POSICIONAMENTO GEOESPACIAL Il 1. Vias de comunicacéo

1.1. Introducéo

Mais do que uma causa, as vias de comunicagdo devem ser encaradas como uma consequéncia da civilizagdo. Desde
sempre o objectivo dos construtores de estradas foi a procura do mais curto tragado entre dois pontos, a limitagdo do valor da
inclinacdo das rampas e a utilizacdo de pavimentos resistentes e sujeitos a poucas deformacdes. Com a invencdo do veiculo
automdvel no decurso do século XVII e com o seu rapido desenvolvimento, foram introduzidas novas exigéncias no que respeita
a construcdo e manutencdo de novas estradas bem como nas caracteristicas a adoptar nos respectivos projectos em funcédo das
velocidades praticadas, tendo em conta a comodidade e a seguranca dos utilizadores dessas estradas.

O transporte de pessoas e mercadorias é o reflexo das diferentes actividades existentes numa sociedade, sendo um
factor determinante para a qualidade de vida da populacéo. O sistema de transportes tem como elementos essenciais as pessoas,
os veiculos e as infra-estruturas utilizadas no transporte. As vias de comunicacao terrestres, rodoviarias ou ferroviarias, devem
permitir o transporte de pessoas e mercadorias com 0s menores custos operacionais, sendo o percurso mais rapido igualmente
um objectivo, embora estes requisitos sejam normalmente incompativeis (os custos operacionais referem-se ao dinheiro que
gasta uma empresa ou organizagdo para o desenvolvimento das suas actividades; os custos operacionais correspondem aos
salarios do pessoal, ao arrendamento de instalagfes ou equipamentos, & compra de provisdes, entre outros, ou seja, 0S custos
operacionais sdo as despesas destinadas a manter um activo na sua condicgdo existente ou a modifica-lo para que volte a estar
em condigBes apropriadas de trabalho; os custos operacionais podem dividir-se em custos administrativos (remuneracdes,
servicos de escritério), financeiros (juros, emissdo de cheques), custos ndo recuperaveis (custos tendo sido pagos
definitivamente, ndo podendo ser reembolsados nem recuperados por outro meio) e despesas de representagdo (viagens,
refei¢des, alojamento, etc.). Os custos operacionais também sdo conhecidos como custos indirectos, ja que embora suponham
gastos relacionados com o bom funcionamento do negdcio, ndo sdo investimentos, como a compra de uma méaquina, por
exemplo).

De entre as vias de comunicagdo terrestres, a estrada é sem divida a mais conhecida pela sua utilizacéo corrente e
generalizada, sendo evidente na maioria dos paises a importancia actual das redes rodoviarias como componentes basicas dos
respectivos sistemas de transportes. Apesar das vantagens que o transporte por estrada apresenta, nomeadamente quanto a
acessibilidade proporcionada, reconhecem-se-lhe alguns inconvenientes, entre 0s quais 0s respeitantes ao congestionamento e
seguranga dos respectivos trafegos e os decorrentes quer dos impactes ambientais negativos (polui¢do atmosférica, sonora, etc.)
quer dos consumos energéticos envolvidos na sua utilizacdo. N&o se preveem contudo, num horizonte préximo, decréscimos
significativos das taxas de motorizagao actuais; pelo contrario, sdo ainda de esperar aumentos dessas taxas com a consequente
necessidade de elevados investimentos em infra-estruturas rodovidrias.

Existem diversos factores que ndo permitem projectar e construir uma via de comunicacdo segundo a distancia mais

curta entre dois pontos A e B, como por exemplo:

1) obstaculos naturais (montanhas, rios, lagos, etc.),

2) terrenos particulares ou reservados (terrenos com boa aptidao agricola, etc.),

3) fornecimento de acesso a areas intermédias entre os pontos extremos, residenciais ou outras.
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POSICIONAMENTO GEOESPACIAL Il 1. Vias de comunicacéo

figura 1.1. a) Planeamento de uma via de comunicacdo unindo os pontos A e B; b) Curvas de concordancia horizontais

Partindo dos pontos extremos A e B (pontos de passagem obrigatdria ou pontos forcados), definem-se, no caso de ndo
ser vidvel um tracado rectilineo entre estes pontos, as posi¢Ges mais favoraveis a passagem da via de comunicacao (figura 1.1.a):
caso a dificuldade resida na presenca de montanhas, é determinado um ponto forgado de passagem C de tal forma que o desnivel
a vencer seja o menor possivel, fazendo com que a directriz AB se divida nos segmentos de recta AC e CB; se entre C e B existir
outro obstaculo, como um lago, define-se outro ponto forcado de passagem D. Desta forma, a sucessdo de pontos forcados de
passagem define uma linha poligonal que indicara a direccéo geral do tragado (figura 1.1.b). De um modo geral, ndo é possivel
dizer que um determinado tracado seja 0 Unico conveniente para um dado local, havendo grande elasticidade na adaptacéo do
projecto a situacdo particular (topografica, financeira, integracdo no meio ambiente, etc.), embora existam principios
fundamentais reconhecidos como basicos (normas de tragado) que devem ser respeitados nas diversas variantes consideradas.

Em Portugal, a exiguidade do territério nacional e as relativamente pequenas extens@es de planicie, agravadas pela
ocupacdo demografica ao longo dos tempos ndo ter sido a mais adequada a uma estrutura correcta da rede rodoviéria, tiveram
como consequéncia a dificuldade de construcéo de estradas em boas condi¢des de custo. No entanto, no decurso dos Ultimos
anos, verificou-se uma profunda evolugdo nas técnicas rodovidrias, quer sob o aspecto de projecto e concepgdo, quer sob o
aspecto de construcdo. Actualmente procedeu-se ao agrupamento dos centros urbanos em funcéo do seu potencial demografico,
dos servicos de apoio as actividades econdmicas e as populagdes e da sua capacidade exterior em trés grupos: A— sede de distrito
e centros urbanos equiparados, B —centros urbanos de influéncia supra concelhia mas infra distrital, C —centros urbanos s6 com
influéncia concelhia. Segundo o Plano Rodoviario Nacional, os Itinerarios Principais (IP) assegurardo as ligacdes entre zonas
de nivel A; quanto a Rede Complementar, pretende-se que venha a assegurar as ligacfes entre centros urbanos de nivel B e C.

A evolucdo verificada no dominio rodoviario conduziu a que as administragBes a varios niveis — central, regional e
local- passassem a ter sob a sua responsabilidade a construgdo e a manutencdo de redes de estradas cada vez mais extensas e
complexas, identificadas como redes de trafego internacional, nacional, municipal e urbano. As estradas existentes em Portugal
Continental integram-se em redes viarias urbanas, interurbanas (estradas nacionais e municipais) ou rurais (estradas florestais,
militares, etc.). Actualmente, a rede nacional (figura 1.2.) integra apenas duas categorias de estradas, que constituem a rede
fundamental (Itinerarios Principais (IP), longitudinais e transversais), dela fazendo parte integrante as auto-estradas (uma auto-
estrada é caracterizada por sentidos de trafego fisicamente separados (2 faixas de rodagem, pelo menos 2 pistas em cada
direc¢do, cruzamentos desnivelados que permitem fluxos ininterruptos, acesso exclusivamente pelos nds e circulagdo reservada
a veiculos motorizados), que sdo na sua grande maioria concessionadas, e a rede complementar (Itinerarios Complementares
(IC) e restantes estradas nacionais — EN — e regionais — ER), sendo ambas administradas pela EP-Estradas de Portugal (anexo

1). As estradas e caminhos municipais e as vias urbanas estdo sob administracéo local.
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POSICIONAMENTO GEOESPACIAL Il

Define-se trafego como sendo o conjunto dos veiculos, de passageiros ou
de mercadorias, que circulam numa via de comunicacéo, considerados em conjunto
ou separadamente. Os resultados recolhidos nos estudos de trafego sdo fontes de
informacéo indispensaveis para efeito de planeamento e ordenamento da rede de vias
de comunicagéo.

Considera-se o volume de trafego como sendo o nimero de veiculos que
passa numa dada seccdo da estrada durante um periodo de tempo determinado (por
hora, em geral), traduzindo portanto a procura que essa estrada tem, sendo expresso
em veiculos/hora. Os volumes de trafego horario apresentam variagfes acentuadas
durante certos periodos do ano e durante as varias horas do dia, devendo estas
variaces ciclicas do volume de trafego ser tomadas em consideragéo para a previséo
das caracteristicas de uma nova via de comunicagao.

Frequentemente ndo existem estatisticas completas e detalhadas dos
volumes de trafego, mas apenas contagens dispersas ou estimativas do trafego médio
diario. Com a finalidade de se calcularem os volumes de trafego em determinados
pontos, utilizam-se contagens de trafego; consoante o objectivo pretendido, a
duracdo das contagens varia, assim como 0 método utilizado: contagens automaticas
ou contagens manuais. No primeiro caso € necessario dispor de contadores
mecanicos ou electronicos que registam o nimero de eixos que passam sobre um
tubo colocado transversalmente na faixa de rodagem; no segundo método é
necessario dispor de pessoal que proceda ao registo dos veiculos.

O nivel de servigo (figura 1.3.) € uma medida das condices de circulagao
- velocidade, seguranca, custo de operacdo e comodidade - asseguradas aos
utilizadores por uma infra-estrutura rodoviaria, sendo normalmente caracterizado
pela velocidade de operagéo. A velocidade a que desejam circular os utilizadores de
uma determinada estrada € normalmente varidvel de veiculo para veiculo e,
consequentemente, cada condutor s6 podera circular a velocidade desejada desde
que efectue sucessivas ultrapassagens; se por qualquer razdo, as ultrapassagens ndo
sdo possiveis, formam-se filas de veiculos, 0 que ocasiona perda de tempo. A
necessidade de efectuar ultrapassagens aumenta com o quadrado do volume de
trafego e com a diferenca de velocidade entre os veiculos, sendo tanto maior quanto
menor for a velocidade média de trafego. No caso de estradas de duas vias e com um
volume horario de 800 veiculos, o nimero de ultrapassagens, por hora e por
quilémetro, pode variar entre 359 e 600, conforme as caracteristicas do trafego no
que se refere & composicdo e velocidades desejadas. A extensdo das filas numa
estrada com duas vias reflecte o equilibrio entre a necessidade e a possibilidade de

ultrapassagens.
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A seleccéo das caracteristicas técnicas relativas a cada projecto deve ser efectuada em funcédo do volume de trafego
horério e do nivel de servigo de projecto no ano horizonte, que corresponde normalmente ao multiplo de cinco mais préximo
do ano que se obtém adicionando vinte anos a data prevista para a abertura ao trafego da estrada.

O nivel de servigo “A” permite uma circulagdo livre, pelo que os condutores ndo sdo afectados uns pelos outros, sendo
a liberdade de escolha da velocidade desejada extremamente elevada. O nivel de conforto e conveniéncia proporcionado €
excelente.

O nivel de servigo “B” permite correntes de trafego estaveis mas comeca a sentir-se 0 efeito da presenca de outros
veiculos. A escolha da velocidade desejada ndo € praticamente afectada, mas hd uma diminuicéo da liberdade de manobra, pois
a presenga de outros veiculos condiciona o comportamento individual.

O nivel de servigo “C” permite correntes de trafego estaveis, mas as condi¢des operacionais dos utilizadores comegam
a ser seriamente afectadas pela interacgdo dos outros condutores. A seleccdo da velocidade é afectada e as manobras requerem
grande aten¢do dos condutores.

O nivel de servigo “D” permite correntes de trafego ainda estaveis mas os volumes sdo elevados. A velocidade e a
liberdade de manobra sdo severamente restringidas e o nivel de conforto e conveniéncia é diminuto. Um pequeno aumento do
volume de trafego ocasiona normalmente grandes dificuldades de circulagéo.

O nivel de servigo “E” permite uma velocidade baixa mas uniforme para todos os veiculos e o conforto e conveniéncia
sdo extremamente diminutos, sendo a frustracdo elevada. A circulacdo a este nivel é instavel, pelo que um pequeno aumento do
volume ou a menor perturbacdo na corrente de trafego provocara a interrupcdo da circulacéo.

O nivel de servigo “F” corresponde a circulagdo for¢cada com interrupgdes. Este nivel de servigo verifica-se quando o
volume de trafego excede a capacidade da estrada, provocando a formacdo de filas de espera. As condi¢fes operacionais

caracterizam-se por para-arranca, sendo fortemente instaveis.
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Actualmente, o nivel de servico de uma estrada é definido com base na perda de tempo maxima admissivel e na
velocidade média do trafego. A percentagem de perda de tempo reflecte a mobilidade possivel, sendo definida como a
percentagem média de tempo perdido por todos os veiculos em virtude de serem obrigados a circular em filas devido a
impossibilidade de efectuarem ultrapassagens.

Considerando o consumo de combustivel e o tempo de percurso verificou-se, nos estudos efectuados em Portugal nos
anos 80, que o menor custo de operacéo para veiculos ligeiros de passageiros correspondia a velocidades da ordem dos 90 km/h
em estradas de duas vias e dos 100 km/h nas auto-estradas, isto €, ao nivel de servigo “B”. As eventuais restri¢des financeiras
aos projectos implicam uma reducdo no nivel de servico pois 0s custos com as infra-estruturas tém que baixar (o que implica
tragados mais longos, com menos pontes e tdneis), o que frequentemente tem como consequéncia 0 aumento do consumo de
combustivel dos veiculos. Os Itinerarios Principais devem assegurar o nivel de servigo “B”, para garantirem correntes de
trafego estaveis, enquanto que os Itinerarios Complementares devem assegurar o nivel de servigo “C”, devendo o nivel de
servico ser mantido em todas as componentes da estrada, incluindo zonas de entrecruzamentos (ramos dos nés de ligacéo e

cruzamentos de nivel). As respectivas caracteristicas estdo indicadas na tabela 1.1.:

Nivel de servigo Perdas de tempo Velocidade média
B < 45% > 80 km/h
c < 60% > 70 km/h

tabela 1.1. Caracterizagdo dos niveis de servi¢o para as estradas nacionais: a medida que as condic¢des de circulagdo se
degradam, resultando num aumento da percentagem do tempo de atraso e diminui¢do da velocidade média de percurso, 0

nivel de servigo vai atingindo valores inferiores.

O volume de servigo é o nimero maximo de veiculos que podem circular num determinado lanco de uma estrada, num
sentido ou em dois, durante uma hora, sem que se alterem as caracteristicas da circulacdo correspondentes a esse nivel de
servico. A cada nivel de servico corresponde um volume de servico, o qual depende das caracteristicas geométricas da estrada
e da composi¢ao do trafego. Em estradas com duas vias e para um nivel de servigo “B”, em condig¢des ideais, sdo admissiveis
volumes de servico de 790 veiculos; no caso do nivel “C”, também em condi¢0es ideais, sdo admissiveis volumes da ordem dos
1200 veiculos. No caso de estradas com duas faixas de rodagem por via o volume de servico por via, em condicGes ideais, € de
1100 veiculos para o nivel de servigo “B” e de 1400 para o nivel de servigo “C”, para a velocidade base de 100 km/h.

