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Recomendacdes Funcionais — |
Transicoes entre curvas tangentes e circulares

Enge José Tadeu Braz

1. Introducéo

Quando transitamos pela maioria das avenidas do municipio de SP percebemos que ao iniciarmos os
movimentos de entrada em curvas (circulares) apés trechos retos (tangentes) temos que executar
mudancas bruscas de manobra e consequente reducéo de velocidade, resultando muitas vezes em
escorregamento. Esse escorregamento é facilitado principalmente nos dias de chuva e no inicio destas,
pois 0s primeiros pingos depositam gordura proveniente da precipitacéo, juntando-se aos residuos de
6leo dos veiculos no pavimento; ja que é nas curvas que ocorre o derramamento de 6leo dos motores e
dos tanques (diesel) dos caminhdes e dnibus, formando com isso uma lamina (pelicula) que impede
uma melhor aderéncia dos pneus com o piso.
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FIGURA 1

Isso se deve ao fato de as caracteristicas técnicas geométricas impostas ao sistema viario ndo estarem
adequadamente contempladas pelas curvas de transicdo entre as tangentes e circulares. Nao estando
presente, da mesma forma, na devolugdo das circulares para as tangentes como recomenda a boa
técnica.

Devemos observar que a maioria dos casos de escorregamento deve-se ao estado de manutengdo dos
pneus; contudo, pode ocorrer a perda de aderéncia em trechos retos (tangentes) conhecida como
fendmeno de aquaplanagem ou hidroplanagem, em muitas vezes devido a falhas na drenagem
superficial da via. Evidentemente, a ma conservacao dos pneus sé vem aumentar esta possibilidade



CET Companhia de Engenharia de Trafego - Sao Paulo NotasTEcNIcAS

FIGURA 2
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Este efeito brusco cria um potencial de conflito nas proximidades onde as curvas de transi¢do deveriam
estar presentes, com conseqlientes acidentes do tipo abalroamento lateral entre veiculos.
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O quase abalroamento exemplificado na Figura 3 é devido aos veiculos estarem executando suas
préprias transi¢des (transi¢cdes naturais) dentro das respectivas faixas, que em sua maioria também néo
estdo contempladas com a “sobrelargura” e “sobrelevacdo” ou “superelevacdo” necessarias, o que €
agravado pela alta taxa de forca centrifuga. A superlargura e a superelevacédo devem, portanto, ser de
tal forma dimensionadas que impeca o veiculo de invadir a faixa de trafego adjacente.
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FIGURA 4

2. As caracteristicas geométricas atuais devem ser revistas

No caso de concordancia com a curva circular simples, ha um conflito de obrigagdes nos PCs e PTs
das curvas, quanto a questdo da superelevacdo. Atualmente, esse impasse é resolvido distribuindo-se
solidariamente, metade da superelevagdo na tangente e outra metade no trecho da circular.
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a) Aspecto de uma via sem curva de transicdo
Pontos de curvas acentuadas

b) Aspecto de uma via contemplada com transi¢do
Curvas de conformacéo suave

A) Aspecto de uma via sem curva de transigao
Pontos de curvas acentuadas

FIGURA 5

B) Aspecto de uma via contemplada com transigao
Curvas com conformagdo suave
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FIGURA 6

3. LicOes de Fisica

Sabe-se que a aderéncia do pneu a superficie da pista ndo obedece a lei dos corpos rigidos, mas é
funcéo do escorregamento (A) na area de contato entre ambos. A forca de frenagem também varia de
acordo com o angulo da roda, velocidade do veiculo, carga na roda, temperatura, condicdes da pista e
pneus (Figura 7)
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A observacdo cientifica do fendmeno do escorregamento revela que o coeficiente de aderéncia é
maximo na faixa de 20% de escorregamento, tanto na frenagem como na aceleragéo. Acima desse
[indice, as rodas atingem uma regido de instabilidade, tendendo ao bloqueio (frenagem) ou a
“patinagem” (aceleragdo).

Dentro de uma idéntica faixa de escorregamento, o coeficiente de aderéncia transversal (ut),
responsavel pela estabilidade geral do veiculo, diminui consideravelmente quando comparado ao
coeficiente longitudinal (na), que comanda a velocidade do veiculo (Figura 8).

