilidade

Deve-se garantir amplas condices de visibilidade. Quanto menor a diferenca entre rampas, melhor.
No projeto geométrico deverd ser sempre respeitada a Distancia Minima de Visibilidade de Parada.
J4 a Distancia Minima de Ultrapassagem nem sempre pode ser garantida no projeto altimétrico.

Nesta situacdo é possivel demarcar o trecho vidrio com restricdo a ultrapassagem, no projeto de
sinalizacao.

(a) BR 116 Picada Café (b) BR 116 Pelotas

Figura 102 — Exemplos de lombada sem (a) e com (b) curva horizontal conjugada
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CURVA DE CONCORDANCIA VERTICAL

Os alinhamentos (rampas), configurados no perfil longitudinal, sdo concordadas através de curvas
verticais. Os tipos de curvas mais utilizadas sdo: curva circular simples; parabola cubica; elipse e,
atualmente, a parabola do 22 grau. Os estudos e pesquisas existentes indicam o uso da parabola do
22 grau como melhor forma para o deslocamento de veiculos.

Desenho da curva

PIV

L

Figura 103 — Curva de concordancia vertical: pardbola de 22 grau

Pontos fundamentais

e PIV = ponto de inflexdo vertical (intersecao das rampas);
e PCV = ponto de inicio da curva vertical (concava ou convexa);
e PTV = ponto fim da curva (ou inicio da rampa).

Elementos principais

e L = projegdo total da curva (m);

X, = projegdo anterior da parabola (m);

X, = projegdo posterior da parabola (m);

i, = rampa anterior ao ponto de inflexdo de interesse (%);
i, = rampa posterior ao ponto de inflexdo de interesse (%);

e = flecha maxima — distancia entre o PIV e o centro do arco de parabola (m).

A pardbola de 22 grau pode ser simples ou composta. Se X, = X,, a pardbola sera simples (nestes

casos é informado apenas o L). As curvas verticais podem se apresentar na forma céncava ou

N

i1<0 i2>0 | i1<0 i2=0 | i1<0 i2<0 | i1>0 i2>0

convexa.

(a) concavas

—

i1>0 i2<0 | i1>0 i2=0 | i1>0 i2>0 | i1<0 i2<0

(b) convexas

Figura 104 — Curvas de concordancia vertical (tipo)
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ANALISE DA DISTANCIA DE VISIBILIDADE DE PARADA

Projetar uma curva de concordancia vertical do tipo pardbola do 22 grau consiste,

fundamentalmente, na defini¢cdo do valor da projegao horizontal da curva L (ou X e Xp para parabola
composta). O valor minimo da projec¢do deve garantir a Distancia Minima de Visibilidade de Parada.

A equacgdo retorna a projecao minima da parabola para garantir esta visibilidade.
Al =i, — i, (80)
Linin = Kmin * |Ai] € Lges = Kges * |1AL] (81)
Onde:
i, = rampa anterior ao ponto de inflexdo de interesse (%);
= rampa posterior ao ponto de inflexdo de interesse (%);

i
/]
Ai = diferenga entre rampas (%);
K = parametro de curvatura (m);

Lnin, Laes = Projecao minima e projecao desejavel da pardbola (m).

Um elemento importante presente em todas as curvas verticais é o parametro de curvatura da
parabola (K). Ele representa o comprimento da curva para cada variagdo de 1% na declividade
longitudinal. Os valores de K sdo definidos na norma (DNER, 1999 pg. 128) conforme a velocidade
de projeto (diretriz), e a conformacao da curva (concava ou convexa). Os valores da Figura 105 estdo
separados entre valores minimos e desejaveis.

Velocidade diretriz 30 | 40 50 60 70 30 90 100 110 120
(km/h) ‘

Curva verticais convexas

K — Minimo 2 5 9 14 20 29 41 58 79 102

K — Desejavel 2 d 10 18 29 48 74 107 164 | 233
Curvas verticais concavas

K - Minimo 4 7 11 15 19 24 29 36 43 50

K — Desejavel 4 7 12 17 24 32 T 52 66 80

|

Figura 105 — Valores para o parametro K

Identificar se a curva é concava ou convexa é bastante simples, basta seguir:
e Ai > 0 - concava;
e Ai < 0 - convexa.

A norma (DNER, 1999 pg. 124 a 125) indica ainda os seguintes critérios de anadlise:
e O valor de L adotado devera ser superior ao L,,;,, €, usualmente, multiplo de 20 metros;

e Diferengas de rampa (Ai) inferiores a 0,5% (em mddulo) podem dispensar a curva de
concordancia vertical;

o N3o existe um valor maximo de projecdo, contudo a norma indica uma atencao especial na
drenagem, para valores de K > 43 nos casos onde as rampas (anterior e posterior)
apresentem sinais diferentes.
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EXERCICIOS

Uma rodovia Classe Il em regido ondulada esta sendo projetada. Para a sequéncia de rampas
representada na tabela indique: (i) o A, (ii) o tipo (concava ou convexa), (iii) Lyin, (iV) Liyax € (V) L
adotado.

Rampa Ai Tipo Kmin Lmin Kdes Ldes Kas Laz Intervalo Loroj
i1=-3,2%
i2=5,0%
i3=4,6%
i2=-2,2%
RESOLUCAO

Para resolver essa questdo é preciso, primeiramente, calcular o Ai que é a subtracdo entre i € in-1.
Aip=i2—i1=5,0% - (-3,2%) = 8,20%
Aizz=i3—1i2=4,6% —5,0% = - 0,40%
Aizs=is—i3=-2,2% - 4,6% = - 6,80%

Em seguida é preciso identificar o tipo de rampa (cOncava ou convexa), sabemos que Ai > 0 =
concava e Ai < 0 - convexa, portanto, Aii é positiva — concava, Aix3 é negativa — convexa e Aizs é
negativa — convexa.

Para descobrirmos o K minimo e K desejado precisamos analisar as tabelas da norma DNER (1999),
apresentada no ET4 e na tabela da Figura 105. Neste exemplo temos uma rodovia Classe |l em regido
ondulada.

Velocidades diretrizes para projeto (km/h)

Classe de projeto Relevo

Plano | Montanhoso

Classe 0 hO 80
Classe 1 1 60

Classe IT - > O } 50
la 80 6(
60 - 40

10

10

Classe IV 80 - 60

Assim, a partir da norma DNER (1999) podemos identificar que a velocidade de diretriz para este
projeto é de 70 km/h e com este valor conseguimos identificar que para curvas verticais convexas o
Kmin € de 20 e 0 Kges € de 29, ja para as curvas verticais concavas Kmin € de 19 e 0 Kges € de 24,
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Velocidade diretriz 30 40 50 60 70 30 90 100 110 120
(km/h)
Cu 1 verticals conve 1S
K - Minimo | 2 5 ‘ 9 4 | 20 29 | a1 | 58| 79 | 102
K - Desejdvel 2 5 ‘ 10 18 29 48 74 107 164 233
Curvas verticaijconca
K - Minimo -+ 7 1 11 15 19 24 2 36 | 4 50
K — Desejavel ‘ 4 ] ‘ 12 17 24 32 42 52 66 80

Para calcularmos o Lmin utilizamos as seguintes equacdes abaixo:

Lmin = Knin - |Ai] e Lges = Kges |Ai| Lgeszz = 29+ |—0,40] = 11,60
Liniz = 19 - |8,20| = 155,80 Linza = 20 - |—6,80| = 136,00
Liesi2 = 24+ 18,20| = 196,80 Liesza = 29 - |—6,80| = 197,20

Lmin23 = 20 - |_O,4‘0| = 8,00

Precisamos ter uma atengdo especial na drenagem para valores de K>=43 nos casos onde as
rampas apresentam sinais diferentes (12 e 34). Calculamos o L43 a partir da equacao:

Lyz = Kas - |Al
L4312 = 43+18,20] = 352,60
Lyz34 = 43|—6,80| = 292,40
Assim obtemos os intervalos:

Para i12: minimo = 160, desejado = 200, maximo =340
Para i23: minimo = 20, desejado = 0, maximo = qualquer
Para iz4: minimo = 140, desejado = 200, maximo =280

O valor minimo do intervalo deve ser arredondado para um valor superior e o valor “maximo”/L43
deve ser arredondado para um valor inferior.

E entdo adotamos um valor de L neste intervalo de:

Paraiiz: 300 Parai»: 0 Para iss: 260

Para o valor de Lprojrecomenda-se que se adote um valor maior que o minimo a critério do projetista.

Rampa Ai Tipo Kmin Lmin Kdes Ldes Kas Laz Intervalo Lproj
h=-3,2% min=160,
8,20% | Concava 19 155,80 24 196,80 | 1,00 | 352,60 des=200, 300
iy = 5,0% max=340
min=20,
-0,40% | Convexa 20 8,00 29 11,60 - - des=0, 0
i3=4,6% max=qualquer
min=140,
-6,80% | Convexa 20 136,00 29 197,20 | 1,00 | 292,40 des=200, 260
i2=-2,2% max=280
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PG5 — PROJETO ALTIIMETRICO: PERFIL DE PROJETO — GREIDE

OBJETIVOS

1. Aprender a calcular os elementos de projeto de uma curva altimétrica;
Aprender a calcular os elementos altimétricos para uma estaca qualquer;
Sistematizar o calculo em uma planilha: Relatdrio de Altimetria;
Identificar cotas caracteristicas;

Reconhecer e avaliar as inconformidades altimétricas;

ok wN

Reconhecer elementos de representagao grafica da altimetria.

CALCULO DO GREIDE

“Greide é o eixo de projeto em perfil longitudinal” ou “é o desenvolvimento altimétrico do perfil
longitudinal de projeto da via”. O greide estd constituido por rampas e curvas verticais.

Calcular o greide implica na definicdo das estacas e cotas dos pontos fundamentais das curvas
verticais e no calculo das cotas de todas as estacas inteiras (geralmente multiplas de 20 m).

Elementos das rampas

Os pontos de inflexdo verticais (PIVs) definem o posicionamento das rampas no perfil longitudinal.
A posicdo planialtimétrica de um PIV fica definida quando se conhece, respectivamente, sua estaca
e cota.

CPIV-2

Cop Coiv-3

lpiv2-pIv3

lpivi-pivz
Ipp-prv1

kmpp KMppy_1 kmpyy. kmpy.3

Figura 106 — Perfil altimétrico de uma rodovia

O projetista arbitra, de acordo com os critérios para lancamento de rampas, a estaca e a cota de
cada PIV, conforme Figura 25. A cota do ponto de partida (Cpp) € um valor previamente conhecido
ou arbitrado. A inclinagdo pode ser calculada pela proporg¢ado entre a variacao de altura e distancia
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entre PIVs consecutivos e, geralmente, é representada em valor percentual com precisdo de 4 casas
decimais (Equagdo 82).

Cpiv — Cprv, 1100 ou iy = Criv, = Cprv

ig = =100 82
“© kmpy — kaIVa kaIVp — kmpyy (82)

Onde:
i, Iy = rampas anterior e posterior ao ponto de inflexdo de interesse (%);
Crv, Cprv,, Cplvp = cotas dos pontos de inflexdo de interesse, anterior e posterior (m).

kmpy, kmpyy , kmp,Vp = estacas dos pontos de inflexdo de interesse, anterior e posterior (km + m).

O calculo da cota da estaca (em rampa) sempre utilizara como referéncia a estaca e cota do PIV
anterior, bem como a rampa que inicia neste (Equacdo 83). A cota deve ser calculada com precisdo
milimétrica (3 casas decimais).

i

Cr = Cpry — ﬁ (kmpyy — kmes) (quando kmege > kmpyy) 3)
) 83
i

Cr = Cpy + ﬁ' (kmege — kmpyy) (quando kmege < kmppy)

Onde:

Cp, Cp;y = cota da estaca de interesse em rampa e cota do ponto de inflexao de interesse (m);
L4, I, = rampa anterior e posterior ao ponto de inflexdo de interesse (%);

kmpy, km, g = estaca do ponto de inflexdo e da estaca de interesse (m).

Elementos da curva de concordancia vertical

A curva de concordancia vertical se caracteriza pela estaca e cota do PIV, por suas rampas (anterior
e posterior) e pelo comprimento da proje¢do da parabola de segundo grau (L ou X, e X,,). Como
elementos secunddrios temos a flecha (e) e o parametro de curvatura da pardbola (K), conforme
Figura 107.

PIV

L

Figura 107 — Elementos da curva vertical

O valor da flecha pode ser obtido através da Equacdo 84 (parabola simples) ou Equacdo 85 (parabola
composta ou qualquer). O parametro de curvatura da pardbola (K) pode ser extraido da Equacao
81, utilizando-se no lugar de L,;, a projecdo da parabola em questdo (L ou X, e X,,).
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Onde:

e = flecha da parabola (m);

Xa, X, = projecdes anterior e posterior da parabola (m);

i, i, = rampas anterior e posterior ao PIV (%);

L = projecdo da parabola simples (m). [somente quando X, = X,)]

O sinal positivo da flecha indica uma curva de concordancia vertical (parabola) c6ncava, o sinal

negativo indica uma parabola convexa.

Os pontos de inicio de curva vertical (PCV) e de fim de curva vertical (PTV) devem ser demarcados
através da estaca e cota. As equacdes 86 e 87 determinam a posicao no estaqueamento do PCV e
PTV. As cotas sdo obtidas através das equacdes 88 e 89.

kmpcy = kmpyy — Xg (86)

kmpry = kmpyy + Xp (87)
[

Crcv = Cpiy — Xq ﬁ (88)
[

Crrv = Cpy + Xp 'ﬁ (89)

Onde:

kmpcy, kmpy, kmpry = estacas do PCV, do PIV e do PTV (km + m);
X4, X, = projecdes anterior e posterior da parabola (m);

Cpcv, Cpry, Cpry = cotas do PCV, do PIV e do PTV (m);

i, I, = rampas anterior e posterior ao ponto de inflexdo de interesse (%).

Calculo do greide

O calculo do greide consiste em determinar a cota de projeto para as estacas inteiras e para as
estacas de pontos notaveis (PCV e PTV). A cota do greide na estaca do PIV serd igual a cota do PIV
subtraida a flecha (e).

PIV

L
Figura 108 — Calculo do greide
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Para determinar a cota do greide em rampas (segmentos entre o PTV da curva anterior e o PCV da
nova curva) basta aplicar a Equacdo 88 ou 89. Na realidade, a Equacdo 88 e 89 é utilizada para

determinar a cota, em rampa, de todas as estacas.

Dentro da curva de concordancia vertical, o greide ndo segue mais as rampas, apresentando uma
diferenga de altura varidvel conforme a estaca (Ay). Este Ay varia entre 0 e a flecha da curva (e) do

PCV até o PIV e desta até 0 no PTV. O Ay pode ser calculado através da Equagdo 90.

2

X
Ay =e # (quando x, < X,)
xaz (90)
Ay =e -)% (quando x,, < X})
p

Onde:

Ay = variagao altimétrica entre a parabola e a rampa (m);
e = flecha da parabola (m);

Xq, Xp = projecdes anterior e posterior da parabola (m);
x, = distancia da estaca de interesse até o PCV (m);

X, = distancia da estaca de interesse até o PTV (m).

A varidvel x, (minusculo) indica a distancia até o PCV quando a estaca em questdo estiver no
segmento entre o PCV e o PIV, e a referéncia se altera para o PTV, quando a estaca estiver entre PIV
e PTV. O valor x; sera sempre positivo e variando de 0 até X, ou X,, (maiusculo).

Uma vez calculada a variagdo altimétrica por estaca, a mesma deverd ser adicionada a cota calculada
em rampa, para a mesma estaca. O valor positivo ou negativo do Ay é dado pela flecha (e) e deve
ser considerado no calculo do greide.
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(b) dados iniciais (c) etapas do calculo
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Figura 109 — Relatdrio de altimetria

(a) calculada
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COTAS CARACTERISTICAS

O calculo do greide é realizado para todas as estacas “inteiras” do trecho. Dessa forma, tem-se as

cotas de projeto para essas posicoes de forma a serem utilizadas no canteiro de obras. Além das
cotas do estaqueamento e dos elementos que definem o greide (PCV, PIV e PTV) devem ser
registradas as cotas caracteristicas do projeto. As cotas caracteristicas sao divididas em trés grupos:

e Cota inicial e final: as cotas de inicio e término do trecho se prestam para caracterizar a
tendéncia de aclive (diferenca positiva) ou declive (diferenca negativa) do projeto de greide;

o Cota maxima e minima do trecho: sdo Unicas, podendo ser coincidentes com as cotas inicial
e final, ou ndo. A informagdo de cota maxima e cota minima permitem identificar a
amplitude de cotas do trecho;

e Cotas maximas e minimas locais: as curvas de concordancia vertical podem produzir cotas
minimas e maximas. Estas cotas, bem como sua posicdo, sdo extremamente importantes:

o cotas minimas - dispositivos de drenagem
o cotas maximas = gabarito vertical da secdo transversal.

Determinagao das cotas maximas e minimas locais

Nem toda a curva de concordancia vertical ird apresentar cota maxima ou minima local. Para uma
curva de concordancia vertical ter essa caracteristica é necessario que as inclinacdes anterior e

posterior tenham sinais contrarios. Nas imagens da Figura 69 apenas a primeira de cada grupo

apresenta cota maxima ou minima. Quando uma das rampas estiver em nivel (i = 0%) a cota minima
ou maxima estara fora da curva de concordancia vertical, ou seja, sobre TODO o trecho em rampa.

Curvas de concordancia vertical com inclinagdes de sinais diferentes serdo subdivididas em:

e Curvas convexas > cota maxima;
e Curvas concavas - cota minima.

Para determinar a posicdo de ocorréncia do ponto de cota minima (ou maxima) devemos relembrar
alguns conceitos sobre derivadas (cdlculo diferencial) “A derivada pode ser interpretada
geometricamente como a inclinagdo da reta tangente a um ponto da curva.” No ponto onde a
inclinacdo é igual a zero (ponto de inflexao) tem-se o valor minimo ou maximo. A Equac¢do 91 indica

o calculo de uma cota de uma estaca a partir dos elementos da curva.

Ce = Cpey +—— 1 xgl +Ay ou  Cg; = Cpry — 100 || + Ay (91)
Substituindo Ay a partir da Equagao 91, tem-se a Equagdo 92.
e xg? i e xp*
Ce = Cpev + 77 10 *|xq + X.2 ou Cg = Cpry — 100 |xp| + X, 2 (92)

Derivando a Equac3o 92 em func¢do de x tem-se a Equacdo 93. E importante salientar que a derivada
da cota na estaca representa a inclinagdo pontual nesta estaca.

' , g 2-e"|xg]
Cest:lest:<1(()10+ X2 a>'100 (quando x, < X,))
a

(93)

[ 2-e-|x
Clost = losr = (16’0 " 2| pl) -100 (quando x, < X,)
P
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Se substituirmos a distancia da estaca até a extremidade da curva (x,) na equagdo da declividade
da estaca por um novo elemento caracterizado pela distancia até a estaca de maximo/minimo (m,)
e igualarmos esta expressao a zero, podemos isolar esta nova varidvel e obter uma equacdo direta
para o calculo das cotas extremas locais, como demonstra a Equagao 94.

ig - X,°
200 e
Em curvas com parabola composta (X, # X,,) o valor de m, devera ser considerado apenas se seu

mg = (quando m, < X,) (94)

modulo for menor que X, (primeiro ramo da parabola). Se este for maior, o encaminhamento deve
ser pelo outro ramo da pardbola, tendo como referéncia a estaca do PTV, utilizando-se a Equagao
95.

ip 'sz
200-e
Uma vez calculada a estaca de cota minima ou mdxima procede-se o cdlculo de sua cota conforme

my, = (quando m,, < X,) (95)

visto no capitulo anterior.

Onde:

C¢, Cpcy, Cpry = cotas da estaca de interesse no greide, do PCV e do PTV (m);
L4, I, = rampas anterior e posterior ao ponto de inflexdo de interesse (%);

X, = distancia da estaca até o PCV (m);

X, = distancia da estaca até o PTV (m);

Ay = variagao altimétrica entre a parabola e a rampa (m);

e = flecha da parabola (m);

Xq, X, = projegdes anterior e posterior da parabola (m).

ANALISE DAS INCONFORMIDADES ALTIMETRICAS

As inconformidades altimétricas podem ser de dois tipos: erros e alertas. Enquanto os erros devem
ser obrigatoriamente corrigidos, os alertas podem ser corrigidos ou justificados.

Erros

Erros altimétricos podem se apresentar de duas formas distintas:

e Sequéncia de PIVs fora de ordem: o estaqueamento dos PIVs deve ser sempre crescente. A
ocorréncia de um PIV com estaca inferior a um PIV, anterior é considerada erro grave,
devendo ser corrigidos imediatamente.

® Projeg¢Oes sobrepostas: as curvas de concordancia verticais iniciam no PCV e se concluem no
PTV. E considerado erro grave ter curvas “acavaladas” (sobrepostas) mesmo que
parcialmente. Curvas de concordancia verticais sucessivas poderdo ter estaca de kmpry, =
kmpcvp, neste caso costuma-se denominar este ponto de PCCV (Ponto de Concordancia de

Curva Vertical).

Alertas

Os alertas ndo sao erros, eles indicam valores fora de norma ou problemas de ordem menor.
Recomenda-se a adogdo de valores em conformidade com a norma. Se isto ndo for possivel, pode-
se, mediante justificativa técnica, adotar um valor fora de norma. Os alertas altimétricos sao:
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e kmppy ou kmppy diferentes do kmpp ou kmpg: os pontos de inicio e término de um
projeto altimétrico (greide) geralmente correspondem ao inicio e fim do projeto
planimétrico (eixo). Em casos excepcionais (projeto de interse¢cGes nos extremos, por
exemplo) é possivel que estes assumam valores distintos.

e Rampa maxima além da norma: rampa incompativel com a classe e regido definidos para o
projeto. Recomenda-se avaliar alternativas para enquadrar o valor conforme o apresentado
na norma. Em condi¢cBes extremas é possivel encaminhar justificativa.

e Rampa minima insatisfatéria: a rampa minima tem por objetivo favorecer a drenagem do
corpo estradal, devendo ser respeitada. Em aterros altos é possivel praticar rampas em nivel
(declividade = 0%). Em situagdes adversas podem ser estudados dispositivos de drenagem
para amenizar impactos negativos.

e Ponto de cota minima em corte: embora esteja classificado como alerta e ndo como erro é
considerado pelos projetistas como um “erro” de projeto, devendo ser evitado.

e Parametro K inferior ao minimo: valor fora de norma que indica sérios problemas de
visibilidade de parada.

e Parametro K 2 43 para curvas verticais com rampas de sinais contrarios: estas curvas terao
qgue, obrigatoriamente, passar pela declividade de 0%. Quando o parametro K é igual ou
superior a 43, nesta condicdo, surge um trecho significativamente comprido com declividade
proxima a 0%, dificultando a drenagem da via.

DESENHO ALTIMETRICO

O desenho altimétrico ocupa, geralmente, a parte inferior da prancha de desenho. Usualmente
representado nas escalas horizontais 1:500, 1:1000, 1:2000 ou 1:4000, o desenho altimétrico tem a
escala vertical ampliada em 10 vezes (1:50, 1:100, 1:200 ou 1:400) de forma a melhor caracterizar
os desniveis do terreno natural (na Figura 27 em verde) e do projeto (preto em destaque). O quadro
da altimetria pode variar muito em suas dimensdes, mas usualmente se apresenta em prancha
formato Al com extens3ao de 1500 metros e altura de 40 metros nas escalas H 1:200 e V 1:200.
Trechos com fortes aclives ou declives podem ocasionar o transporte de coordenadas que nada mais
é do que ajustar novas referéncias de cota para que o perfil longitudinal possa ser observado dentro
do quadro.

Os pontos PCV, PIV e PTV sdao marcados em destaque com estaca e cota. Na grade de elementos
altimétrico sao colocadas as informagdes sobre a curva de concordancia vertical (L ou X, e Xp, e,
Ai e K) e da rampa (d e i). Para a marcacdo quilométrica, existente na parte inferior da grade, ha
duas outras colunas, uma contendo as cotas de terreno e a outra as cotas de projeto.

Outros elementos, como sondagens, bueiros, perfis geoldgicos, referéncias de nivel, também sao
representados. E usual ter uma representacdo em esquema linear da planimetria sobre a altimetria,
visto que a primeira, em funcdo das curvas, ndo esta alinhada com a ultima.
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Figura 110 — Desenho altimétrico

EXERCICIOS

Determine com base no relatdrio de altimetria (RAT) da Figura 28:

1. acotaeinclinacdo das estacas (a) 0 + 180; (b) 0 + 240; (c) 0 + 760 e (d) 1 + 000;
2. as estacas e cotas das cotas minimas e maximas locais;
3. as demais cotas caracteristicas do projeto de greide.

