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1. Introdução

Esta é a segunda parte do memorial descritivo e de cálculo do projeto de uma rodovia, cujo as características estão descritas na primeira parte deste trabalho. Nessa segunda parte serão calculadas todas as curvas verticais da rodovia. Todo o cálculo foi realizado partindo-se dos dados já existente bem como os recebidos, onde constam informações sobre as estacas e suas respectivas cotas no perfil longitudinal do terreno. Todos os dados estão indicados nas tabelas anexadas ao trabalho.
2. Processo de desenvolvimento do projeto
2.1. Lançamento da representação do perfil longitudinal do terreno.

De posse dos dados referentes às estacas e suas respectivas cotas, foi traçado inicialmente a representação do perfil longitudinal do terreno, usando a escala vertical 1/200 para representar as cotas e escala horizontal  1/2000 para representar as estacas.
2.2. Lançamento do greide reto.


Com a representação do perfil longitudinal do terreno já traçado, partiu-se para o lançamento do greide reto. Neste ponto foram atendidos alguns critérios como por exemplo; evitar rampas ou declividades maiores que 6% (rodovia classe III, relevo ondulado, velocidade de projeto 60Km/h), sempre que possível locar os pontos de inflexão verticais (PIV) sempre em estacas inteiras e seguindo as características do terreno, de modo a balancear os volumes de cortes e aterros.
2.3. Cálculo das curvas.


O próximo passo do projeto será o traçado do greide curvo, mas para isso as curvas verticais precisam ser calculadas.
Analisando o traçado do greide reto, obtem-se as declividades de cada trecho, em porcentagem (tg( x 100). 
Declividades dos trechos;
1º Trecho (greide descendente compreendido entre as estacas 385+10 e 395)
Inclinação = -3,98%
2º Trecho (greide ascendente compreendido entre as estacas 395 e 410)

Inclinação = 2,46%
3º Trecho (greide descendente compreendido entre as estacas 410 e 457)

Inclinação = -2,17%

4º Trecho (greide ascendente compreendido entre as estacas 457 e 473)

Inclinação = 1,15%

Cálculo da 1º curva (côncava)


A primeira curva localizada entre o primeiro e o segundo trecho é chamada de côncava, pois sua concavidade está voltada para baixo. O processo de cálculo está descrito a seguir;
Y = L2 x (| i1-i2 |) / (0,035L + 1,22),  para L < Y

Y = 2xL – (0,035xL + 1,22) / | i1-i2 |, para L > Y

Onde, L = DVP = 85,52 m 

(Para L < Y)

Y = 83,522 x |-0,0398 – 0,0246| / (0,035 x 83,52 + 1,22)    => Y = 108,425 m (L < Y) Condição satisfeita
Yadotado = 160 m

Coordenadas da parábola

emáx = Y x | i1-i2 | / 8
emáx = 160 x |-0,0398 – 0,0246| / 8 = 1,288 m
e1 = 4 x 202 x 1,288 / 1602  =  0,080 m

e2 =  4 x 402 x 1,288 / 1602 =  0,322 m
e3 = 4 x 602 x 1,288 / 1602 =  0,724 m

e4 = emáx = 1,288 m

2º curva (convexa)
A segunda curva localizada entre o segundo e o terceiro trecho é chamada de convexa, pois sua concavidade está voltada para cima. O processo de cálculo está descrito a seguir e as fórmulas diferem das utilizadas no cálculo da curva côncava.

L = 9,6xY / | i1-i2 |, para L < Y

L = Y/2 + 4,8/| i1-i2 |, para L > Y
Onde L = 2 x DVP = 167,050m

Para (L < Y)

167,0402 = 9,6xY / (0,0246 + 0,0217)   = > Y = 134,57m  (L > Y) condição não satisfeita.
Para (L > Y)

167,04 = Y/2 + 4,8/ | 0,0246 – 0,0217 |
Y = 127,049 m  (L > Y) OK!
Yadotado = 160 m

Coordenadas da parábola

emáx = Y x | i1-i2 | / 8

emáx = 160 x |0,0246 - 0,0217| / 8 = 0,927 m

e1 = 4 x 202 x 0,927 / 1602  =  0,057 m

e2 =  4 x 402 x 0,927 / 1602 =  0,231 m

e3 = 4 x 602 x 0,927 / 1602 =  0,521 m

e4 = emáx = 0,927 m

3º curva (côncava) 
A terceira curva localizada entre o terceiro e o quarto trecho, tem sua concavidade voltada para cima, por isso, côncava. O processo de cálculo é idêntico ao da primeira curva.
Y = L2 x (| i1-i2 |) / (0,035L + 1,22),  para L < Y

Y = 83,522 x |-0,0217 – 0,015| / (0,035 x 83,52 + 1,22)    =>     Y = 53,37 m (L > Y) Não satisfaz
Y = 2xL – (0,035xL + 1,22) / | i1-i2 |, para L > Y
Y = 36,339 (L > Y) condição satisfeita
Yadotado = 160 m

Coordenadas da parábola

emáx = Y x | i1-i2 | / 8

emáx = 160 x |-0,0217 – 0,015| / 8 = 0,634 m

e1 = 4 x 202 x 0,634 / 1602  =  0,039 m

e2 =  4 x 402 x 0,634 / 1602 =  0,158 m

e3 = 4 x 602 x 0,634 / 1602 =  0,356 m

e4 = emáx = 0,634 m

2.4. Lançamento do greide curvo.

Com as coordenadas das curvas calculadas, parte-se para o traçado do greide curvo, que associado ao greide reto, obtém-se o greide do projeto, que são as séries de cotas que caracterizaram o perfil longitudinal da rodovia. As coordenadas das curvas são marcadas a partir do greide reto sendo a coordenada máxima (emax) marcada a partir do ponto de inflexão.
2.5. Cálculo das cotas do greide de projeto e cotas vermelhas.

As cotas do greide de projeto são obtidas subtraindo-se o valor da coordenada da curva da cota do greide reto naquele ponto. As cotas vermelhas são as alturas de corte ou aterro que deverão ser executados no terreno para a construção da rodovia, segundo o greide do projeto. As cotas vermelhas são calculadas subtraindo-se a cota do greide do projeto da cota do terreno. Quando este valor é negativo está indicado que naquele ponto deverá ser colocado aterro, caso contrário deverá ser executado um corte.

Para o cálculo das cotas do greide reto, greide de projeto e cotas vermelhas, foi utilizado o programa Excel. As tabelas geradas encontram-se anexadas ao trabalho.

2.6. Representação do projeto planimétrico através de um gráfico de barras.

Para realizar um comparativo entre o projeto planimétrico e altimétrico, foi traçado um gráfico de barras indicando todas as curvas horizontais da primeira parte do projeto. Em geral, procura-se fazer coincidir as curvas horizontais com as curvas verticais, no caso deste projeto, apenas a terceira curva vertical coincidiu com uma das curvas do projeto planimétrico.
3. Considerações finais

Toda a parte gráfica do projeto, foi concebida em duas etapas, inicialmente foi efetuado um esboço do projeto em papel milimetrado, que proporcionou que fosse esperimentada algumas opções de traçado, até chegar ao perfil próximo ao ideal,  e finalmente o projeto foi graficamente desenvolvido no programa AutoCAD, 
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