Idealmente, uma rodovia deveria ser projectada de acordo com a sua procura horaria maxima prevista, pois dessa forma
ela nunca ficaria congestionada, mas seria sobredimensionada e ficaria na maior parte do tempo vazia. Por isso utiliza-se o
volume de trafego horario de projeto (VHP) ao se projetar uma rodovia, pois ele permite que a rodovia fique congestionada em
algumas horas, sem ser anti-econémica. O volume de trafego horario de projecto deve ser definido para o ano horizonte.
Considera-se normalmente aceitavel como volume de trafego horario de projecto 10% do volume de trafego médio diario
(segundo estudos recentes, os volumes iguais ou superiores a esta percentagem verificam-se em cerca de 500 horas por ano).
Quando se verifique a necessidade de 2x2 vias, deve-se efectuar um estudo econémico para um ano horizonte intermédio (10
anos). No caso de a taxa de rentabilidade ser inferior a 12%, deve-se construir, numa primeira fase, uma estrada com duas vias.
Sendo V o volume futuro de trafego, Vo 0 volume inicial de trafego, o o factor de crescimento anual do volume de trafego e to

ntimero de anos considerado, tem-se V=V, (1+a)".
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Na execucdo de um projecto devem ser tomados em consideracdo a capacidade do condutor em avaliar as condicdes
de utilizacdo da estrada (e aperceber-se atempadamente da existéncia de um perigo potencial, actuando de forma conveniente
para evita-lo) e os efeitos que a estrada tem nos ocupantes do veiculo, de forma a minimizar a ocorréncia de acidentes (o tragcado
é, no entanto, baseado em hip6teses simplificadoras relativas ao comportamento dos condutores e as caracteristicas dos veiculos,
as quais ndo sendo constantes, ndo podem ser consideradas de uma forma exaustiva).

O tracado de uma via de comunicagdo, que acompanha a topografia do terreno (figura 1.4.) exceptuando os casos dos
taneis e pontes (figura 1.5.), tem uma configuragdo espacial complexa que deve ser representada (figuras 1.6. e 1.7.) quer em
planta — directriz - (projec¢do ortogonal num plano horizontal, indicando distancias horizontais entre pontos) - quer em perfil
longitudinal — rasante - (planificacdo num plano vertical, indicando distancias verdadeiras entre pontos) quer em perfil
transversal. O objectivo de um projecto é garantir a concepgdo de estradas seguras (selecgdo dptima da directriz e da rasante,
do tipo de revestimento do pavimento, etc.) e cémodas, que satisfacam a procura e o escoamento do trafego e se integrem no

meio ambiente nas melhores condicdes, com custos de construgdo e manutencéo aceitaveis.

Declives Declives Movimento de terras
longitudinais | transversais associado a
construcdo Ih‘
Terreno <3 <50 Minimo
plano : :
Terreno 3°-6° 50-13° Moderado B';i’.‘féﬁ:
ndtlads e Nt L -
Terreno 6° - 8° 13° - 40° Grande D 10a35 ondulado
montanhoso >35 montanhoso

figura 1.4. Tipo de relevo de uma regido (h é a diferenga de altitude entre maximos e minimos consecutivos). Exemplos de

estradas acompanhando a topografia (terreno ondulado e terreno montanhoso)
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figura 1.5. Transposicdo de um vale através de um viaduto (em cima) e de uma montanha através de um tnel (em baixo)
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PLANIMETRICOS|

[CURVAS HORIZONTAIS]
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ALTIMETRICOS
ELEMENTOS [CURVAS VERTICAIS]

GEOMETRICOS,

figura 1.6. Elementos geométricos de projecto

[SECCOES EM ATERRO |

SECCOES EM CORTE]

SECGOES MISTAS

RANSVERSAIS

figura 1.7. Eixo da estrada:
superficie regrada cuja directriz
vertical coincide
sucessivamente com o eixo dos
perfis  transversais  (uma

superficie regrada é gerada por

uma linha recta, chamada de

geratriz, que se move no espago
na direc¢do dada por uma ou

mais linhas rectas ou curvas).
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Em qualquer estrada é importante que o seu aspecto seja agradavel. Desta forma, a directriz, a rasante e o perfil
transversal devem harmonizar-se com o meio ambiente, devendo a destruicdo de vegetacdo existente ser minimizada, assim

como o efeito das escavacdes e aterros (figura 1.8.).

Tangente com curva vertical

Realinhamento do eixo
para um melhor
ajustamento
4 topografia

Vista ortogonal Vista perspectiva

O percurso mais plano (em cima) causa movimentos de terra (escavacdes e aterros) maiores

Estrada mais longa mas
melhor integrada na paisagem

figura 1.8. Integragdo da estrada na paisagem

Um bom projecto de uma estrada procura evitar curvas horizontais de pequeno raio, declives acentuados e visibilidade
deficiente ou, dito de outra forma, deve promover curvas horizontais com o maior raio possivel, declives maximos apenas em
casos particulares e com a menor extensdo possivel, visibilidade assegurada em todo o tracado, minimizar ou evitar zonas

rochosas, compensar escavagdes e aterros e minimizar as distancias de transporte de terras.

| -m2mE

(L5223

0 100 200 300 400 500

figural.9. Exemplo de estrada em terreno montanhoso
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As fases a considerar num projecto de via de comunicacdo sdo as seguintes:

1. programa preliminar: definem-se os objectivos da obra, a sua localizacdo, estabelecida por meio de elementos
topograficos adequados e as caracteristicas gerais a que deve satisfazer;

2. programa base: é efectuada uma andlise conducente a estudos de viabilidade técnica e econémica, separando-se na
estimativa geral dos custos a parte relativa a custos de investimento inerentes & construcéo do empreendimento e a parte relativa
aos custos de exploracdo e manutencdo; nesta fase pode ainda ndo existir uma solugdo Unica, sendo consideradas e analisadas
as varias solucdes possiveis (solucdo base e solucBes alternativas), dando as pecas desenhadas (utiliza-se normalmente a
cartografia 1/25.000 existente) uma ideia muito geral dos tragcados (figura 1.10.);

3. estudo prévio: é constituido por pecas escritas (memdria descritiva e justificativa com volumes separados para cada
uma das especialidades) e por pecas desenhadas (planta do tragado, perfil longitudinal, perfil transversal tipo) e contempla o
estudo da solucdo base e de solucGes alternativas a escalas adequadas (geralmente 1/5.000);

4. anteprojecto: diferencia-se do estudo prévio por envolver uma andlise sobre elementos cartograficos e topograficos

mais detalhados, em geral as escalas 1/1.000 ou 1/2.000, efectuando-se uma definicdo e um dimensionamento detalhados da

obra;
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figura 1.10. Programa base a escala 1/25.000 contendo varias variantes: Carta de ocupagédo do solo, Carta de

declives, Carta capacidade de uso do solo, Carta geoldgica
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5.projecto: é o elemento posto a concurso, incluindo pecas escritas e desenhadas desenvolvidas a um nivel mais
detalhado do que o considerado nas fases precedentes, nomeadamente no que se refere ao fim a que se destina, a sua localizacéo,
interligagdes com outras obras, analise da forma como se deu satisfagcdo ao programa base, fisiografia e condigdes topograficas,
descri¢do do tracado em planta (directriz) e em perfil longitudinal (rasante) e sua integracdo nos condicionamentos locais
existentes ou previstos, perfil transversal adoptado e sua justificagdo, condi¢Ges geoldgicas e consideracdes geotécnicas,
descricéo das solucdes projectadas e satisfagdo de acordo com o articulado legal vigente para as varias especialidades; as pecas
desenhadas incluem a planta do tragado, o perfil longitudinal da rasante, o perfil transversal tipo, a planta de piquetagem que
permite implantar a obra no terreno, a planta de expropriacfes e ainda a representacdo de todos 0s pormenores necessarios a
compreensdo, implantacdo e execucdo da obra (dispositivos de drenagem superficial e profunda, sinalizagdo horizontal e
vertical, vedagdes, obras de arte, etc.).

O levantamento 1/5.000 que serve de base ao estudo prévio implica a realizacdo de uma cobertura aerofotogramétrica
e do correspondente apoio topografico. Posteriormente, ap6s a selec¢do da solucdo definitiva, realiza-se nova cobertura
aerofotogramétrica adequada a obtengéo do levantamento a escala 1/1.000 (figura 1.11.).

7 .',.
A § e
f ¥

v\\ ‘
\

figura 1.11. Cobertura fotografica para obtencdo de
cartografia 1/1.000 acompanhando o tragado previsto no
estudo prévio

E obrigatoria a materializacdo de uma rede topografica (em geral uma poligonal, no sentido topografico) de apoio a
implantacdo da obra, que acompanhara o tracado da via de comunicagdo (e que poderd ser usada para obter o apoio
fotogramétrico para a escala 1/1.000). Uma vez que a estrada se deve adaptar a evolucdo prevista para o trafego, todas as
eventuais variantes devem prever altera¢des a introduzir durante a vida da estrada (ano horizonte), principalmente no que diz
respeito ao perfil transversal tipo.

Fixada a zona do tracado, define-se a directriz provisoria, também designada por poligonal devido a sua forma. Se a
carta for suficientemente detalhada, como é em geral o caso, o conhecimento da equidistancia das curvas de nivel permite tracar
varias direccdes possiveis para os alinhamentos e escolher a mais vantajosa (isto €, na definicéo da directriz, tracado em planta,
deve atender-se ao declive do terreno). Para o efeito, determina-se o comprimento do segmento de recta que representa a
projeccdo horizontal do trogo com inclinagdo i, compreendido entre duas curvas de nivel e traca-se a linha poligonal que

corresponde a sucessdo de segmentos que representam uma linha com inclinacdo constante no terreno entre os pontos a ligar.
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POSICIONAMENTO GEOESPACIAL Il 1. Vias de comunicacéo

No que diz respeito a configuracdo do terreno, podem observar-se dois casos, consoante a directriz se desenvolva
paralela ou obliquamente a linha de cumeada (cumeada é uma forma de relevo que consiste numa elevacdo que faz a separacéo
da escorréncia de aguas e se prolonga até um cume; trata-se, portanto, do oposto de um vale). No primeiro caso, se a directriz
se localizar a meia encosta as dificuldades a vencer sdo em maior nimero pois é nessa regido que as encostas sao mais
acentuadas, os talvegues mais profundos e as inclinagdes das linhas de agua maiores; se a directriz se localizar na cumeada o
problema simplifica-se porque as obras de arte a executar sdo minimas dado o caracter incipiente dos cursos de agua, sendo as
terraplenagens normalmente pequenas e 0s custos com expropriacdes reduzidos; se a directriz se localizar na zona do vale, a
estrada terd um interesse econémico muito maior, visto poder servir numerosos aglomerados populacionais, embora nesta zona
0s cursos de agua sejam mais caudalosos. No segundo caso, em que a directriz € obliqua em relagéo a linha de cumeada e tendo
que atravessar o vale, deve ser escolhido o ponto mais adequado para a localizagdo da obra de arte tendo em atencéo possiveis
inundacOes; se os pontos a ligar se encontram em vales separados por um contraforte ou por uma linha de cumeada, deve

procurar-se um colo.

PROJETO DE ESTRADA DE RODAGEM

figura 1.12. Planeamento do tragado em planta:
linha poligonal que define a orientacéo geral do tragado,

unindo pontos forcados de passagem

ESCALA R2.000

PROJETO DE ESTRADA DE RODRAGEM
FLANTA

figura 1.13. Directriz: tangentes e curvas circulares

(elementos de implantacéo)
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POSICIONAMENTO GEOESPACIAL Il

figura 1.14. Directriz: tangentes e curvas circulares

1. Vias de comunicacéo

FPROJETE DE ESTRADA DE RODAGEM
PLANTA

EGCALA 112000

- [ b i : | -
PROJETO DE ESTRADA DE RODAGEM . I | [

o 7 . | I | P . i ;
PERFIL CONGITUDINAL Bi LINHA 0 EXPLORAGAC R o
T e e o e ey scazs] 00Z ﬂ{.:;i?
LLZIIToT) "w-w:"-*: P 77777 ; 1]
e IBE figura 1.15. Perfil longitudinal do
- —1H terreno segundo a directriz
: T

figura 1.16. Perfil longitudinal do tragado

(rasante): traineis e arcos de parébola
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POSICIONAMENTO GEOESPACIAL Il

figura 1.18. Projecto em planta

FROJETO DE ESTRADA DE RODAGEM

1. Vias de comunicacéo

figura 1.17. Perfil transversal tipo

PLANTA

EBCALA 12000

As pecas que constituem um projecto (de execugdo) para o caso de um IP ou um IC sdo:

1.

8.
9.

I S

volume sintese de apresentagdo geral do lango
ou sublango

implantacdo e apoio topografico

estudo geologico e geotécnico

tracado geral

nos de ligacao
restabelecimentos, serventias e caminhos
paralelos

drenagem

pavimentagdo

integracdo paisagistica

10. equipamentos de seguranga

11. sinalizagdo

12. portagens
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13.

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

equipamentos de contagem de trafego e
circuitos de TV

iluminacéo

vedacOes

servicos afectados

obras de arte correntes

obras de arte especiais

tlneis

centros de assisténcia e manutengdo

areas de servico e areas de repouso

projectos complementares

expropriacdes

relatorio de conformidade com a declaragéo de

impacte ambiental

13/133



POSICIONAMENTO GEOESPACIAL Il 1. Vias de comunicacéo
As principais condicionantes do tracado sdo:

seguranga e comodidade
caracteristicas da regido
topografia

clima

hidrologia

geologia e geotecnia

ocupacéo do solo

©® N o 0 b~ DN

paisagismo

9. aspectos econémicos

A definicdo dos elementos bésicos para a reabilitacdo (rectificagdo) de uma estrada existente (figura 1.19.) deve
resultar, como no caso de estradas novas, da consideragdo de variantes. Neste caso, porém, ha que considerar Vvarios

condicionamentos:

a) falta de homogeneidade do tracado
b) obstaculos fixos nas proximidades da plataforma
c) travessia de aglomerados urbanos

d) necessidade de manter a circulagéo durante as obras

figura 1.19. Exemplo de uma estrada moderna numa zona montanhosa

1=estrada nova em aterro; 2=estrada antiga; 3=rio; 4=pontes; 5=estrada nova em escavacao; 6=tlnel; 7=declives elevados
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POSICIONAMENTO GEOESPACIAL Il 1. Vias de comunicacéo

Conforme disposto no Art. 7° do Decreto-Lei 380/85, de 26/9, os Itinerarios Principais e Complementares sdo vedados
em toda a sua extensdo, pelo que é proibido o acesso aos mesmos a partir das propriedades marginais. E expropriada uma faixa
da cada lado da plataforma, a revestir por vegetacdo adequada, de modo a reforcar a proteccéo da estrada. Com frequéncia, as
vias de comunicacgdo existentes sdo suprimidos devido a implantagdo da nova estrada, 0 que obriga a construcéo de vias de
Servigo para assegurar 0 acesso as propriedades marginais, cujo tracado depende dos condicionamentos topogréaficos e
urbanisticos locais. Devem ser mantidos 0s caminhos para pedes, através de passagens desniveladas (de preferéncia passagens
superiores), tendo em consideracgdo as necessidades actuais e futuras da zona abrangida ou da comunidade existente.

As bermas sdo um refligio para veiculos avariados, permitem a circulacdo dos veiculos de socorro e asseguram o
suporte lateral da faixa de rodagem. Para a seguranca da circulagdo, é indispensavel que haja uma distin¢éo nitida entre a faixa
de rodagem e as bermas, para que estas ndo sejam utilizadas pelo trdfego; consequentemente, as bermas devem ter uma cor e
textura contrastante com a faixa de rodagem. Além da berma pavimentada, ha a considerar uma zona exterior a esta e a ligagao

entre a berma e o talude ou a valeta (figura 1.20.).