Respostas:

1. (a)84,300ei = —5,00%;
(b) 81,580 e i = —3,60%;
(c)92,360ei = 7,40%;
(d) 108,450 e i = 2,20%;

2. Cotas caracteristicas locais:
km 0 + 342,857 cota 79,729 (minimo local)
km 1+ 026,200 cota 108,738 (maximo local)

3. Demais cotas caracteristicas:

km 0 + 000,000 cota 93,300 (inicial)

km 1+ 196,929 cota 105,561 (final)

diferenca 12,261 m (predominancia de aclives)
km 0 + 342,857 cota 79,729 (minimo global)

km 1+ 026,200 cota 108,738 (maximo global)
amplitude de cotas 29,009 m
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PG6 — PROJETO PLANIALTIMETRICO: CARACTERISTICAS TECNICAS

OBJETIVOS

1. Reconhecer a importancia de indicadores de desempenho de caracteristicas técnicas;

2. Aprender a determinar indicadores planimétricos:
a. acréscimo sobre a diretriz;
b. tortuosidade.

3. Aprender a determinar indicadores altimétricos:
a. comprimento virtual.

4. Reconhecer outros indicadores.

TIPOS

N3o existem duas rodovias iguais. A afirmativa anterior indica a dificuldade em confrontar
diferentes tracados. Classificar, agrupar e hierarquizar tragcados, através de indicadores, possibilita
confrontar diferentes projetos, permitindo a analise e, consequente, op¢do pela melhor alternativa
de projeto. Em projetos geométricos os indicadores listados abaixo oferecem uma boa
compreensao das caracteristicas geométricas adotadas:

® Acréscimo sobre a diretriz;

e Tortuosidade;

e Comprimento virtual.

CARACTERISTICAS PLANIMETRICAS

Acréscimo sobre a diretriz

O acréscimo sobre a diretriz € um valor percentual que indica a proporg¢do entre o desenvolvimento
do segmento viario (sua extensdo) pela distancia em diretriz (distdncia em linha reta entre as
coordenadas x e y do Ponto de Partida — PP e do Ponto Final — PF). Para fins de indicar a parcela de
acréscimo apenas, é descontado o valor 1, conforme a Equacao 96.

A= (g — 1) 100 (96)

Onde:

A = acréscimo sobre a diretriz (%);
E = extensado do trecho (m);

D = distancia em diretriz (m).

A extensdo do trecho pode ser obtida através da diferenca entre o km do PT do ponto de partida e
o km PC do ponto final. A distancia em diretriz pode ser obtida através da equacdo 5, utilizando-se
as coordenadas x e y dos pontos inicial e final.
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Tortuosidade

E um pardmetro geométrico vinculado ao desenvolvimento horizontal da via (curvas horizontais). A
tortuosidade esta relacionada com a seguranca e o conforto do usuario. Através da tortuosidade,

pode-se comparar tragados sob o ponto de vista planimétrico.

Do ponto de vista de andlise, quanto menor o valor da tortuosidade do trecho, menos sinuoso ele
é, portanto, mais confortavel e seguro para o condutor.

Conduto, deve-se tomar cuidado para que esta sensacdo de seguranca passada para o motorista
nao cause no mesmo um relaxamento quanto a atenc¢do ao volante. O relaxamento da aten¢do pode
vir a ocasionar acidentes e fatalidades pela desaten¢do do motorista.

Tortuosidade em uma curva circular simples
A tortuosidade em curva circular simples pode ser calculada pela Equagao 97.
AC

B (97)

Te

Onde:

T. = tortuosidade da curva simples (°/m);
AC = angulo central (° decimais);

R = raio da curva (m).

Pela equacdo, percebe-se que quanto maior o angulo central, maior a tortuosidade, e quanto menor
o raio, maior a tortuosidade. Isso nos diz que, tracados cujas curvas circulares sao “fechadas”
possuem uma tortuosidade maior, dando ao usuario um desconforto na hora de realizar a curva e,
além disso, tornando esta manobra mais perigosa, exigindo do condutor maior firmeza e atencao
na direcao.

Tortuosidade em curva de transigdo

A tortuosidade em curva de transi¢do utiliza como parametros de entrada o angulo da transi¢do (Sc)
e o angulo central do trecho circular (8). Estas informagdes podem ser obtidas através das equacgdes
9 e 10, vistas no tépico PG2. E importante ressaltar que essas equacdes fornecem o angulo em
radianos e o utilizado no calculo da tortuosidade deve estar em graus decimais (deve-se proceder a
conversao). A Equacdo 98 retorna a tortuosidade da curva de transicao.

(Sc +Sc)
0+-—5—= (98)

R

T, =
Onde:
T, = tortuosidade da curva de transigdo (°/m);
0 = angulo central do trecho circular (° decimais);
Scq, S¢, = angulos de transigdo anterior e posterior a curva (° decimais);
R = raio da curva (m).

Tortuosidade total
A tortuosidade total é obtida pelo somatdrio de todas as tortuosidades das curvas que compdem o
projeto geométrico, ou seja, € uma composicao dos trechos em curva circular simples e curvas com
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transicdo. O valor obtido pela Equacdo 99 ainda ndo é um indicador que permita a comparacdo
entre trechos ou alternativas distintas.

n m
Tror = ) Teg+ ) T, (99)
i=0 =0

Onde:

Tror = tortuosidade total (°/m);

T, = tortuosidade da curva simples (°/m);

Tt]. = tortuosidade da curva com transi¢do (°/m).

Tortuosidade média
A tortuosidade média é obtida dividindo-se a tortuosidade total pela extensdo do trecho em

o

quildmetros (Equacgdo 100). A unidade resultante sera —

T
Tyep = — (100)

Onde:

T ygp = tortuosidade média [°/(m.km)];
Tror = tortuosidade total (°/m);

E = extensdo do trecho (km).

A tortuosidade média permite identificar qudo sinuoso é um segmento vidrio. Para efeitos de
comparagao, quanto menor o valor - melhor a alternativa de projeto planimétrico.

Uma outra maneira mais rapida de se encontrar a tortuosidade de um trecho rodovidrio é através

da relagdo entre as somas de todos os angulos centrais (AC para curvas circulares simples e o termo

Sc1+Sc2 - A
0 + (cttse2) para curvas com transigdo do trecho e a distancia total do mesmo. Contudo, para esta

disciplina utilizaremos as equacdes aqui descritas. A vantagem de utiliza-las é que elas nos permitem

saber o valor da tortuosidade de cada curva, e isso pode ser muito util no projeto pois saberemos
onde possuimos margens de alteracdo para melhorar essa condicdo do nosso projeto geométrico.

CARACTERISTICAS ALTIMETRICAS

Comprimento virtual

O comprimento virtual é uma caracteristica que nos permite comparar a altimetria dos tracados.
Ele é basicamente sentido pelo consumo do carro, por exemplo, quando vocé viaja de Porto Alegre,
gue estd numa elevacdo de 10 m, a Bento Gongalves, que estda numa elevacdo de 690 m, tanto para
ir guanto para voltar a distancia entre as duas cidades é a mesma, de aproximadamente 130 km.
Contudo, ao fazer esta viagem no sentido Porto Alegre - Bento Gongalves o carro “sofre” muito
mais, pois vocé tem de vencer uma diferenca de altitude de 680 m e por isso, vocé ird estar subindo
a maior parte da viagem, muito provavelmente levara mais tempo e consumira mais combustivel;
guando o sentido é o oposto a situacdo muda, a viagem se torna mais rdpida e sua média de
combustivel pode melhorar, ja que vocé estd descendo e, para isso, o esforco do carro é menor.
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Comprimento virtual € o comprimento ficticio em reta e nivel, que corresponde ao mesmo trabalho
mecanico despendido pelo veiculo que percorre a estrada cujo tracado se estuda (Equacdo 101).
Este viabiliza a andlise e a comparacao entre perfis longitudinais de dois ou mais projetos viarios.

CV:ZCVN+ZCVA+ZCVD (101)
Onde:

CV = comprimento virtual da extensdo projetada (m);
CV y = comprimento virtual do trecho em nivel (m);
CV 4 = comprimento virtual do trecho em aclive (m);
CVp = comprimento virtual do trecho em declive (m).

Os comprimentos virtuais em nivel (CVy) e declive (CVp) sdo considerados iguais ao comprimento
real - Cy e Cp (distancia obtida entre as estacas dos PIVs para uma determinada rampa). Isso nos
mostra que, para o mesmo exemplo da viagem no sentido Bento Gongalves - Porto Alegre, as
parcelas predominantes no calculo do comprimento virtual serdo as de trecho de declive e em nivel,
ou seja, a distancia ndo sofrerd acréscimos, permanecendo o seu comprimento real.

Nos trechos em aclive, o veiculo terd que realizar um trabalho mecanico superior e, portanto, seu
comprimento virtual serd funcdo do comprimento real, acrescido de taxa em funcdo da declividade
da rampa, conforme Equacgao 102.

CVy=Cy- (1 + ) (102)

100 -r
Onde:

CV 4 = comprimento virtual do trecho em aclive (m);

C 4 = comprimento real do trecho em aclive (m);

i = declividade da rampa (%);

r = coeficiente de resisténcia ao rolamento (adimensional). [usualmente 0,02]

Substituindo-se a equacdo 102 em 101 e desenvolvendo-se tem-se:

i
V= CVut ) Car (14 q5575) + D Vo
i
CV—ZCVN+ZCA+ZCA'W+ZCVD

CVN=CN CVD=CD CTOT:ZCN+ZCA+ZCD

[
100 - r

como:

tem-se:

(103)

CV = CT0T+ZCA-
CV = comprimento virtual da extensdo projetada (m);

Cror = comprimento real total do sentido (m);
C 4 = comprimento real dos trechos em aclive no sentido calculado (m).
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Isso nos mostra matematicamente que, na nossa viagem no sentido Porto Alegre - Bento Gongalves
seria como se a distancia fosse aumentada, por conta da grande presenca de trechos em aclive que
acabam adicionando mais termos a soma.

O comprimento virtual do trecho deve considerar os dois sentidos do trafego. Para tanto, no sentido
de ida (sentido do estagueamento) os aclives sofrerdo a correcao e, no sentido de volta (sentido
contrario) os declives é que passarao a ser considerados aclives. Desta forma, passa-se a ter dois
comprimentos virtuais para um trecho viario: o de ida e o de volta. Estes valores podem ser
proximos (em trechos onde ndo ha uma diferenca muito significativa de cotas entre o PP e o PF) ou
bem distintos.

O comprimento virtual de um trecho resulta da média aritmética dos comprimentos virtuais de ida
e volta, conforme Equagao 104.

V= CVipa + CVyorra

- (104)

Onde:

CV = comprimento virtual médio do tragado (m);

CVpa = comprimento virtual no sentido do estaqgueamento (m);

CVyorra = comprimento virtual no sentido contrdrio ao do estagueamento (m).

IDENTIFICANDO OS DADOS

Com a utilizagao do software SAEPRO, a obtengdao destes dados é facilmente feita. O préprio
software emite o Relatdrio de Caracteristicas Técnicas que contém estas informagdes, conforme
mostrada na Figura 111, apresentada na pdagina seguinte.

No relatério apresentado, podemos identificar os parametros planialtimétricos. A tortuosidade,
circulada em verde, é apresentada em total para o trecho e a tortuosidade média, utilizada para
comparagles. Em verde destacamos a distancia em diretriz, o valor utilizado para fins de
comparativos é o acréscimo sobre diretriz em porcentagem.

A direita conseguimos observar os parametros altimétricos, destacado em ciano encontra-se o
comprimento virtual médio do trecho.
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CARACTERISTICAS TECNICAS
odovia fupo o Eixes 1
Trecho alinharmentt
Segmenta_km: 0+000,00 a0 k. T+129,33
CARACTERISTICAS GERAIS
DE PROJETO PLANALTIMETRICAS SECOES TRANSVERSAIS
NORMA DN | RAID MIN_COM TRANS 50.000 | K MINDES CONCAVA 7/7 | LARG PISTA DE ROL PLATAFORMA ATERRO
CLASSE DA RODOVIA W | RAID MIN_ SIMPLES 300,000 | K MINDES CONVEXA 5/5 | LARG. ACOST INT PLATAF ORMA CORTE
RECIAQ Montanhosa RAMDA MAXIMA 10,000 DIST VIS, PARADA LARGC. ACOST. EXT. TALUDE ATERRO
VELOCIDADE DIRETRIZ 40 | RAMPA MINIMA 0.300 | DIST WIS ULTRAR ABAULAMENTO TALUDE CORTE 1* CAT
EXTENSAO TOTAL 7129,330 | FAIXA DOM_ (LE/LD+OFF) 15/15+5 | SUPERELEVAGAOMAX TALUDE CORTE 3* CAT.
PLANIMETRIA ALTIMETRIA
DISTRIBUICAO DE CURVAS VARIACAO ALTIMETRICA
T RAIOS {m} FREQ. Dc (m) % LctvLez (m) ACLIVES NIVEL DECLIVES
R Rminimo = 140,000 1 34,183 048 50,000 084 | [INTERVALO| EXTENSAO (m) | % EXTENSAO %  |INTERVALO[ EXTENSAO (m) %
& [10000 <Rs 100,000 D<izl 571,541 542 D<izt
w0000 <Rms 200,000 5 544,250 763 590,000 .28 1<is2 1<is2
s [ 20000 <Rs 300,000 1 1547,997 271 180,000 16,55 2<is3 2<is3 563,349 7.90
| 30000 <Re 500,000 3<icd 104,831 147 3<isd 288,056 [
c R> 500,000 4<is5 4<is5 182,763 256
TOTAL EM TRANSICAD 17 212643 29,83 1830,000 2567 5<ish 154,356 217 5<ish
s RAIOS {m} FREQ. De {m) % feicl GeicT
l R minimo = 300,000 1 70,618 099 T<ish 265,179 372 T<ish 430,400 6.04
M [ 30000 <ms 500,000 3 502,677 7.08 Beicd Beist 1185 621 16,63
P [ 500000 <Re 700,000 G<i<10 9<i<10 773,899 10,86
L 700000 <Rs= 1000,000 i>10 P> 10 523,529 1.3
E [ 1000000 <Rs 1500,000 TOTAL 1195907 16.77 TOTAL 3947 617 55,37
s R> 1500,000
TOTAL SIMPLES [ 573,285 8,04 EXTENSAO DOS ELEMENTOS VERTICAIS
TOTAL EM CURVA 21 2699,731 37.87 5656167 93,36 RAMPA CURVA CONCAVA. CURVA CONVEXA CURVA TOTAL
EXTENSAO (m) [ % EXTENSAO (m) [ % EXTENSAQ (m) | % EXTENSAOD {m) %
EXTENSAQ DAS INTERT s 5143523 | 7215 953,307 | 1346 1026500 | 1440 1985,807 27,85
MINIMA MAXIMA TOTAL
EXTENSAO (m) | % EXTENSAO (m) | o, EXTENSAO (m) | Y | PARAMETROS K MINIMOS ADOTADOS |
1241 | 0,30 326,825 | 4,58 2599600 | 3646 | | EM CURVA CONCAVA | 5891 | EMCURVA CONVEXA | [EEl
PARAMETROS PLANMETRICOS [ PARAMETROS ALTIMETRICOS !
TORTUQSIDADE DISTANCIA EM DIRETRIZ B coMPRIMENTO VIRTUAL IDA COMPRIMENTO VIRTUAL VOLTA | _COMPRIMENTO VIRTUAL MEDIO
TOTAL (*fm) | MEDIA {*im km) EXTENSAOD (m) [ ACRESCIMO (%) B ExTENsAO m) | o, EXTENSAO jm) | [ EXTENSAQ (m) | o,
3595 | 0,504 5909996 | 20632 !| 9981,968 | 140.01 24713613 | 347 48 17317,820 | 243,75
CARACTERISTICAS OPERACIONAIS
ANO DE ABERTURA | [ vOM ABERTURA | PARAMETRO | [ | [
ANO FINAL DA VIDA UTIL | | vou FinaL | ] [ \ [

Figura 111 - Relatdrio de caracteristicas técnicas

EXERCICIOS RESOLVIDOS

1. Considere que a Planilha de Coordenadas fornecida é de uma rodovia Classe Ill na Regido
Montanhosa. Determine o acréscimo sobre a diretriz da rodovia.

ESTAQUEAMENTO (Est. ou km) PARAMETROS DA CURVA ALINHAMENTO COORDENADAS
PI
PC ou TE‘ EC ‘ CE ‘PT ouET| AC(™) ‘ R (m) ’Lc1 (m)‘ Le2 (m)‘ Dc (m) ‘ T4 (m) ‘ T2m)| Azem ‘IntTan (m)‘API m X(m) Y (m)
PP ? 483660,6205 ?
7 501314 2
134701,314 34761314 3+874,361 3+034,361(66°0556,65"' D 2 2 7 113,047 128,205 128,205 4837875985 6679711,1701
234°274436" 429,739 695,418
2 |4+364,100 4+444,100 44544 530 4+624530[51°413158" E 2 2 7 100439 137,474 137,474 483221,7136 6679306,9666
182°4612.78" 317,591 716,855
3 |4+942,130 5+092,130 ? 2(72°4700,48" D 250,000 150,000 150,000 7 261,791 261,791 4831870676 6678590,9490
255331326" 184,720 612,560
4 |5+594,428 5+897,743(57°55%44,05" D 300,000 303,315 166,049 166,049 482593,8752 66784381318
3FWETI" 146,740 573755
5 ? 7 6+361,005 6+511,005(72°3229,84" E 250,000 150,000 150,000 2 260,966 260,966 4821775682 6678832,9520
7 30866 2
PF ? 7 6678526,1618

RESOLUCAO

Calcularemos o acréscimo sobre a diretriz através da equacdo 94. Mas, para isso, precisamos

conhecer antes a extensdo do tracado(E) e a distancia em diretriz (D). Iniciaremos calculando a

extensdo do trecho, que é dada por:

E = kmpc_pr — kmpr _pp
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Para achar a extensdo, precisamos antes calcular o km dos dois pontos notaveis. Ambos os
valores podem ser rapidamente encontrados através da intertangente. Portanto temos que:

Para o PC do ponto final:
kmpc _pr = kmpr _p;s + Int.Tans _ pp
kmp. _pr = 6.511,005 + 370,666
kmpc_ pr = 6.881,671
Para o PT do ponto de partida:
kmpr _pp = kmpc _pr1 —Int.Tanpp _4
kmpr _pp =3.701,314 — 501,314
kmpr _pp = 3.200
A extensdo do tracado fica, portanto:
E = 6.881,671 — 3.200
E = 3.681,671m

Partimos agora para o calculo da distancia em diretriz, que é dada pela distancia horizontal
entre as coordenadas X e Y do PP e do PF:

D = JAx? + Ay?

A tabela nos fornece parcialmente estes dados, para que seja concluido o cdlculo precisamos
ainda da coordenada Y do PP e da coordenada X do PF. Para calcular a coordenada Y do PP
utilizaremos a relagdo Ay = |l.cos(Rumo)|, que é positivo caso o alinhamento esteja para NE e
NO ou negativo para um alinhamento em SE e SO. Calculamos, portanto, o azimute entre o PP e PI-
1, pois precisamos dele para o cdlculo do rumo. O azimute, neste caso, pode ser calculado a partir
da soma ou subtracdo da deflexdao (AC), para o sentido do estaqueamento (do PP ao PF) uma
deflexdo a esquerda subtrai do azimute anterior e uma deflexdo a direita soma.

Azalinhamento de interesse — AZalinhamento posterior + AC

Para calcular o azimute entre o PP e o PI-1 utilizaremos o azimute posterior, ou seja,
estaremos voltando no nosso estaqueamento, por esse motivo, por mais que tenhamos uma
deflexao a direita, ela deve entrar como uma subtra¢do na nossa relagao.

Azpp _pr1 = AZpry-pr2 — AC
AzZpp _py1 = 234°27'44,36" — 66° 05’ 56,65"
AZPP —pPI1 = 168° 21’ 4'7,71"

O valor entre 90° e 180° nos indica o alinhamento a sudeste, portanto temos um Ay negativo
e, aplicando as relagdes para conversao de azimute para rumo apresentadas no capitulo da PG1, um
rumo de 11° 38’ 12,29”.

Para calcular o Ay precisamos ainda do [, que é a distancia horizontal do alinhamento.
Conhecendo o rumo e a dire¢do do alinhamento e calculado o Ax entre o PP e o PI-1 com os dados
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da tabela, aplicamos na equagdo Ax = |l.sen(Rumo)| e isolando para [, encontramos que a
distancia horizontal é de 629,51975536 m. Por fim calculamos o 4y, que sera negativo pois esta
no quadrante SE:

Ay = —629,51975536 - cos (11° 38’ 12,29")
Ypi-1 — Ypp = —616,58065969
6.679.711,1701 — ypp = —616,58065969
ypp = 6.680.327,75016
Faremos o mesmo procedimento para o calculo da coordenada xpp:
Azp;s_pr = AzZprg-prs — AC

Lembrando que aqui o negativo entra por causa de termos uma deflexdo a esquerda
(estamos agora no sentido do estaqueamento).

AzZprs _pp = 313°28'57,31" — 72°32' 29,84"
AZPI 5 —-PF — 2400 56’ 27,4’7" (SO)
R = 60°56'27,47" (SO)

Conhecendo o rumo e a diregao do alinhamento e calculado o 4y entre o PI-5 e o PF com os
dados da tabela, aplicamos na equagdo Ay = |l - cos (Rumo)| e isolando para [, encontramos que
a distancia horizontal é de 631,631742178 m. Por fim calculamos o 4x, que serd negativo pois estd
no quadrante SO:

Ax = —631,631742178 - sen (60° 56' 27,47")
Xpr — Xpj_s5 = —552,121753701
Xpr — 482.177,5882 = —552,121753701
xXpr = 481.625,446446
Agora, tendo todas as coordenadas, calcularemos a distancia horizontal entre o PP e o PF:
D = \/Ax? + Ay?
D = 2.781,02432m

E por fim, temos que o acréscimo sobre a diretriz é:
A= (E 1) x 100
~\D

B ( 3.681,671
~\2.781,02432

A =35,45%

—1))(100

2. Com base no relatdrio de altimetria apresentado abaixo, determine o comprimento virtual do
trecho.
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PONTOS CARACTERISTICOS ELEMENTOS ALTIMETRICOS
PIV PCV PIV PTV EM CURVA EM RAMPA
Est. ou km ((::1;8 Est. ou km C(r:t)a Est. ou km | Cota (m) | e (m) | X1 (m) | X2 (m) | Ai(%) | k(m) | APIV (m) | ACota (m)|Comp. (m)| i(%)
PP 0+315,000 46,026
? -18,450 925,000 ?
1 ? ? ? ? ? ?| 0,850 100,000 100,000 ? ?
? 17,440 890,000 ?
2 | 2+330,000 43,416 ? ?| 2+4530,000 42,516 ? 100,000 100,000 -4,100 -48,780
660,000 -16,500 440,000 -2,5000
3 | 2+970,000 31,516 ? ?| 3+210,000 27,316 ? 120,000 120,000 1,500 160,000
530,000 -5,300 330,000 -1,0000
4 | 3+540,000 24,016 ? ?| 3+700,000 26,129 ? 80,000 80,000 4,641 34,470
? 14,565 250,000 ?
5 ? ? ? ? ? ?|-1,425 70,000 70,000 ? ?
? -11,007 194,607 ?
PF 4+284607 25,874

RESOLUCAO

Para calcularmos o comprimento virtual do trecho precisamos fazer a média aritmética entre o
comprimento virtual de ida e o comprimento virtual de volta, portanto, precisamos calcula-los.

Comecaremos pelo cdlculo do CV de ida, no sentido do estaqueamento. Para calcular o
comprimento virtual em aclive precisamos identificar os trechos que tém inclina¢do positiva. Uma
vez que o APIV entre as estacas é sempre positivo, basta calcularmos as inclinacdes para aqueles
trechos onde o ACota é positivo, portanto, entre o PIV,_, e PIV,_:.