COEFICIENTE DE ADERENCIA (u) EM FUNGAQ
DO ESCORREGAMENTO (1)
PISTA DE CONCRETO
1.0 I - |
seca

3 - frem- '/'“'-I-.. |
o8 = .
H J Ha I |

a s 4 , molhada
0.8 4+ N \ i {
: / AN [~
N H i
3 04 > seca. x = 10° ]

~
N ERSwE
- ]
0.2 e = Sermon ongRLane -
S #: ® Semmao Terwversal Mg I
- 2 = Angueo as rocs = |
0 } }
0 20 40 &0 80  100%
A
FIGURA 8

Na frenagem, o indice de escorregamento é proporcional a velocidade do veiculo, menos a velocidade
da roda, dividida pela velocidade do veiculo:

A = Vv - Vr x 100%
Vv

Ja na aceleracdo, toma-se como referéncia a velocidade da roda, que, neste caso, é maior do que a
velocidade do veiculo:

A = Vr - Vv x 100%
Vv
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4. Raio minimo horizontal sem curva de transicdo

Tracados modernos, em se tratando de concepcao, ndo descartam a utilizagéo de transicdes em espiral
para as passagens de tragado tangente a tracado circular. Os limites para a utilizagao destes elementos
ndo devem se restringir a analise das normas para aplicacdo, mas também das condicdes de controle
topografico, de area disponivel e manutengdo da secédo transversal no caso de um tracado de
duplicac&o.

Mesmo para condi¢cdes mais favoraveis de raios em curvas circulares deve também ser analisada a
insercdo de transi¢des no alinhamento horizontal.

Quanto a aplicacdo de curvas de transicdo, as normas recomendam que nos raios abaixo de 600 metros
e superelevacgdo acima de 3%, estas devem ser inscritas; acima de 600 metros podem ser utilizadas as
circulares como concordantes. Convém lembrar que, independente dos raios de curvas, a superelevacao
nunca deve ultrapassar, em hip6tese alguma, a 12%, e sempre que possivel manter entre 2% e 6%.

5.  Comprimento minimo de transicéo

A necessidade da utilizacdo de curvas de transi¢do € uma fung¢éo do raio do alinhamento horizontal, da
velocidade de projeto e da superelevacdo. A curva de transi¢do adotada para nossos célculos sera do
tipo espiral, cuja praticidade pode ser vista sob diversos aspectos (entre eles, projeto e implantacao)
superando as demais apresentadas no item 7 — Tipos e curvas de transicoes.

O comprimento necessario da curva de transi¢do é determinado em funcéo de velocidade e do grau de
curvatura (sistema inglés, com arcos de 100) ou raio do alinhamento horizontal junto com um valor
escolhido para a variacdo de aceleracdo radial.

Os graficos 1 e 2 indicam valores desejaveis e minimos para 0os comprimentos das curvas de transicdo
nas condi¢fes com o raio minimo de curvatura horizontal

A seguir um exemplo para transformar o raio em metros para o grau de curvatura em sistema inglés.

D =_5729,6
R. 3,2808
D = Grau de curvatura sistema inglés

R Raio de curvatura em metros

3,2808 e 5729,6 = fatores de conversdo para o sistema inglés.
5.1. Exemplo:

Dados do tracado:
Velocidade Diretriz = 90 km/h

5.2. Marcha de célculo
5.2.1. Célculo do raio minimo de curvatura horizontal

Rmin = L ou Rmin = _V2
127 . (e + /) 127 . (tgo + /)
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onde;:

Rmin = raio do bordo interno da curva em metros
V = velocidade diretriz em km/h

tgwo = e = superelevacéo fragdo decimal

s = fator de atrito lateral do pavimento

5.2.2.  Cdlculo da Superelevacéao

tgeo = \Va -/
127 .R

tgoo = 90 - 0,134
127 .298

tgoo = 0,08

5.2.3 Caélculo do fator de atrito
/ = 019 - (V.0,0006214) ou/ =019 - _V ®

1600
J = 0,19 — (90.0,0006214) [/ = 0.134

5.2.4 Célculo do raio minimo

O célculo do raio minimo para superelevacdo maxima de 8% a ser adotado é:

127 (0,08 + 0,134)

5.2.5. Grau de curvatura

D = _ 57296
298 x 3,2808
D = 590° — verosgraficosle?