PERFIL TRANSVERSAL EM RECTA

200 375 | 375 200] & ] ) o )
g 1 I figura 1.20. Perfis transversais tipo: é o perfil
Valeta Berma Faixa de rodagem Berma

transversal que vai dar espessura a estrada,
PERFIL TRANSVERSAL EM CURVA . ]
projectada como uma linha

?? §'+ 2‘OO.|. 3,?5+SL_|'. 3,75 + 200;%4

Valeta Berma Faixa de rodagem Berma

A funcéo das bermas (figura 1.21 a), cuja largura pavimentada € igual a 3.0 m nas AE, 2.5 mnos IP e IC e 1.5 m nas

restantes estradas, é:

o reflgio de carros avariados

e circulacdo de veiculos de socorro

e suporte lateral da faixa de rodagem
e evitar acidentes

e aumentar a capacidade da estrada
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POSICIONAMENTO GEOESPACIAL Il 1. Vias de comunicacéo

(b)

banqueta

(©

figura 1.21. Bermas, valetas e banquetas

As valetas (figura 1.21 b) instalam-se entre as bermas e os taludes de escavagdo, destinando-se a recolher as aguas
superficiais caidas sobre a plataforma da estrada e nos taludes de escavacéo e a conduzi-las para fora da estrada (a respectiva
geometria deve ser triangular e ser devem ser convenientemente dimensionadas, de tal forma que o seu fundo se situe pelo
menos 0.20 m abaixo do nivel do leito do pavimento.

A inclinacdo dos taludes é definida tendo em conta as caracteristicas geotécnicas do terreno, a adaptacdo da estrada a
paisagem e a proteccdo contra desmoronamentos, sendo o valor normal 2/3 (V/H). O recurso a banquetas é excepcional e
destina-se a instalar drenos horizontais, a controlar a eroséo superficial e a interceptar a queda de rochas (figura 1.21 c).

O tragado deve assegurar a circulacdo com seguranca a velocidade definida previamente. Em terreno plano deve evitar-
se que o tracado ocasione monotonia aos condutores, devendo merecer cuidado especial a drenagem superficial de forma a
evitar a acumulacdo de 4gua no pavimento. No caso de terreno dificil, deve-se localizar o tragcado em zonas estaveis e de modo
a atravessar em condicdes favoraveis as linhas de agua, ndo sendo normalmente o tragado mais curto o melhor. Deve-se ainda
localizar o tracado, sempre que possivel, em encostas expostas ao sol, de forma a evitar-se a formacao de gelo. Em terreno
acidentado, o tragado da via pode exceder a inclinagdo méaxima estabelecida de forma a promover uma circulagdo segura. Em
muitos casos, para evitar este problema é necessario proceder a escavagdes ou aterros e, no limite, a construcdo de tlneis ou
viadutos, o que, atendendo aos movimentos de terras necessarios, tem como resultados que a via de comunicacgao se encontra
acima ou abaixo do nivel do terreno circundante.

A velocidade praticada pelos condutores € o parametro fundamental para a selec¢do e controlo dos elementos
geométricos do tragcado (raios minimos das curvas horizontais, pardmetros minimos das clotoides, inclinacdo transversal nas
curvas, distancias de visibilidade, raios minimos das curvas verticais) pois permite ter em consideracao critérios de economia,
seguranga e comodidade, sendo influenciada por vérios factores como a visibilidade, a curvatura, o perfil transversal,
interseccOes e acessos marginais e o estado do pavimento.

Para permitir velocidades elevadas, as primeiras estradas exclusivamente para automdveis, construidas no 2° quartel
do século XX, continham secc¢des rectilineas muito longas ligadas por curvas circulares de pequeno raio, admitindo a hip6tese
de que o veiculo conseguia percorrer essas curvas devido a grande resisténcia a derrapagem (isto &, com os pavimentos e 0s
pneus utilizados a época, o atrito era elevado); para além disso, utilizavam-se declives elevados, na suposi¢do de que a indUstria

automovel produzisse motores mais potentes. A experiéncia obtida com a construgao dessas estradas, que rapidamente atingiram
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POSICIONAMENTO GEOESPACIAL Il 1. Vias de comunicacéo

um volume intenso de trafego, recomendou que se limitassem os valores para as aceleracfes tangenciais e transversais atingidas
pelos veiculos (e/ou que a concepgdo das estradas fosse adequada a esses valores), assim como se aumentasse a distancia de
visibilidade entre veiculos. Verificou-se igualmente que as caracteristicas das diversas sec¢des ao longo da estrada deviam ser
tanto quanto possivel, semelhantes, de forma a causar ao condutor um nivel constante de atengdo.

Segundo o critério de seguranca, a velocidade base é definida como sendo a velocidade maxima que devera ser
assegurada ao longo de todo o tracado. No sentido de uniformizar e homogeneizar os tracados, a norma refere que a velocidade
base deve manter-se constante ao longo das varias seccles da estrada. Quando tal ndo for possivel, a alteracdo da velocidade
base deve ser efectuada de forma gradual, limitando-se as variacfes da velocidade base entre sec¢des sucessivas a 10 km/h. Em
Portugal, no estudo e concepgdo de uma estrada, a velocidade base é a velocidade que é estabelecida em primeiro lugar,
resultando da funcdo dessa estrada na rede nacional, permitindo definir a maioria das caracteristicas geométricas do projecto e

consequentemente coordenar as varias componentes.

Velocidade base (km/h)

Tipo de estrada 140 120 100 80 60
Itinerario Principal X@ | X(h) X X (c) -
Itinerario Complementar - X (b) X X X (c)

Estradas nacionais - - X X X

(a) em auto-estradas; (b) em estradas com faixas de rodagem unidireccionais (existe separador central entre os dois sentidos); (c) em estradas
com faixas de rodagem bidireccionais (ndo existe separador central entre os dois sentidos) devera ser devidamente justificado o recurso a esta
velocidade

tabela 1.2. Velocidade base para cada tipo de estrada

A velocidade especifica é o elemento que define a

Estrada com 2 vias Estrada com 2 x 2 vias
dindmica do tragado, ou seja, é a velocidade maxima que » Velocidade - Velocidade
. . L] alo
pode ser atingida com seguranga em qualquer elemento () Especifica ) Especifica
m m
do tragado, considerado isoladamente (tabela 1.3.), sendo — —
180 70
que a velocidade especifica correspondente a dois o -
2 5
elementos consecutivos do tragado ndo devera diferir de 290 30
mais de 20 km/h, de forma a garantir a respectiva 280 85
homogeneidade 320 0 320 o0
A partir da velocidade especifica define-se a velocidade
420 100 420 100
do trafego, que é a velocidade especifica que é excedida 170 105 370 o5
somente por 15% dos veiculos, pois verificou-se que 530 110 530 110
velocidades superiores a esta S&0 perigosas para as 380 13 380 13
— . . , . = 620 120 620 120
condicBes existentes. Esta velocidade é a mais e e
- - ) &
representativa das condicdes reais de circula¢do pois é e E— — =m0 | 130
aquela que 85% dos condutores adoptam tendo em conta
o tragado e o seu meio envolvente (figura 1.22.). tabela 1.3. Velocidade especifica nas curvas
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1) = Estrada ¢/ 2 vias

2 ) = Estrada ¢/ 2x2 vias

1. Vias de comunicacéo

3) = Auto-eetada Velocidade Base Velocidade de Trafego
Vi (kmv/h) Vi (km/h)
100 99 Percentl
5 pocens - -
: " 0. it
@ 1 2
§ | /S 7 ] 100 120
Veloccade
g Velooi 120 130
g 40 140 140
8
g 20 - - -
tabela 1.4. Velocidade do trafego nas estradas nacionais
0
4 50 6 70 B 9 100 10 120 130 140 150 e correspondéncia com a velocidade base

Velocidade (Kmvh)

figura 1.22. Distribuicdo cumulativa da velocidade especifica

Segundo a norma, na definicdo das caracteristicas geométricas de uma estrada, deve ser considerada ndo apenas a

velocidade base mas também a velocidade de trdfego pois a velocidade dos condutores ao longo do percurso varia em funcéo

das caracteristicas do tragado (tabelas 1.4. e 1.5.).

Velocidade
Elementos do Tragado
Velocidade base Velocidade do Trifego (a)
Raio minimo em planta X -
Trainel miximo X C
Perfil transversal tipo X -

Disténcias de visibilidade -

Raio minimo das concordincias verticais 4

(a) Esta velocidade so serd considerada nos IPs e ICs

tabela 1.5. Velocidade a considerar nos varios elementos do tracado

No entanto, ndo é pratico considerar-se a velocidade especifica (ou do trafego) correspondente a cada elemento ao

definirem-se as caracteristicas geométricas do tragado de uma estrada, considerando-se para esse efeito a velocidade base Vpase,

que é a velocidade maxima que podera ser alcangada com seguranca ao longo de todo o percurso. A velocidade base resulta da

funcdo da estrada na rede nacional, de acordo com a tabela 1.2.: a partir desses elementos é possivel determinar o raio minimo

em planta das curvas, a inclinagdo méaxima dos traineis e o perfil transversal tipo dos Itinerarios Principais e Complementares,

de tal forma que a velocidade de trafego de seccBes contiguas ndo devera diferir de mais de 10 km/h, de modo a conseguir-se

uma transicdo gradual e cémoda das velocidades.

DEGGE - Engenharia Geoespacial — jmrodrigues@fc.ul.pt — 2024/2025

18 /133




POSICIONAMENTO GEOESPACIAL Il 1. Vias de comunicacéo

Actualmente considera-se necessario garantir quatro condi¢Bes basicas para que o tracado em planta seja seguro e
cémodo:

a) homogeneidade

b) consisténcia da velocidade do trafego (as diferengas entre as varias secgdes nao devem exceder 10 km/h)

c) compatibilidade entre a velocidade base e a velocidade do trafego

d) distancias de visibilidade compativeis com a velocidade do trafego

A visibilidade, como ja foi referido, é outro pardmetro de fundamental importancia para a seguranca e eficiéncia da
conducdo numa estrada, devendo o projectista assegurar a distancia de visibilidade suficiente para que os condutores possam
controlar a velocidade dos respectivos veiculos, evitando chocar com um obstaculo inesperado na faixa de rodagem.

A disténcia de visibilidade é a extensdo continua da estrada visivel pelo condutor, devendo ser considerados trés tipos
de visibilidade: de paragem, de decisdo e de ultrapassagem. Em cada caso, a distancia efectiva deve ser sempre superior a

distancia calculada, para que possam ser iniciadas as manobras pertinentes com antecedéncia e seguranca (tabela 1.6.).

Distancias de visibilidades minimas em funcéo da velocidade

Velocidade (km/h) de paragem (m) de decisdo (m) de ultrapassagem (m) 1000
40 40 - 280 000 £
50 60 - 350 800
60 80 200 420 700
70 100 240 490 600
80 120 270 560 .
400
90 150 300 630 w00 -
100 180 330 700 200
110 220 370 770 100
120 250 400 840 01 T T T T
130 320 230 910 40 60 80 100 120 140
140 390 470 980 —4—DV Paragem —8—DV Decisio DV Ultrapassagem

tabela 1.6. Distancias de visibilidades minimas

A distancia de visibilidade de paragem (minima) S é a distancia necessaria para que um condutor, circulando a uma
determinada velocidade, possa parar o veiculo (se necessario) apos ver um obstaculo no pavimento (distancia medida entre os
olhos do condutor, a uma altura de 1.05 m acima do pavimento e um obstaculo com 0.15 m de altura). Uma vez que a distancia
de travagem varia em funcgdo da inclinagdo dos trainéis, aumentando nos trainéis descendentes e diminuindo nos trainéis
ascendentes, estabelecem-se as seguintes regras:

a) em trainéis descendentes com mais de 3% de inclinacdo e mais de 1.5 km de extensdo, agravam-se em 20% 0s
valores da distancia de visibilidade de paragem minima constantes da tabela 1.6..

b) em trainéis descendentes com mais de 6% de inclinacdo e mais de 1.5 km de extensdo, calcula-se a distancia de
visibilidade de paragem efectivamente necessaria.

A distancia de visibilidade de paragem €é o somatorio de dois termos (figura 1.23.): a distancia de percepgao/reaccéo e

a distdncia de travagem (e, eventualmente, uma distancia de seguranca).
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figura 1.23. S =d+d: (+ds), sendo
d: a distancia de reaccéo, d; a

distancia de travagem, e ds a

dy d d, distancia de seguranca

O primeiro termo esta relacionada com o intervalo de tempo t; decorrido entre o instante em que o condutor se
apercebe da existéncia do obstaculo e o instante em que acciona os travdes, variando entre 1.64 s e 3.5 s (0 tempo de reacgao
considerado na norma portuguesa ¢ de 2.0 s), que multiplicado pela velocidade (m/s), fornece a distancia de reac¢éo (em m): d;

=V t.. A disténcia de travagem d: (em m) pode ser determinada pela expressdo

V2

di= ———

29(f £G)
onde v é a velocidade inicial (m/s), g=9.8 m/s?, G é a inclinacdo (em decimal) do trainel e f é o coeficiente de atrito entre o
pavimento e os pneus (em decimal), dependente da pressdo, composi¢do e estado dos pneus, tipo e condicdo do pavimento e da

presenca de humidade, lama, neve ou gelo; esta distancia, num troco plano e horizontal, pode ser estimada utilizando o principio

de que a variacdo de energia cinética € igual a forca de atrito multiplicada pela distancia d:: %mv2 =mgf d;, onde a forca de

atrito é igual a componente do peso normal a superficie. Acrescentando a distancia de reaccao, tem-se
V2

S=————+1t,v.
29(f £ G)
Exemplo: um condutor com um tempo de reacc¢do igual a 2.5 s desce uma estrada com pavimento seco, cujo declive é
igual a 4%, a uma velocidade igual a 55 km/h quando, de repente, surge uma pessoa por tras de um carro a uma distancia de 60
m. a). Sendo f=0.7, pode o condutor parar a tempo de evitar o atropelamento? b) Se o pavimento estiver molhado (f=0.4), pode

0 condutor parar a tempo de evitar o atropelamento?

2
a)s = 15.28 +2.5x15.28 =56.25 m, conseguindo portanto evitar o atropelamento
2x9.8x (0.7 —0.04)

~ 15,282
2x9.8x(0.4—0.04)

b) S +2.5x15.28 = 71.29 m, ndo conseguindo portanto evitar o atropelamento

As obstrucdes que normalmente ocorrem sdo lombas, no caso de curvas verticais, arvores, barreiras ou taludes de
escavacdo, no caso de curvas horizontais (figura 1.24.). Nos locais onde existam obstrucdes no lado interior das curvas
horizontais (tais como muros de suporte, taludes, pilares de uma estrutura, construgfes ou arvores), é necessario garantir uma
distancia de visibilidade adequada, sendo o raio da curva determinado em func&o da distancia de visibilidade de paragem. Para
efeitos de concepcdo, a linha de visibilidade entre dois pontos coincide com a corda da curva entre esses pontos, calculando-se

a distancia de visibilidade de paragem (em curva) ao longo do eixo da faixa mais interior da curva.
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POSICIONAMENTO GEOESPACIAL Il 1. Vias de comunicacéo

figura 1.24. Visibilidade lateral em curva devido a existéncia de arvores ou por a estrada ser mais baixa que o terreno

1: linha de visibilidade; 2: talude de escavagdo minimo; 3: cota éptima; 4: olhos do condutor

Exemplo (distancia de visibilidade em curva): um edificio localiza-se na vizinhanca de uma curva de raio Rc=40 m
(correspondente ao eixo da estrada) de uma estrada municipal, cujas faixas tém uma largura igual a 3 m; estando o limite do
pavimento interior da curva a uma distancia igual a 1.8 m do edificio, determine o limite de velocidade que deve ser imposto

nessa seccao da estrada (hipéteses: o tempo de reaccdo do condutor é igual a t=2.5 s, o coeficiente de atrito é f,=0.4 e a largura
da berma é igual a 1.2 m).