ACota
APIV

Ainclinacdo é dada por:i = - 100

Portanto, entre o PIV;_, temos um ACota = 17,440 m, e um APIV conforme o seguinte calculo:

PCV1: PIVpp‘l' Comp. P[Vlz PCV1+ X1 P1V2: PCV2+X1
PCV; = 3154925 PIV, = 1.240,000 + 100 PIV, = 2.330,00 + 100
PCV; = 1+ 240,000 PIV; =1+ 340,00 PIV, = 2+ 430,00

APIV, , = 2430 — 1340
APIV,_, = 1090
Ainclinacdo é:
) _ 17,440
li—2 = 090
i1, = 1,6%

-100

E o comprimento virtual causado por essa rampa é:
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CV=2872m

Entre o PIV,_s temos um ACota = 14,565m, e um APIV conforme o seguinte calculo:

PTVs = PlVpp — Comps_pp. PIVs = PTVs; — X, PIV, = PTV, — X,
PTVy = 4.284,607 — 194,607 PIVs; = 4.090,000 — 70 PI1V, = 3.700,000 — 80
PTVy; = 4 + 090,000 PIV; =4 + 020,000 PIV, =3+ 620,00

APIV, 5 = 4020 — 3620
APIV, 5 = 400

Ainclinagao é:

iy = 3,641%

E o comprimento virtual causado por essa rampa é:

CV=CA -
r

0,03641
0,02

CV = 728,25m

CV =400 -

O comprimento virtual de ida é:

i
CVIda = CTOt + z CA . ;

CViga = (4284,607 — 315) + (872 + 728,25)
CViga = 5.569,857 m

Agora precisamos calcular o CV de volta, ou seja, no sentido oposto ao estagueamento. Para isso
devemos lembrar que as rampas que estavam em declive antes, devem ser consideradas como
aclives. Portanto entrardao no cdlculo os trechos entre PP e PIV,, PIV, e PIV;, PIV; e PIV, e entre
o PIVs e PIVpg. Precisamos calcular as inclinagdes entre o PP e o PIV-1 e entre o PIV-5 e o PF,
portanto:

APIV pp_ppy; = 1340 — 315 = 1025 APIV s pp = 4284,607 — 4020 = 264,607
, —18,450 , —11,907
tpp-piv1 = —pgp5 100 = —18% tpp-pv1 = Gepog7 100 = —450%

Com todos os dados disponiveis, calcularemos os comprimentos virtuais de cada trecho. Portanto
temos:
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CVPP-PIV1 — 1025 .2018
A 0,020

CVAPIV 3-PIV4 _ 530 -

265 m

PP—-PIV 1
2008 ey

0,01 —
CVAPIV 3-PIV4 _
0,020

Somando-se os valores acima tem-se que:

CVVolta

E por fim:

CVVolta

CVVolta

=9225m CVPV2PIV3 = 66

i
CTot"‘ZCA';

(4284,607 — 315) + 2607,86575
6.577,473 m

_ CVIda + CVVolta

CVTOt - 2

CVror = 6.073,665 m

0,025
L2025 ¢
0,020

&
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VAPIV 2-PIV3 _ 825 m

CV;IV 5—-PF _ 264,607 . 8!32’3 CVAPIV 5—-PF _

595,36575m

3. Com base na planilha de coordenadas disponibilizada, determine a tortuosidade média do

trecho.
ESTAQUEAMENTO (Est. ou km) PARAMETROS DA CURVA ALINHAMENTO COORDENADAS
Pl
PC ou TE‘ EC ’ CE ‘PTou ET AC(*™) ‘ R (m) ‘Lc(m)‘ Dc(m)‘ T(m) Az (°") ‘IntT(m)‘ APl (m) X (m) Y (m)
PP 0+315,000 477.839,9400 6.674.549,6918
? 504,750 626,181
1 10+819,750 1+057,998 ? ? ? ? 478.223,3017 6.675.044,8037
? 265423 614,766
2 [1+323,421 1+713,233 ? 7 ? ? 478.334,7974 6.675.649,3749
? 646,286 1.030,454
3 |2+359,520 2+439,520 2+555,731 2+635,731|74°56'49,95" E 150,000 80,000 116,211 156,254 479.361,1683 6.675.741,0152
9°57'02,26" 278,503 530,327
4 (2+914,234 ? ? ?146°58'13,85" E 150,000 60,000 ? ? 479.452,8086 6.676.263,3646
322°58'48,41" 522,805 700,134
5 |3+620,008 ? ? ?/31°36'57,94" D 200,000 50,000 ? ? 479.031,2634 6.676.822,3702
354°35'46,35" 599,406 681,165
PF [4+379,775 478.967,1152 6.677.500,5081
RESOLUCAO

A tortuosidade média do trecho é dada por:

Onde E é a extensdo do tracado dada por:

E = 4.379,775 — 315
E = 4.064,775m

A tortuosidade total é dada pela soma de todas as tortuosidades das curvas (circular simples e com

transicdo) gque compde o tracado. Para este trecho temos duas curvas circulares simples (Pl 1 e PI
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2) e trés curvas com transicdo (Pl 3, Pl 4 e Pl 5) precisamos, portanto, calcular a tortuosidade de
cada uma das curvas.

. . . , ~ Ac
Para as curvas circulares simples temos que a tortuosidade é dada pela relagdo: Tc = - portanto

€ necessario conhecermos o angulo central da inflexdao. Sabemos que o AC é de mesmo valor da
deflexdo, entao calcularemos a deflexdao de cada alinhamento. Temos que:

d012 + d122 - d022
2Xdy; Xdqs

AC =6=180—acos<

Para o Pl 1:
doy = APIpp —p11 diz = APlp;1—pr2 doz = APlpp —pr2
dy; = 626,180474423 m di, = 614,766319009 m do, = 1205,896665 m

Calculando a deflexao encontramos que:
AC =6 =27°18"11,87"

Precisamos agora conhecer o raio, que pode ser obtido pela equacdo para o desenvolvimento
circular:

s
DC =R X AC X —=
180

O DC é dado também pela diferenca entre o PT e o PC da curva, portanto:

DC = 1.057,998 — 819,750 = 238,248 m

o« u

E substituindo na férmula para o DC, com o AC em , temos o raio:

T
238,248 = R x 27°18"11,87" X —
180
R =500m
Podemos entdo calcular a tortuosidade da curva do Pl 1. Lembre-se que para isso utilizaremos o
grau decimal, portanto faca a conversao:

_ 27,303297222
- 500

Tc, = 0,0546 °/m

Tc

Repetimos o mesmo procedimento para o PI 2:

d01=APIP11—P12 d12=APIP12—P13 d02=APIP11—PI3
dyy = 614,766 m di» =1030,454m dy, = 1333,9606 m

AC =8 = 74°26'55,23"
DC = 1.713,233 — 1.323,421 = 389,812 m

s
389,812 = R X 74°26'55,23" x —
180

R=300m
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74,448675
Tc =———
300

Tc, =0,24816225 °/m

(Sc1+Sc2)
+—
Para as curvas com transicao, a tortuosidade é dada por: Tt = T3, portanto é necessario

conhecer o angulo 6 da curva e os angulos Sc. Como nossas curvas sao simétricas, ambos Sc terdo
o mesmo valor. Assim, antes de calcularmos a tortuosidade devemos:

o A , lc
1°) calcular o angulo Sc, através de: Sc = pyors

2°) calcular o angulo 8, através de: 8 = AC X % —2XSc

Uma vez que a planilha de coordenadas nos fornece os dados para Ic, podemos simplesmente
aplicar a equagao para achar o Sc. Com o valor calculado mais o AC que consta na planilha,
calculamos o angulo 6.

Lembre-se que, as equacles acima dao resultados em radianos. Os resultados mostrados abaixo

. o . 180° . .
foram calculados utilizando ° * “, por isso acrescentou-se o termo - ——no calculo do Sc e retirou-se
s , , . ,

o termo Teo MO calculo do 8. Lembre-se também de que os valores a serem utilizados na férmula da

tortuosidade devem estar, como ja dito antes, em graus DECIMAIS, portanto faca a conversao.

Entdao temos que:
CurvadoPI3

80 % = 15° 16’ 43,81”

Cc =
2x150

6 = 74° 56" 49,95" — 2.15° 16’ 43,81” = 44° 23’ 22,33”

2 * 15,2788361111

44,3895361111 + 3

Tt =

150
Tt; = 0,363836179 °/m

Curvado Pl 4
c=-2L_ .18 _ 1102732961
2X150 T

6 = 46°58'13,85" —2.11°27°32,961” = 24° 03’ 07,928”

2 * 11,4591559026

24,0522022223 + 3

Tt =

150
Tt, = 0,211277596605 °/m
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Curvado Pl 5
50  180°
Sc = -—=17°09"43,10”
2%x200 T

6 = 31236’ 57,94" — 2.7° 09’ 43,10” = 17° 17’ 31,738"
17,2921495666 + 2 7'16137243914
200
Tt = 0,11033398929 °/m

Tt =

Por fim, temos a tortuosidade total dada pela soma das tortuosidades. A tortuosidade das
curvas circulares simples fica em T, = 0,30276225°/m e a tortuosidade das curvas com
transicao fica em T = 0,685447764895 °/m.

A tortuosidade média do trecho é:

Te + Ty
Twsa, = ~——

Tyea. = 0,243 °/m.km
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PG7

PG7 — PROJETO DE SECOES TRANSVERSAIS: PROJETO

OBJETIVOS

1. Reconhecer se¢Oes transversais de terreno;

2. Reconhecer tipos de secOes transversais de projeto;

3. Dimensionar os elementos que compdem a secdo transversal de projeto:
a. largura e abaulamento da plataforma;
b. taludes.

4. Reconhecer e avaliar as inconformidades das se¢des;

5. Reconhecer elementos de representacao grafica das se¢des transversais.

SEGOES TRANSVERSAIS DE TERRENO

As secOes transversais de terreno sdo levantadas no campo em intervalos de 20 em 20 metros. As
sec¢des de terreno devem ter comprimento suficiente para permitir a confrontagao das mesmas com
as secdes de projeto. Se o comprimento nao for suficiente, podem ocorrer interrup¢des na secao
de projeto que irdo reduzir, de forma equivocada, as areas e consequentemente, os volumes de
terraplenagem.

SECOES DE PROJETO

As secOes de projeto de uma rodovia podem apresentar diferentes configuragdes. As mais usuais
em terraplenagem estdao demonstradas na Figura 112 a seguir, sendo elas: se¢do em corte (112a),
aterro (112b) e mista (112c).

- ~
~

bl
L]
----
-
L
-

(a) (b) (c)

Figura 112 — Sec¢0es de terraplenagem

Na Figura 112 é possivel observar em linha verde tracejada o perfil transversal do terreno natural

e, em linha continua preta o gabarito de projeto.

O projeto de uma segdo transversal de terraplenagem tipica, consiste na definicado dos seguintes
elementos:

e Largura da plataforma de terraplenagem;

e Inclinagao da plataforma;

e Inclinagao dos taludes de corte e aterro.
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Se for o caso, em funcdo da composicao do trafego, define-se uma 32 faixa para veiculos lentos.

Largura da plataforma de terraplenagem

A plataforma de terraplenagem deve comportar as faixas de rolamento, a superlargura, os
acostamentos (internos e externos), os dispositivos de drenagem, as folgas e demais dispositivos
gue se fagam necessarios.

A Figura 113 caracteriza estes dispositivos para uma rodovia de pista dupla, com barreira central do
tipo New Jersey, acostamento interno (1,00 m), duas faixas de rolamento (2 x 3,60 m), acostamento
externo (2,50 m) e folga (2,00 m), por pista.

EIXO PISTA EXISTENTE

EIXO

6
.00

o
- 2.00——2.50 7.90 SR 360 360 —=—2.50—=—2.00—
FOLGA ACOSTAMENTO PISTA ESQUERDA 2 2 PISTA DIREITA ACOSTAMENTO  FOLGA
52 &% .
Zx | 2
Edn =dn
B | kE
oZ | o
E S »
% (*M_ I — oy
o T o - S
/" RS R e =
LZEC { 3.50 { 3.50 { ’Z.SUJ

1
PISTA EXISTENTE

Figura 113 — Secdo transversal tipo

A secdo transversal tipo da Figura 113 se apresenta em aterro do lado esquerdo e em corte do lado
direito. Na parte em corte é possivel observar o dispositivo de drenagem (sarjeta ou valeta)
posicionado sobre a folga.

A faixa de rolamento em tangentes, definida na norma (DNER, 1999 pg. 142), é apresentada na

Figura 114. Os valores constantes, devem ser acrescidos da superlargura nos segmentos em curva,
de forma a oferecer condigdes de giro ao veiculo de projeto. O calculo da superlargura por curva e
sua distribuicdo ndo sdo temas tratados nesta disciplina, sendo abordados na disciplina de Topicos
Avangados em Vias Rurais e Urbanas.

¢ — —

Relevo
| Classe do projeto —
Plano Ondulado

Montanhoso

Classe 0 3.60) .60 3 60)

Classe | 3.60 2 60 3 50)

Figura 114 — Larguras das faixas de rolamento em tangentes
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Acostamento é a area da plataforma vidria, adjacente as faixas de rolamento, destinada a
possibilitar a parada proviséria de veiculos, servir de faixa extra de rolamento nas situa¢des de
emergéncias e contribuir para protecao e confinamento da estrutura do pavimento. Normalmente,
em rodovias de pista simples existem acostamentos laterais e externos com a mesma dimensao. A
Figura 115 apresenta os valores de acostamentos sugeridos pela norma (DNER, 1999 pg. 144).

Relevo
|  Classe do projeto —— !
[ Plano Ondulado Montanhoso
Classe 0 3.50 ) 3 ()0 3.00
Classe 1 3,00 ’ 0 50 }
|
Cl 1 2.50 2.50 0 |
Classe 111 50) 2.00 50 '
Classe IV-A 1.30 1.30 (). 80
Classe IV-B 1.00 1.00 0.50
Prel nte 3 14 1 nhod 1 250 veicul
Valores baseados publicacio “Manual de Rodovias Vicinais BIRD/BNDE/DNER 1976. No ni

tabelecimento da largura da plataforma
Figura 115 — Larguras dos acostamentos externos

As classes 0 e I-A apresentam acostamentos internos, em func¢do do relevo e do nimero de faixas
de rolamento da pista (DNER, 1999 pg. 144).

A folga decorre da soma da distancia necessdria para a conformacdo do talude do pavimento com
a folga real. A estrutura do pavimento (sub-base, base e revestimento) apresenta uma altura além
da secdo de terraplenagem. Usualmente o acabamento dado a esta estrutura é no formato de
talude (com valores v:h entre 1:1 e 1:1,5), conforme Figura 116. Imaginando que a altura do
pavimento seja igual a 0,40m e adotando talude de 1:1,5 serd necessario um comprimento de 0,60m
adicional, para cada lado da plataforma.

& > L
< 'S
.

i

:Acostamento: Faixa de rolamento

Figura 116 — Talude do pavimento

A folga real tem por propdsito atender demandas executivas e permitir a inclusdo de sarjeta de
drenagem nos cortes. Embora ndo constem valores na norma, sdo recomendados os valores de
0,30m (classe 1), 0,25m (classe Il e lll) e 0,20m (classe IV) para a semiplataforma de aterro e, 0,80m
(classe I, Il e lll) e 0,70m (classe 1V) para a semiplataforma de corte.

Para fins de projeto, a plataforma de terraplenagem sera dividida em duas partes:

Manual de Projeto de Rodovias do Projeto Ponto de Partida 143



Q
PROJETO -g(—’-
PONTO DE UFRGS

PARTIDA

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

e Semiplataforma de aterro;
e Semiplataforma de corte.

Declividade da faixa de rolamento e dos acostamentos

Declividades transversais elevadas favorecem o escoamento das dguas pluviais. Por outro lado,
valores baixos sdo preferiveis em funcao da estética e conforto. A declividade transversal mais
recomenddvel para as faixas de rolamento é de 2% (pavimentos betuminosos de alta qualidade) e
de 1,5% (pavimentos de concreto de cimento). Em pavimentos mais porosos podem ser adotados
valores entre 2,5% e 3% e em pistas ndo pavimentadas, entre 3% e 4%. Os acostamentos,
pavimentados ou ndo, deverdo ter declividade de 5% (DNER, 1999 pg. 146).

Usualmente, em segmentos em tangente a pista se apresenta abaulada, ou seja, com a declividade
partindo do eixo (posicdao mais elevada) em dire¢do aos bordos. Esta conformacgao pode ser alterada
por projeto e, no caso dos segmentos em curva, estard sujeita ao cdlculo e distribuicdo da
superlargura (temas tratados na disciplina de Tépicos Avancados em Vias Rurais e Urbanas).

Inclinagao dos taludes

A inclinacdo dos taludes é definida a partir do conhecimento de informacdes sobre a natureza do
material, seguranga, economia, compensacao de volumes e necessidade estética. Preponderam as
indicacdes dos estudos geotécnicos. As inclinagdes representadas no formato v:h recomendadas
sdo as seguintes:

Para aterros: Para cortes:

1,0 : 2,0 (solos arenosos, seguranca); 4,0:1,0 (rocha sa);

1,0: 1,5 (solos argilosos); 1,5 :1,0 (terrenos sem escorregamento);
1,0 : 1,0 (aterros com fragmentos de rocha). 1,0: 1,0 (terrenos com escorregamento);

1,0 : 1,5 (empréstimo, estética, erosao).

Inconformidades

Para detectar possiveis erros nas secoes, deve-se percorrer todas as secdes do projeto e verificar

problemas nos offsets.

Figura 117 — Se¢do com problema de offset
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Figura 119 — Secdes Transversais por estaca
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Figura 120 — Representacdo planimétrica

AREAS DAS SECOES TRANSVERSAIS

As secOes transversais podem produzir areas em corte e/ou aterro. Para a determinagdo dos
volumes, a drea das se¢des deve ser obtida a partir de qualquer método disponivel. Na década de
1980 ainda era comum a utilizagcdo de planimetro mecanico (Figura 121) ou contagem de quadrados
em papel milimetrado. Atualmente, com as ferramentas CAD (Computer Aided Design) é possivel

obter uma area através das propriedades de uma polilinha (pline).

TTm

EEEEEE

2+400
CT 733,529 / CP,
Aterro: 126,43 /

720
: 0,00

Qe

|
-

2+420,000
CT 733,201 / CP 738,931
Aterro: 139,46 / Corte: 0,00

£

2+440,000

T LT ]

Figura 121 — Planimetro mecanico sobre desenho de se¢do
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PG8 — PROJETO DE SECOES TRANSVERSAIS: SUPERELEVACAO E
SUPERLARGURA

OBJETIVOS

1. Reconhecer a importancia e a funcdo dos elementos superelevacao e superlargura;
2. Aprender a calcular a superelevacdo e superlargura por curva:

a. curva com transicdo;

b. curva circular simples.
3. Aprender a distribuir a superelevagao e superlargura por estaca:

a. casol;
b. casoll;
c. casolll.

ORIGENS DA SUPERELEVAGAO E SUPERLARGURA

A superelevacgdo e a superlargura sao dispositivos incorporados na via permanente que possibilitam
maior conforto e seguranca para o usudrio. Eles sdo originados de outro modal, o ferroviario. Os
projetos de ferrovias enfrentavam muitos problemas de desgaste dos trilhos em curvas, pois as
rodas dos vagdes atingiam a parte interna do trilho externo em func¢do da forca centripeta gerada
ao ingressar na curva. Além disso, a velocidade da via era limitada a velocidade maxima a ser
atingida nas curvas, que ndo era muito grande, pois os vagdes poderiam tombar para o lado de fora
da curva, também em razdo da forga centripeta.

Em funcdo disso, o conceito de superelevacdo foi criado: alguns centimetros a mais de altura no
trilho externo a curva garantiram a melhora dos problemas previamente citados, pois dessa forma,
o deslocamento da forca peso do vagao pode se opor parcialmente a forga centripeta gerada nas
curvas. Esse dispositivo de seguranca pode ser facilmente identificado em pista de corrida de carros,
como a pista das 500 milhas de Indianapolis.

Figura 122 — Superelevacdo aplicada a uma ferrovia
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Figura 123 — Forgas atuantes em um trecho com superelevacao

E dever do engenheiro civil prever corretamente os valores caracteristicos de superlargura e
superelevacdo de uma via para evitar sinistros desnecessarios. Veiculos pesados e altos como
caminhdes sdo muito afetados por esses elementos e podem tombar facilmente se ndao forem
devidamente calculados. Nesse capitulo iremos aprender a como determinar esses elementos.

SUPERELEVAGAO - CALCULO E DISTRIBUICAO

E importante ressaltar que a superelevacdo é diferente para cada curva do projeto, devendo ser
calculada separadamente para cada uma delas. Existem varios elementos que interferem no calculo
da superelevagdo. Vamos definir a nomenclatura destes:

Vd = velocidade diretriz (km/h);

f o = fator maximo de atrito entre o pneu e o pavimento (adimensional);
R,nin = raio minimo de projeto (m);

R = raio da curva (m);

SE, = superelevacdo maxima de projeto (%); [tabelado]

SE . = superelevagao da curva (%);

CC = corregao da cota do perfil longitudinal de projeto (m);

i = inclinagdo transversal em tangente — abaulamento (%). [usualmente 2%)]

Além de ser diferente para cada curva do projeto, a superelevacao também varia ao longo da curva.
Portanto, para que ela seja devidamente projetada, deve ser feita a sua distribuicdo ao longo da

curva.

Passo a passo para o calculo:

1) Deve-se identificar os elementos principais. A classe e o relevo da rodovia definem a V'd,
SEp, i € Ry (0 valor do abaulamento é geralmente 2%, sendo uma demanda do projeto de

drenagem);
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. CLASSE 0 CLASSE | CLASSE Il
DESCRICAO Mont. Plano | Ond. | Mont. Plano
veloadade | km/h | 120 | 100 80 100 80 60 100 70 50
Momiay, | m [ 540 | 385 | 210 | 345 | 210 | 1s | 375 | 170 80
Sup;l:)::‘zsfm % 10 10 10 10 10 10 8 8 8

DESCRlCAO CLASSE IlI CLASSE IV A CLASSE IV B
: m Mont. Plano Oond. Mont. Plano
veloadade | km/h | 80 60 40 80 60 40 60 40 30
iretriz
Raio minimo
(transic3o) m 230 125 50 230 125 50 125 50 25
Superelevagdo
méxima % 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Figura 124 — Tabelas com valores de cdlculo em destaque

2) Também pode ser calculado o R,,;,, através da formula a baixo. Para isso, deve-se calcular
previamente o fator de atrito através da velocidade diretriz obtida na tabela. O valor da
superelevagdo deve entrar na férmula sem a porcentagem. Por exemplo, se a SE,, for 8%,

entra-se com o valor 8;

~0,61931

a— 1/ d033778 (105)
Vd?
Rnin = SE, (106)
127 - (fa + m)

3) E possivel calcular a superelevagdo da curva com as equacdes abaixo, utilizando os valores
do raio minimo de projeto (Rmin) € 0 raio da curva de interesse (R);

2R R, .2
SEC:SEp-< R"””— ”;2") (107)
SE. > |i| (108)

Passo a passo para a distribuicao

A distribuicdo da superelevacdo na curva permite a suavizacdo da inclinacdo transversal ao longo do
trecho. Dessa forma, o motorista podera trafegar na curva sem se sentir desconfortdvel com a
variagao da inclinagao.

O comportamento da superelevacao na curva com transicao se da da seguinte maneira:

e Nos trechos em tangente (reta), de maneira geral, ndo hda superelevacdo, portanto, a
inclinagdo da via para os dois lados é de -2% (valor do abaulamento);

e Quando o eixo comeca a se aproximar da curva deve se utilizar parte da distancia em
tangente (reta) para elevar a parte externa da curva até atingir o nivel (inclinagdo de 0%).
Dessa forma, no momento que o veiculo entrar na primeira espiral (parte de transicdo da
curva), a via estard com o lado externo em nivel e o lado interno em -2%;
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e No trecho da espiral, a via deve se modificar para que no inicio do trecho circular, ambos os
lados da via atinjam a superelevagao desejada (um lado ird apresentar o valor positivo e o
outro negativo);

e Durante o desenvolvimento circular (trecho circular da curva) ndo deve haver variagao de
inclinagGes, portanto a superelevagao se mantém constante;

e Apods isso, na segunda espiral de transicdo, a via deve retornar a condicdo de nivel no lado
externo e abaulamento no lado interno;

e Quando o veiculo termina o trecho em espiral, a via deve utilizar alguns metros da tangente
para retornar a condicdo em trechos retos de abaulamento nos dois lados.

I
I

nivel
a%
- ET
SEc %! i
0,
: SEc % CE
SEc % | Sup;felgva;éo
]
nivel ! o Le
B TE
I

tangente

) a% : a%
(parte da intertangente) /\

Figura 125 — Esquema de distribuicao da superelevacao

Esse comportamento define uma distribuicdo constante para o trecho circular, linear para as
clotoides, e linear também para uma parcela das tangentes, para o lado externo. Ja para o lado
interno, verifica-se a necessidade de identificar um novo ponto de mudanga. Portanto, podemos
distribuir a superelevacdao em um gabarito da seguinte maneira:

Para curvas com transi¢do

1) Tragar um gabarito com escala vertical e horizontal. Identificar no eixo horizontal o
desenvolvimento da rodovia e no eixo vertical a porcentagem de inclinacdo da curva;
(%)

N

+S Ep

+i

V

(%)
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2) Identificar os pontos caracteristicos da curva, sendo eles TE, EC, CE e ET;
(%)

+SE,

+i
0 (m)

TE EC CE ET
(%)

3) Identificar a distribuicdo constante da SE no trecho circular, apenas tracando uma linha reta
ligando os pontos EC e CE nos dois lados do eixo. Observe que para este exemplo a curva
estd para a esquerda, visto que o lado direito se eleva e o esquerdo abaixa. Também é

possivel marcar o ponto onde o lado externo da curva ira atingir a declividade de 0%. Isso
ocorre nos pontos de TE e ET;

(%)
5 SE-DIR
+SEc = o
+i
0
(i

Sk T SEES I
-SE £5Q

TE EC CE ET

L ]
L ]
3

P
(%)

4) Calcular o desenvolvimento adicional que serd necessdrio para a distribuicdo da
superelevacao e identifica-lo no grafico. Este desenvolvimento se localizara sobre uma parte
da tangente e deve ser calculado através da Equagao 109:

(109)

Onde:

Dad = desenvolvimento adicional necessario além da curva (m);
Lc = desenvolvimento da espiral da curva com transicdo (m);

i = abaulamento (%); [usualmente 2%]

SE . = superelevagdo da curva (%).