®) férmula do professor Afonso de la Torre

Portanto, comprimentos minimos desejaveis ou admitidos serdo os seguintes:

e Recomendavel (Grafico 1) Ic - 170,00 metros
e Minimo (Gréfico 2) Ic - 85,00 metros
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GRAFICO 1

COMPRIMENTO DESEJADO DA CURVA ESPIRAL
ADMITIDA CONFORME A VELOCIDADE DO VE-
iCULO E GRAU DA CURVA CIRCULAR
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GRAFICO 2

COMPRIMENTOS MINIMOS DA CURVA ESPI-
RAL ADMITIDA, CONFORME A VELOCIDADE
DO VEICULO E GRAU DA CURVA CIRCULAR
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Normalmente, os comprimentos de gradagéo (Run off) para curvas de transi¢do sdo adotados com
valores menores que os da diretriz anteriormente recomendada.

6. Cada caso, Um caso

A opcdo de projeto ndo deve restringir-se apenas a aplicacdo de um determinado “Ic”, conforme
indicado em alguma referéncia, e sim analisar as condicGes de restri¢do, ensaiando o melhor tracado
possivel. Para sistemas urbanos com geometria travada (restrita), cuidados devem ser tomados, pois a
implantacdo de curva de transigdo associada a superelevacdo terd como controle as soleiras das
edificacdes. Outro aspecto importante é 0 avanco desta correcdo na curva externa, onde geralmente
esta avanca diminuindo a area de passeio e conseqiientemente necessitando de desapropriacoes.
Portanto, cada caso € um caso, devendo ser estudado conforme a tipologia local.

7. Tipos de curvas de transi¢do
S&o utilizados em alguns paises:

a) Espiral de Van Leber, utilizada em nosso trabalho e conhecida também como Espiral de Cornu,
Clotéide e Radiodide de Arcos (EUA - Brasil).
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b) Radidide as Cordas ou Lemniscata de Bernoui
c) Radidide as Abcissas ou Curva Elastica
d) Parabola Cubica

lle (Inglaterra — Italia).

e) Falsas Espirais de Searles e Lee Parkins (EUA), ja descartadas.
f) Transi¢des a Raio Duplo ou Aproximadamente Duplo (Europa).

EIXO

FIGURA 11

g) Sendide (Japao) — conhecida como a mais moderna em experimento.

h) Correlatas de Caquot, Klein e Bloss (Europa)

As curvas dos itens a, b, ¢ e d sdo conhecidas como Curvas Classicas. No caso de projetos para a
situacdo brasileira é recomendada a aplicacdo da Curva Espiral ou da Lemniscata, por serem as mais

perfeitas e quase coincidentes.
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POSICAO RELATIVA
DAS CURVAS

FIGURA 12

8.  Outras férmulas recomendadas para curvas espirais

8.1. Comprimento das curvas espirais
8.1.1. Minimo

Ic = 0,036 . V3 (féormula de Barnett) *
R

(*) Enge Joseph Barnett — Public Road Administration (USA) *

8.1.2 Normal de Transicao
Ilc = 6.VR

A formula normal de Transicdo que pode ser utilizada para qualquer velocidade diretriz desde que ndo
resulte em um valor inferior ao minimo.

Estas férmulas sdo utilizadas pelo DNER e sdo as que mais se aproximam do grafico de Pryor quanto a
raios minimos, j& que os arredondamentos aconselhaveis ndo devem ultrapassar + 10,00 metros.

9. Conclusdo

Portanto, para garantir a passagem de uma curva de raio infinito (tangente) para uma curva de raio
finito (circular) e garantir a insercéo de outros elementos de seguranca, é necessario estabelecermos
curvas de transicdo em projetos novos e de readequacdes propiciando ainda uma melhor concordancia
com as trajetdrias dos veiculos. Outras facilidades com a prética da inser¢éo de curvas de transicdo
vém resolver algumas deficiéncias dentro da geometria onde poderiamos citar vantagens:

1) Facilita a distribuicdo da superelevacdo de uma forma coerente

2) Facilita o giro da superficie do pavimento (superelevagdo para corre¢do do centro

geomeétrico dos veiculos de drenagem)
3) Facilita ainda a transicdo da largura normal para a superlargura
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Desta forma, ndo estaremos ignorando alguns fatores que contribuem, na sua falta, por diversos
acidentes.

10. Recomendacdo ambiental

O fator importante que deve ser considerado na melhoria destes locais é que com a corre¢ao estaremos
reduzindo a emissdo de Oxidos de nitrogénio e perda de energia cinética desnecessaria. As emissdes de
NOXx, como se sabe, se da na retomada de velocidade através de aceleracdo moderada, fazendo com
que o NOx se forme devido as altas temperaturas e altas relacdes ar-combustivel. *°
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