O raio da faixa interior (do respectivo eixo) é R = 40-3/2 = 38.5 m; a distancia M = 3/2+1.2+1.8 = 4.5 m;

De M= R(l—cosg) tem-se M =R(1-cos %) , donde S=2R acos (1—%) =37.6 m;

2 _2gft, ++/4g%F 22 f
De S:V—f+trv, tem-se v = 29" 92 897 10 m/s=35.8 km/h = 35 km/h.

distancia de

RzZ(R*M)z +(%)2 visibilidade de

paragem

figura 1.25. Linha de visibilidade L (corda

AB), distancia de obstrucdo M e distancia de

visibilidade de paragem S em curva numa

estrada com duas faixas (arco AB)

linha de visibilidade
\ no ponto A
\ obstaculo

N
R~ 8

eixo da faixa
intferior da curvc

corda AB
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POSICIONAMENTO GEOESPACIAL Il 1. Vias de comunicacéo

Embora a distancia de visibilidade de paragem seja geralmente suficiente para, em condi¢des normais, permitir a um
condutor atento imobilizar o veiculo, esta distancia pode ser insuficiente quando a informacao seja dificil de apreender. Define-

se entdo a distancia de visibilidade de decisdo ( dgegiszo (M) =12 Vipaeg0 (M/S) ) cOMO a distancia necessaria para um condutor se

aperceber de uma informacdo inesperada ou da alteracdo nas caracteristicas da estrada, identificar essas situacGes, adoptar a
velocidade mais conveniente e iniciar e concluir a(s) manobra(s) necessaria(s); saidas de uma auto-estrada, cruzamentos,
rotundas, areas de servico sdo exemplos dessas situacdes.

A distancia de visibilidade de ultrapassagem ( djrapassagem (M) = 25.2 Viaeg0 (M/5)) ) € @ menor distancia de visibilidade

necessaria para que o condutor de um veiculo ultrapasse outro veiculo com seguranca e comodidade (tabela 1.7.).

Velocidade do veiculo que é ultrapassado Velocidade do veiculo que ultrapassa | Distancia de visibilidade de ultrapassagem
32 km/h 48 km/h 243 m
42 km/h 58 km/h 327m
54 km/h 70 km/h 444 m
66 km/h 82 km/h 552 m
75 km/h 91 km/h 642 m
80 km/h 96 km/h 693 m
86 km/h 102 km/h 747 m
1SZASE B d,: distancia percorrida pelo veiculo ultrapassante
______ /:{:,;:_TJ_E% e g ivgesss i 2o o see T CERR durante o tempo t; de percepcdo e reagdo do
[lfiﬂ:f:_’_‘:@/ (C — _ [0 condutor e de aceleragéo do veiculo
d,: distancia percorrida pelo veiculo ultrapassante
i i enquanto circula na via de sentido oposto
28 FASE ds: distancia no fim da manobra, entre o veiculo
___________ ultrapassante e o veiculo que circula no sentido
e e _A_,kgkflmﬂfgji::;;‘%___ i mm oposto
L= i o) ds: distancia percorridaa velocidade de projecto
2/3ds pelo veiculo em sentido oposto, durante a
[ty = dz dy —1€e—tguscrmi- manobra de ultrapasagem

tabela 1.7. Distancias minimas de ultrapassagem para uma estrada de duas faixas

Tendo em consideracdo a topografia, o raio das curvas circulares devera ser o maior possivel, o que facilita a
visibilidade e a percepgéo do tracado pelos condutores; no entanto o valor dos raios deve ter em atencéo a necessidade do tracado
se harmonizar com a paisagem e a coordenacdo com o perfil longitudinal. Por diversas razdes, deve haver uma relagéo
equilibrada entre os raios das sucessivas curvas circulares; os raios das curvas circulares devem ainda estar relacionados com a
extensao dos alinhamentos rectos que os antecedem, de modo a assegurar-se um tragcado homogéneo, conforme o indicado no

tabela 1.8. (a ndo ser que a velocidade base obrigue a raios superiores).
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Tipo de estrada Extensdo do alinhamento recto (m) Raio minimo da curva circular (m)
IPe IC AR > 600 R > 600
IPe IC AR <600 R>AR
Estradas Nacionais AR >500 R > 500

tabela 1.8. Raios minimos de uma curva circular em funcéo da extensdo dos alinhamentos rectos

As curvas circulares devem ter um desenvolvimento tal que sejam percorridas em mais de dois segundos; no caso de

duas curvas circulares sucessivas com o mesmo sentido (curvas compostas), é aconselhavel a existéncia entre elas de um

alinhamento recto com uma extensdo minima igual & distancia percorrida durante cinco segundos a velocidade especifica

correspondente ao maior dos raios (IP e IC).

o . e o

Valculo Ligeiro de Passageiros |

VeiculoPesado de Mercadorias 1 ‘
e T |

Velculo Pesado de Mercadorias  [—

com Rebogque

| __wkaakL -' L
R LoTIIIIIIIIIIiIE [Ty NG 20,9
C 420 ! 9,68 3,81
_ I : .
g I I [ ] L e
~ v . . . o~
]
" 18,60 ]
U ... S .
' "
0 25 S
T —

Weltulo Pesado de Mercadorias -
Conjunto Tractor - semi-reboque

Autocarr

figura 1.26. Veiculos-tipo e dimensdes tipicas de um veiculo

CURVA CIRCULAR

CLOTOIDE

ALINHAMENTO RECTO

Variagdo linear da sobrelargura ao longo da clotdide

Centro de
eixe Huntetro ™ =

Pereusyo do balango dimieino

Raic min. intemo™ 6,15 m

Faoe do poeu traseiro

figura 1.27. Necessidade de introducdo de sobrelargura numa curva
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POSICIONAMENTO GEOESPACIAL Il 1. Vias de comunicacéo

A caracteristica principal do perfil transversal é a largura das vias, definida de acordo com a largura dos veiculos e 0

espaco lateral de seguranca. Nas estradas com 2x2 vias, a largura das vias deve verificar as seguintes condices:

3.75 m se Vpase = 100 km/h
3.50 m se Vpase < 100 km/h.

Os veiculos ao descreverem uma curva ocupam uma maior largura de faixa de rodagem e este aumento da largura
ocupada depende do raio de curvatura da curva e do comprimento do veiculo (figura 1.27.). Embora este aumento seja
desprezivel para veiculos ligeiros, é significativo para veiculos pesados, pelo que deve ser considerado. A sobrelargura total Sp

numa curva de raio R, normalmente introduzida no intradorso da curva para estradas com duas vias, pode ser calculada pela

~ 80 - . . . .
expressao S; =R com R em metros, na condigdo de que se S for inferior a 20 cm a largura original mantém-se. Nas curvas

com R>200m ndo hé lugar a introducdo de sobrelargura. Uma expressdo alternativa para o célculo da sobrelargura é

SL:V7 5, comVemkm/heRemm.
81000R

Ao definir-se a velocidade base para um projecto, procura-se estabelecer ao longo do tracado condigdes que permitam
aos utilizadores o desenvolvimento e a manutengdo de velocidades préximas da velocidade de referéncia, com conforto e
seguranga. Quando percorre um trogo em tangente, o condutor experimenta uma sensacdo de liberdade para efectuar manobras
de ajustamento lateral da sua trajectéria, ndo estando sujeito a esforgos laterais devidos & geometria da estrada. No entanto, ao
percorrer um trogo em curva, surgem forgas laterais (forca centrifuga) que actuam no veiculo, tendendo a desvia-lo para o
exterior da curva (deslizamento ou capotamento), provocando desconforto nos passageiros, para além de uma sensagdo de
confinamento que o tracado impGe, factores que em conjunto afectam a disposi¢ao do condutor em manter a mesma velocidade.
Uma forca centrifuga excessiva pode causar um movimento lateral considerdvel ao veiculo que descreve a curva e pode tornar
impossivel manter a trajectéria. Para que um veiculo possa percorrer uma curva circular em segurancga, € necessario que o raio
desta seja superior a um determinado limite, fixado através da relagdo de equilibrio entre as principais forgas envolvidas no
movimento. N&o existindo uma inclinagdo transversal na via, apenas o atrito que se desenvolve entre os pneus e a faixa de
rolamento consegue manter o veiculo sobre a curva, equilibrando a forga centrifuga que o desvia para o exterior dessa curva,
tendendo a manté-lo em trajectdria rectilinea tangente a curva. Este esforgo pode ser reduzido pela introdugdo da sobreelevacao
(inclinagdo transversal), que ajuda o condutor a inserir o veiculo na curva (figura 1.28.). A sobreelevacdo das curvas contribui
decisivamente para a seguranca e comodidade da circulacdo pois compensa parte da forga centrifuga, favorece a percepcdo das

curvas e consequentemente a orientagdo optica.
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P
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Diregéo do
Movimento

Forga de atrito, F

figura 1.28. Introducao de sobreelevagdo numa curva: equilibrio entre a componente tangencial ao pavimento da forca
centrifuga (Fc"), da componente tangencial ao pavimento do peso do veiculo (P+) e da forca de atrito. O coeficiente de atrito

transversal, medido dinamicamente, diminui & medida que aumenta a velocidade tangencial do veiculo.

2
A componente tangencial (segundo a linha de maior declive do pavimento) da forca centrifuga Fe :m?v é

2
mv . . . . . .
FCT =F;cosa = ?cow , R = raio da curva. A componente tangencial do peso P=mg do veiculo é PT =Psina.=mgsina.
A forca de atrito F, , exercida segundo a linha de maior declive do pavimento, é proporcional & componente do peso no plano
normal ao movimento, ou seja, F, =f,Pcosa =f,mgcosa , onde f, é o coeficiente de atrito. Supondo o pequeno, de forma que
cosa ~1e sina~tana~S,, tem-se
2 2 2
mv \J v
famg+mgSe =——  ou Ry = /s ___ Ykmih
R g(f, +Se) 127(f, +S¢)

expressdo que fixados os valores maximos de f, e de Se permite obter o valor do raio (minimo absoluto) da curva em fungédo

da velocidade, isto &,

2
Rmin — Vkm/h
(M) ™ p7(fmax gmax)

O estudo dos acidentes tem mostrado que em muitas curvas a sobreelevacdo é inferior ao desejavel. Isto acontece
porque a sobreelevagdo é definida normalmente em fungdo da velocidade base mas os condutores percorrem as curvas a
velocidade que julgam compativel com as mesmas, a qual é geralmente superior a velocidade base adoptada. Deve assim
concluir-se que a sobreelevacdo deve ser independente da velocidade base, sendo definida de acordo com a velocidade especifica
compativel com o raio da curva. A linha de maior inclinagdo no pavimento, resultante da inclinacdo do trainel e da
sobreelevacdo, ndo devera ultrapassar 10%; no caso em que esta condicdo ndo seja verificada, ndo se deve diminuir a

sobreelevacdo indicada na tabela 1.9. mas diminuir a inclinagéo do trainel (ou modificar o tragado em planta).
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Estradas com 2 vias Estradas com 2x2 vias
Raio (m) Sobreelevacgdo (%) Raio (m) Sobreelevacéo (%)
<450 7 <900 7
525 6.5 1100 6.5
600 6.0 1300 6.0
700 55 1500 55
850 5.0 1750 5.0
1000 4.5 2000 45
1200 4.0 2250 4.0
1400 3.5 2600 35
1600 3.0 3000 3.0
1900 < R < 2500 25 3500 < R <5000 25
> 2500 --- > 5000 -

tabela 1.9. Sobreelevagdo em curva

Existe um limite prético (tabela 1.10.) para a sobreelevacéao, que depende do conforto dos ocupantes do veiculo e de
limitacOes fisicas tais como a presenca de neve ou gelo (para que um veiculo parado ndo deslize para o interior da curva). Se o
declive Se do pavimento for excessivo tendo em consideracdo velocidades moderadas, a condugdo tornar-se-4 dificil. O valor

de f, adoptado deve ser substancialmente menor, devido a uma margem de seguranca, do que o coeficiente de atrito

correspondente a eminéncia de derrapagem (perda de aderéncia). Estudos mostram que com pneus novos e com pavimento
molhado o coeficiente de atrito para uma velocidade de 40 km/h é igual a 0.5, enquanto que para uma velocidade de 96 km/h o
coeficiente de atrito € igual a 0.35; com piso seco e para uma velocidade de 72 km/h, o coeficiente de atrito é igual a 0.35. No
entanto, a concep¢do da curva ndo depende apenas do coeficiente de atrito adoptado: um critério importante é considerar o ponto
para o qual o condutor sente desconforto devido ao efeito da forca centrifuga. Para velocidades até 96 km/h, o valor maximo é
0.16, ndo devendo o coeficiente de atrito exceder 0.10 para velocidades iguais ou superiores a 112 km/h. A velocidades baixas,
0s ocupantes do veiculo sdo mais tolerantes com o desconforto, podendo utilizar-se valores mais altos para o coeficiente de
atrito.

Diversos factores ditam os valores maximos de sobreelevagdo: condigdes climatéricas, terreno, localizagdo (urbana ou
ndo) e frequéncia de veiculos muito lentos. Embora néo existam valores padrao, na auséncia de neve ou gelo utiliza-se uma taxa
de 0.10; caso contrario, a taxa de sobreelevagdo toma o valor 0.08, suficiente para evitar escorregamentos. Pode utilizar-se a
taxa 0.12 em casos de estradas ndo alcatroadas com pouco movimento, de forma a facilitar o escoamento das aguas pluviais.
Em vias muito congestionadas, a taxa de sobreelevacao pode variar entre 0.04 e 0.06 (de forma a evitar que um veiculo parado

ou que se desloque lentamente sobre uma curva deslize para o centro).
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Velocidade (km/h) Se fa Raio (m)
32 0.04 0.17 38
48 0.04 0.16 91
64 0.04 0.15 172
80 0.04 0.14 287
96 0.04 0.12 458
32 0.06 0.17 35
48 0.06 0.16 82
64 0.06 0.15 153
80 0.06 0.14 255
96 0.06 0.12 404
104 0.06 0.11 491
112 0.06 0.10 625
32 0.08 0.17 32
48 0.08 0.16 76
64 0.08 0.15 140
80 0.08 0.14 229
96 0.08 0.12 236
104 0.08 0.11 458
112 0.08 0.10 573
32 0.10 0.17 30
48 0.10 0.16 69
64 0.10 0.15 130
80 0.10 0.14 208
96 0.10 0.12 327
104 0.10 0.11 404
112 0.10 0.10 491

tabela 1.10. Raio maximo para valores limite da sobreelevacao e do coeficiente de atrito (fa"*=0.19-Vimn/1600)

Exemplo: determine a taxa de sobreelevagdo apropriada para curva com raio (de curvatura) R=215.0 m e que deve ser

percorrida a 80 km/h, numa via de comunicagéo ndo alcatroada com pouco movimento, considerando f, =0.14.

vZ(km/s) o 802

g=——————0.14=0.09=0.9%.
127R(m) 127 x 215.0

Tem-se S, =

Considerando o valor maximo do coeficiente de atrito transversal correspondente a cada velocidade, determinam-se os
raios minimos absolutos. Estes valores devem ser utilizados excepcionalmente pois a sua utilizagdo tem como consequéncia
aceleracgdes centrifugas de valor elevado (embora para velocidades base inferiores a 80 km/h sejam idénticas ao maximo de 0.22
g admissivel para que haja seguranca e comodidade); os raios minimos normais devem assegurar uma circulacdo segura e
cémoda, pelo que a aceleracéo centrifuga devera ter um valor correspondente a 50% do valor maximo admissivel, como se pode

verificar na tabela 1.11.:
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Velocidade base (km/h) Raio minimo absoluto (RA) Raio minimo normal (RN)