5) Pode-se entdo, tracar uma linha que une a intersecdo da intertangente com o abaulamento
da via, até o trecho circular. E importante notar que essa reta deve cruzar o “0” exatamente
no inicio do TE. Dessa forma, garantimos que o inicio da espiral tera inclinagdo transversal
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zero na parte de fora da curva. Também é possivel inferir pelo grafico que estamos tracando
a superelevacdo para uma curva a esquerda, pois o lado externo é o direito;
(%)

3k SE-DIR
+SE. _

+oi ,/ \-\ (m)

-SEc
-SE

SE-ESQ
ini TE EC CE ET  fim

P

(%)

Dad Lc Lc Dad

6) ApOs isso, transporta-se o ponto em que a linha que tragamos anteriormente cruza o
abaulamento positivo e marcamos no outro lado do eixo. Dessa forma, podemos tracar uma
linha que une o ponto que marcamos ao inicio da SE constante. Isso significa que, no
momento em que o lado externo da curva atingir o abaulamento positivo, ambos os lados
irdo variar em conjunto para atingir a superelevagao calculada;

(%)

3k SE-DIR
+SE, _

+i \
> (m)

0
- ;/ \.
SE. ~. iy
SE-ESQ
SE
ini  TE EC CE ET  fim

P

(%)

Esses passos concluem a definicdo da superelevagdo em curvas de transicdo. Como dito
anteriormente, a superelevacgao varia ao longo das estacas da curva, portanto, deve-se realizar uma
interpolacdo para descobrir a SE exata de uma estaca desejada.

Para curvas circulares simples

As curvas circulares se diferenciam das com transicdo por ndo possuirem clotoides que realizam a
adaptacdo do raio para o trecho circular. Logo, elas ndo tém esse espaco na via para distribuir a
superelevacao antes de entrar no trecho de superelevacao constante. Em razdo disso, utilizam-se
“Lc, virtuais” chamados de Lc’, oriundos de uma tabela indicada pelo DAER/RS, em funcdo da
velocidade diretriz (Vd) do projeto.

Vd (km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100 120
Lc’ (m) 20 20 30 30 40 40 50 60 70

Figura 126 — Tabela para escolha do Lc'
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De posse do valor do Lc’, pode-se calcular o trecho adicional que serd utilizado para fazer parte da
distribuicao através da Equagao 110:
_ L i
~ SE,

C Dad = (Lc' +C) - 0,6 (110)

Onde:

C = complemento do desenvolvimento para distribuicdo da superelevagao (m);
Dad = desenvolvimento adicional necessario além da curva (m);

Lc' = desenvolvimento da espiral ficticia da curva simples (m);

i = abaulamento (%); [usualmente 2%]

SE . = superelevagdo da curva (%).

Ap0s isso, é possivel desenhar a distribuicdo da superelevagdo de uma forma parecida com a feita
anteriormente:

1) Tragar um gabarito com escala vertical e horizontal. Identificar no eixo horizontal o
desenvolvimento do eixo e no eixo vertical a porcentagem de inclinacdo da curva;

(%)

+S Ep

+i

(%)

2) identificar os pontos caracteristicos da curva, nesse caso, sdo apenas o PC e o PT. Lembre-se
de deixar espaco para o trecho da tangente e o Lc¢' que serdo utilizados;

(%)

+SEp

+i

PC PT
(%)
3) Marcar no gabarito o trecho onde sera distribuida a SE. Fazemos isso somando o valor obtido
no Lc' e do trecho adicional, colocando 40% do valor da soma para “dentro” da curva circular
e 60% do valor da soma para “fora” da curva;
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+SE,
+SEc ° °
+i
0 (m)
-i . *
-SEc ° °
-S Ep 60% 40% 40% 60%
ini PC PT fim
(%)
C Lc' Lc' C
- — >
Dad Dad

4) Identificar a distribuicdo constante da superelevagdo no trecho circular descontando os 40%
da soma C + Lc’, apenas tracando uma linha reta ligando os pontos PC e PT nos dois lados
do eixo; e, da mesma forma que na curva com transicdo, pode-se tracar uma linha que une
a intersecdo do inicio da tangente com o abaulamento da via, até o inicio do trecho de
superelevagao constante;

(%)

+SEp SE-DIR
+SE, -

’ _ .

: J \7 (m)

-SEc
SE 60% 40% SE-ESQ 40% 60%
2t
ini PC PT fim
(%)
C Lc' Lc' C
D B
Dad Dad

5) Apods isso, transporta-se o ponto em que a linha que tragamos anteriormente cruza o
abaulamento positivo e marcamos no outro lado do eixo. Dessa forma, podemos tragar uma
linha que une o ponto que marcamos ao inicio da superelevagao constante. Isso significa
gue, no momento em que o lado externo da curva atingir o abaulamento positivo, ambos os
lados irdo variar em conjunto para atingir a superelevacao calculada;

(%)
+SE,
+SE, SE-DIR
+i / \
0 (m)
; / \
SE N iy
SE 60% 40% SE-ESQ 40% 60%
’ ini PC PT fim
(%)
C Lc' Lc' C
«— > >
Dad Dad
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CASOS QUE PODEM OCORRER AO DISTRIBUIR A SUPERELEVAGCAO

As varidveis de projeto e a geometria do eixo podem causar diferentes casos de distribuicdo da SE.
O gue mais interessa aos engenheiros projetistas nesse quesito é o tamanho da intertangente entre
curvas.

A preocupagao com o tamanho dos trechos retos, quando tratando de superelevagdes em curvas,
pode parecer contraintuitivo, mas na verdade, por causa da utilizacdao de parte da tangente para
distribuir a superelevacao, deve-se tomar cuidado se a intertangente é suficiente. Portanto, a
distribuicdo da superelevacao pode ocasionar 3 casos distintos:

Caso | — Intertangente suficiente

Esse é o caso ideal ao projetar-se rodovias, pois ha espaco entre as superelevagdes de curvas
consecutivas para que, na pior das hipoteses, a distribuicdao da primeira curva acabe imediatamente
antes do inicio da superelevacdo da curva posterior, sem que haja sobreposi¢do delas.

Figura 128 — Distribui¢do da superelevacdo em curvas com intertangente suficiente

Manual de Projeto de Rodovias do Projeto Ponto de Partida 156



Q
PROJETO -g(—’-
PONTO DE UFRGS

PARTIDA

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

Caso Il — Intertangente insuficiente e curvas reversas

Acontece apenas em curvas reversas, ou seja, uma curva a direita seguida de uma curva a esquerda
e vice-versa. Ocorre quando as distribui¢cdes da superelevagao sdao sobrepostas, de forma que ou
uma curva estara com a superelevagao com sinal invertido (ja que o lado externo ainda nao tera
varia¢do para ainclinagdo positiva); ou acontecera um “degrau” no pavimento, ja que nao ha espaco
para a via retornar ao nivel antes de mudar a sua inclinagao.

Por isso, a variacdo da superelevacao entre as curvas ndo pode ser feita da mesma forma que no
caso 1. Para distribuir a superelevagao é preciso que o lado interno da primeira curva comece a
variar a sua inclinagdo transversal antes de chegar na espiral da segunda curva. Dessa maneira, no
encontro das duas curvas (ja que a intertangente é apenas um ponto), ambos os lados terdao

inclinacdo zero. Apds esse ponto critico, ambos os lados variam para encontrar a SE constante no

trecho circular da curva posterior.

Veja nas imagens abaixo que as curvas de sucessdao reversas, o ET e o TE estdao quase se
encontrando, caracterizando uma intertangente muito pequena. Portanto, o grafico da
superelevacgao fica com o comportamento descrito anteriormente.

Figura 129 — Curvas reversas com intertangente insuficiente

0+600

)
| o
@,
o
=2
e~
+
=

0+552,551
)+612.551
)+852,883

™
P~

Figura 130 — Distribuicdo da superelevagao no caso Il
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Caso lll — Intertangente insuficiente e curvas concordantes

As curvas concordantes sdo geralmente as criadas em alcas de acesso ou quando se deseja fazer
uma curva de mais de 180°, em que se faz uma composicao de raios a fim de completar a meia volta.
No caso de intertangente insuficiente para a superelevacao dessas curvas, deve-se “segurar” a
superelevagdao em inclinagdes transversais positivas para que, dessa forma, se evite o desconforto
de abruptas inclina¢des para o motorista.

Note que isso é possivel, uma vez que ambas as curvas possuem lado externo no mesmo lado do
eixo. Portanto, entre as curvas de concordancia, a superelevagao ndo ird retornar até o abaulamento
entre as clotoides das duas curvas.

Perceba esse comportamento na imagem abaixo. E possivel identificar os trechos circulares pelas
suas superelevagdes constantes. Entre eles estd o caso Ill, em que as superelevagdes se encontram
em um valor acima do esperado, nunca chegando ao valor zero de inclina¢do. Do grafico também é
possivel contrastar a diferenca de inclinacdo das retas antes da superelevagdo constante do Plz e
depois. A reta de antes tem inclinagdo bem mais suave que a que vem depois, justamente por esse
efeito de “segurar” a superelevagao entre as duas curvas.

Figura 132 — Distribuicao da superelevagao no caso Il
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CORREGAO DA COTA DO EIXO - CC

As formas explicadas anteriormente de como distribuir a superelevacao se baseiam em alterar as

inclina¢Oes transversais da via a partir do eixo. Isso permite que a cota do eixo se mantenha a mesma
independentemente da superelevagdo da curva. Mas existem situagdes de projeto em que o giro da
superelevacgao deve se dar pelo bordo do corpo estradal.

Essa forma de distribuicdo exige que seja feita uma correcao de cota, ja que o bordo fica fixo e o
eixo varia de posicdo. Essa correcdo deve ser feita toda vez que a superelevacao de uma dada estaca
ultrapassar o valor positivo do abaulamento |i|. Utiliza-se a equag¢do a seguir, para determinar a
corregao da cota mdaxima da curva. A correcdo por estaca decorrerd da interpolagdo desta.

= - (SEC - |l|)

111
100 (1)

cc

Onde:

CC = corregao da cota do perfil longitudinal de projeto (m);
L = comprimento do ponto de giro para o eixo (m);

SE . = superelevagdo na curva (%);

i = abaulamento (%). [usualmente 2%]

SUPERLARGURA

A superlargura é uma forma de aumentar a largura das faixas de rolamento para fornecer maior
seguranca aos veiculos de grande comprimento e rigidez (corpo ndo é flexivel) que possuem
dificuldade em realizar curvas muito fechadas. Esse aumento na largura das faixas evita que haja
invasOes nas faixas adjacentes ao realizar a manobra, tornado o trafego mais seguro e harmoénico
para todos.

Perceba que na imagem em planta abaixo, hd um alargamento das faixas durante o
desenvolvimento da curva. Se isso ndo existisse, ndo seria possivel a passagem dos veiculos
representados de maneira segura.

Figura 133 — Necessidade de superlargura
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Calculo da superlargura

Para se calcular adequadamente a superlargura necessdria de uma curva, deve-se conhecer os
seguintes parametros:

a) darodovia:

e Vd = velocidade da diretriz (km/h);

e b = distancia entre eixos (m) [usualmente igual a 6,0 metros];

e n = numero de faixas de trafego [usualmente igual a 2 em rodovias de pista simples];
b) dacurva:

e PC = inicio da curva circular simples (km + m);

e PT = fim da curva circular simples (km + m);

e TE =inicio da curva com transi¢do (km + m);

e EC = inicio do trecho circular na curva com transicao (km + m);

e (CE = fim do trecho circular na curva com transicdo (km + m);

e ET = fim da curva com transi¢cdao (km + m);

e R =raiodacurva(m);

e Lc = desenvolvimento de espiral da transi¢ao (m).

De posse desses valores, pode-se utilizar a férmula abaixo:

vd
SLC=TL'(R—\/R2—b2)+m (112)

Distribuicao

A superlargura, com um valor minimo de 0,40 m sera distribuida no mesmo intervalo de distribuicdo
da superelevagao, variando de 0 a SL., sendo a SL. dividida pelo numero de faixas e aplicada
igualmente em cada uma destas.
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PT1 - PROJETO DE TERRAPLENAGEM: MACICOS

OBJETIVOS

1. Identificar principais elementos de um macico;

2. Calcular volume dos macicos pelo método das duplas areas e centro de massa do macico:
a. método da estaca mais préxima a metade do volume;
b. método dos momentos de inércia ou média ponderada.
3. Sistematizar o calculo em uma planilha;
4. Identificar fatores de conversao:
a. fator de empolamento;
b. fator de contracdo;
c. fator de homogeneizacao.

CALCULO DOS VOLUMES DE CORTE E ATERRO

Os servicos de escavacgao, carga, transporte e descarga sdao quantificados pelo volume de material

medido no corte, na densidade natural. Os servigos de espalhamento, aeragdao, umedecimento,

compactacao, conformacdo e acabamento da plataforma de terraplenagem sdo quantificados pelo
volume de material medido no aterro, na densidade apds a compactacao.

Os valores (RS) dos servicos de escavagdo, carga, transporte e compactacdo de aterros (operagdes
de terraplenagem) correspondem a uma parcela de, aproximadamente, 20% do custo global de

uma rodovia.

IDENTIFICAGAO DOS MACIGOS

Os macicos devem ser identificados ao longo de uma obra de terraplenagem. Sua identificacdo é
dada pelas propriedades apresentadas abaixo:
e Orientagdo: origem ou destino;
e Tipo:
o origem - corte, empréstimo concentrado e lateral;
o destino = aterro, bota-fora e depdsito lateral;
o origem e destino - depdsitos temporarios.

Id: nimero e/ou cddigo identificador;

Qualificagdo: (material de 12, 22 ou 32 categoria, solo mole, etc.;
Fator de homogeneizagao a ser utilizado;

Localizagdo: de inicio, término, centro de massa e distancia morta;

Volume: geométrico e homogeneizado.
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METODO DAS DUPLAS AREAS

O método das duplas areas permite estimar o volume de um macico a partir das areas das sec¢des

transversais e da distancia entre elas. O método tem boa precisdo para trechos longos e continuos,
definidos por um Unico eixo. Em interse¢des, onde varios eixos se situam relativamente préximos,
o método deve ser avaliado previamente.

A Figura 134 apresenta duas sec¢des transversais distantes entre si pelo comprimento d, com areas
A; e A,. Se considerarmos as segdes paralelas entre si podemos aproximar a superficie
representada pela Figura 134 a um prisma.

Figura 134 — Determinacdo do volume através do método das duplas areas

A Equacdo 113 retorna a drea média a partir da drea dos extremos. A Equacdo 114 identifica o
calculo do volume de um prisma através da sua area média e da distancia entre os extremos (bases).

A+ A,
M= 2

V=Ay-d (114)

(113)

Onde:

A4, A,, Ay = drea da secdo 1, secdo 2 e média, respectivamente (m?);
V = volume do segmento (m3);

d = distancia entre se¢des (m). [usualmente 20 m]

Para sistematizar o processo de calculo é necessario identificar o inicio e término de um macico,

representado pelas linhas de passagem (Lp), conforme Figura 135. E possivel observar a linha de
terreno tracejada e a de projeto (greide) em destaque, abaixo do perfil do terreno, indicando um
macico de corte que inicia na linha de passagem do km 0 + 052,00 e termina no km 0 + 169,00.
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Figura 135 — Perfil longitudinal com indicagdo das linhas de passagem

A Tabela 7 exemplifica o calculo do volume do macico a partir das areas das estacas inteiras

compreendidas entre as linhas de passagem. A sistematizacdo da planilha deve seguir o seguinte

rito:

1.

Definir estaca de inicio e fim do macico. Estas estacas sdo consideradas como de linha de
passagem, ou seja, com area igual a zero;

Colocar em linhas, entre a estaca inicial e final, todas as estacas inteiras (multiplas de 20
metros) com suas respectivas dreas (Equacgdo 115);

Realizar o cdlculo da area dupla como soma da area da estaca da linha com a drea da estaca
da linha anterior (Equacdo 116). Observacdes: (i) primeira linha ndo possui area dupla e (ii)
ultima linha possui area dupla igual a drea da estaca anterior;

Ap =A,+A (116)
Onde:
Ap = édrea dupla da estaca de interesse (m?);
Vp = volume parcial (m3);
f = fator d/2 (m) [usualmente 10, exceto nas estacas inicial e final];
A,, A = area das estacas anterior e de interesse (m?).

Calcular o fator como a metade da diferenca entre a estaca da linha e a estaca da linha
anterior (Equacdo 117). Observacdes: (i) primeira linha ndo apresenta valor, (ii) Ultima linha
apresenta fator calculado e (iii) todas as demais linhas apresentam fator igual a dez;

f _ kmest _kaesta (116)

Onde:

f = fator d/2 (m) [usualmente 10, exceto nas estacas inicial e final];
km,g, km,g , = posicbes das estacas atual e anterior (km + m);
Vp = volume parcial (m3);

Ap = drea dupla da estaca de interesse (m?).
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5. Calcular o volume pela multiplicacdo da area dupla pelo fator, para cada linha (Equagdo 117);

Ve =f+4p (117)
Onde:
Vp = volume parcial (m3);
f = fator d/2 (m) [usualmente 10, exceto nas estacas inicial e final];
Ap = area dupla da estaca de interesse (m?).

6. Realizar o somatodrio da coluna volume (Equagdo 118).

v, = 2 Vo (118)

Onde:
V1 = volume total (m3);
Vp = volume parcial (m3);
Tabela 7 — Calculo do volume do macigo

Estaca Area  AreaDupla Fatord/2 Volume
(km+m)  (m?) (m?) (m) (m?)
0+052,00 Lp
0+060,00 18,50 18,50 4,00 74,00
0+080,00 52,11 70,61 10,00 706,10
0+100,00 93,40 145,51 10,00 1.455,10
0+120,00 127,45 220,85 10,00 2.208,50
0+140,00 78,20 205,65 10,00 2.056,50
0+160,00 44,36 122,56 10,00 1.225,60
0+169,00 Lp 44,36 4,50 199,62

3 7.925,42

O SAEPRO, pode gerar o relatério por estaca dos volumes de terraplenagem, retornando a tabela 8

representada a seguir:

Tabela 8 — Relatério dos Volumes de Terraplenagem (RVT) por estaca.

VOLUMES DE TERRAPLENAGEM
Rodowia  PPP-231 Fomageneizagao ~Conte 1" Categoria 1,300
Trecho:  Tragado BB 1 - Aterro Camada Superior: 1,000 - Corte 2° Categoria 1,000
Segmento: _km: 0+000,00 a0 km: 7+814,15 - Aterro Camada Inferior - 1,000 - Corte 3° Categoria: 0,600
AREAS (m2) VOLUMES GEOMETRICOS (") VOLUMES HOMOGENEIZADOS (m")
e CORTE ATERRO CORTE ATERRO CORTE T ATERRO
v [ 2 [ 3 [rota|sue. | wr. Jrota] 1 [ 22 [ 3 Jrotac|sup. [ N Jrota| v+ [ 2= [ 3 [1oTaL| sup. | F. [ToTAL
o000 035 03| 240 240
0+020 023 023 283 288 & B 53 53 5 5 53 53
0+040 022 022 206 2,06 5 5 43 49 4 4 48 43
0+060| 09e 094 o068 ogs| 12z 12| E] 9 El ] 28
0+080 378 378 47 a7 7 T 36 38 7 7
0+100 10,10 10,10 139 138 107 107
0+120| 2013 2013 302 302 232 232
0+140| 3199 g9 s 521 401 401
0+160| 38,66 866 a7 707 544 544
0+180| 4285 4285 B15 a5 827 627
0+200 3833 3833 812 a2 825 825
0:220| 2683 2683 852 652 502 502
0+240| 2079 079 476 4TE 366 368
0+260| 2541 541 462 462 356 385
0+280| 3048 3048 559 559 430 430
0+200 4181 4181 723 723 556 556
0:320| 5874 54,74 1016 1016 7a2 782
0:310| 6756 67,56 1273 1273 s79 E
0+380| 67,95 67,85 1355 1385 1042 1042
0:380| 6752 67,52 1355 1355 1042 1042
0+400| 6744 67 44 1350 1350 1038 1038
0+420| 6998 68,98 1374 1374 1057 1057
0+a10| 7200 72,04 1420 1420 1082 1082
D+480| 6BSS 6855 1406 1408 1082 1082
0:480| 5985 50,85 1284 1284 988 988
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CALCULO DO CENTRO DE MASSA

O centro de massa (gravidade) de um macico de terraplenagem decorre da simplificacdo adotada

das “cargas” de volumes existentes ao longo de um eixo longitudinal para uma “carga” pontual

(também denominada de “carga” concentrada). O Centro de Massa (CM) nada mais é do que a

localizagdo em quilémetros ou estacas sobre o eixo longitudinal da obra de terraplenagem da
“carga” pontual do respectivo macigo. Desta forma, é usual caracterizar macigos de corte e aterro
por seus quildmetros (ou estacas) inicial, final de centro de gravidade e pelo seu volume.

Um macico de corte pode apresentar mais de um centro de gravidade. Este fato ocorre, geralmente,
guando no mesmo maci¢co ha a incidéncia de materiais distintos como solo (material de 12
categoria), decomposicao de rocha (22 categoria) e rocha (32 categoria). Em macigos muito extensos
e com condicionantes geométricas que definem uma orientagdo caracteristica para a distribuicao
dos materiais também é possivel subdividir o mesmo em segmentos, com inicio, término e centros
de massa separados.

A determinacdo do centro de massa pode ser feita de diversas formas, conforme a precisdo
requerida no processo. Entre as possiveis maneiras de determinar a localizacdo de centros de
gravidade encontram-se os métodos:

e Média aritmética dos limites do macico;

e |Interpolacdo visual;

® Localizacdo da estaca mais préxima a metade do volume do macico e;

® Localizacdo pelo calculo dos momentos de inércia ou média ponderada.

Média aritmética dos limites do macigo

A média aritmética € um calculo matematico singelo. Para a determinacdo do centro de um

segmento basta dividir por dois a soma da posicao inicial e final. O resultado é definido como

centro geométrico do segmento retilineo. Embora possa parecer mais preciso, por recorrer a
informacdes numéricas, em quase a totalidade das vezes, este método se mostra com desempenho
inferior ao método da interpolagdo visual. Este fato deve-se a distribuicdo geralmente nao
homogénea dos volumes ao longo do segmento de estudo e a impossibilidade de o método
introduzir no calculo este fator.

Este método pode ser utilizado, com restri¢des, desde que o comportamento ao longo do segmento

seja homogéneo ou préximo desta condicdo (exemplo: centro de gravidade de uma camada
asfaltica de espessura constante com inicio na estaca X e término na Y).

Interpolagao visual

Ainterpolacdo visual é uma ferramenta que o ser humano utiliza no dia-a-dia. Ao cruzar uma rua ou
ao segurar com a mado uma bola arremessada por alguém, o cérebro humano é capaz de ajustar
uma trajetdria interpolando pontos observados. A identificacdo visual de um centro de gravidade
de macico pode ser realizada através da observacdao do perfil longitudinal da obra de
terraplenagem.

E evidente que o perfil longitudinal é uma simplificacdo da intersec3o entre a superficie de terreno
e a superficie de projeto, ndo refletindo as caracteristicas preponderantes das se¢des transversais.
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Neste sentido, embora o ajuste do centro de gravidade pela interpolacdo visual sobre o perfil seja
relativamente preciso, o perfil pode n3do representar a superficie e induzir o técnico a erro de
interpretagao. Este método é indicado para servicos expeditos.

Localizacao da estaca mais proxima a metade do volume do macico

Este método é bem mais elaborado que os dois anteriores, contudo oferece uma precisdo bem mais
significativa. Para obter o centro de gravidade através deste método faz-se necessario a construgao
em planilha da soma dos volumes acumulados ao longo das estacas (Tabela 9).

Tabela 9 — Determinacdo do centro de massa pela metade do volume do macico

Estaca Vol. Parcial Vol. Acum.

(km+m) (m?3) (m3)
0+052,00 - -
0+060,00 74,00 74,00
0+080,00 706,10 780,10

0+100,00 1.455,10 2.235,20

0+120,00 2.208,50 4.443,70

0+140,00 2.056,50 6.500,20

0+160,00 1.225,60 7.725,80

0+169,00 199,62 7.925,42
7.925,42

Conhecido o volume acumulado da estaca final e da estaca imediatamente anterior a inicial do
macico é possivel, através da subtracdo dos mesmos, a obtencdo do volume do macico. A metade
do volume deste macico é adicionada ao volume da estaca imediatamente anterior a inicial do
macigo. O valor resultante deve ser confrontado com os valores da coluna de volumes acumulados
de forma a se verificar que o mesmo se encontra confinado entre uma e outra estaca do macico. O
centro de gravidade pode ser atribuido como o da estaca mais préxima, da estaca multipla de 10 ou
5 metros ou até pela obtencdo da estaca interpolada por regra de trés.

No exemplo da Tabela 9, metade do volume (7.925,42 / 2) é igual a 3.962,71 m3. Este valor encontra-
se entre a estaca 0 + 100,00 e a estaca 0 + 120,00. Dessa forma, a estruturacao da regra de trés pode
ser observada na Tabela 10, abaixo:

Tabela 10 — Montagem da regra de trés

Estaca Vol. Acum. Diferencas
km+m (m?3) Estaca Volume
0+100,00 2.235,20 - km+m (m?3)
km 3.962,71 120,00 - 100,00 2.208,50
0+120,00 4.443,70 km - 100,00 1.727,51

Resolvendo a regra de trés, obtemos a Equacdo 119:

(kmp —kmg) - (V-1

VT

km =

+ km, (119)
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Onde:

km = posicdo da estaca de interesse (m);

km,, km,, = posi¢bes das estacas anterior e posterior (m);

V.V, Vp = volume da estaca de interesse, anterior e posterior (m?3).