40 55 110 1400

50 85 180 1200 7;
60 130 250 1000

70 180 350 800 /

80 240 450 600 /
90 320 550 w0 /

100 420 700 o - e

110 560 850 0"“”

120 700 1000 40 60 80 100 120 140
130 900 1200 ‘ —e—Raio Minimo Absoluto Raio Minimo Normal
140 1200 1400

tabela 1.11. Raios minimos em planta (m)

Nos alinhamentos rectos, a inclinacdo transversal é normalmente utilizada para efectuar a drenagem das &guas pluviais
(figura 1.29.). Nas estradas com duas vias, 0 pavimento é normalmente inclinado para ambos os lados a partir do eixo — perfil
em V invertido. Essa inclinag8o transversal i1 devera ser de 2.5% nos pavimentos betuminosos e 2% nos pavimentos em betéo

de cimento.
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figura 1.29. Inclinagdo transversal em V invertido para drenagem das aguas pluviais em trogos rectos ( 2 vias)

Nas estradas com faixas de rodagem unidireccionais, o pavimento de cada faixa de rodagem deve ser inclinado para o

exterior e no caso de estradas 2x3 vias, é conveniente inclinar duas vias para o exterior e uma para o separador (figura 1.30.).
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figura 1.30. Inclinagdo transversal em V invertido para drenagem das aguas pluviais em trocos rectos
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1.2. Tragcado em planta (directriz)

Os diferentes elementos geométricos do tracado em planta sdo os alinhamentos rectos (ou tangentes), as curvas
circulares e as curvas de transicdo (alinhamento é um trogo, plano ou curvo, do tracado da estrada). Normalmente, como ja foi
referido, os alinhamentos rectos sdo implantados em primeiro lugar (determinados pela topografia da zona), definindo a
orientacdo geral do tragado e sdo caracterizados pelo respectivo comprimento e rumo; quando a directriz muda de rumo e os
alinhamentos rectos formam angulos de deflexéo, sdo inscritas curvas que ligam as seccdes rectilineas do tracado. No caso de
serem utilizados arcos de circunferéncia, os elementos relevantes séo o raio de curvatura, o angulo de deflexdo e o comprimento
do arco (figura 1.31.).

figura 1.31. Alinhamentos rectos e curvas circulares

A qualidade das curvas de uma via de comunicagdo afecta a circulacéo de diversas formas: @ medida que o veiculo se
desloca ao longo da curva, a forga centrifuga, proporcional a curvatura, tende a desloca-lo para o exterior da sua trajectoria, o
que diminui a respectiva estabilidade, em especial em pisos escorregadios, para além de provocar desconforto para os ocupantes
do veiculo; em zonas montanhosas, as curvas cujo raio de curvatura é pequeno oferecem uma visibilidade reduzida, o que obriga

a reducéo da velocidade.

figura 1.32. Transi¢cdo tangente-curva circular: a curva foi
projectada com um dado raio (verde), ao qual esta associada
uma velocidade adequada; se a curva é percorrida a uma
velocidade maior do que a velocidade prevista, 0 condutor

tem que percorrer uma trajectéria com um raio maior

(encarnado) de forma a manter o valor da forga centrifuga

2
mv . . . . , -
Fc = = sendo obrigado a invadir a faixa contraria
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Na passagem de um troco rectilineo para um arco de circunferéncia (figura 1.32.) verifica-se uma variagéo brusca da
aceleracdo radial, de um valor nulo para um valor fixo, isto é, passa-se instantaneamente de um raio de curvatura infinito
(tangente) para um raio de curvatura finito, sendo o condutor obrigado a reduzir a velocidade e/ou a aumentar o raio de curvatura
da curva efectuada, o que o pode levar a “cortar” a curva, invadindo a faixa contraria.

Para minimizar este problema utilizam-se curvas de transigdo ou de concordancia horizontais (nos IP e IC, clotdides,
podendo noutros casos utilizar-se parabolas cubicas ou lemniscatas) para estabelecer a ligagao entre um alinhamento recto e um

arco de circunferéncia (figura 1.33.).

Y
\ Y \ Y

X

figura 1.33. Tipos de curvas utilizadas como transicdo: clotdide (R.L=k), lemniscata (R.p=k), parabola ctbica (y=a.x®)

Desta forma obtém-se uma variagdo gradual (linear, no caso da clotdide) da curvatura entre aqueles dois elementos

(figura 1.34.), permitindo que o veiculo mantenha a velocidade na passagem da tangente para a curva circular.

) . 1
S curva circular alinhamento recto:R = o, C = — =0 =constante
5 _ R
7 C=1/R
Y . 1
C b\c@ curvacircular: R = constante, C = R = constante
- X
- D> A? 1 L
dlinhamen+to recto clotéide: R =T C:E:?(A constante)
Extensdo

figura 1.34. Variacdo linear da curvatura da clotdide entre dois valores fixos 0 (alinhamento recto) e C (curva circular)

A melhor adaptagdo das clotdides (figura 1.35.) ao terreno tem como consequéncia um menor movimento de terras na

respectiva implantacdo no terreno, o que reduz o custo das mesmas.

figura 1.35. a) tangentes e curvas
circulares b) tangentes, curvas circulares e
arcos de clotdide;
1=tangentes; 2=arcos circulares;
3=arcos de clotoide; 5=raios dos arcos

circulares
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1.2.1. Tangentes

Uma tangente pode ser vantajosa como elemento do projecto em circunstancias especificas do relevo, como por
exemplo em regiBes planas e em vales largos, em zonas de intersec¢des e para a geracdo de distancias de visibilidade para
ultrapassagem; no entanto, normalmente integram-se mal na topografia, provocam o aumento do encadeamento na conducéo
nocturna, tornam a condugdo monaétona e dificultam a avaliagdo das distancias e das velocidades. Assim, a extensdo maxima de
um alinhamento recto, em metros, com inclinagio longitudinal constante, devera ser <20 Vpase; poOr outro lado, deverd verificar-
se que a extensdo do alinhamento recto, em metros, devera ser > 6 Viase, 0 que garante uma boa orientagdo dptica.

Sempre que possivel, devem evitar-se orientagdes coincidentes com o nascente e 0 poente; se existirem ventos fortes
dominantes, a orientac&o ideal coincide com a desses ventos.

A tabela 1.12. resume os pardmetros fundamentais do tracado em planta (os valores da extensdo minima dos

alinhamentos rectos sdo indicativos).

Velocidade base (km/h) 40 | 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Extensdo minima (m) - - 360 420 480 540 600 660 720 780 840
Extensdo méaxima (m) - - 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800

Raio minimo sem sobreelevagéo (m) > 2500 > 5000

tabela 1.12. Alinhamentos Rectos

1.2.2. Curvas circulares
Um arco circular de raio R e de comprimento I, (ou amplitude 6), pode caracterizar-se por:

a) curvatura C, igual ao inverso do raio (de curvatura) R, isto €, C=1/R. Por convencao, o sinal positivo do raio R indica
uma curva a direita (no sentido crescente da quilometragem), enquanto que o sinal negativo de R indica uma curva a
esquerda.

b) grau da curva Da (em funcéo do arco), igual ao &ngulo ao centro subtendido por um arco de comprimento igual a

27RO 36000° 1000
m,D,=—— D, = .
360 27R I,

100 m (figura 1.36.),emque |, =

figura 1.36. Grau D, de uma curva circular
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¢) grau da curva D¢ (em funcdo da corda) igual ao angulo subtendido por uma corda de comprimento igual a 100 m

. . (D - .
(figura 1.36.), em que sm(ch = % I, :100Di , com l;=somatorio dos comprimentos ao longo das cordas.

c

figura 1.37. grau D, de uma curva circular

Para o que se segue, é conveniente relembrar a geometria da circunferéncia: sendo £ AOB = 8 o angulo ao centro
subtendido pelos pontos A e B sobre a circunferéncia (designado por angulo de dupla deflexdo), para qualquer ponto C sobre a
circunferéncia tem-se £ ACB = 0/2 ; supondo que o ponto C se desloca sobre a circunferéncia convergindo para o ponto A, no

limite a direccdo CA é tangente a circunferéncia em A (figura 1.38.). Da figura 1.39., tem-se:

figura 1.38. Geometria da circunferéncia

/v I
! E
Vi
DI AN
A A12 gl M .
C
5) M=R—OF:R—Rco{lj=R(1—co{lD R [~ R
2 2
Iy R R . 8]
6) co{—] =——=0V= (tridngulo OAV) ) ) )
2) ov co lJ figura 1.39. Geometria de um arco circular:
2

A=PC, B=PT, V=PI, C=AB, AV=T, AB=C, FD=M,
7) E-OV-R=VD=—R _R=R|——_1

oA
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\ / figura 1.40. Mantendo o angulo de dupla deflexdo
Y / invariavel, o aumento de T implica o aumento de R:
\\\ /// I
N / T=Rtan 7
\\ // <
AN IRS
NSES
v /\° \v)
NI
” i{)
&%,

As curvas circulares sdo piquetadas a partir do ponto A=PC, tomando como base a direc¢do da tangente (aponta-se a
estacdo total para a tangente precedente, reitera-se o limbo azimutal a 180°, gira-se o aparelho 180° e conhecida a quilometragem

do ponto A=PC, determina-se 0 comprimento L sobre a curva até ao ponto seguinte cuja quilometragem é multipla de 25 m e,

A . . . .
de L=R1 calcula-se o angulo de dupla deflexdo correspondente a esse ponto: | :% rad; de sin 5= % , onde C é o comprimento

da corda entre 0 ponto A=PC e 0 ponto que se pretende piquetar, vem C=2Rsin % . Gira-se entdo a estacdo total de um &ngulo

1/2 e nessa direc¢do, a distancia (horizontal) C, coloca-se uma estaca a materializar o ponto pretendido P (figura 1.41.). Para
definir os restantes pontos do arco circular, repete-se o procedimento anterior, acrescentando sucessivamente 25 m ao valor de
L, até que a distancia ao ponto B=PT seja inferior a 25 m; a estaca correspondente a este ponto é definida pelo valor de L

definido pelo angulo ao centro subtendido pelos pontos PT e PC (angulo de dupla deflexao).

Estaca—*™

Ponto Topografico [
@

figura 1.41. Determinagdo dos parametros (1/2, C) que definem o ponto P: a posicéo exacta do ponto topografico é assinalada
no topo da estaca por um prego. Para se obter uma indicacéo de sua localizacdo, coloca-se na vizinhanga da estaca anterior

(a cerca de 80 cm) outra estaca maior, mais visivel, designada por estaca testemunha.
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Do ponto A=PC deve também piquetar-se o ponto V, cuja quilometragem é conhecida. Estacionando em V e lendo no
limbo azimutal o angulo 180°-1 desde a direccdo da tangente anterior, define-se a tangente posterior. Por vezes o ponto V ndo é
acessivel; marcam-se entdo os pontos A e B, o mais afastado possivel dos pontos de tangéncia (figura 1.42.), sobre cada uma
das tangentes e medem-se a distancia AB e os angulos BAT1 e ABT,; dos angulos VAB=180°- BAT; e VBA=180° ABT;
deduz-se o angulo AVB; pode assim resolver-se o triangulo AVB, obtendo-se as distancias AV e BV, que subtraidas aos valores
de VT1 e VT, permitem obter AT, e BT».

v
5l

figura 1.42. Impossibilidade de estacionar no ponto V

A implantacdo (piquetagem) do eixo a partir das coordenadas dos pontos notaveis e dos pontos multiplos de 25 m
(através de estacas encarnadas com a indicacéo da quilometragem) materializa no terreno o posicionamento da estrada, sendo
mais eficiente do que a piquetagem desses mesmos pontos efectuada estacionando nos pontos notéveis da directriz e utilizando
angulos de deflexdo e comprimento das cordas. Para o efeito, recorre-se a poligonal de apoio que foi previamente materializada
(figura 1.43.) e as coordenadas dos pontos notaveis e dos pontos multiplos de 25 m (que foram calculadas por transporte a partir
das coordenadas do ponto origem utilizando os angulos de deflex@o e os comprimentos das cordas), utilizando rumos e distancias
(horizontais). Uma vez que é dificil saber previamente se uma dada estaca é visivel a partir de uma dada estacao da poligonal,
o célculo é efectuada, para uma dada estaca, partindo de varias estacGes. Esta poligonal também é utilizada para a implantagdo

dos vértices da faixa a expropriar (tabela 1.13.) e os limites dos taludes.

figura 1.43. Poligonal de
apoio a piquetagem do
eixo: é nestes pontos que
vao ser efectuados os perfis
transversais, importantes
para o calculo do volume de
terras associado a

construcdo da estrada
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1. Vias de comunicacéo

tabela 1.13. Elementos para
implantacdo dos vértices de
expropriacao a partir dos vértices da
poligonal : o vértice n°14, por
exemplo, pode ser implantado do

vértice 135 e do vértice 136

A piquetagem é efectuada com o auxilio de uma Estacdo Total, cravando no solo estacas pintadas com cores

apropriadas tendo em conta o elemento a piquetar. Por exemplo, os pontos da directriz sdo identificados por estacas de cor

encarnada contendo informacéo da diferenca entre a rasante da estrada e a cota do terreno. Na estaca est4 desenhada uma seta

que indica se 0 volume de terras € a escavar ou a aterrar, dependendo do sentido da seta, respectivamente.

Dimensdes Cor Referéncia
EIXO 0,60 x 0,05 x 0,05 Vermelho Distancia a Origem
TALUDES 0,50 x 0,04 x 0,025 Amarelo (-==)
EXFROPRIAQGES 1.00x0.05x0.05 Azul (-—)

1.2.3. Intersecgdo de uma curva com uma recta

tabela 1.14. Estacas para piquetagem

Ocorre com frequéncia o problema da determinagéo do ponto P de interseccdo de uma curva circular com uma recta

de direccdo conhecida (por exemplo a interseccdo da directriz com uma estrema); estacionando em A e supondo conhecidos R,

Loe AP', pretende-se determinar 6/2 e AP (figura 1.44.), elementos para a implantagéo do ponto P. Do tridngulo NAP’ tem-

se a+p+90°=180°, donde B=90°-a ¢, portanto, determina-se  tal que sinf=cosa; de tan o= NA/AP', tem-se que NA =AP' tana

e, portanto, ON =R- NA =R- AP tan.
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Do triangulo ONP tem-se 6+ ¢ -180°-p=180°, donde 6=B-¢ ; de W/sind;:R/sin(lSOO—B) tem-se sin ¢ /sinp=(R- AP'
tana)/R ou sin ¢ /cosa=1- AP'tana/R ou ainda sin ¢ =coso- AP'sino/R; entio, ¢ =asin(cosa- AP’ sino/R); conhecido ¢, obtém-
se 0=B- ¢, sendo 6/2 o angulo de deflexdo para a piquetagem do ponto P.

De sin(6/2)= PA /2R tem-se que PA =2Rsin(6/2), comprimento da corda AP.

figura 1.44. Interseccdo de uma curva com uma recta

N I
/9/

R4

0

1.2.4. Curvas compostas

Uma curva composta consiste em duas (ou mais) curvas circulares que deflectem na mesma direc¢do, tém uma tangente
comum e os dois (ou mais) centros do mesmo lado da curva (figura 1.44.). A utilizacdo de curvas compostas permite um melhor
ajustamento do tragado da via de comunicagdo a condi¢des topograficas complexas (ndo devem no entanto ser utilizadas curvas
compostas no caso em que curvas circulares (simples) resolvam o problema). Como ja se disse, este tipo de curvas ndo deve ser
utilizados nos tragados dos IP e dos IC pois na transi¢do entre as duas curvas circulares ha uma descontinuidade na curvatura
gue pode ser perigosa. Definidos no projecto os valores de Ri, Ry, I1, 2, pretende-se determinar os valores das tangentes a

esquerda T, e a direita Tr (em relagdo a V, no sentido crescente da quilometragem). Podem para isso utilizar-se dois métodos:

figura 1.45. Curva composta:
A=PC1,B=PT,, C=PT:=PC,=PCC,

T1:V1C, T2:V2C, TL:AV, TR:BV
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: in N I I
a) método do vértice do tridngulo: das relagbes V,;C =T, =R, tan ?1 , V,C=T, =R, tan ?2 ecomo V;V, =T, +T,

, tem-se, considerando o tridngulo VV1V2:

sinl; sinl, sin(180-1,-1,)
W, W, V.V, '
Entdo:
sinl,

sin |

sin |
To =T, + W, =T, +(T, +T,) & |l
Sin

b) método do poligono: sendo nula a soma das coordenadas em X e Y dos vértices do poligono AVBO,0:A, tem-se,

tomando como direccdio de referéncia a direccdo O1A=Y: LYO,A=0°,0,A=R;, ZYAV=90°,AV=T,_,
T, +Trcosl-R,sinl—-(R;—R,)sinl; =0 e segundo Y, vem: R;-Tgsinl-R,cosl-(R;—-R,)cosl; =0.

Conjugando as 2 ltimas expressdes, tem-se:

T.=R,sinl+(R; —R,)sinl; —Tg cosl
R;-R,cosl-(R;—R,)cosl;

Te =
R .
sin |
[ [

__Dm.lil 150 200 oot S = -

L] f 1500

g ,-"|l A0
E em - 200
- IV i . =
< P T i A . .
o 500 A E00 ZONA I - Eucezsac desejvel
= ¥ LA )
'3 400 /y o 1T 400 ZONA O - Sucezsso boa
=x al . .
; 20 !:: e ZOMATL - Sucessso mcetavel
. .
. l,.i;{" ZONATV - Zucessan = suisr
Tz e

IV
F AT
E
100 rJ 100
"
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S0 5
5 100 o0 300 400 500 900 BOO 0D 1SN0 ED

RAID DA CURMA 2 (m)
figura 1.46. Proporc¢do equilibrada entre raios de curvas compostas
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1.2.5. Curvas reversas

Uma curva reversa consiste em duas curvas circulares que deflectem em direcgGes contrarias, tém uma tangente comum

e 0s centros em lados opostos dessa tangente. Ha a considerar varios casos:

a) tangentes as curvas circulares nas duas extremidades A e B paralelas, raios iguais ou diferentes (figura 1.47.):

0 Input: AB, 6, R1, Output: Rz
2

(fixados a distancia AB e o angulo 60, a distancia

CONCORDANCIA

entre as tangentes fica definida)

de AC=2AP =2R,sin®,
BC =2BQ =2R,sin6 e de BC=AB-AC,
ou seja, 2R,sin0=AB-2R;sin6, tem-se

j— AB —_
2sin 0

2 Rl'

No caso em que o0s raios das duas curvas sao

AB

iguais, tem-se R, =R, =R = )
g ! 2 4sin 0

figura 1.47. Curva reversa: se as tangentes sdo paralelas, 0s

angulos de dupla deflexdo das duas curvas sao iguais
b) tangentes as curvas circulares nas duas extremidades A e B ndo paralelas, raios iguais (figura 1.48.):
Input: AB, 0, vy, Output: R

0,8
()JDZ

de O;S// AB, PO, L AB, QO, L AB, 0:0,=2R, tem-se sinf =

, cosB:OOIS; do triangulo APO; tem-se AP =Rsino,

0
=2 CONCORDANC IA ‘

PO, =Rcos0; do triangulo BQO. tem-se BQ=Rsiny,

0,Q=Rcosy; de

0,S=0,Q+QS=Rcosy+RcosO =R(cosb + cosy) e de

0,S=2Rcosp=AB—-(AP+QB) =AB—-R(sin0+siny)  tem-se
AB

= - — , em que
2cosp+sinB+siny
i 0.3 [ : figura 1.48. Curva reversa
B=Sm1{——L—j:sm1(5&2§%§E§2&j23ml(mmegcoﬂj. g
1v2
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c) tangentes nas duas extremidades A e B as curvas circulares ndo paralelas, raios diferentes (figura 1.49.):

TR = T2 Input: AB, 0, v, R1, Output: R2

CONCORDANC LA P

figura 1.49. Curva reversa

Da figura 148. tem-se O LAB, AP=R;sinf, OP=R;cos0, PB=AB-AP=AB-R;sino,

B:tan&%:tan*lLose_, Oleﬂzm.
PB AB -R;sin6 sinf3 sinf3
Do triangulo 0,0,B tem-se (0,0,)? = (0,B)? + (O;B)? — 2(0,B)(0;B) cos(0;BO,) , isto é,

R’ cos’ 0 2R;R, cosfcos@0—(y—B))

R, +R,)?=R,* +
( 1 2) 2 S|n2B SlnB

R,%cos? 6 —2R,R, cosOsin(y —B)sin B
sin’p

R, +R,%+2RR, =R, +

_ Ry(cos? 6-sin®p)
~ 2sinB(sinB+cosOsin(y —p))

donde R,

1.2.6. Lacetes

No caso de alinhamentos rectos formando um angulo muito pequeno, é por vezes necessario recorrer a um lacete para
estabelecer a ligagdo entre eles. Os lacetes sdo um obstaculo para a fluidez da circulacéo, pelo que sé devem ser utilizados
quando as condicionantes topograficas nao permitirem outra solugcdo. Um lacete é constituido por trés curvas circulares e dois

pequenos alinhamentos rectos (figura 1.50.):

R=82.212 m %

figura 1.50. Lacetes
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1.2.7. Clotbides
As clotdides sdo caracterizadas pela expressdo A?=RL (figura 1.51.), sendo A=constante o parametro da clotdide (m),
que deve verificar as 3 fungdes anteriores, R o raio da curva (m) e L a extensdo da clotoide (m), medida a partir da origem do

referencial considerado, ou seja, em qualquer ponto da curva, o raio de curvatura é inversamente proporcional a abcissa

curvilinea L. (figura 1.52.). Procura-se, em geral, um valor inteiro para R e para A, calculando-se entéo o valor de L.

figura 1.51. L;R; =L,R, =..=A? —constante;

figura 1.52. Em geral, apenas se
utiliza a parte central da clotdide,

na vizinhanca da origem do

R=e L=0 referencial /

R=0 L=

Sendo P um ponto genérico sobre a clotoide, L a distancia sobre a clotdide desde a origem O até o ponto P, A o angulo

entre a tangente a clotoide em P e 0 eixo X e R o raio de curvatura da clotdide em P, considere-se um deslocamento infinitesimal

2
dL sobre a curva, a que corresponde o angulo infinitesimal dA (figura 1.53.). De LR = A? tem-se R = AT ; substituindo esta

2 2 2
expressdo em dL =R dA tem-se dL = A—dA ou LdL=A%dA que, por integracao, da v =A2A, donde A= L = L ,
L 2 2A? 2R
expressdo que fornece A em funcdo de L e de R. Y
0
da clotdide
figura 1.53. Determinacdo das coordenadas
cartesianas de um ponto da clotéide i
Y+dY
db
Y
P
L%
9) X X+dX X
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2
Substituindo a expressdo dL=ATdA em dX=dLcosA e dY=dLsinA e tomando em consideragdo que

L
A = — tem-se:

\2A
2 2 A
dX =—cosA= COSA = ——COSA
2A%A V2A
2 2
dY=A—sinA= smA:isinA
L 2A2A V2A

!dx =X= !%COSA dA = A\/ﬁg(—l)i+l —(4i _é)zi(_;i =2 = L(Z‘jl:(—l)n1 —(4i _g;i(—;i —2)!J
!dY Y- !TS|nAdA Aﬂz 1)+ %: |_[iz_1:(—1)‘+1 mj

figura 1.54. A preto, tragado primitivo do eixo, constituido
por uma curva circular de raio R=40 m ligando as duas
tangentes; a encarnado, curva circular de ligac&o ideal, de
raio R=200 m, dificil de implantar (traduz-se num grande
movimento de terras, para além da necessidade de efectuar

expropriacdes); a amarelo, clotéide ligando as tangentes

O grau D ou, de forma equivalente, o raio r de uma clotdide (pois D=36000/2xr) varia linearmente desde o valor zero,
no ponto TS — ponto de transicdo entre a tangente e a clotoide — até ao valor D, no ponto SC — ponto de transi¢do entre a clotdide
e 0 arco circular. Assim, sendo Ls o comprimento (extensdo) do arco de clotoide (entre os pontos TS e SC), tem-se (figura
1.55.):

onde D, é a variacdo do grau da clotdide entre os pontos TS e SC e k é a variagdo do grau da clotéide num trogo de 100 m de
extensdo. Sendo p um ponto genérico sobre a clotéide, a uma distancia Is do ponto TS, ao qual corresponde uma variagdo do

grau da clotodide igual a Dy, tem-se:
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figura 1.55. Relacéo entre
comprimentos e graus da curva numa

clotéide

Daqui tem-se que, conhecidos Ls e D, no ponto SC,

_100D, _Kls
LS

‘ 36000 3600000

P7100" P 2nD,  2mklg

De R = 36000 3600000

tem-se, dividindo as 2 Gltimas expressdes:
2nD,  2nklg

n L
p_ s _ S — —
R em que RLg =rylg =constante.
S S
/// P}/'{]I
/ AN/
YAV ARN \ figura 1.56.
% \ Geometria
g .
’ = de um arco
de clotoide
dl - lgd 1k 12
Da figura 1.56. tem-se d&=— = ——  pois rp =——5  Integrando esta expressao, tem-se 8p =—jlsd =S
r,  RLg Is RLs < 2RLs
Is>
L Lg . .. - . 8 2RLg I Is2
No ponto SC tem-se A=——>—=—3_ Dividindo as duas Gltimas expressdes, —* = ——==—=S- =5, = S_A.
2RLg 2R Ls 1 Ls
2R
. . . dy ISZ ISZ LS ISZ
Da figura 1.56. tem-se também sind, =—~38, =>dy =5, dl=——Adl=—— —>dl = dl. Integrando esta
dl L82 |—52 2R 2RLg
I3
L b 1.3 y 6RLs  Is°
expressdo, tem-se y= jlzdl =—S __ Tem-se ainda da figura que sina=2~a=a= S-S No ponto SC
2RLg J 6RLg I s 6RLg
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tem-se A= === Dividindo as duas altimas expressoes, tem-se
6RLg 6R 6 Lg 3
I
a 6RLg Ig? 1> 3 A B . \ . i .
——— = =——A=——=—_ Verifica-se portanto que os angulos de deflexdo a e A sdo (aproximadamente)
A Ls |—32 L52 A3 3
6R

iguais a 1/3 dos angulos 6, e A, respectivamente.

2
De d6:ﬂe de r=3600000 , tem-se dd= 2k Idl onde, por integracdo, &= S0k 17 __kK 12, onde este
k 27kl 3600000 3600000 2 20000
angulo esta expresso em radianos.
De
2 4 6 2 4 4 8 6 12
dx=dlcoss—dia-2+d O Ly gu-—K_ L,k K I
284 e 200002 2! 20000* 4! 20000° ©!
3 5 7 3 6 5 10 7 14
dy—dising=die-+ S 8 Ly g X oK DK P KL
3 5 7 20000 20000% 3' 20000° ' 200007 7!
tem-se por integracéo
2 4 4 9 6 13 2 4 6
X:ls(]__ K I__|_ k I__ k I +...):|S(1_8_+8__ 0
200002 5x2! 200004 9x4! 200006 13x6! 5x21  9x4! 13x6!
k 12 k8 S 'S 5 8 85 &
y=ls( - Toom " 5 - - t)=ls(G oot Y= t+)
20000 3 20000° 7x3' 20000° 11x5! 200007 15x7! 3 7x3 11x5' 15xT7!

Quanto a utilizacdo de curvas de transicao, ha a considerar os seguintes casos:

a) casos normais:

al) dois alinhamentos rectos e uma curva circular: ndo podendo ser iguais — situacao ideal - os parametros das clotoides
devem verificar 2/3<A1/A2<3/2 — clotoide assimétrica (figura 1.57a.).

a2) duas curvas circulares de sentido contrario (curva reversa): ndo podendo ser iguais — situacéo ideal - os parametros
das clotoides devem verificar 2/3<A1/A2<3/2 (figura 1.57b.).

a3) duas curvas no mesmo sentido (curva composta); uma das curvas pode ser interior & outra ou podem ser secantes:
0 pardmetro da clotoide deve verificar Rs/3<A1<R1, R2<R1, R3/3<A<R;, 2/3<A1/A:<3/2 ou R1/3<A<R;, R»<R; (figura 1.57c.).

b) casos particulares
b1) dois alinhamentos e uma curva de grande raio sem curva de transicdo (figura 1.57d.).
b2) duas curvas circulares sem curva de transicéo (figura 1.57e.).

b3) substituicdo da curva de transi¢do por um arco de circunferéncia (figura 1.57f.).

C) casos a evitar por motivos de seguranca
cl) clot6ide em vértice (figura 1.57g.).
€2) duas curvas de transicdo no mesmo sentido (figura 1.57h.).

¢3) duas curvas de transi¢do consecutivas (figura 1.57i.).
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R
3—1£A,_<‘_R2 Ry - Ry

Ry /R (Zona A)

R 3 = RS
&

Q!;Q_r-u b;‘:’;lm
©° T cC

Ry /R {Zona A

2000
5000
10000

figura 1.57. Curvas de transicéo

Calculadas as coordenadas dos pontos definidores da clotdide, resta o problema da respectiva introdugéo no tragcado de
forma a que haja concordancia entre os diversos elementos que o compdem. Para isso, hd necessidade de efectuar um
afastamento da curva circular em relagdo a tangente, podendo este afastamento p ser obtido de trés formas diferentes (figura
1.58):

= reduzindo o raio R da curva circular para o valor R-p, mantendo-se 0 mesmo centro O da curva circular (método

do centro conservado)

= mantendo a curva circular na posicdo original e afastando-se a tangente uma distancia p da curva circular (método

do raio e centro conservados)

= afastando o centro O da curva circular para a posi¢ao O’, de forma que se consiga o afastamento p, conservando-

se 0 raio R da curva circular (método do raio conservado)
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O método do raio conservado é geralmente o mais utilizado pois apresenta as vantagens de ndo alterar o raio R pré-

estabelecido da curva circular e de ndo alterar a posicdo das tangentes.

Y
O

figura 1.58. Métodos de introducéo da concordancia no tragado: centro conservado, raio e centro conservados, raio conservado

Como se viu, para ser possivel a introducdo dos arcos de clotéide AC e C’B (figura 1.59.) como curvas de transi¢éo
entre a tangente AV e a curva circular A’B’ e entre esta mesma curva e a tangente VB, o arco circular original tem que sofrer
uma translagdo ao longo da bissectriz do angulo de dupla deflexdo 1, até a posicdo KCC’K’’, conservando-se desta forma a
por¢ao CC’ deste arco. Para localizar o ponto SC a partir de TS ou o ponto CS a partir de ST, é necessario calcular as coordenadas
(x,y) sobre a clotdide; da mesma forma, para localizar os pontos TS e ST em relacdo ao ponto V é necessario determinar a
distancia 0=JK.