Utilizando esta equacdo, obtemos um valor de 0 + 115,64. Se o valor for arredondado para estacas
inteiras de 10 em 10 metros, a estaca do centro de massa do macigo sera 0+120,00.

Embora trabalhoso, o método da localizagdo do centro de gravidade pela metade do volume do
macico é bastante preciso e pode ser facilmente implementado em planilhas eletrénicas.

Localizagao pelo calculo dos momentos de inércia ou média ponderada

A forma mais precisa de obtencao do centro de gravidade de um macico de terraplenagem a partir

de areas e/ou volumes obtidos através de sec¢des transversais decorre da utilizacdo do método de
calculo dos momentos de inércia (também conhecido em outros meios como média ponderada,
atribuicdo de pesos, etc.) O método consiste em calcular para cada uma das estacas o produto
Distancia x Volume. O somatdrio dos produtos (momentos) de todas as estacas do macico ird gerar

o momento de inércia do mesmo. A divisdo deste momento de inércia pelo volume total do macico
resultarda na média ponderada da distancia, ou seja, para nossa area de interesse, o centro de
gravidade do macico. A distancia, neste caso, é a medida de comprimento da posi¢dao da estaca, em
guestdo, até um ponto de referéncia arbitrario.

Tabela 11 — Determinag¢ao dos momentos de inércia

Estaca  Vol. Parcial Momento

km+m (m?3) (m3.m)
0+052,00 - -
0+060,00 74,00 4.440,00
0+080,00 706,10 56.488,00

0+100,00 1.455,10 145.510,00
0+120,00 2.208,50 265.020,00
0+140,00 2.056,50 287.910,00
0+160,00 1.225,60 196.096,00
0+169,00 199,62 33.735,78

7.925,42 989.199,78

A divisdo entre o somatorio dos momentos e dos volumes parciais resulta na estaca 0 + 124,81.
Seguindo o critério anterior, se a apresentacao dos centros de massa for com precisdao de multiplos
de 10,00, o valor final ficaria em 0 + 120,00.

E comum o erro de atribuir como ponto de referéncia o inicio do macico ou o ’quilémetro zero’.
Nestes casos o primeiro momento a ser calculado resulta em zero, uma vez que o produto Distancia
X Volume possui o termo distancia nulo. Aconselha-se atribuir a referéncia na estaca
imediatamente anterior ao inicio do macico, de forma que todas as estacas possam apresentar

distancias positivas. Similar ao método anterior, recomenda-se o uso de planilhas e/ou programas
para a simplificacdo do processo.
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Todos os métodos relatados acima tém por objetivo determinar em qual estaca esta localizado o
centro de gravidade. Nenhum deles é capaz de indicar as duas outras dimensdes do centro de
gravidade do macico. Objetos tridimensionais apresentam um unico centro de gravidade que pode
ser identificado nos eixos cartesianos x, y e z. Produtos que utilizamos constantemente (veiculos
automotores, secadores de cabelo, bolas de futebol, canetas, etc.) sdo projetados de forma a
apresentarem centro de gravidade que favoreca sua perfeita utilizacdo. O préprio ser humano,
guando ainda no Utero materno, recebe alimentacdo e oxigénio pelo corddao umbilical que estd
localizado no centro de gravidade do feto.

Para calculos mais complexos de identificacdo de centros de gravidade (inclusive de objetos com
densidades varidveis) é necessario recorrer a métodos mais robustos de analise tais como:
elementos finitos e operagdes booleanas entre superficies.

MAGICOS E CENTRO DE GRAVIDADE DE CORTE
Rodovia PPP-231 Homogeneizacdo 1° Categoria: 1,300
Trecho: Tragado BB1 Hcmogenazagéo 22 Calegoria‘ 1,000
Segmento:  km: 0+000,00 ao km: 7+814,15 Homogeneizagédo 3* Categoria: 0,800
1° CATEGORIA 2° CATEGORIA 3° CATEGORIA TOTALIZADOS
Id POSICIONAMENTO | VOLUME (m) POSICIONAMENTO | VOLUME {mr?) POSICIONAMENTO | VOLUME (m?) POSICIONAMENTO | VOLUME ()
icio | cm | FnaL [ ceo JHomo | inicio [ cm | FnaL | GEo [Homo | micio [ cm | FnaL | Geo [Homo [ micio | cwm | FnaL | Geo [Homo
1| 0+000 0+340 04570 20566 15820 0+000  0+340 04570 20566 15820
2| 04610 04640 04670 49 38 04610 04640 04670 49 38
3| 04830 04880 04970 956 735 04830 04880 04970 956 735
4| 14230 14570 14770 23033 17718 14230 14570 14770 23033 17718
5| 1+830 14930 24070 7507  5775| 14990  2+000 24050 871  871| 1+890 24000 2+030 203  254| 1+830 14940 24070 8581 6899
6| 2+110 24200 24290 704  542| 2+110  2+200 24200 2425 2425 2+150 24200 24270 792  990| 2+110 24200 24290 3921 3957
7| 2+870 24940 34030 671  516| 24870 24840  3+030 2210 2210| 2+890 24940 24890 378  473| 24870 24940 34030 3259 3199
8| 3+110  3:200 34450 2021  1555| 3+110  3+300 3+430 8702  B702| 3+150 34330  3+430 12460 15575| 3+110 34310  3+450 23183 25832
9| 3+550 34620 34690 374  288| 34550  3+4620 34600 858  858| 34610 34630 34650 88 110| 34550 34620 34690 1320 1256
10 44030 44200 44390 87897 67613 44030 44200 44300 87897 67613
1| 44510 44540 44590 280 215 44510 44540 44500 280 215
12| 44670 44790  4+850 15821 12170 44670 44790  4+890 15821 12170
13 54230 54200 5+370 1127 867 5+4230 5+290 54370 1127 867
14| 54450 54790 64030 49652 38194 5+450  5+790  6+030 49652 38194
15| 64090  B+130  6+190 361 278 6+4090 6+130  6+190 361 278
18| 64310 64480 64570 14450 11122 64310 64480 64570 14450 11122
17| 64730 64750 64790 788 606 64730  B4750 64790 788 606
18 74070 74350 74570 78961 60730 74070 74350 74570 78961 60739
19| 74670 74670  T+B14 4426 3405 74670 7670 T+B14 4426 3405

Figura 136 — Relatdrio de Macicos de Corte (RMC)

FATORES DE CONVERSAO

Tanto os volumes de origem (cortes, empréstimos concentrados e empréstimos laterais) como os
volumes de destino (aterros, bota-fora e depdsitos laterais) devem ser medidos geometricamente,
in loco. O material escavado ao ser transportado ocupa, geralmente, um volume maior no veiculo.
As perdas, inerentes ao transporte, e a compactagao faz com que este volume, geralmente, se

reduza no aterro. Existem interpretacdes diversas sobre os fatores (empolamento,

homogeneizacao, etc.) que devem ser aqui esclarecidas:
e Fator de empolamento: relagdo entre volume solto e volume de corte. Geralmente superior

a 1, indica a relacdo entre o volume transportado e o volume geométrico no corte (Equacao
120). Se presta para estimar o numero de viagens necessarias para transportar um
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determinado volume entre a origem e o destino. Os servicos de escavacdo carga e transporte
no SICRO ndo consideram este fator, orcando os servicos pelo volume geométrico no corte;

fGZ

Vsolto

(120)

VCOT’tE
Onde:

Vo1to = volume na cagamba do caminhdo (m3);
V corte = Volume original do corte (m3).

o Fator de contracdo: relacdo entre volume compensado e volume de corte. Geralmente

inferior a 1, indica a redugdao do material quando da compactacao deste na formagdo de
aterros (Equagdo 121);

Vcomp

fe= (121)

Vcorte
Onde:

V comp = volume final do aterro (m3);

V corte = Volume original do corte (m3).

e Fator de homogeneizacdo: é o inverso do fator de contracdo, sendo uma relacdo entre o

volume de corte e o volume compensado (Equacdo 122). E o fator utilizado na distribuicdo
dos materiais. Um fator de 1,3 indica que serd necessario 1,3 m3 de material proveniente de
um corte para cobrir 1,0 m3 de aterro. Dessa forma, os fatores de homogeneizac¢io
estabelecem uma relacdo entre o volume em corte e em aterro (situacao inicial e final), ndo
sendo considerado os efeitos durante o transporte.

Vcorte

fo = (122)
" Vcomp

Onde:
V corte = Volume original do corte (m3);
V comp = volume final do aterro (m3).

A Figura 137 exemplifica uma situac3o hipotética onde 1,0 m3® de aterro equivale a 1,6 m? no
transporte e 1,3 m3 no corte. Essa relacdo estabelece o valor de 1,3 como o fator de
homogeneiza¢do entre o volume de aterro e de corte necessario.

Figura 137 — Diferenca entre volumes na origem, transporte e destino
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Os fatores de homogeneizacdo, geralmente, estdo associados a qualificacdo do material,
classificado em:
e 12 categoria: solos que permitem a escavagao direta;
e 22 categoria: decomposicao de rocha. Estruturas mais resistentes que permitem sua
remogao através de processos de escarificacao e escavacao;
e 32 categoria: rocha sa. Remocgao através de detonagao.

Atualmente, alguns érgdos gestores solicitam a analise do material do macigo, estabelecendo um
fator de homogeneizac¢do especifico para cada macico. E importante ressaltar que o projeto de
terraplenagem devera funcionar como o fechamento de uma contabilidade, onde o somatério dos
volumes de origem devera ser igual a dos de destino. Para tanto, além dos cortes e aterros do
projeto de terraplenagem, serdo necessdrios avaliar e utilizar matérias provenientes de
empréstimos concentrados e de empréstimos laterais, bem como locais para depdsito de
excedentes (bota-foras e depdsitos laterais). Tal contabilidade torna-se mais complexa, visto que
existem fatores de homogeneizacdo diferentes, o que seria equivalente a realizar uma contabilidade

utilizando varias moedas distintas.

RESUMO DOS VOLUMES

O resumo dos volumes deve apresentar o somatdrio dos volumes geométricos e homogeneizados
de origem e destino. Para a terraplenagem ser considerada fechada, os volumes de origem
homogeneizados devem ser iguais aos volumes geométricos de destino. Devem ser considerados:

Origem: Destino:
e Cortes (12, 22 e 32 categorias); e Aterros (superior e inferior);
® Empréstimos concentrados; e Bota-foras;
® Empréstimos laterais. ® Depositos laterais.

EXERCICIOS

Utilizando os dados do macico fornecido na tabela anexa, determine a estaca do quilémetro final
do macigo.

Est. Area Dﬂ:::; Fator (d/2) Parcia‘:!OIun:\iumulado
4+041,45 Lp
4+060,00 30,13 30,13 ? 279,475 279,475
4+080,00 32,43 ? ? 625,621 905,097
4+100,00 30,22 ? ? ? ?
4+120,00 ? 57,69 10,00 ? ?
4+140,00 23,12 50,59 10,00 ? ?
4+160,00 22,46 45,58 10,00 455,800 | 3.070,197
4+180,00 17,23 39,69 10,00 396,900 ?
4+200,00 ? ? 10,00 ? 3.771,897
? Lp ? ? ? ?
3.867,562
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RESOLUCAO

Para realizar o exercicio, é necessario entender como a tabela funciona, para que entdo possamos
fazer o caminha inverso dela a fim de encontrar os valores que faltam.

Para preencher a coluna das “Area Duplas” deve-se somar o valor da area da estaca com a sua
anterior. Isso pode ser observado na estaca 4+160,00 em que o valor 45,58 resulta da soma de 22,46
com 23,12.

Em seguida, o valor d/2 é a distancia entre as duas estacas dividido por 2. Nas linhas do meio da
tabela, esse valor é sempre 10, ja que elas estdo de 20 em 20 metros. Mas o “d/2” das estacas de
inicio e fim, dependem da distancia deles até a préxima estaca. Esse é o valor que nos interessa para
descobrir a estaca final do macico, ja que ela diz a distancia da estaca 4+200,00 até o fim.

A coluna do volume parcial é simplesmente o valor da coluna “Area Dupla” multiplicado pelo fator
lld/2”

O volume acumulado é a soma dos volumes parciais obtidos até entdo.
Passo-a-passo da resolugdo:

1) Descobrimos o volume parcial da estaca final do macico fazendo o volume final menos o
volume acumulado até a estaca imediatamente anterior:
Vol.Parcial = 3.867,562 — 3.771,897
Vol.Parcial = 95,665
2) Pode-se descobrir o valor do volume parcial da estaca 4+200,00 pela subtragao do volume
acumulado da estaca 4+200,00 pelo acumulado da estaca 4+180,00:
Vol. Acum., 150 = 3.070,197 + 396,900

Vol. Acum., 150 = 3.467,097
Vol.Parcialy 599 = 3.771,897 — 3.467,097
Vol.Parcialy 590 = 304,800

3) Como o valor do fator d/2 é 10, descobre-se o valor da area dupla dessa estaca:
304,800

10
Area Dupla,, o = 30,48

Area Duplay, 90 =

4) Logo a area da secdo dessa estaca é a area dupla subtraida da area da secdo anterior:
Areay ;00 = 30,48 — 17,23
Areay 00 = 13,25

Chegamos nessa configuracdo da tabela:
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St Al Dtr:I: Fator {d/2) Parcia\llomn;:umulado
4+041,45 Lp
4+060,00 30,13 30,13 ? 279,475 279,475
4+080,00 32,43 ? ? 625,621 905,097
4+100,00 30,22 ? ? ? ?
4+120,00 ? 57,69 10,00 ? ?
4+140,00 23,12 50,59 10,00 ? ?
4+160,00 22,46 45,58 10,00 455,800 | 3.070,197
4+180,00 17,23 39,69 10,00 396,900 ?
4+200,00 13,25 30,48 10,00 ? 3.771,897

? Lp 13,25 ? 95,665 ?
3.867,562

A drea dupla da estaca final tem o mesmo valor que a drea da se¢do da estaca anterior, ja que as

estacas de inicio e fim do macico sdao apenas um ponto.

5)

6)

7)

Dessa forma, para descobrir o fator d/2, basta dividir o Volume Parcial da estaca final, por
sua area dupla:

d 95,665
2~ 13,25
d

=722

Esse valor encontrado se refere a metade da distancia entre estacas, deve-se multiplicar por

2 para obter a distancia real:
d=1444m

Finalmente, soma-se o valor de d a estaca anterior ao final do macico e obtém-se a resposta

final:
kmfinal = 4.200 + 14,44

kMpina = 4 + 214,44
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PT2 — PROJETO DE TERRAPLENAGEM: DISTRIBUICAO DE MATERIAIS

OBJETIVOS

1. Avaliar aspectos que indicam um bom projeto de terraplenagem;

Reconhecer analises em um Diagrama de Massas (Briickner);

Aprender a calcular a Distancia Média de Transportes — DMT,;

Identificar necessidade de macicos de origem, destino ou temporarios externos;
Sistematizar o calculo em uma planilha: Quadro da Orientagao da Terraplenagem;

ok wN

Reconhecer elementos de representagao grafica da terraplenagem.

DISTRIBUICAO DOS MATERIAIS

Um bom projeto de terraplenagem é aquele que apresenta volumes de corte e aterro reduzidos,
equilibrados e equilibrados em pequenas distancias. Em resumo, um bom projeto de terraplenagem

estd associado a um bom projeto geométrico.

Para que possamos analisar a distribuicdo de materiais, utilizaremos do método de andlise grafica,
através do uso do Diagrama de Briickner, ou Diagrama de Massas. Na figura 138, podemos ver um
diagrama de Bruckner.

.....

Figura 138 — Diagrama de Brickner

Na figura 138 é possivel identificar o perfil longitudinal do terreno (em verde) e o greide do projeto
(vermelho). A ideia do diagrama de Briickner é representar graficamente o comportamento da
terraplenagem, através de uma linha que parte de 0 m® e varia conforme a extensdo do tracado
(eixo x). Desta forma, os volumes de corte sdo os trechos positivos e os volumes de aterro os trechos
negativos da curva. Outro ponto interessante é o comportamento da curva, por exemplo, ao se
analisar o perfil do terreno é evidente que, entre os quildometros 0 e 1 existe um volume negativo
de material, contudo a partir do quilémetro 1 a curva de Briickner passa a ser ascendente, o que
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nos diz que estamos “criando” material, ou seja, passamos a ter trechos de corte no nosso greide.

Em resumo, entende-se que toda a linha ascendente no diagrama de Briickner é correspondente a

incremento de material e, toda a linha descendente significa que estamos consumindo material. E,

além disso, todo volume negativo representa aterro e todo volume positivo representa corte do

terreno. Em resumo, toda a declividade negativa da curva representa um aterro, que é um consumo

de material, ou seja, um destino; toda a declividade positiva da curva representa um corte, que é

uma cria¢do de material, ou seja, uma origem; conforme Figura 139 abaixo:

Declividade
positiva =
40000 corte =

o o | >

10000 Declividade
negativa =

aterro =

- destino

Figura 139 - Identificacdo de aterros e cortes pelo diagrama de Briickner

Como demonstra a Figura 140, é possivel observar um excedente de material do projeto no

quilémetro final (seta laranja), e na seta vermelha, podemos observar onde se localiza o maior

volume acumulado em crédito.

Figura 140 — Excedentes de projeto
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Para evitar isso, podemos redistribuir nosso greide de projeto, buscando um melhor equilibrio entre
as massas. Percebemos que neste projeto, é entre o km 1+000 e 1+800 que produzimos um
excedente maior de material, portanto, podemos ajustar nosso greide neste trecho para encontrar
um equilibrio, conforme mostrado na Figura 141:

Figura 141 — Diagrama de Briickner apds redistribuicao

Na figura 141, observamos um projeto de terraplenagem muito mais consistente. Percebemos que
atingimos um étimo equilibrio, eliminando aquele excedente de material do projeto, pois no km
9+000, que é a nossa estaca final, a curva atinge a linha de 0. Outro ponto muito importante a ser
observado é que, com essa nova distribui¢do, nossa curva estd cruzando muito mais vezes os 0 m3,
o que significa que por vdrias vezes durante o nosso projeto atingimos o equilibrio de massas.

Porém, muitas vezes ndo é possivel atingir este equilibrio, o que nos obriga a encontrar o que
chamamos de novas posi¢cdes de equilibrio. Nesses casos, necessita-se criar um bota-fora ou
requisitar um empréstimo. A Figura 142 indica para o mesmo diagrama de massas das Figuras 138
e 141 uma nova posicao de equilibrio, considerando a existéncia de um bota-fora. Este novo
equilibrio é representado pela linha tracejada e, toda a vez que se cruza a linha, ocorre uma
igualdade. O comprimento da linha vermelha nos indica o volume que poderia ser destinado a um
bota-fora.

Bota-Fora

Figura 142 - Nova posicdo de equilibrio
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A nova posicdo de equilibrio pode ser necessaria por motivo de falta de material, neste caso,
necessita-se pedir um empréstimo cujo volume necessario sera maior do que aquele que nos falta,
pois devemos levar em consideracdo os fatores de homogeneizag¢do que sdo contabilizados para

transporte.

DISTANCIA MEDIA DE TRANSPORTE (DMT)

Os materiais sdo escavados nos trechos de corte e transportados pelo equipamento até os aterros
onde serdo espalhados e compactados até atingirem a densidade maxima especificada.

Sendo C; e A; os centros de massa do corte e do aterro na Figura 143, pode-se afirmar que: tudo
se passa como se o material V fosse transportado de uma sé vez, desde C; até A;, a uma distancia
de transporte DT entre os centros de massa do corte e do aterro.

Figura 143 — Centros de Massa C{ e A
Ampliando a extensdo da distribuicdo de volumes, tem-se a Figura 144

Corte 2

Figura 144 — Distribui¢ao dos volumes escavados
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No esquema da Figura 144, o volume V; compensa parte do aterro A;, o volume V, completa o
aterro A; e o volume V; ocupa todo aterro A,. Por questdes executivas aterros tém somente um
centro de massa, ja cortes podem apresentar um ou mais centros de massa, conforme a orientacdo
dada ao material. Para esta situagdo hipotética tem-se a Equagdo 123:

i+ + 1 =4+ A4, (123)
Onde:
V; = volumes de origem ja homogeneizados (m3);
A; = volumes de destino geométrico (m3)

Quando ha falta de material é necessario recorrer a empréstimos que podem vir de empréstimos
concentrados (EC) ou de empréstimos laterais (EL) através do alargamento de cortes. No caso de
sobras, executam-se bota—foras (BF) constituindo depdsitos de materiais ou depdsitos laterais (DL)
através do alargamento de aterros, por exemplo.

A localizagdo de empréstimos e bota-foras é orientada por uma menor distancia de transporte e/ou
guestdes ambientais. Materiais nos cortes sem qualidade para utilizacdo sdo desprezados,
constituindo os refugos (R) que também ndo sdo utilizados.

Uma vez distribuidos os materiais disponiveis, deve-se proceder o calculo da distancia média de
transporte. Como os servicos de terraplenagem geralmente sdo orcados com referéncia aos valores
geométricos, deve-se utilizar estes na determinacdo da Distancia Média de Transporte — DMT.
Dessa forma, a Equacdo 124 indicaria o calculo da DMT para nossa situacao hipotética.
Vl'DT1+V2'DT2+V3'DT3 ZVLDTL

DMT = ou DMT =221 7°%
Vit V, +V, “ 7

(124)

Onde:
V; = volumes geométricos transportados (m3);
DT; = distancias de transporte (km).

A multiplicacdo entre o volume transportado pela distancia nos dd o momento de transporte. A
DMT resultante, nada mais é do que a média ponderada entre as distancias de transporte, tendo
como fatores de peso os volumes transportados.

QUADRO ORIGEM-DESTINO (ROD)

De forma a sistematizar o procedimento de calculo da DMT emprega-se uma planilha de calculo
com a formatacdo indicada na Figura 145. Nesta figura é possivel observar a separacdo entre origem,
destino e cdlculos da DMT. Os materiais classificados como origem apresentam propriedades de
identificacdo (tipo + id, qualificacdo e fator de homogeneizacao), de localizacdo do macico (inicio,
fim, centro de massa e distancia morta) e volumes (geométrico total, homogeneizado total e
parcial). Os materiais classificados como destino apresentam propriedades similares aos de origem,
de forma reduzida.

A criacao do ROD de forma manual deve seguir os seguintes passos:
1. Colocar cortes e aterros do projeto na planilha;
2. Aplicar fatores de homogeneizacdo para obter os volumes compensados totais dos cortes;
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3. Verificar a totalizacdo dos homogeneizados de corte com o geométrico de aterro. Se existir
diferenca, incorporar novas origens e/ou destinos (empréstimos concentrados, bota-foras,
etc.);

4. Proceder a distribuicdo, cuidando para: (i) a soma dos volumes homogeneizados parciais de
um mesmo macico ser igual ao seu total e, (ii) os parciais destinados a um aterro totalizarem
igual ao volume deste;

5. Verificar igualdade nas totalizacGes, ao término.
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Figura 145— Quadro de orientagdo da terraplenagem

O software SAEPRO gera este relatério de forma automatica, de acordo com as informacgées do
projeto elaborado anteriormente nele.
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Para compreender de uma forma completa este quadro, devemos analisar cada coluna
separadamente. Primeiramente, a coluna de volumes homogeneizados totais de origem (em
vermelho na Figura 146) pode ser calculada com as informacdes das colunas em azul através da

Equacao 125:

Yo
Vi = f_h ou V. = z Vhp (125)
Onde:

V. Vi, = volume homogeneizado total e parcial (m3);

V4, = volume geométrico total de origem (m3);

fr = fator de homogeneizagdo (adimensional).