No ponto SC tem-se 6 =A e lg = Lg; assim, dados A em radianos e Ls, obtém-se os valores (X,Y) como

A2 At A

X=Ls(l-——+—- +
5x2! 9x4! 13x6!

3 5 7
Y = LS(A_A__FA__A__}_...)
3 7x3 11x5! 15x7!

que determinam a posi¢do do ponto SC; conhecido Y tem-se
0=Y-KK'=Y—-R(L-cosA)

1 o ; |
Cos| — COoS| —
(2] [ZJ
AJ=X-Rsin A =X, (abcissa relativamente a TS do centro O do arco circular apds sofrer a translagio)

KG =R tan[lj
2

FV=o0 tan(lJ
2

T, =X-RsinA+(R+0) tan(%j =X, +(R+0) tan[%)

EV =EG +GV =R(

(para cada arco de circunferéncia sdo necessarias duas curvas de transi¢do, uma antes do arco e outra ap6s 0 arco).

As coordenadas do centro do arco circular apds a translagdo sdo X0 =X-RsinA e YO=R+o.
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ST \

/ =
O /
/
/
> — §
R °
Oy g
= ’ — \ .
S~ o \ <
S~ o
< T~ >
\
- “
3
figura 1.59. Introducao de uma clotéide (encarnado: tangente, verde: clotéide, azul: arco circular)
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Resumindo, dados V=PI, I, D,, 0s pardmetros necessarios para a piquetagem da clotéide sdo obtidos da forma seguinte:

10.

11.

12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.

seleccionar Ls

L.D L L L, 1 .
calcular A=—"% (em graus) = —S 36000 =—S 36000 == —80 (em radianos)
200 200 2nR 2R 2= 2R =

calcular 1-2A, R = 36000 , L, =100 =24 (comprimento final do arco circular original)
2nD, D,
2 4 6 3 5 7
caleular X =Lg(1-2+ 2 _ 8 4y y_ A4, 4 A
10 216 9360 3 42 1320 75600
calcular 0=JK=Y-KK'=Y -R(1-c0sA)
1 0 , 0 .
calcular EV =EG +GV =R( -+ , calcular EE'= (ripagem)
cos(= cos(— cos(-
(2) (2) (2)

calcular Tg =X-RsinA+R tan(%) +0 tan(%)

calcular TS=V-Ts, SC=TS+Ls, CS=SC+L,, ST=CS+Ls

2

I
calcular 5=A ﬁ , com ls=distancia de TS & estaca multipla de 25 m
s

2 4 6 3 5 7
caloular x =151~ + 29 y v 3 8 & 8
10 216 9360 3 42 1320 75600
A
calcular A=—
3
1.2
s
calcular a = _zA
LS

calcular ¢ =4x? +y?

estacionar em V, orientar o aparelho a zero segundo a tangente para trds e determinar os pontos TS, a distancia
Tsde Ve D, adistancia Ts - X

orientar o aparelho segundo a tangente para a frente, introduzindo o angulo | e determinar os pontos ST, a
distancia Ts de V e C*’, a distancia Ts - X

estacionar nos pontos D e C’’ e determinar os pontos SC e CS a distancia Y, perpendicularmente as tangentes
estacionar em TS, orientar a zero para V e piquetar 0s pontos da clotéide com os valores (a,c)

estacionar em SC, orientar para TS, introduzir o angulo 180°+2A, girar 180°, definindo a tangente a curva
circular em SC e piquetar a curva circular

estacionar em ST e piquetar a clotéide

exemplo de projecto de directriz
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Para além do caso das clotdides simples (segmentos de clotdide que numa extremidade tém raio infinito — ponto de
transicdo com as tangentes — e que na outra extremidade tém raio igual ao do arco circular — ponto de transicdo com o arco
circular), onde é possivel distinguir a forma simétrica, na qual o par de clotéides consiste em curvas iguais com parametros
iguais e a forma assimétrica onde surgem curvas diferentes com pardmetros diferentes e do caso da situagdo limite do caso
anterior onde o arco circular desaparece, estabelecendo as clotoides a transi¢do entre as duas tangentes (figuras 1.60., 1.61.,
1.62. e 1.63.), podem ainda considerar-se 0s casos seguintes:

= as clot6ides formam uma curva em S que liga dois arcos circulares deflectidos para lados contrarios, com ou sem
recta intermédia (curva reversa), de tal forma que na origem possuem raio infinito, ou seja, uma tangente comum.

= a clotdide oval é uma sequéncia arco circular — clot6ide — arco circular, que estabelece a ligagdo entre arcos circulares
deflectidos para 0 mesmo lado — curva composta; nos pontos de contacto com os arcos circulares, a clotdide tem tangentes
comuns e raios iguais.

= a clotdide de cesto é uma sequéncia clotdide — clotbide, deflectidas para 0 mesmo lado, com pardmetros diferentes,

as quais, nos pontos de contacto apresentam raios iguais e tangentes comuns.

Caso 1
R=40.0m,A=350m= L, =A%/R=30.625m

1=80° = Lcoriginal = RIn/180 = 55.851 m
T=R tan(1/2)=33.564 m
A= L¢Da/200 = L /(2R) = 21°.933540

1-2A=36°.132919 = Lcfina=R(I-2A)1/180=25.226 m
X=Lg (1-A?/10+ A" /216—A° /9360) =30.179 m
Y=Lg (A/3—A%/42+A°1320— A" / 75600) =3.867 m
0 = Y-R(1-cosA) =0.972 m

ripagem = o/cos(1/2) = 1.269 m

EV = R(1/cos(1/2)-1)+o/cos(1/2) = 13.485 m

Xo = X-R sinA =15.238 m

Yo=R+0=40.972m

Ts = Xo + (R+0) tan(1/2) = 49.617 m

figura 1.60. Sucessao tangente-clotdide-arco circular-

clotdide-tangente, caso simétrico

Neste caso, as duas tangentes permanecem na posicado original e o arco circular sofre uma translagéo ao longo de OV por E.
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Caso 2
R=400m A=350m = L, =A?/R=30.625m R=40.0m, A1=450m = Lg, = A%2/R=50.625m
I =80° = Lcoriginal = RIn/180 = 55.851 m I =80° = Lcorigina = RIn/180 = 55.851 m
T=R tan(1/2)=33.564 m A= Lg,Da200= L, /(2R) = 360257485
A= LsDd/200= L /(2R) =21°.933540 I-A1 = 43°.742515 = Lc1 finat = R(-AD)/180 = 30.538 m
I-A=67.06646 = Lcfinat = R(I-A)1/180 = 46.821 m Xi=Lg, A—A,?/10+A," /216—A,° /9360) =48.635 m
X=Ls (1-A?/10+A"/216—A°/9360) =30.179 m Y1 =L, (A, /3—A° /424 A,°1320— A, /75600) = 10377

Y=Ly (A/3-A°/42+A°1320—A7 /75600) =3.867m m

0 = Y-R(1-cosA) =0.972 m 01 = Y1-R(1-cosA1) = 2.632 m
ripagem = o/cos(1/2) = 1.269 m ripagem1=o1/cos(1/2 )= 3.436 m
EV = R(1/cos(l/2)-1)+o/cos(1/2) = 13.485 m E 1V = R(1/cos(1/2)-1)+01/cos(1/2) = 15.652 m
Ts = Xo + (R+o)tan(1/2) = 49.617 m Ts1 = Xo1 + (R+01) tan(1/2) = 60.751 m
01 —0
A=— =1.634 m
sinl

Neste caso, a tangente anterior permanece na posi¢éo original, uma parte do arco circular sofre uma translacéo ao longo de OV
para E, a outra parte do arco circular sofre uma translacdo ao longo de OV primeiro para E; e em seguida para E, a tangente
posterior sofre uma translagéo paralelamente a ela prépria de 01-0=1.660 m; a origem da segunda clotdide encontra-se a distancia
Tsi-A de V.

e

figura 1.61. Sucesséo tangente-clotoide-arco circular-clotoide-tangente, caso assimétrico
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Caso 3

figura 1.62. Sucessdo tangente-clotdide -clotoide-tangente, caso simétrico

R =40.0 m, 1=80°

I-2A =0 = A=1/2=40° = Ls=2 R A=55.850 m

X=Lg (1-A?/10+A*/216—A° /9360) =53.189 m
Y=Ly (A/3-A%/42+A%1320—A7 /75600) =12.551 m
0 =Y-R(1-cosA)=3.193 m

EV = R(1/cos(1/2)-1)+o/cos(1/2) = 16.385 m

Xo = X-RsinA =27.477 m

Yo=R+0=43.193 m

Ts = Xo + (R+o)tan(1/2) = 63.721 m

Neste caso, as duas tangentes permanecem na posicado original e o arco circular sofre uma translagdo ao longo de OV por E.
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Caso 4

figura 1.63. Sucessdo tangente-clotdide -clotoide-tangente, caso assimétrico

R =40.0 m, 1=80°

| -A-A1=0 = A=l - A; se A=20°, A1=60°

Ls=2 R A=27.925m, Ls1=2 R A1 =83.776 m,

X=Lg (1-A%/10+A*/216—A® /9360) =27.587 m
Y=Ly (A/3-A°/42+A%1320—A7 /75600) =3.221m

0 = Y-R(1-cosA) =0.809 m

EV = R(1/cos(1/2)-1)+o/cos(l/2) = 13.272 m

Ts = Xo + (R+o)tan(1/2) = 48.149 m

Xi=Lg, —-A2/10+A," /216—A,° /9360) =75.044 m
Yi= Lg, (A, /3—-A,°7142+A,°1320—A," /75600) =27.031m
01 = Y1-R(1-cosA1) =7.031 m

E 1V = R(1/cos(1/2)-1)+o1/cos(1/2) = 21.395 m

Ts1 = Xo1 + (R+o)tan(1/2) = 79.866 m

0,—-0
A=——=6.127m
sinl
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As curvas de transicdo, que devem ser clotdides nos IP e IC, tém como fun¢do assegurar a variacdo continua da
aceleracdo centrifuga entre os alinhamentos rectos e as curvas circulares a qual, por raz8es de seguranca e comodidade ndo deve
exceder 0.6 m/s?, permitir efectuar convenientemente a transicdo da sobreelevagéo e da sobrelargura e melhorar a comodidade
optica do tragado, desde que o angulo de deflexdo seja, no minimo, 3.5

A determinagdo do valor aconselhado para o parametro de uma clotéide obedece a diversos critérios tendo em vista o
limite maximo para a taxa de variacdo da aceleragdo centrifuga, a variagdo da sobreelevacdo, a percepcao estética e a
comodidade éptica. Como ja foi dito anteriormente, a determinagdo do valor minimo Ls min do comprimento de transicdo é
definida de forma a que a aceleracdo centrifuga a. que actua sobre um veiculo que percorra a transicdo com uma velocidade V
constante néo ultrapasse valores confortaveis (ndo deve ultrapassar 0.5 m/s®). Tem-se portanto, para um veiculo que percorra a
curva de transicdo com velocidade constante num intervalo de tempo ts, a variacdo da aceleracéo centrifuga seréa:

VZ

- 3 3
_3 _ R VT oy gy = 00361
ts Ls LR R

\%

J

onde R é o raio da curva circular em metros, V é a velocidade em km/h e Lsmin € 0 desenvolvimento da clot6ide em m.
Quanto ao valor maximo Lsmax do desenvolvimento de uma clotdide, este corresponde a situacdo em que o arco circular

original desaparece, (obtendo-se duas clotdides a ligar as duas tangentes), isto é
I-2A=0=A= l
2

_ 200A

Smax

=2RA.

L D
de A=—"%"2 tem-se L
200

a
A escolha de um desenvolvimento muito grande gera um valor grande do afastamento da curva circular,
recomendando-se a utilizacdo de Ls=2Ls min.

No que diz respeito ao limite maximo para a taxa de variagdo da aceleragdo centrifuga, um veiculo circulando com
velocidade constante ao longo da curva de transi¢do, desde o alinhamento recto até a curva circular, esta sujeito a uma forca
centrifuga que varia segundo uma relacéo também constante: fixados a velocidade e o raio da curva circular, a variagéo da forca
centrifuga é funcdo da extensdo da curva de transicdo. Quanto menor for essa extensdo maior é a variagdo da forca centrifuga e

assim, sendo a.=0.5 m/s? a variacdo da aceleracdo centrifuga, o menor valor possivel do pardmetro da clotdide calcula-se da

V3
expressdo Aq = 0.1464 % _
c

No que diz respeito a variacdo da sobreelevagéo, o desenvolvimento minimo da sobreelevagdo é dado por | = ‘Se
2Ai

onde / ¢ alargura da faixa de rodagem (m), S é a sobreelevagdo (%) e Ai ¢ a inclinagio longitudinal do bordo exterior da faixa

de rodagem em relag&o ao eixo (%). Como /, Se e Ai sdo conhecidos (Aimin=0.1x£/2, [ =largura da faixa de rodagem, Aimax da
tabela 1.16.; se ndo houver razdes para usar outro critério, escolher Ai=Aimin, caso contrario escolher Ai no intervalo entre Aimin
e Aimax), para valores dados do raio e da velocidade calcula-se a extensdo minima L da curva de transicdo e dai o valor do

pardmetro da clotdide, A, = VRL .
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As curvas de transicdo com pequena extensdo sdo esteticamente desagradaveis, pelo que se considera necessario que a

sua extensdo seja tal que seja percorrida pelo menos em 2 segundos, de tal forma que para valores do raio e velocidade dados,

tem-se Az = /%‘g‘se .

Para se garantir uma boa percepgéo Optica entre a clotdide e a curva circular, o respectivo parametro deve satisfazer a

relagéo %SAa <R.

O parametro A da clotoide mais conveniente sera o correspondente ao valor mais elevado dos quatro anteriores. Para

curvas de pequeno raio (R<250 m) o critério da comodidade é o que condiciona o valor de A; para valores normais do raio (250

m<R<500 m), a condicionante € o desenvolvimento da sobreelevacdo; para raios grandes (R>500 m) é determinante a percep¢éo

Optica. A extensdo L das duas curvas de transicdo deve, sempre que possivel, estar compreendida entre 1/2 e 2/3 do

desenvolvimento total do alinhamento curvo. Na tabela 1.15. indica-se o valor minimo do pardmetro da clotéide em funcéo da

velocidade base:

Velocidade base (km/h) 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Raio minimo normal (m) 110 180 250 350 450 550 700 850 1000 1200 1400
Extensdo minima das curvas (m) 30 40 50 65 90 115 150 190 250 320 400
Parametro minimo da clotdide 35 50 70 90 120 150 180 220 270 330 410
Raio minimo sem sobreelevacéo (m) > 2500 > 5000
tabela 1.15. Pardmetros fundamentais do tragado em planta
i to d H
Corle transwersal Perflil :‘:cn;D;P;uﬁgrO . comprimento L fIgUI’a 164
N I m da clotdide sobreelevacao total Rota(;éo da
. ¥ BiEMs ExTEROR "/ bardo exterior plataforma da
|I:I1 o i J_ — | eixo da via estrada em
1 = — bordo interior torno do eixo
) DAL (WERIOH
- eixo de rotacio central
A B (o4 s} E
figura 1.65.
Core tronswersal Pertil el comprimentoL Rotagio da

v

A EXTERIOR

| EIXD CENTRAL

da clotdide

sobreelevacao total

AN

bordo exterior

eixo da via

bordo interior

eixo de rotagdo
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A aplicacdo da sobreelevacdo pode ser efectuada por 2 métodos: rotacdo em torno do eixo central (figura 1.64.) e
rotacdo em torno da berma do intradorso (figura 1.65.). O primeiro caso conduz a um deslocamento minimo das bermas: o eixo
central mantém-se invariavel ao longo de toda a transi¢do, enquanto a berma do extradorso sobe e a berma do intradorso desce.
O segundo caso ¢ preferivel quando existem problemas de drenagem do pavimento e oferece uma melhor comodidade dptica;
inicialmente a rotacdo processa-se como no caso anterior em torno do eixo central até que as duas pendentes atingam a
sobreelevacdo do intradorso e a partir desse ponto a rotagdo efectua-se em torno da berma do intradorso até ser atingida a
sobreelevacdo maxima.Um terceiro método, a rotacdo em torno da berma do extradorso, deve apenas ser utilizado em casos
muito particulares.