QUADRO DE ORIENTACAO DA TERRAPLENAGEM
ORIGEM DESTINO cALCULOS DMT
IDENTIFICACAQ LocALzAGRO VOLUMES (m) LocALZACAD VOLUME | DISTANCIA| VOLUME | MOM.DE OBSERVACOES
100 | quaus, | NOWOGE|  ESTAQUEAMENTO (cmm) [ .MORTA | Gr0. [ HOMOGENEZADO | TIPOMD |  ESTAQUEAMENTO (kmsm) | D.MORTA | GEO.TOT. | TRANSP. | COMP. | TRANSP.
" |Nezacho| wico | em ™ (km) | TolAL | toTaL | PaRcAL mico [ em [ em | Gm) | () | (km) | (Y | (mixkm]
COL  I13CAT. 1300 04000 14200 0+730 2600 2000 2000 ALOL | 04500 0+700  0+600 000 0130 20 £l
300 As-01 0+500 0+700 0+600 200 0,130} 1.040 135)
1.000§ Al-02 1+100 14500 1+400 2.300 0,670} 1.300 871
C-02  33CAT. 0,800 14300 14600 14500 5.000) 6.250 1.300F Al-02 0,100} 1.040 104
49500 Al-03 1+580 2+000 14780 7.000 0,280} 3.960 1.109)
C-03  12CAT. 1,300 1+280 14620 14540 4,000) 3.077 2.0508 Al-03 0,240} 2.665 640
1027) AS02 | 1+100 14500 14300 1760 0240 1335 39
JO0L saibro 1,300 1300 15000 3293 2533 733 As-02 2,100 953 2.0
1.800) As-03 1+580 24000 1+790 1.800 1,610 2.340 3.767
roTals o3 160 f| 1300 ‘ 13.350| ‘ 14.893‘ 8.981|
=

Figura 146 — ROD com a colunas de volume homogeneizado total de origem em destaque

A coluna de volumes geométricos totais de destino (em vermelho na Figura 147) pode ser calculada
com as informacdes da coluna em azul através da Equacdo 126:

v, = Z Vi, (126)
Onde:
v

V}, = volume homogeneizado parcial (m3).

g4 = Volume geométrico total de destino (m3);

OBSERVACAO: considerar na soma de V;, apenas os volumes parciais que estdo destinados ao
aterro correspondente.
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QUADRO DE ORIENTAGAO DA TERRAPLENAGEM
ORIGEM DESTING CALCULOS DMT
IDENTIFICACAO LOCALIZAGAO VOLUMES (m) LOCALIZAGRO VOLUME | DISTANCA| VOLUME | MOM.DE | occeyy o

16010 | quaur, | MOMOGE|__ ETAQUEAMENTO fanam) o woRra |~ Gro. [ HOMOGENEZADO | TIPO-D (km+m) | D.MORTA | GEO.TOT. | TRANSP. | COMP. | TRANSP.
" |NEzagRo| nicio FIM o™ (km) | TOTAL | TorAL | PARGAL Nco [ v [ v | (km) (m’) (km) () | (m*xkm)

CO1 1:CAT. 13000 000 1200 04730 2600 20000 200 AOL | e#s00 04700 04600 w0f om0 260 El
soof| As01 | 04500 04700 0600 so] o0 1os 139

1000 ALO2 | 1100 14500 14400 2300) o6 1300 87

CO2 BCAT. 0800 1800 1600 LS00 5000 60| 1300 A2 000 1040 104
450 AKO3 | 14580 24000 14780 7o00] 0280 360 1109

C03 1CAT. 13000 1m0 1620 s a0 207|205 AL 0240 2665 640
1027 AS02 | 14100 1500 14300 170] o2 133 320

01 saibo 1300 w00 1500[ 3293 2533 733l| As02 2100 53| 2001
18000 AS03 | 14580 24000 14790 1800f 1610|2340 3767

Totais 19893 13860 13360 ‘ 13.aw| ‘ 14.393‘ a.981|
omT 0,503

Figura 147 — ROD com a colunas de volume de destino em destaque

A coluna de distancia de transporte (em vermelho na Figura 148) pode ser calculada com as
informacodes das colunas em azul através da Equacdo 127:

DT = |CMp — CM,| + DM, + DM, (127)
Onde:
DT = distancia de transporte (km);
CMp, CM = centro de massa de destino e de origem (km ou m);
DM, DM, = distancia morta de origem e de destino (km).

QUADRO DE ORIENTACAQ DA TERRAPLENAGEM
ORIGEM DESTINO, cALcuLos DMT
IDENTIFICACAD LocALZACRD 'VOLUMES [’} LOCALZACRD VOLUNE | DISTANCIA| VOLUME | MOM.DE | oo e
90 | qua, | OOSE D.MORTA | GEO. | QGENEZADO | TIPGAID (kmem] | D.MORTA | GEO.TOT. | TRANSP. | COMP. | TRANSP.
NEzagio| mico | Am ™ (km| | TOTAL [ ToTAL | PaRCAL Nido | FM ™ G | ) | Gl | () | (mxkm)
COl  1SCAT. 1300 0+00D  1:200)  04730) 2600 2000 w0l aror | oss00 ee7n|  0s600 w0130 250) 24
00| As0L | 00 me7n|  os600 sl 0130] 104 135
1000f Al-02 14100 14500} 1:400 2.300) 0,670 1.300| &7
C02 BCAT. 0800 1s300  1:600)  1:500) 5000 5250 1300 ALo2 o00] 1040 104
Toassof Az | wssn mo00f 1780 7oo0f o2s0] 3se0f 1109
CO3 BCAT. 1300 14280 1s620]  14540) 4000 3077 2050 AL03 o2a0] 2665 640
" row| ase2 | 10 mseo)  1:300 rzef  o20] 133 9
M1 smibro 1300 poof  1sw0) 33 258 7l aso2 2,100 953 2001
1800 AS03 | 1:580 2000 170 1sof 15w 2300 3767
ToTAls 14893 13360 numl | 13350| ‘ 1 m| 8 ml

Figura 148 — ROD com a coluna de distancia de transporte em destaque
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As colunas de distancia morta (em vermelho na Figura 149) podem ser calculadas com as
informacdes das colunas em azul através da Equacdo 128:

DM, = DT — DM, — |CM,, — CM,|

DMy = DT — DM, — |CMp, — CM,|
Onde:
o . .
DM, DM, = distancia morta de origem e de destino (km);
o
DT = distancia de transporte (km);
CMp, CM, = centro de massa de destino e de origem (km ou m).
QUADRO DE ORIENTACAO DA TERRAPLENAGEM
ORIGEM DESTINO CALCULOS DMT
IDENTIFICACAD LocAuzACED VOLUMES (m’) LOCALIZACAO VOLUME | DISTANCIA| VOLUME | MOM. DE OBSERVACOES
TIPO-D | QUALIF HOMOGE ESTAQUEAMENTO (km+m) D. MORTA GEO. | HOMOGENEIZADO TIPO+ID ESTAQUEAMENTO (km+m) ‘D.MORTA GED.TOT. | TRANSP. COMP. TRANSP.
" [NEzacho| micio [ mm ™ (km) | TOTAL | 7oTAL | PARCAL mico [ mm [ em | fkm) (') {km) () | (m*x km)
C-01  13CAT. 1,300 0+000 14200 04730 2,600 2.000 200| Al-01 0+500 0+700 0+600 200| 0,130 260 3
800] AS-01 0+500 0+700 0+600 200| 0,130 1.040] 135
1.000[ Al-02 1+100 1+500 1+400 2.300| 0,670 1.300] 87
C-02  33CAT. 0,800 1+300 14600 14500 5.000 6.250 1.300[ Al-02 0,100 1.040] 104]
" 4,850 Al-03 1+580 2+000 14780 7.000| 0,280 3.960| 1.109
C-03 13 CAT. 1,300 1+280 14620 14540 4,000 3.077 2.0501 Al-03 0,240 26685 640]
" 1.027| As-02 1+100 1+500 14300 1.760| 0,240 1335 320]
J-01 saibro 1,300 14500 1,5004 3.293 2.533 733] AS-02 2,100; 953 2,001}
1800 As-03 1+580 2+000 14750 1.800| 1,610 2,340 3.767|
TOTAIS 14.893 13.360 13.860| ‘ 13.860| | 14.893‘ 8.081 |
s L]

Figura 149 — ROD com as colunas de distancia morta em destaque

As colunas de distancia morta (em vermelho na Figura 150) podem ser calculadas com as
informacodes das colunas em azul através da Equacdo 129:

CMD = (DT - DMO - DMD) i CMO

(129)
CM, = (DM, + DMy, — DT) + CM,,

Onde:

CMp,CM, = centro de massa de destino e de origem (km ou m);
DM, DM, = distancia morta de origem e de destino (km);

DT = distancia de transporte (km).

OBSERVACAO: A incerteza quanto a soma/subtracdo decorre do fato de que o valor calculado para
o CM deve estar dentro dos limites do seu macico.
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QUADRO DE ORIENTACAO DA TERRAPLENAGEM
ORIGEM DESTINO CALCULOS DMT
IDENTIFICACAO LOCALIZACAO VOLUMES (m) LOCALIZACAO VOLUME | DISTANCIA| VOLUME | MoM. DE TS
TIPO-D | QUALFF. NOMOEi[ 'ESTAQUEAMEMTO(kmm) D.MORTA GEO. ‘ TIPO+D £ D.MORTA | GEO.TOT. | TRANSP. | COMP. | TRANSP.
NEZACAO| INici0 FIM ™ (km) TOTAL | TOTAL | PARCIAL INicI0 M ™ (km) (m’) (km) (m’) | (m*xkm)
CO1  13CAT. 13000 0+000  14200f 0730 2600 2000 200 A-01 04500 0+700]  0+600] 2000 0,130] 260) )
800 As-01 04500 0+700]  0+600f ool o130f 1049 133]
1000 A-02 14100 14500 1+400f 2300 0670) 1300 871
C02 3CAT. 0800 14300 14600 14500 5000 6250 1300( Al02 0,100]  1.040| 104
" ass0| AL 14580 2:000]  1+780] 7000f 0280 3960  1.109
C03 12CAT. 13000 1480  1+620f 14540 4000 3077 2050 A03 o0240] 2665 640)
T TN 1400 1500 1+300f 1760f 0240 1335 320)
01 sabro 1,300 w0l 1s00ff 3293 2533 733 As-02 2,100 953 2.001
1800 AS-03 14580 2:000  1+750] 1800 1610) 230 3767
ToTAIS 14803 13860  13.860) ‘ 13.m| ‘ 14.893‘ 3.931|

Figura 150 — ROD com as colunas de centro de massa em destaque

A coluna de volume compensado (em vermelho na Figura 151) pode ser calculada com as
informacgdes das colunas em azul através da Equagdo 130:

Veomp = VhomOP “fo ou Veomp = % (130)
Onde:
V comp = volume compensado (m?);
Vhomop = Volume homogeneizado parcial (m?);
fn = fator de homogeneizagdo (adimensional);
I = momento de inércia de transporte (m3.km).

QUADRO DE ORIENTACAOQ DA TERRAPLENAGEM
ORIGEM DESTING CALCULOS DMT
IDENTIFICACAO LocaLzacko VOLUMES ) LocaLZAGRO VOLUME | DISTANCIA| VOLUME | MOM. DE S
o | quau, | POMOSE ESTAQUEAMENTO (kmm) D.MORTA [ 6EO. | TIPOHD (kmem) D.MORTA | GEO.TOT. | TRANSP. | COMP. | TRANSP.
" |vezacio| mico | em ™ Gkml | ToAL | ToTAL | PaRcAL mioo | A | o Gl | () | pem) (Y | (k]
C01  13CAT. 1,300 0+000 1+200 0+730 2,600 2.000) 2 Al-0L 0+500 0+700 0+600 2 0,1304 260) ES
00 As-01 0500 04700 04600 8 o130 1.040) 139)
Looof AH02 100 14500 14400 23 osll 1300 871
€02  3:CAT 0,800) 14300 14600 14500 5.000 6.250) 1.3 A2 0,1004 1.040) 1045
29500 AR03 15580 24000 14780 3. o0 3seoff 109
C03  13CAT. 1,300 14280 14620 14540 4.000 3.077) pX AL03 0,2404 2.665) 6408
1027§ As-02 1+100 14500 1+300 1.7608 0,2404 1.33) 3204
H1 sairo | 1,300 1900 15000 3293 253 73 a0 2,100 ss3fl 200
18008 AS-03 1:580 2+000 14790 18 16104 2.340) 3.767)
TOTAIS 14893 13.860) 13 | 13. 14.893) 8.981
DMT 0,603

Figura 151 — ROD com a coluna de volume compensado em destaque
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A coluna de momento de inércia (em vermelho na Figura 152) pode ser calculadas com as
informacdes da coluna em azul através da Equacao 131:

I =DT- Vcomp (131)
Onde:
I = momento de inércia de transporte (m3.km);
DT = distancia de transporte (km);
V comp = volume compensado (m?).

QUADRO DE ORIENTACAO DA TERRAPLENAGEM
ORIGEM DESTINO CALCULOS DMT
IDENTIFICACAO LOCALIZAGAO VOLUMES (m] LOCALIZAGAO VOLUME | DISTANCIA| VOLUME | MOM. DE TS
1900 | Uy, |MOMOGE | ESTAQUEAMENTO fkmem) [ 0. MORTA | GE0. [ HOMOGENEZADO | TIPO4D |  ESTAQUEAMENTO (kmsm) | D.MORTA | GEO.TOT. | TRANSP. | COMP. | TRANSP. g
" [NEzacho| micio [ mm o™ (km) | TOTAL | foTAL | PARCAL mico [ mm [ em | fkm) (m’) (km) (m) | (m*xkm)
C-01  13CAT. 1,300] 0+000 1+200 0+730 2.600 2.000 2001 Al-01 04500 04700 0+600 200 0,130; 260 34
800 As-01 04500 04700 0+600 200| 0,130; 1,040/ 135
1.000f Al-02 1+100 14500 1+400 2.300) 0,670; 1,300/ 871
C-02  33CAT. 0,200] 14300 1+600 14500 5.000 6.250 13000 Al-02 0,100; 1,040/ 104}
" 4.9500 Al-03 14380 24000 1+780 7.000) 0,280; 3,960/ 1,109
C-03  13CAT. 1,300] 14280 14620 1+540 4,000 3.077 2.0300 Al-03 0,240 2,663 6404
" 1.027| As-02 1+100 14500 1+300 1.760) 0,240 1335 32
J01 saibro 1,300] 1+900 1,500] 3.293 2533 733 As-02 2,100; 953 2,001}
1.800f As-03 14380 24000 14790 1.800) 1,610; 2,340/ 3.767)
TOTAIS 14.893 13.860 13.860] ‘ 13.850| | 14.893‘ 8.981 |
DMT 0,603

Figura 152 — ROD com as colunas de distancia morta em destaque

Por ultimo, a DMT pode ser calculada através da divisdo da soma da coluna de momento de inércia
pela soma da coluna volume compensado através da Equacao 132:
»I

DMT = o—— 132
2 Vcomp ( )

Onde:

DMT = distancia média de transporte (km);

Y I = soma de momentos de inércia de transporte (m3.km);
% Vcomp = soma de volumes compensados (m3).
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ESQUEMA LINEAR DE TERRAPLENAGEM
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Figura 153 — Esquema com a distribuicdo dos materiais

Na ocasido da distribuicdo, deve-se ter em mente que, aterros superiores aceitam somente material
de 12 ou 22 categoria, sendo terminantemente proibido o uso de 32 categoria em aterros superiores.
Isso pode causar a necessidade de um bota-espera ou depdsito temporario, pois, como cavamos da
12 para a 32 categoria e aterramos da 32 para a 12 categoria, muitas vezes é preciso deixar o primeiro
material do corte de lado, em espera, para poder compactar no aterro mais inferior o material de
32 categoria. Na distribuicao, o bota-espera é considerado como mais um macico para a distribuicao,
a diferenca dele para os demais é que ele é ao mesmo tempo, um macico de origem de material
(para o aterro que vai receber) e um macico de destino (para o corte de onde tiramos o material).
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EXERCICIOS
Executar a distribuicdo dos matérias para o quadro de orientacdo da terraplenagem dado.

PARTIDA

PROJETO
PONTO DE

Manual de Projeto de Rodovias do Projeto Ponto de Partida



g
7 7
B i i e e e T
7N /B . T —— -
7
=] ~~:\\,,:‘ ______
— = ~,4:;2::;W
e
s
o e

e,
%

PT3 — PROJETO DE TERRAPLENAGEM
ORCAMENTO
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PT3

PT3 — PROJETO DE TERRAPLENAGEM: ORCAMENTO

OBJETIVOS

1. Compreender como é realizada a orcamentagao de uma obra;

Conhecer Sistema de Custos Referenciais de Obras — SICRO;

Conhecer os relatérios sintéticos e analiticos da composicdo de custos;
Identificar caracteristicas de servicos: cddigo, descricdo, unidade e valor unitario;
Sistematizar o calculo em uma planilha: Or¢camento Detalhado.

ORCAMENTO DE OBRAS E SICRO

Sao diversos os servicos de terraplenagem em uma obra viaria. Tais servicos, sdo orcados a partir

vk wN

de custos unitarios, geralmente estabelecidos pelo érgao gestor.

Sistema de Custos Referenciais de Obras — SICRO aglutina todo conhecimento técnico necessario a

elaboracao de orcamentos de obras e servicos no ambito do DNIT. Para ter acesso, basta carregar a
pagina abaixo, por meio do link:

https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/custos-e-
pagamentos/custos-e-pagamentos-dnit/sistemas-de-custos.

g vb irgios doGiovemo  Acesso d informagdo  Legielagkio

>

Sistemas de Custos

-,fvé’o

PARANA

SICRO

RIO GRANDE DO SUL

Figura 154 e 155 - Sistema de Custos Referenciais de Obras - SICRO e dados agrupados do SICRO

Os dados s3o agrupados e disponibilizados por regides, Estados, anos e meses. E importante

identificar qual o ano e més que se prestardao como referéncia para o projeto.

Ao realizar o download do referido arquivo compactado (em formato .zip), e descompacta-lo é
possivel identificar um conjunto de arquivos formato PDF que fazem parte do mesmo. No exemplo,
os arquivos indicam dados para o Estado do Rio Grande do Sul no ano de 2020 e més 10.
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4+ Nome Ext Tam.
= <DIR>

11.09 - Origem Prego_PEl_SICRO_Ref out.2020 pdf 1.337.097
[£] RS 10-2020 Relatério Analitico de Composigdes de Custos pdf 29.420.631
[+ RS 10-2020 Relatério Sintético de Composicoes de Custos pdf 589 716
RS 10-2020 Relatério Sintético de Equipamentos pdf 175.422
RS 10-2020 Relatério Sintético de Equipamentos - com desoneracio pdf 177.540
RS 10-2020 Relatério Sintético de Materiais pdf 211.380
RS 10-2020 Relatério Sintético de M3o de Obra pdf 281.342
RS 10-2020 Relatério Sintético de M3o de Obra - com desoneracao pdf 281.376
[£) RS 10.2020_Relatério Sintético de Encargos Sociais_Com Desoneracio pdf 429203
RS 10.2020_Relatorio Sintético de Encargos Sociais_Sem Desoneragao pdf 429 744

Figura 156 - Arquivos SICRO

O arquivo "Relatério Sintético de Composicdes de Custos" é aquele que oferece os custos unitarios
por codigo e descricdo dos servicos.

cGair SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO DNIT
Rio Grande do Sul - Outubro/2020

Cédigo Descrigio do Servigo Unidade C“"‘:R‘:;‘“m

0806795 Arco metalico galvanizado MP 152 S . arco alto - vo = 11,58 m e altura = 7,16 m - atermo rodovidrio minimo = 1,2 m e maximo = m 4329088
6,4 m - areia extraida e brita produzida

0607112 Arco metalico galvanizado MP 152 S - arco alto - vo = 6,12 m e altura = 2,77 m - aterro rodovidno minimo = 0,75 m & maximo = m 13.386,03
5,4 m - areia ¢ brita comerciais

0606760 Arco metdlico galvanizado MP 152 S - arco alto - v30 = 6,12 m e altura = 2,77 m - aterro rodovidno minimo = 0,75 m & maximo = m 1327806
5.4 m - areia extraida € brita produida

0607113 Arco metalico galvanizado MP 152 S - arco alto - vao = 6,3 m e altura = 3,68 m - aterro rodoviano minimo = 0,75 m e méaxdimo = m 1649120
7.5 m - areia e brita comerciais

0606761 Arco metalico galvanizado MP 152 S - arco alto - vo = 6,3 m ¢ altura = 3 68 m - aterro rodovidno minimo = 0,75 m & méximo = m 16.367 45
7,5 m - areia extraida e brita produzida

0607116 Arco metdiico galvanzado MP 152 S - arco aito - v30 = 6,78 m € altura = 3,61 m - aterro rodovidno minimo = 0,75 m & midmo = m 1655248
4,8 m - arela e brita comercixg

0806764 Arco metalico galvanizado MP 152 S - arco alto - vo = 5,78 m e altura = 3,61 m - aterro rodovidno minimo = 0,75 m e maximo = m 1642115
4,8 m - arela extraida e brita produzida

0607115 Arco metalico galvanizado MP 152 S - arco alto - vao = 6,96 m e altura = 4,42 m - aterro rodovidno minimo = 0,75 m e maximo = m 1887568
8,1 m - areia ¢ brita comerciais

Figura 157 - Arquivo Relatdrio Sintético de ComposicGes de Custos

RELATORIO ANALITICO DE COMPOSICOES DE CUSTOS

O arquivo "Relatdério Analitico de Composicoes de Custos" indica a estrutura de composicdo do
custo dos servicos.

CGCIT DNIT
SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Rio Grande do Sul FIC 0,01168
Custo Unitario de Referéncia Outubro/2020 Produgdo da equipe 131,61000 m*
5502594 Escavacio, carga e transporte de material de 2* categoria - DMT de 1.800 a 2.000 m - caminho de servigo em leito natural - Valores em reais (RS)
com e de 14 m’
Utilizagio Custo Horirio Custo
A - EQUIPAMENTOS.
Operativa Improdutiva Produtivo Improdutivo Horirio Total
E9657  Caminhio basculants com Capocidade 0e 14 v - 188 KW 500000 08 0.7 55,2639 4598 6856491
E9515  Escavadeir hidriulica sobre esteiras com cagamba com capaciiade de 1,00000 1,00 000 1811226 816723 181,122
156 m* - 118 kW
Custo horirio total de 8857716
B - MAO DE OBRA Unidade Custo Horério Custo Horario Total
PUE2T  Servente 1,00000 0 174917 174917
Custo horirio total de mio de obra 17.4917
Custo horirio total de execucio 884,2633
Custo unitirio de execugio 67188
Custo do FIC 0,0785
Custo do FIT -
C - MATERIAL Unidade Prego Unitirio Custo Unitirio
Custo unitirio total de material
D - ATIVIDADES AUXILIARES Unidade Custo Unitério Custo Unitirio
Custo total de atividades auxiliares
Subtotal 67973
E - TEMPO FIXO Cédigo Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitirio

Custo unitirio total de tempo fixo

F - MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade Unidade Custo
LN RP P
Custo unitario total de
Custo unitirio direto total 6,80
Obs:

Figura 158 - Relatdrio Analitico de Composi¢des de Custos

Manual de Projeto de Rodovias do Projeto Ponto de Partida 190



PROJETO _g(_’.
PONTO DE

PONTO DE UFRGS
UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO 5UL

Além dos arquivos regionalizados, o SICRO oferece uma planilha editavel em formato XLSX. A
planilha permite a elaboragdao de composicoes de servico especificas.

ro-planilha-editavel-ref-out-2020 - Excel (Falha na Ativagio do Produto)

ZECRNENN (nserir LayoutdaPigina  Férmulas  Dados sBo wibi 54 vedor  Actobat 5 Compantilhar
-~ X - Geral - | i~ | B insesic ~ - Ay
i Fers fa & x| ==le- B |l !memntdgﬂn(nnernns e nseri z-4
U g - ™+ 9 000 [# Formatarcomo Tabela= @< Excluir +  [§]* O~
Colar s - e pa- === 5- . ==t =4
. | lxe AT BEEEE B oga £7 Estilos de Célula - =i Formatarr &
Area de Transfe.. & Fonte ] Alinhamento fa Numero & Estilo Células Edicio A
AL - A | cear v

A B < o E F -] H !

coc-| - - v v v = = DN - T

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS . SICRO

1

2

3_|Custo Unitirio de Referéncia Outubro/2020 Produgio da equipe  2,00000 dm*

4 |0307131 Apareiho de apoio de neoprene fretado para estruturas moldadas no local - fornecimento e instalagio Valores em reals (R$)

L] - b Custo Hordrio Custo

€ A= EQUPANENTO0 Operativa_lmprody Produtive Hosduio Total

7 Custo horbdio total de

s |B-mMAOD DE OBRA Quantidade Unidade Custo Hosdrio Custo Hordrio Total
|8 [F32T Pedwio 200000 h

a

Custo horirio total de m3o de obra

2 Custo borbilo total de
Custo unitirio de execugio
Custo do FIC
Custo de FIT -
€ - MATERIAL Quantidade _Unidade Progo Unibrio Custo Unithrio
MOTHE Apoio deneoprene hietado 100000 an
MOTEE  Placa de pobestzenc sxpanddo [EPS) 0,00750 m
Custe unitéio total de material
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade _Unidade Custo Unitiria Custo Unitdrie
Custo total de susiliates
Subtotal
E - TEMPO FIXO Cédi sntidade _Unidade Custo Unitério Custo Unithrio
MOTIS  Apow de neoprene hetado - Caminhio camocesa 151 SINGSS 0.00530 O
MOTE5  Placad [EPS) - Camink 595474 000008 '

Custo unitirio tatal de tempo fino
DMT

|F - MOMENTO DE TRANSPORTE Q Unidade ™ 3 5 Custe Unitario
| TMOT3E " Apows de neoprens hatsdo - Caminhbo cxrocens 5t 0.00530 e I T S3U4TS
MOTEE  Placa de pol Bdo [EPS) - Camink. Si 0.00008 thm S915322 5915323 5915324

-33 ¥ (N (wm(e |wmee PYFEEEPY

Custo unitirio total de wansporte
Custo unitésio direto total

Editavel + [ »

| Pronte 23 B @ O - ] + %

Figura 159 - Planilha editavel SICRO

SISTEMA DE CUSTOS RODOVIARIOS - SICRO 2

Sistema de Custos Rodoviarios — SICRO 2, como sistema de custos herdado pelo DNIT do entdo
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — DNER, o Sistema de Custos Rodovidrios — SICRO

2 respondeu pelas contratacdes dos referidos departamentos por quase 2 (duas) décadas.

Eminentemente rodoviario, o SICRO 2 continua disponivel aos usuarios como forma de consulta e
em virtude da existéncia de contratos ativos que se utilizam de suas informacdes.

As atividades/servicos no relatdrio sdo apresentadas em tabela. Além do cédigo e descricdo, sdo
apresentados as unidades, o custo unitario direto, a LDI (lucro e despesas indiretas) e o prego
unitario total.

DNIT - Sistema de Custos Rodoviarios SICRO2
Construcao Rodoviaria Rio Grande do Sul
Resumo dos Custos Unitarios de Referéncia: Julho de 2015 RCTR0330

Custo Unitario Prego Unitario
Codigo Atividade / Servigo Und Direto LDI Total
250100000 - Desm. dest. impeza dreas c/arv. diam. até 0,15 m m2 029 0,08 037
250101000 - Destocamento de arvores D=0,15a0,30 m und 28,07 749 35,56
250101200 - Destocamento de arvores c/diam. > 0,30 m und 7017 18,74 8891
250110001 - Esc. carga transp. mat 12 cat DMT 50 m m3 147 039 1,86
250110002 - Esc. carga transp. mat 12 cat DMT 50 a 200m ¢/m m3 545 145 6,90
250110003 - Esc. carga transp. mat 12 cat DMT 200 a 400m ¢/m m3 6,67 178 845
250110004 - Esc. carga transp. mat 12 cat DMT 400 a 600m ¢/m m3 796 212 10,08

Figura 160 - Relatdrio SICRO 2
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O Projeto Ponto de Partida adota como precgos referenciais os apresentados no SICRO 2 para o

Estado do Rio Grande do Sul. Uma versdo com servicos em destaque é oferecida aos alunos.

DNIT - Sistema de Custos Rodoviarios

Construgao Rodoviaria

SICRO2

Rio Grande do Sul

[ZEITIT]

Resumo dos Custos Unitarios de Referéncia RCTR0330
Custo Unitario Prego Unitario
Codigo Atividade / Servigo Und Direto LDI ota
250100000 - Desm. dest. limpeza areas c/arv. diam. até 0,15 m m2 0,29 0,08 037
250101000 - Destocamento de arvores D=0,15a 0,30 m und 28,07 749 35,56
250101200 - Destocamento de arvores c/diam. > 0,30 m und 70,17 18,74 88,91
250110001 - Esc. carga transp. mat 12 cat DMT 50 m m3 147 0,39 1,86
250110002 - Esc. carga transp. mat 12 cat DMT 50 a 200m ¢/m m3 545 145 6,90
250110003 - Esc. carga transp. mat 12 cat DMT 200 a 400m ¢/m m3 6,67 1,78 8,45
250110004 - Esc. carga transp. mat 12 cat DMT 400 a 600m ¢/m m3 79 2,12 10,08

Figura 161 - Relatdrio SICRO 2 para o Estado do Rio Grande do Sul, no més de julho de 2015

O Valor dos Servicos de Terraplenagem decorre da aplicagdo dos pregos unitarios sobre as

guantidades obtidas em projeto.

A apresentacdo destes valores deve ser realizada em planilha, identificando os servicos através do

cadigo, descricdo, unidade, preco unitario total, quantitativo do projeto e preco total dos servicos.

O somatorio dos valores em reais devera ser apresentado em negrito e por extenso.
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PS1

PS1 - PROJETO DE SINALIZACAO: NOCOES DE PROJETO

OBJETIVOS

1. Compreender os principais elementos que compdem a sinalizagdo de uma rodovia;
2. Reconhecer os manuais de projeto existentes;
3. Perceber a relevancia de pesquisas na drea para o incremento da seguranca vidria.

SINALIZAGAO VIARIA: REGULAMENTAGCAO

O cédigo

O transito de qualquer natureza nas vias terrestres do territério nacional, abertas a circulacao, rege-
se por este Cédigo.

CTB 2008, Lei n? 9.503, Cap. |, Art. 12

As atividades

O Sistema Nacional de Transito é o conjunto de érgaos e entidades da Unido, dos Estados, do Distrito
Federal e dos Municipios que tem por finalidade o exercicio das atividades de planejamento,
administracdo, normatizagao, pesquisa, registro e licenciamento de veiculos, formacao, habilitacdo
e reciclagem de condutores, educagdo, engenharia, operacao do sistema viario, policiamento,
fiscalizacdo, julgamento de infra¢Ges e de recursos e aplicacdo de penalidades.

CTB 2008, Lei n?9.503, Cap. Il, Sec. |, Art. 52

Os orgdos e entidades

Compdem o Sistema Nacional de Transito os seguintes érgdos e entidades:

e 0 Conselho Nacional de Transito - CONTRAN, coordenador do Sistema e érgdo maximo
normativo e consultivo;

e 0s Conselhos Estaduais de Transito - CETRAN e o Conselho de Transito do Distrito Federal -
CONTRANDIFE, 6rgaos normativos, consultivos e coordenadores;

e 0sdrgdos e entidades executivos de transito da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos
Municipios;

e 0s Orgdos e entidades executivos rodovidrios da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e
dos Municipios;

e 3 Policia Rodoviaria Federal;

e as Policias Militares dos Estados e do Distrito Federal; e

e asJuntas Administrativas de Recursos de Infragdes - JARI.

CTB 2008, Lei n29.503, Cap. Il, Sec. Il, Art. 72
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As normas

Sempre que necessario, sera colocada ao longo da via, sinalizacdo prevista neste Cédigo e em
legislagdo complementar, destinada a condutores e pedestres, vedada a utilizagdao de qualquer
outra.

§ 12 A sinalizagdo serd colocada em posicao e condi¢Ges que a tornem perfeitamente visivel e legivel
durante o dia e a noite, em distancia compativel com a seguranca do transito, conforme normas e
especificacdes do CONTRAN.

CTB 2008, Lei n2 9.503, Cap. VII, Art. 802

A classificagao dos sinais

Os sinais de transito classificam-se em:

e verticais; e |uminosos;

e horizontais; ® sSONOros;

e dispositivos de sinalizagdo auxiliar; e gestos do agente de transito e do
condutor.

CTB 2008, Lei n?29.503, Cap. VII, Art. 872

A responsabilidade

N3o serdo aplicadas as sang¢des previstas neste Cédigo por inobservancia a sinalizacdo quando esta
for insuficiente ou incorreta.
e § 12 O drgdo ou entidade de transito com circunscricdo sobre a via é responsavel pela
implantagao da sinalizagao, respondendo pela sua falta, insuficiéncia ou incorreta colocagao.
e § 22 O CONTRAN editara normas complementares no que se refere a interpretacao,
colocacédo e uso da sinalizacdo.

CTB 2008, Lei n29.503, Cap. VII, Art. 902

SINALIZACAO VIARIA: FUNDAMENTOS

Funcao

A sinalizacdo permanente, composta em especial por sinais em placas e painéis, marcas viarias e
dispositivos auxiliares, constitui-se num sistema de dispositivos fixos de controle de trafego que, ao
serem implantados nas rodovias, ordenam, advertem e orientam os seus usuarios.

DNIT 2010

Como atingir o objetivo?

De modo geral, a sinalizagdo deve conquistar a atenc¢do e a confianca do usuario, permitindo-lhe
ainda um tempo de reac¢do adequado. A conquista deste objetivo se da pelo uso de sinais e marcas
em dimensodes e locais apropriados e a escolha das dimensdes e locais adequados depende, por sua
vez, de um conjunto de fatores que compdem o ambiente rodoviario...

DNIT 2010
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Fatores envolvidos

Fatores que compdem o ambiente rodoviario:

Caracteristicas fisicas da rodovia (pista simples, pista dupla, nimero de faixas de trafego
etc.);

Velocidade operacional da rodovia;
Caracteristicas da regido atravessada pela rodovia (regido plana, ondulada ou montanhosa);
Tipo e intensidade de ocupacdo lateral da via (uso do solo urbano ou rural).

DNIT 2010

Aspectos a serem considerados

Projetos: elaboracdo de projetos especificos de sinalizacdo com definicdo dos dispositivos a
serem utilizados dentro dos padrdes de forma, cor, dimensao e localizacdo, ao longo da via,
apropriados.

Implantagao: a sinalizagdo deve ser implantada levando em conta padrdes de
posicionamento estabelecidos para os dispositivos, admitindo-se eventuais ajustes
decorrentes de condicionantes especificas de cada local, nem sempre passiveis de serem
consideradas no projeto.

Operacdo: a sinalizacdo deve ser permanentemente avaliada quanto a sua efetividade para
a operacdo da via, promovendo-se os ajustes necessdrios de inclusdo, remocdo e
modificacdo de dispositivos.

Manutengdo: para manter a credibilidade da Sinalizagdo junto aos usudrios, deve ser feita
uma manutencdo cuidadosa da Sinalizacdo, repondo-se dispositivos danificados e
substituindo-se aqueles que se tornaram impréprios.

Materiais: o0 emprego de materiais, tanto na sinalizacao vertical quanto na horizontal, deve
estar de acordo com Normas da ABNT para chapas, estruturas de sustentacdo, tintas,
peliculas e dispositivos auxiliares (taxas e elementos refletivos).

DNIT 2010

BIBLIOGRAFIA

CTB 2008 — Cddigo de Transito Brasileiro e Legislacgdo Complementar em Vigor, pg. 710.
CONTRAN 2007 Vol. | - Sinalizagao Vertical de Regulamentagao, pg. 222.

CONTRAN 2007 Vol. Il —Sinalizacao Vertical de Adverténcia, pg. 220.

CONTRAN 2014 Vol. lll - Sinalizacao Vertical de Indicacao, pg. 62.

CONTRAN 2007 Vol. IV —Sinalizacao Horizontal, pg. 130.

DNIT 2010 — Manual de Sinalizacao Rodoviaria, pg. 414.

DNIT 2013 — Diretrizes do Programa BR-LEGAL, pg. 51.

DNIT 2015a — Guia Pratico — Programa Nacional de Seguranca e Sinalizacdo Rodoviaria — BR-
LEGAL, pg. 82.

DNIT 2015b — Sistema Nacional de Viagdo — SNV 2015, pg. 239.
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ART1
CONTEUDO DAS AULAS ET1, ET2, ET3 e ET4

PROJECOES COTADAS

A fim de determinar a RMD de um plano definido por trés pontos, deve-se primeiro unir os pontos
gue possuem a maior diferencga de cotas. Depois devemos subtrair as cotas e dividir este espago em
multiplos de 10. Entdo deve-se ligar o 32 ponto com a divisdo da linha cuja cota seja a mesma deste
ponto. Isto caracterizara as linhas horizontais do plano. Ao tracar uma linha perpendicular a esta (na

direcdo para onde as cotas diminuem), teremos a RMD (Reta de Maior Declive) do plano.
y (m)

60
50
40
30
20

10

x (m)

0 10 20 30 40 50 60 70
Para calcular a inclinacdo (ou declividade) da RMD, devemos usar a linha desenhada em azul neste
exemplo. A inclinagdo pode ser determinada através da divisdao da diferenca de cotas com a
distancia entre linhas horizontais (medido com uma régua ou obtido analiticamente).

d =/ Ax? + Ay?
i = % 100%
Onde:
d = comprimento da linha (m);
Ax, Ay = diferenga entre coordenadas das extremidades da reta (m);
i = declividade ou inclinacdo (%);
Az = diferenca de cotas (m).

COORDENADAS GEOGRAFICAS

Modelo esférico do planeta Terra

Ciat = (9 ’ %) "Tat

OU Tigr = Trerrq * COS(lat)

Onde:

C4: = circunferéncia da Terra na latitude analisada (km);
0 = angulo horizontal de interesse (°);

T'jq¢ = raio na latitude analisada (km);

T'Terra = raio da Terra (km);

lat = latitude do ponto de interesse (°).
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CARACTERISTICAS DA RODOVIA COM BASE NA CLASSE E NO RELEVO
I CLASSE 0 CLASSE | CLASSE Il
DESCRICA UNID.
¢ Mont. Plano | Ond. | Mont. Plano
Velocidade
diretriz km/h 120 100 80 100 80 60 100 70 50
Dist. minima de
visibilidade de m 205 155 110 155 110 75 155 90 60
parada
Dist. minima de
visibilidade de m - - - 680 560 420 680 490 350
ultrapassagem
Raio minimo
(transigio) m 540 345 210 345 210 115 375 170 80
Raio minimo m 2800 | 1900 1200 1900 1200 700 1900 950 500
(simples)
Superelevagdo
maxima % 10 10 10 10 10 10 8 8 8
Rampa méaxima % 3 4 5 3 4,5 6 3 5 7
K minimo
(concavas) m 102 58 29 58 29 14 58 20 9
K minimo m 50 36 24 36 24 15 36 19 11
(convexas)
Largura da
faixa de m 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60 3,50 3,30
rolamento
Largura do
acostamento m 3,50 3,00 3,00 3,00 2,50 2,50 2,50 2,50 2,00
externo
Gabarito
minimo vertical m 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50 4,50 4,50 4,50
(altura livre)

- CLASSE Il | CLASSE IV A | CLASSE IV B
DESCRICAO UNID.
Mont. Plano Ond. Mont.
Velocidade
diretriz km/h 80 60 40 80 60 40 60 40 30
Dist. minima de
visibilidade de m 110 75 45 110 75 45 75 45 30
parada
Dist. minima de
visibilidade de m 560 420 270 560 420 270 420 270 180
ultrapassagem
Raio minimo
(transigio) m 230 125 50 230 125 50 125 50 25
Ra(".’ minimo m 1200 | 700 300 1200 700 300 700 300 170
simples)
Superelevagdo
maxima % 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Rampa maxima % 4 6 8 4 6 8 6 8 10
K minimo m 29 14 5 29 14 5 14 5 2
(cdncavas)
K minimo m 24 15 7 24 15 7 15 7 4
(convexas)
Largura da
faixa de m 3,50 3,30 3,30 3,00 3,00 3,00 2,50 2,50 2,50
rolamento
Largura do
acostamento m 2,50 2,00 1,50 1,30 1,30 0,80 1,00 1,00 0,50
externo
Gabarito
minimo vertical m 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50
(altura livre)
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ART2
CONTEUDO DAS AULAS PG1, PG2 e PG3

ALINHAMENTOS

Ax = xp, — xp, — Ax >0 = Leste (E), Ax < 0 = Oeste (W) } OBSERVACAO

4 casas decimais de precisao.

Ay = yp, — ypi, = Ay >0 = Norte (N), Ay <0 =Sul(S)

API = \[Ax? + Ay?

Onde:

Ax = diferenca entre coordenadas x (m);

Ay = diferencga entre coordenadas y (m);
API = diferenca entre pontos de inflexdo (m).

RUMOS E AZIMUTES

Conversoes entre rumo e comprimento

OBSERVACAO

_ Ax Apenas mddulo, orientagdo
rumo = |arc tan|— .
Ay depende do sinal de Ax e Ay.

NE ou SE = +Ax NE ou NW = +Ay W

{Ax = |l - sen(rumo)| {A)’ = |l - cos(rumo)|
NW ou SW = —Ax SE ou SW = —Ay

Onde: Do
rumo = rumo do alinhamento (°’”); Q
l = comprimento do alinhamento (m). [API pode ser usado no lugar de []

Conversoes entre rumo e azimute

Quadrante
12 - NE (0° a 90°)

Azimute para rumo

rumo = Az

Rumo para azimute

Az = rumo

2° - SE (90° a 180°)

rumo = 180° — Az

Az = 180° — rumo

32 - SW (180° a 270°)

rumo = Az — 180°

Az = rumo + 180°

2 - NW (270° a 360°)

rumo = 360° — Az

Az = 360° — rumo

Az, = Azq + 6p ou Az, = Az, — b

Onde:
Az,, Az, = azimute dos alinhamentos anterior e posterior (°””);

OI”)

dp, 0 = deflexdo para direita ou para a esquerda (
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DEFLEXAO E DETERMINANTE DE UM TRIANGULO

/
1 /16 0

—_
—_—
——
——
——
——
—_——
—_——
——
—_—
—_

Sentido =2
Anti-horario

Horario

dozz = do12 + d122 —2+dpy " dy; - cos(a)

do” +dyp° — d022>
2 d01 “dyp

6 =180°—-«a, EouD

a = arc COS(

det=|x; y1 1f- det < 0 = D (hordrio)

Xo Yo 1] det > 0 = E (anti — horario)
X, Yy, 1

Onde:

a = angulo interno do vértice 1 (°’”);

d,-j = distancia entre vértices (m);

0 = deflexdo entre alinhamentos 0-1e 1-2 (°’"”);
det = determinante da matriz;

X;,y; = coordenadas dos vértices (m).

REPRESENTAGAO DAS CURVAS HORIZONTAIS

Curvas circulares Curvas com transi¢do
PI
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ESTAQUEAMENTO

Curvas circulares

PC = PT, + IntTan,
PT =PC + Dc

Onde:

PC = ponto de inicio da curva do ponto de inflexdo de interesse (km + m);

PT,, PT = ponto de término da curva do ponto de inflexdao anterior e do ponto de interesse (km + m);
IntTan, = intertangente anterior (m);

Dc = desenvolvimento da curva circular (m).

Curvas de transicao
TE = ET, + IntTan,

EC =TE + Lc,
CE = EC + Dc
ET = CE + Lc,

Onde:

TE,ET = pontos de inicio e término da espiral (km + m);

EC, CE = pontos de inicio e término da secdo circular (km + m);

Lcg, Le, = desenvolvimentos anterior e posterior das espirais de transi¢do (m).

PARAMETROS DA CURVA

Angulo central para curvas simples
_ DC 180

R = OBSERVACAO
AC = |AZp _ Aza| ]- Tomar cuidado no cruzamento de
azimutes no limite de 0° e 360°.

AC

AC =12 t <T>
= 2-arc anR

Onde:

AC = angulo central (°’");

Dc = desenvolvimento circular da curva (m);

R = raio da curva simples (m);

Az,, Az, = azimute dos alinhamentos anterior e posterior (°*”);
T = tangente da curva simples (m).
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Angulo central para curvas com transi¢do

Dc+ Lc 180
C=—0—m 4 ——

R T -
OBSERVACAO

AC = |AZp - AZa| ]- Tomar cuidado no cruzamento de

Onde: azimutes no limite de 0° e 360°.

AC = angulo central (°’");

Dc = desenvolvimento circular da curva com transi¢do (m);

Lc = desenvolvimento da espiral de transi¢cdo (m);

R = raio da curva com transi¢do (m);

Az,, Az, = azimute dos alinhamentos anterior e posterior (°’”).

Raio para curvas simples

Dc 180 AC
:RT ou R =tan(7>
Onde:
R = raio da curva simples (m);
Dc = desenvolvimento circular da curva (m);

OI")

AC = angulo central (

Raio para curvas com transi¢ao

Re|——% |, ou =2
an (29 9

Onde:

R = raio da curva com transicdo (m);

T = tangente da curva com transi¢do (m);
q = recuo para inserg¢do da transi¢do (m);
AC = angulo central (°’");

p = afastamento das tangentes (m);

Dc = desenvolvimento circular da curva (m);

0 = angulo central do trecho circular (rad).

Desenvolvimento circular para curvas simples

T

Dc=R-(AC-ﬁ) ou Dc=PT—PC

Onde:
Dc = desenvolvimento circular da curva simples (m);
R = raio da curva simples (m);
AC = angulo central (°’");
PT, PC = ponto de término e inicio da curva simples (m).
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Desenvolvimento circular para curvas com transicao

T Lc
Dc=R-[(AC-ﬁ)—F] ou Dc=R-6 ou Dc=CE—EC

Onde:

Dc = desenvolvimento circular da curva com transi¢cdo (m);

R = raio da curva com transi¢do (m);

AC = angulo central (°’");

Lc = desenvolvimento da espiral de transi¢do (m);

0 = angulo central do trecho circular (rad);

CE, EC = ponto de término e inicio da curva com transi¢ao (m).

Tangente para curvas simples
= -tan (A5)
= an >
Onde:
T = tangente da curva simples (m);
R = raio da curva (m);

ol")

AC = angulo central (

Tangente para curvas com transi¢ao (clotoides)

3
r=q+®+p) tan(5) Xc=Lc-<53—C_%>
Le ~ Sc?  Sc*
Se = 2R OB§ERVACAO Yc=Lc- <1 T + m)
T Radianos com 6 _
6= (AC @) —2-5c casas decimais P Xc—R-[1—cos(Sc)]

q =Yc—R-sen(Sc)
Onde:
T = tangente da curva com transi¢do (m);
q = recuo para inserg¢do da transi¢do (m);
R = raio da curva com transicdo (m);
p = afastamento das tangentes (m);
AC = angulo central (°’");
Sc = dngulo de transicdo (rad);
0 = angulo central do trecho circular (rad);
Lc = desenvolvimento da espiral (m);
Xc,Yc = coordenadas dos pontos EC e CE em relacdo ao eixo da tangente da curva (m).

Tangente pelo método da intertangente (serve para ambas as curvas)
T =APIl, =T, —IntTan, ou T =APl,—T,— IntTan,
Onde:
T = tangente da curva de interesse (m);
API,, API, = diferenca entre pontos de inflexdo anterior e posterior ao ponto de inflexdo de interesse (m);
T, T, = tangente anterior e posterior ao ponto de inflexdo de interesse (m);

IntTan,, IntTan, = intertangente anterior e posterior ao ponto de inflexdo de interesse (m).
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Intertangente (caso geral)
IntTan, = API, — T,

PPIg TaPI

-T

pPpI

IntTanp = API,, —T,

arry,
Simplificacao para curvas simétricas

TaPIa = TpPIa = TPIa

TaPIp = TpPIp = TPIp
Onde:
IntTan,, IntTan, = intertangente anterior e posterior ao ponto de inflexdo de interesse (m);
API,, API,, = diferenca entre pontos de inflexdo anterior e posterior ao ponto de inflexdo de interesse (m);
T4p1, Tppr = tangente anterior e posterior ao ponto de inflexdo de interesse (m);

T4p1, Tpp1, = tangente anterior e posterior ao ponto de inflexdo anterior (m);
Tap,p, Tpp1p= tangente anterior e posterior ao ponto de inflexdo posterior (m).

COORDENADAS DOS PONTOS NOTAVEIS

Pontos PCou TE
AZTE = AZPIa ou AZPC = AZPIa

(xPIa - xPI) T

= +
XTE = XpJ| AP,

(yPIa - yPI) T

Yre =Ypr t API,

Onde:
Azrg, AZpc, Azp;, = azimutes dos pontos TE, PC e do ponto de inflexdo posterior ao de interesse (rad);

XrE, Xpp, Xpy, = coordenada x dos pontos TE, do ponto de inflexdo de interesse e do anterior (m);
YrE Yp1,YPI, = coordenada y dos pontos TE, do ponto de inflexdo de interesse e do anterior (m);
T = tangente da curva centrada no ponto de inflexdo de interesse (m);

API, = diferenca entre pontos de inflexdo anterior (m).

Pontos PT ou ET

AZET = AZPI ou AZPT = AZPI

(xPIp - xPI) T
API,
Yer = Ypr t+ (yPIP A_P}I,:I) -

Xgr = Xpr +

Onde:

Azrg, AZpc, Azp;, = azimutes dos pontos TE, PC e do ponto de inflexdo posterior ao de interesse (rad);
XrE, Xpp, Xpy, = coordenada x dos pontos TE, do ponto de inflexdo de interesse e do anterior (m);

YrE Yp1,YPI, = coordenada y dos pontos TE, do ponto de inflexdo de interesse e do anterior (m);

T = tangente da curva centrada no ponto de inflexdo de interesse (m);

API, = diferenca entre pontos de inflexdo anterior (m).
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Ponto EC
AZEC = AZPIa + LadO -Sc
Xc
xgc = xrg +VXc% +Yc? - sen [AZTE + Lado - arc tan <ﬁ)]
Xc
Yec = Yre +VXc? +Yc? - cos [AZTE + Lado - arc tan <%>]
Onde:

Azgc,Azrg, Azp;, = azimutes dos pontos EC, TE e do ponto de inflexdo anterior ao de interesse (rad);
Lado = variavel auxiliar com o valor de -1 para inflexdes a esquerda e +1 para inflexGes a direita;

Sc = angulo da espiral de transicdo do ponto de inflexdo de interesse (rad);

Xgc, XTg = coordenada x dos pontos EC e TE (m);

YEec, YrE = coordenada y dos pontos EC e TE (m);

Xc,Yc = elementos da curva de transicdo do ponto de inflexdo de interesse (m);

Ponto CE
AZCE = AZp[ — Lado - Sc
/ Xc
Xcg = Xgr —VXc? +Yc? - sen [AZET — Lado - arc tan (%)]
Xc
YcE = Yer —VXc? +Yc? - cos [AZET — Lado - arc tan <%>]
Onde:

Az;p,Azgr, AZp; = azimutes dos pontos CE, ET e do ponto de inflexdo de interesse (rad);

Lado = variavel auxiliar com o valor de -1 para inflexdes a esquerda e +1 para inflexes a direita;
Sc = angulo da espiral de transicdo do ponto de inflexdo de interesse (rad);

XcE, Xgr = coordenada x dos pontos CE e ET (m);

Yce, Yer = coordenada y dos pontos CE e ET (m);

Xc,Yc = elementos da curva de transicdo do ponto de inflexdo de interesse (m);

COORDENADAS DE ESTACAS QUAISQUER

Estaca na intertangente (kmgr, < km,s < kmyg)

AZpg = Azrg
Xest = Xrg + (kmege — kmeg) - sen(Azrg)

Yest = Yrg + (kMegy — kmypg) - cos(Azrg)
Onde:
Az, Az = azimutes da estaca de interesse e do ponto TE (rad);
Xest, X7 = coordenada x da estaca de interesse e do ponto TE (m);
Yest» YTE = coordenada y da estaca de interesse e do ponto TE (m);
km,g, kmpp = posicdes da estaca de interesse e do ponto TE no estaqueamento (m);
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Estaca no 12 ramo da espiral (kmyg < km,g < kmgc)

_ (kmese — kmypg)? AZgsy = Azpp + Lado - s

STT2R-Le
> st 5 = d - sen|Azp; + Lado - z
x:(kmest_kaE).g. 1_ﬁ+m Xest = XTp + d - sen|Azpg + Lado - arc tan ;
s° LS +d Azpg + Lad t (x)]

- _ 1242 = - cos |Az ado - arc tan | —
y = (kmyg — kmpg) (1 T + 216> Yest = VTE TE y
d=x?+y?
Onde:

s = angulo parcial da espiral de transi¢cdo do ponto de inflexdo atual (rad);

km,g;, kmyp = posicOes da estaca de interesse e do ponto TE no estaqueamento (m);

R = raio da curva (m);

Lc = desenvolvimento da espiral de transi¢cdo (m);

X, Xo5; = coordenada x temporaria e da estaca de interesse (m);

Y, Yest = coordenada y temporaria e da estaca de interesse (m);

d = variavel tempordria linear (m);

Az, AZpg = azimutes da estaca de interesse e do ponto TE (rad);

Lado = variavel auxiliar com o valor de -1 para inflexdes a esquerda e +1 para inflexGes a direita.

Estaca na parte circular da curva simples (kmpc < km, g < kmpr)
_ (kmeg — kmpc)
R

a

a
d=2-R-sen(§)
AzZpsy = AzZpe + Lado - a

Xest = Xpc +d - sen [Azpc + Lado -—]

Yest = Ypc +d - COS [AZPC + Lado E]

Onde:

a = variavel tempordria angular (rad);

km,g;, kmp. = posi¢cdes da estaca de interesse e do ponto PC no estaqueamento (m);

R = raio da curva (m);

d = variavel tempordria linear (m);

Az, AZpc = azimutes da estaca de interesse e do ponto PC (rad);

Lado = variavel auxiliar com o valor de -1 para inflexdes a esquerda e +1 para inflexdes a direita;
Xest, Xpc = coordenada x da estaca de interesse e do ponto PC (m);

Yest» Ypc = coordenada y da estaca de interesse e do ponto PC (m);
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Estaca na parte circular da curva com transi¢ao (kmg, < km,g < kmgg)
_ (kmest B kmEC)

a R

a
d=2-R-sen(E)
AZGSt = AZTE + Lado " (SC + a)

Xest = Xgc +d - sen [AZEC + Lado - (Sc + %)]

Yest = Ygc +d - cos [AZEC + Lado - (Sc + ;)]

Onde:

a = variavel tempordria angular (rad);

km,g;, kmg. = posicOes da estaca de interesse e do ponto EC no estagueamento (m);

R = raio da curva (m);

d = variavel tempordria linear (m);

Az, AZpg = azimutes da estaca de interesse e do ponto TE (rad);

Lado = variavel auxiliar com o valor de -1 para inflexdes a esquerda e +1 para inflexGes a direita;
Xest» Xpc = coordenada x da estaca de interesse e do ponto PC (m);

Yest» Ypc = coordenada y da estaca de interesse e do ponto PC (m);

Estaca no 22 ramo da espiral (kmgg < km, g < kmgr)

_ (kmET - kmest)z AZGSIZ = AZET - Lado S
a 2-R-Lc
S s s — xgr —d - sen | Azgr — Lado - arc tan (=
x = (kmgr — kmg,) § -1 + <20 Xest = XgT sen |Azgr ado - arc tan "
s* s = d - cos |Azpg — Lad X
y = (kmgr — kmeg) - <1 ~To0 + m) Yest = YET — COS[ Zrg — Lado - arc tan (;)]
d=x?+y?
Onde:

s = angulo parcial da espiral de transi¢cdo do ponto de inflexdo atual (rad);

kmgr, km,g; = posi¢cdes do ponto TE e da estaca de interesse no estaqueamento (m);

R = raio da curva (m);

Lc = desenvolvimento da espiral de transi¢cdo (m);

X, Xo5t = coordenada x temporaria e da estaca de interesse (m);

Y, Yest = coordenada y temporaria e da estaca de interesse (m);

d = variavel tempordria linear (m);

Az, Azpp = azimutes da estaca de interesse e do ponto TE (rad);

Lado = variavel auxiliar com o valor de -1 para inflexdes a esquerda e +1 para inflexGes a direita;
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REPRESENTAGAO DAS CURVAS VERTICAIS

PIV

L

PONTOS CARACTERISTICOS

Ponto de inicio da curva vertical

kmpcy = kmppy — X
lq

Crcv = Cpiv — Xq 1_00

Onde:

kmpcy, kmppy = estaca do PCV e do PIV (km + m);

Cpcy, Cpyy = cotas do PCV e do PIV (m);

X, = projec¢do anterior da parabola (m);

i, = rampa anterior ao ponto de inflexdo de interesse (%).

Ponto de término da curva vertical

kmpry = kmpp, + X,
ip
Crrv = Cpiv + X, 100
Onde:
kmpry, kmpp, = estacas do PTV e do PIV (km + m);
Cpry, Cpyy = cotas do PTV e do PIV (m);
X, = projegdo posterior da parabola (m);
i, = rampa posterior ao ponto de inflexdo de interesse (%).

Ponto de inflexao vertical
kaIV = kaCV + Xa ou kaIV = kaTV - Xp

iy [

Cpy = Cpey + Xg " 77~ ou Cppy = Cppy — X,

e
00 100
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Onde:

kmpcy, kmppy, kmpry = estacas do PCV, do PIV e do PTV (km + m);
Cpcv, Cpyy, Cpry = cotas do PCV, do PIV e do PTV (m);

X4, Xp = projegdo anterior e posterior da parabola (m);

i, e i, = rampa anterior e posterior ao ponto de inflexdo de interesse (%).

ELEMENTOS ALTIMETRICOS EM CURVA

Flecha de uma parabola qualquer

ezl. Xa " Xp .(ip_ia) ou ezl.L.(ip_ia)
2 (X,+Xx,) 100 8 100

(parabola simples)

Onde:

e = flecha da pardbola (m);

X4, Xp = projegdes anterior e posterior da parabola (m);

i4, I, = rampas anterior e posterior ao ponto de inflexdo de interesse (%);
L = projecdo da parabola simples (m). [somente quando X, = X,,]

Projecao total da parabola
L=X,+X, ou L=kmpry—kmpcy
Onde:
L = projecdo total da parabola (m);
X4, Xp = proje¢Bes anterior e posterior da parabola (m);
kmpyy, kmpcy = estacas do PTV e do PCV (km + m).

Projecdes parciais da parabola

Cprv — Cpcy) - 100
Xa — kaIV _ kaCV ou Xa — ( PIV .PCV)

lg

(Cpry — Cpcy) * 100
Xp = kmpTV - kmp]V ou Xp = i

p
Onde:

X4, Xp = proje¢Bes anterior e posterior da parabola (m);

kmpcy, kmpy, kmpry = estacas do PCV, do PIV e do PTV (km + m);
Cpcy,Cpry, Cpry = cotas do PCV, do PIV e do PTV (m);

i4, I, = rampas anterior e posterior ao ponto de inflexdo de interesse (%);

Diferenga entre declividades

Onde:
Ai = diferenga entre rampas (%);
i, I, = rampas anterior e posterior ao ponto de inflexdo de interesse (%).
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Parametro de curvatura
X, +X L
K = A—ip ou K= Al
Onde:
K = parametro de curvatura da parabola (m);
Xa, Xp = proje¢des anterior e posterior da parabola (m);
L = projecdo total da parabola (m);
Ai = diferenca entre rampas (%).

ELEMENTOS ALTIMETRICOS EM RAMPA

Distancia horizontal entre pontos de inflexao verticais
API]/a - kaIV - kaIVa ou API]/p - kmplvp - kmpIV

Onde:
APIV,, APIV,, = distancia entre pontos de inflexdo anterior e posterior (m);
kmpy, kmpyy ka"/p = estacas dos PIVs do ponto de interesse, anterior e posterior (km + m).

Diferenca de altura entre pontos de inflexao verticais
ACOtaa = CPIV - CPIVa ou ACOtap = Cpn/p - CPIV

Onde:
ACota,, ACota, = diferenca entre cotas anterior e posterior (m);

Cpv, Cpiv,, Cplvp = cotas dos pontos de inflexdo de interesse, anterior e posterior (m).

Comprimento da rampa entre curvas

Compg = kmpcy — kmpry,  ou  Compy, = kmpcy, — kmpry
Onde:
Comp,, Comp,, = comprimento da rampa anterior e posterior entre curvas (m);
kmpcy, kmpyy, kmpry,, kmpcyp = estacas dos pontos notdveis altimétricos (km + m).

OBSERVACAO: considerar no inicio da planilha kmpry, = kmpp e no final kmpCVp = kmpp

Declividade da rampa

Cpiv = Cpy, ] CPIVp = Cpiv
= 100 ou i, =
kmppy — kmppy

i =100
“ kaIVp — kmpy

Onde:
i4, Ip = rampas anterior e posterior ao ponto de inflexdo de interesse (%);
Cpv, Cpiv,, Cplvp = cotas dos pontos de inflexdo de interesse, anterior e posterior (m);

kmpy, kmpyy kmp,yp = estacas dos pontos de inflexdo de interesse, anterior e posterior (km + m).
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ELEMENTOS ALTIMETRICOS DE ESTACAS QUAISQUER

Cota da estaca na rampa

la

100 (kmppy — kmeg) (quando kmgg > kmpyy)

Cr = Cpiy —

i
Cr =Cpiy + WPO * (kmese — kmpyy) (quando kmeg < kmpy)

Onde:

Cpr, Cp;y = cota da estaca de interesse em rampa e cota do ponto de inflexdo de interesse (m);
lq, Ip = rampa anterior e posterior ao PIV de interesse (%);

kmp;y, km,g; = estaca do PIV e da estaca de interesse (m).

Posi¢ao da estaca na curva
X = kmege — kmpcy (quando x, < X;)
Xp = kmpry — kmeg (quando x, < X))
Onde:
x, = distancia da estaca de interesse até o PCV (m);

x, = distancia da estaca de interesse até o PTV (m);
kmpcy, kmpry = estaca do PCV e do PTV (m).

Variagdo altimétrica entre a rampa e a curva
2
> (quandox, <X,) ou Ay=e-

2

X
2 > (quando x, < X))

Xp

Ay =e-

>
E><

a

Onde:

Ay = variac¢do altimétrica entre a parabola e a rampa (m);
e = flecha da pardbola (m);

X4, X = projegdes anterior e posterior da parabola (m);
x, = distancia da estaca de interesse até o PCV (m);

x, = distancia da estaca de interesse até o PTV (m).

Cota de uma estaca na curva
CG = CR + Ay
lq

C-=C
G PCV+100

“|lxql +Ay ou Cg = Cpry — -|xp|+Ay

o
100
Onde:

C¢, Cr, Cpcy, Cpry = cotas da estaca de interesse no greide e na rampa e cotas do PCV e do PTV (m);
i4, I, = rampas anterior e posterior ao ponto de inflexdao de interesse (%);

X, = distancia da estaca até o PCV (m);

Xp = distancia da estaca até o PTV (m);

Ay = variac¢do altimétrica entre a parabola e a rampa (m).
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Declividade de uma estaca

Oy = fgy = (o4 20 1%al) (quando x, < X,)
est est 100 X2 q a=A4q

a

100 sz

Clost = lost = < b _2e |xp|> =100 (quando Xp < Xp)
Onde:
C' o5t iost = declividade da rampa no ponto da estaca (%);
L4, I = rampas anterior e posterior ao PIV (%);
X, = distancia da estaca até o PCV (m);
x, = distancia da estaca até o PTV (m);
Xa Xp = projegdes anterior e posterior da parabola (m);
e = flecha da parabola (m).

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

Distancia da cota maxima/minima até a extremidade da curva
iq X,> X,?

l' .
Ma=1500-¢ (quandom, < Xq) ou my, = %

Onde:

m, = distancia da estaca de cota minima ou maxima até o PCV (m);
m,, = distancia da estaca de cota minima ou maxima até o PTV (m);
i, I, = rampas anterior e posterior ao PIV (%);

X4, Xp = projegdes anterior e posterior da parabola (m);

e = flecha da parabola (m).

(quando m, < X,)

Posi¢do da estaca de maximo/minimo
kmes = kmpey + mg (quandom, < X,)

kmege = kmpry —m, (quandom, < X,)

Onde:

km,g, kmpcy, kmpry = estacas do ponto de interesse e dos pontos notdveis altimétricos (km + m);

m, = distancia da estaca de cota minima ou maxima até o PCV (m);
m,, = distancia da estaca de cota minima ou maxima até o PTV (m).
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ART4
CONTEUDO DAS AULAS PG6, PG7 e PGS

ACRESCIMO SOBRE A DIRETRIZ
E
A= (5 - 1) =100

Onde:

A = acréscimo sobre a diretriz (%);
E = extensdo do trecho (m);

D = distancia em diretriz (m).

TORTUOSIDADE

Tortuosidade para curvas simples

Onde:

T. = tortuosidade da curva simples (°/m);
AC = angulo central (° decimais);

R = raio da curva (m).

Tortuosidade para curvas de transicao
0+ (Scq + Scp)

3
T. =
t R
0 =AC —Scq —Scp OBSERVACAO
_ Lc 180 Devem estar em
S¢=3® (T) graus decimais.

(Scq = Scp,sesohallc)
Lc=EC—-TE ou Lc=ET—-CE

Onde:

T, = tortuosidade da curva de transigdo (°/m);

0 = angulo central do trecho circular (° decimais);

R = raio da curva (m);

AC = angulo central (° decimais);

Sc, = angulo da transi¢do anterior a curva (° decimais);
Sc, = angulo da transicdo posterior a curva (° decimais).
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Tortuosidade total

n m
Tror = ZTCi +2th
i=0 =0

Onde:

Tror = tortuosidade total (°/m);

T, = tortuosidade da curva simples (°/m);

Tt]. = tortuosidade da curva com transicdo (°/m).

UNIVERSIDADE FEDERAL
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Tortuosidade média

TTOT

Torer =
MED E

_ kmpp — kmpp
- 1000
Onde:
T yEp = tortuosidade média [°/(m.km)];
Tror = tortuosidade total (°/m);
E = extensdo do trecho (km);
kmpg, kmpp = estacas do PF e do PP (m).

COMPRIMENTO VIRTUAL

Comprimento virtual para uma rampa qualquer

i
CV,=Cy-(1
A= ( +100-r)

Onde:

CV 4 = comprimento virtual do trecho em aclive (m);

C 4 = comprimento real do trecho em aclive (m);

i = declividade da rampa (%);

r = coeficiente de resisténcia ao rolamento (adimensional). [usualmente 0,02]

Comprimento virtual por sentido

i i
CVipa = Cror + z Ca 1007 ou CVyorra = Cror + Z Cy-

100 -r

Onde:

CVipa, CVyorra = comprimento virtual do sentido (m);

Cror = comprimento real total do sentido (m);

C 4, = comprimento real dos trechos em aclive no sentido calculado (m).

Comprimento virtual médio
V= CVipa + CVyorra
2

Onde:

CV = comprimento virtual médio do tracado (m);

CVpa = comprimento virtual no sentido do estaqueamento (m);

CVyorra = comprimento virtual no sentido contrdrio ao do estaqueamento (m).
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SUPERELEVACAO

Calculo da superelevagao por curva

0,61931 vd? 2 Rpin  Rmin®
fa = Vd%33778 = Rpn = SE - SE.=SE,- ( R R2
127 (fa + Wg)

Onde:

f o = fator de atrito (adimensional);

Vd = velocidade diretriz (km/h);

R,,in = raio minimo de projeto (m);

SE . = superelevagdo da curva (%);

SE,, = superelevagdo maxima de projeto (%); [tabelado]
R = raio da curva (m).

Correcao da cota do eixo
— L. (SEC - |l|)
100

cC

Onde:

CC = correcdo da cota do perfil longitudinal de projeto (m);
L = comprimento do ponto de giro para o eixo (m);

SE . = superelevagdo na curva (%);

i = abaulamento (%). [usualmente 2%]

Representagao da superelevagao

nivel ~a% o
SEc % G
s 'SEc% CE
SEc % i Superelevacio
3 Maxima
\1{(:0/0 EC
I
i i Le
nivel ! a% -

1
tangente i
1

) a% - a%
(parte da intertangente) /\

Desenvolvimento adicional em curvas com transicao
Lc - |i]

Dad =
4= "SE,

Onde:

Dad = desenvolvimento adicional necessario além da curva (m);
Lc = desenvolvimento da espiral da curva com transi¢do (m);

i = abaulamento (%); [usualmente 2%]

SE . = superelevagdo da curva (%).
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Desenvolvimento adicional em curvas simples
Lc' - i
SE,.
Dad = (Lc'+C)-0,6

C =

Onde:

Dad = desenvolvimento adicional necessario além da curva (m);

C = complemento do desenvolvimento para distribui¢cdo da superelevagdo (m);
Lc' = desenvolvimento da espiral ficticia da curva simples (m);

i = abaulamento (%); [usualmente 2%)]

SE . = superelevagdo da curva (%).

Quadro para o valor do comprimento ficticio
vd (km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100 120

Lc’ (m) 20 20 30 30 40 40 50 60 70

Posicao de inicio e fim da superelevagao
kmiy,jsg =TE —Dad ou km;,;sg = PC — Dad

kmgimsg = ET + Dad  ou  km;p; s = PT + Dad

Onde:

kmy; g, kmgp, s = posicdo de inicio e de fim da superelevagdo no estaqueamento (m);
TE, ET = pontos de inicio e término da espiral da curva com transicao (m);

PC, PT = pontos de inicio e término da curva circular simples (m);

Dad = desenvolvimento adicional necessario além da curva (m);

SE SEcp = superelevacdo das curvas anterior e posterior (%).

Ca’

Intertangente minima
IntTany,, = Dad, + Dad,,

Onde:
IntTan,,;, = intertangente minima (m);
Dad,, Dad, = desenvolvimento adicional necessario além das curvas anterior e posterior (m);

SUPERLARGURA
SLe=n-(R—R2—b2)+ vd

Onde:

SL. = superlargura da curva (m);

n = numero de faixas de trafego;

R = raio da curva (m);

b = distancia entre eixos do veiculo (m);
Vd = velocidade diretriz (km/h).
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ART5
CONTEUDO DAS AULAS PT1, PT2 e PT3

VOLUME DOS MACICOS

Ay = Ay ‘;Az
V=Ay-d

Onde:

A4, A, Ay = érea da secdo 1, secdo 2 e média, respectivamente (m?);

V = volume do segmento (m3);

d = distancia entre se¢des (m). [usualmente 20 m]

DETERMINACAO DO CENTRO DE MASSA DOS MACICOS

Método da estaca mais proxima a metade do volume

Vacum

V;zcumzzvi e Vet = )

Onde:

V geum = Volume acumulado (m3);

V; = volume do segmento (m3);

V et = metade do volume total (m3).

Agora é necessario encontrar a estaca mais proxima a metade do volume e fazer uma interpolacdo
trapezoidal. Para tanto, precisa-se subtrair a estaca anterior da estaca seguinte a de interesse e subtrair
também a estaca anterior da estaca de interesse. Apds isso, basta realizar uma simples regra de trés. Este
procedimento estd resumido no quadro e na equacgado a seguir:

Estaca ‘ Volume acumulado
kmg Va

km %

km,, Y

Ko = [(kmp - ';mj)v- v - Va)] + ko,
D a

Onde:

km = posicdo da estaca de interesse (m);

km,, km,, = posi¢des das estacas anterior e posterior (m);

V.VayVp = volume da estaca de interesse, anterior e posterior (m3).
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Método do momento de inércia ou média ponderada

I=V-d
IT:ZI

It
km = —
m VT

Onde:

I e It= momento de inércia na estaca e total (m* ou m3.km);
V = volume do segmento (m3);

d = posicdo da estaca atual (km + m);

km = posicdo da estaca de interesse (m).

PLANILHA DE DUPLA AREA

Posicao da estaca
kmeg, = kmesta +2-f ou kmgy = kmestp -2 fp

Onde:
km,g , kmeg, kmestp = posi¢Oes das estacas anterior, atual e da posterior (km + m);

f, fp = fator d/2 atual e posterior (m) [usualmente 10, exceto nas estacas inicial e final].

Area simples
A=Ap—A, ou A=A, —4A,

Onde:
A, A, = drea das estacas de interesse e da posterior (m2);
AD,ADp = areas duplas das estacas de interesse e da posterior (m?).

Area dupla

AD:T ou AD=Aa+A

Onde:

Ap = area dupla da estaca de interesse (m?);

Vp = volume parcial (m3);

f = fator d/2 (m) [usualmente 10, exceto nas estacas inicial e final];
A,, A = drea das estacas anterior e de interesse (m?).

Fator de simplificagao de calculo

km, — km 1%
f _ est . estq ou f _'P

Onde:

f = fator d/2 (m) [usualmente 10, exceto nas estacas inicial e final];
kmg, km,g, , = posi¢des das estacas atual e anterior (km + m);
Vp = volume parcial (m3);

Ap = area dupla da estaca de interesse (m?).
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Volume parcial e acumulado
1

kem g

Vp ou Vp=f-4p ou Vp=Veeym— Vacuma

Vacum = Vp + Vacuma
Onde:
Vp = volume parcial (m3);
I = momento de inércia (m* ou m3.km);
f = fator d/2 (m) [usualmente 10, exceto nas estacas inicial e final];
Ap = area dupla da estaca de interesse (m?);
V acums Vacum, = volumes acumulados atual e anterior (m?).

Momento de inércia

I'=Vp-kmegs
Onde:
Vp = volume parcial (m3);
km,g; = posicdo da estaca (km + m).
Posicao da estaca do centro do macico
I
km =L
Vr

Onde:

km = posicdo da estaca de interesse (km + m);
I = momento de inércia total (m* ou m3.km);
V5 = volume total (m3).

FATORES DE CONVERSAO

Fator de empolamento

_ Vsolto
fo =2
corte
Onde:
Vso1to = Volume na cagamba do caminh&o (m3);
V corte = Volume original do corte (m3).
Fator de contracao
£ = V;:omp
= P
Vcorte
Onde:
V comp = volume final do aterro (m?);
V corte = volume original do corte (m3).
Fator de homogeneizagao
_ Vcorte
fn= v
comp

Onde:
V .orte = volume original do corte (m3);
V comp = volume final do aterro (m3).
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QUADRO DE ORIGEM E DESTINO (ROD)

Volume homogeneizado total

V,
VhT = ﬁ ou VhT = Z VhP

Onde:
Vi Vip = volume homogeneizado total e parcial (m3);
V4, = volume geométrico total de origem (m3);

fn = fator de homogeneizagdo (adimensional).

V‘]d = Z VhP
Onde:

Vg4, = volume geométrico total de destino (m3);

Volume geométrico total de destino

Vp, = volume homogeneizado parcial (m3).
OBSERVACAO: considerar na soma de V;, @penas os volumes parciais que estdo destinados ao aterro
correspondente.

Distancia de transporte

Onde:

DT = distancia de transporte (km);

CMp, CM = centro de massa de destino e de origem (km ou m);
DM, DM, = distancia morta de origem e de destino (km).

Distancias mortas
DM, = DT — DMp — |CMp — CM,|
DMp = DT — DM, — |CMp, — CM,|
Onde:
DM, DM = distancia morta de origem e de destino (km);
DT = distancia de transporte (km);
CMp,CM = centro de massa de destino e de origem (km ou m).

Centros de massa dos macigos OBSERVACAO
CMp = (DT — DM, — DMp) + CM, Aincerteza quanto a

soma/subtragdo decorre do
CM, = (DM, + DMy, — DT) + CM, fato de que o valor calculado
para o CM deve estar dentro

dos limites do seu macico.

Onde:

CMp, CM = centro de massa de destino e de origem (km ou m);
DM, DM = distancia morta de origem e de destino (km);

DT = distancia de transporte (km).
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Vcomp = Vhom0p “fn ou Vcomp = ﬁ

VcompT = z Vcomp

Onde:

V comps Vcomp, = volume compensado atual e total (m?);
Vhomop = vVolume homogeneizado parcial (m?);

fn = fator de homogeneizagdo (adimensional);

I = momento de inércia de transporte (m3.km).

Momento de inércia
I'=DTVeomp

IT = Z I
Onde:

I, I = momento de inércia de transporte atual e total (m3.km);
DT = distancia de transporte (km);
Vcomp = volume compensado (m3).

Distancia média de transporte

I
DMT = —~

VcompT

Onde:

DMT = distancia média de transporte (km);

I+ = momento de inércia de transporte total (m?.km);
VcompT = volume compensado total (m3).

Manual de Projeto de Rodovias do Projeto Ponto de Partida

222