Na transicdo da tangente para a curva, a escolha do eixo de rotacdo depende do tipo de inclinagdo transversal no
alinhamento recto, do valor da sobreelevacdo e das condi¢des locais. Actualmente, nas estradas com duas faixas de rodagem,
preconiza-se a rotagdo em torno do eixo da faixa de rodagem; nas estradas com faixas de rodagem unidireccionais, a rotacdo

deve ser efectuada em torno do bordo interior de cada uma das faixas de rodagem (figura 1.66.).

ESTRADAS COM 2 VIAS ESTRADAS COM 2 X 2 VIAS
QU COM SEPARADOR C/2.6 m E SEPAAADOR 2 a4.0m

>
/
>
|

figura 1.66. Transicdo da

sobreelevacéo: eixo de rotacdo, com

e a) sendo a solucéo desejavel

Definida a curva de transicdo, a sobreelevacdo e a sobrelargura devem ser distribuidas linearmente ao longo dessa
curva (figura 1.67.), caso o respectivo comprimento seja suficiente para tanto, do valor zero no inicio da curva de transicao (TS)
até ao valor méximo e% adoptado na curva circular (SC). Um factor adicional a ser considerado é a existéncia de um perfil em
V invertido na tangente precedente: a transicdo de uma sec¢do em recta com perfil transversal em V invertido para uma sec¢do
em curva deve ser cuidadosamente projectada, de forma a compatibilizar a inclinag8o transversal com a sobreelevagéo, sendo
esta Ultima efectuada ao longo da curva de transicéo; se o perfil transversal em V invertido fosse mantido ao longo da curva
(quer da curva de transicao quer da curva circular), na metade interior desta a resisténcia a derrapagem aumentaria devido a
sobreelevacdo, enquanto que na metade exterior aconteceria o efeito contréario, pois a inclinacdo do pavimento seria
desfavoravel. Para ultrapassar a tendéncia para a derrapagem na metade exterior da curva e assim possibilitar a manutencéo da
velocidade, é necessario elevar o bordo exterior da estrada (0 que assegura igualmente uma boa drenagem lateral) e para efectuar
a transicdo pretendida, o plano do perfil transversal & estrada tem que rodar de uma forma gradual tendo como eixo de rotacéo
o0 bordo interior da estrada (esta Gltima rotacdo também pode ser efectuada em torno do eixo ou do bordo exterior da estrada),

de tal forma que o perfil transversal em V invertido é convertido num perfil transversal em recta.
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secgdo em Vinvertido —

secgdo horizontal — ST
0%

figura 1.67. Exemplo de introducéo de

sobreelevacdo numa curva com e=6%

\\zona de transig&o do bordo exterior de uma

inclinag@o igual a 0% para uma inclinag@o
igual 2 2%, e do conjunto para uma
inclinac@o igual a 6%

"\ zona de transi¢Bo do bordo

7 e
, exterior de uma inclinagdo

. igual a -2% parauma
inclinagdo igual a 0%

A figura 1.68a. ¢ um exemplo de um diagrama de transicdo de sobreelevagdo, mostrando a transicdo de um perfil
normal em V invertido com 2% de inclinacdo na tangente para uma sobreelevacao de 6% na curva circular; a figura 1.68b. é

uma forma alternativa do mesmo diagrama, supondo que a largura das faixas de rodagem é igual a 3.6 m.

-
%]
7]
@]

—

e

taxa de sobreelevacdo
diferenga de cota, mm
|
|
I
|
|
+
I
|
|
I
I
I
I
I
I
I
|
I
|
I
|
I
T
I
I
I
|
I
I
I
|
1

|
=)
[=}
|

735
2= | I [ [ I [
44+60 4+8 5+00 54+20 5+40 5+60 5+80 6+00

quilometragem

figura 1.68. Na tangente, ao longo da distancia L, a inclinagdo da faixa exterior vai variar de —2% até 0%, no ponto TS; entre
0s pontos TS e SC (ao longo da clotoide, de comprimento L) a inclinagdo da plataforma vai variar de 0% até 6%, mantendo

este valor ao longo da curva circular
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O elemento fundamental da transi¢éo da sobreelevacéo (figura 1.69a.) ¢ a inclinagdo longitudinal A; do bordo exterior
da faixa de rodagem, cujo valor minimo (em percentagem) nas zonas de transi¢do da sobreelevacdo em que i; < 2.5% é dado
pela expressdo Ai min = 0.1 X &, em que a é a distancia do eixo de rotacdo ao bordo da faixa de rodagem. No entanto, por razdes
Opticas e dindmicas, ¢ conveniente fixar um valor maximo para A;, 0 qual depende da velocidade (tabela 1.18.).

€ .
SC
a
B e
Al /
- =0
-/ G1s

figura 1.69a. Inclinacdo longitudinal do bordo exterior

TS

4 /
4 /
/ /

bordo eixo

Al ll i1 o :’_‘ﬂ 0
Se %y, L/" )
. Se /,/
lxa, /fz’ o SSXGEG
o, T [ > =T ]
é; LT ~ - LS ’
figura 1.69b. figura 1.69c. Evolugéo da inclinagio transversal
Velocidade (km/h) <40 40<V <80 >80
Ai max (%) 15 1.0 0.8

tabela 1.16. Inclinacdo longitudinal do bordo exterior da faixa de rodagem na transi¢do da sobreelevacao

bordo direlfto

Al
. _ . Sex

figura 1.70. Transicdo da sobreelevacdo segundo as normas 5" g

'WXGM
de tracado: o célculo da sobreelevacdo em qualquer ponto aixo
AT .
do tracado pode obter-se através de uma proporgao a partir mi /< I
i
. Sexa
. . Syxayy —ipxa Al 87 s
da figura, Ai= % max
S

bordo esquerdo

DEGGE - Engenharia Geoespacial — jmrodrigues@fc.ul.pt — 2024/2025 57 /133



POSICIONAMENTO GEOESPACIAL Il 1. Vias de comunicacéo

No caso de ndo existir uma curva de transicdo entre a tangente e a curva circular (figura 1.71), tem-se:

3, (Se-2%) azt.‘se
a. i, Aix !

\Qe a,4-Se

Ai. (Normas) | L '

figura 1.71. Transicéo tangente-curva circular sem clotdide

Exemplo: determine o valor da sobreelevacgdo associado ao perfil transversal 1+150, inserido numa curva de transi¢do

com parametro A=75, a que se segue uma curva circular de raio R=150 m, considerando a inclinagdo transversal de 2.5% e

ve=40 km/h.
o A =RL =TS =150« L= [ =37.5m
- MNaorma P3/94 +R=150=»5e=7%
’ ’ .’?“?{5\
A 7 |
+150 ) ) SL=7 Se=T%,
Se=2 5% I —
- ]
A= e | X 2],55
R, 14'123,-?50 . : 4,5% - 315
Le=ars ¥=2 547 6O ¢
71.55 - .3+£.[J:":4—5,1}:.

Exemplo: no caso anterior, determine o comprimento do trogo recto de que necessita para efectuar o disfarce da

sobreelevacdo, admitindo uma faixa de rodagem com 7 m de largura.

. 5E i D245 00875 i
- Aj =25 Ay ik = 0.0042
L 300 Bordo
. axlenor
] Vy -‘?-b
4"-.‘/"3{50 Fixn
I+)c 3 ; ip.a,
|
Jq.-_-'/_._] | Ly L, | Bordo
' Inbenor

i,a,=2.51100"3.5=0.0875
|Ld=77 SE.a,=7/100"3.5=0.245

Ld=2"0,0875/0.0042=41,6Tm
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A sobrelargura deve ser introduzida do lado do intradorso (figura 1.72.) da curva,

1. Vias de comunicacéo

mantendo a directriz do projecto,

sendo distribuida igualmente pelas vias de trafego; o respectivo disfarce é efectuado ao longo da curva de transicdo de forma

linear.

EXO el
d
|
!
| L-: } Bordo
nterior

figura 1.72. Introducédo da sobrelargura

Exemplo: determine o valor da sobreelevacédo associado ao perfil transversal 1+150,
com parametro A=75, a que se segue uma curva circular de raio R=150 m.

84

e St R 150 O3
r'/ <
f oS 2 - o e -
[ AR, A =RL =75 =150xL <= L=37.5m
WENN
-2 | | SL=0533
"l A=75 SL=0 B -
i 0,533 -
R= '!2'5‘.-'150 v ]I
— X
L
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1.2.8. Intersec¢Oes

A obtenc¢do de uma solucdo adequada para a interseccdo de vias de comunicacao rodovidrias depende da funcéao de
cada uma das estradas conectadas, das sec¢des transversais dessas estradas (dois sentidos ou sentido Gnico, uma ou duas faixas),
da forma geométrica da interseccéo (acesso ou cruzamento, desnivelado ou ndo), da adopcéo ou ndo de um sistema de semaforos

e da velocidade de projecto adoptada.

1.2.8.1. Interseccdes de nivel Gnico

AcCesso Cruzamento

Intersecgéo de duas estradas com uma - ~ AA

faixa em cada sentido

Interseccdo de uma estrada com uma - — = L A
Unica faixa em cada sentido com uma —:af —5
estrada (prioritaria) com duas faixas em

cada sentido.

M
- - V.—,E i ALt
Interseccdo de duas estradas de duas =812 -
faixas H ”
!
Cruzamento no qual a estrada secundarias
emboca na estrada principal a uma J L
distancia relativamente pequena. I ( »

Rotundas

tabela 1.17. Intersecgdes de nivel Gnico
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1.2.8.2. Interseccdes de varios niveis

N

tabela 1.18. Trés possibilidades para ramos de interligacfes em interseccGes de duas estradas

1.2.8.3. Rotundas

As rotundas na malha urbana podem constituir uma forma adequada de interseccdo entre vias de comunicacdo

rodoviaria, de forma a que o trafego tenha um desenvolvimento seguro e sem grandes tempos de espera. Em estradas fora de

areas urbanizadas, porém, as rotundas ndo sdo substitutos ideais para cruzamentos ou acessos entre vias de comunicacao.

a)

b)

c)
d)

€)

A substituicdo de um cruzamento ou acesso por uma rotunda pode ser considerado nos seguintes casos:

Para 0 aumento da seguranca do trafego em locais onde repetidamente ocorram acidentes que possam ser atribuidos a
condigdes insuficientes de visibilidade

Para a diminuicdo do tempo de espera em cruzamentos ou acessos ou para evitar custos de implantacdo e operacionais
de um seméforo

Como alternativa de menor ocupacao de espago e de maior economia relativamente a intersecgdes em niveis diferentes
Por motivos de seguranca, como forma mais vantajosa em intersec¢Ges em que a via mais importante tem uma quebra
geométrica acentuada

Para um desenvolvimento equilibrado do trafego em intersec¢fes com mais de quatro vias

Ao contrario de rotundas dentro de &reas urbanizadas, onde as edificacdes devem ser consideradas na respectiva

configuracdo, fora dessas areas a prioridade deve ser a seguranca. As afirmac@es seguintes limitam-se a rotundas pequenas,

identificadas por um didmetro externo da ordem dos 40.0 m, nunca ultrapassando os 45.0 m (didmetros maiores conduzem a

velocidades maiores no interior da rotunda), com uma faixa de transito e entradas e saidas também com uma faixa (figura

1.73a.), onde os veiculos que entram na rotunda s&o obrigados a ceder a prioridade.

Por motivos de seguranca do trafego, a rotunda deve ser configurada de forma circular. Quando as vias se intersectam

segundo um angulo diferente de 90° a rotunda deve ser configurada de tal forma que a sequéncia de curvas para o

arredondamento dos cantos entre a entrada na rotunda e a saida seguinte se iniciem na borda externa da faixa de rodagem (figura

1.73b.; na figura 1.73c. apresenta-se a configuragdo de uma rotunda numa interseccéo de trés estradas em forma de T.
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figura 1.73. Configuracdo de uma rotunda

As entradas e saidas das intersec¢des do tipo rotunda devem ser direccionadas, sempre que possivel, na perpendicular,
isto €, segundo a direc¢do radial relativamente ao centro da rotunda; para isso, o centro da rotunda deve coincidir com a
interseccdo dos eixos das estradas que se cruzam. Para garantir uma drenagem perfeita, a faixa da rotunda deve ter uma

inclinacéo transversal de 2.5% no sentido do exterior da curva.

1.3. Tragado em perfil longitudinal

A rasante é a linha definida pela intersec¢do do eixo da estrada com a superficie do pavimento e representa-se
planificada (ndo projectada) num plano vertical. Para relacionar a estrada com o terreno, a rasante é sempre associada ao perfil
longitudinal do terreno (intersec¢do do eixo da estrada com a superficie do terreno natural).

O perfil longitudinal é constituido por traineis (alinhamentos rectos, caracterizados pela respectiva inclinagéo) e curvas
de concordancia verticais (normalmente arcos de parabola). A definicdo do perfil longitudinal deve ter em consideragdo a
topografia, o tracado em planta, a distancia de visibilidade, a seguranca, 0s custos de construcao, a drenagem e a integracdo no
meio ambiente.

Deve-se procurar cingir a estrada ao terreno, evitando tuneis e viadutos, de modo a diminuir o custo da construgao. Em
terreno plano, o perfil longitudinal é normalmente controlado por exigéncias de drenagem. Em terreno ondulado, € aconselhavel
que o perfil longitudinal também o seja, 0 que alias tem muitas vezes vantagens econdmicas. No entanto, deve ter-se em

consideracao o aspecto estético do tragcado. A inclinagdo maxima dos traineis esté indicada na tabela 1.19.:

Velocidade base (km/h) Inclinagdo maxima desejével (%)
40 8

60 7

80 6

100 5

4

3

120
140

tabela 1.19. Inclinagdo maxima dos traineis
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Pelo contrario, devem-se igualmente evitar traineis com inclinagdo muito pequena, sobretudo quando coincidem com
uma sobreelevacdo também diminuta. Assim, a inclinagdo minima dos traineis devera ser 0.5% de forma a assegurar uma
drenagem satisfatoria das aguas superficiais. A inclinagdo maxima permitida sé por si ndo assegura a seguranga do trafego nos

traineis; com efeito, é necessario considerar também a respectiva extenséo, como se pode verificar na tabela 1.20.:

Inclinac&o do trainel 3% 4% 5% 6% 7% 8%
Extensdo critica (m) 420 300 230 180 150 120

tabela 1.20. Extens0es criticas dos traineis

figura 1.74. Necessidade de introducéo de curvas de transigdo verticais

Para tornar o perfil longitudinal da via de comunicagdo mais perceptivel (figura 1.75.), este € normalmente sobrelevado
10 vezes em relagéo ao eixo horizontal (um perfil longitudinal mostra normalmente o perfil topogréfico existente, assim como

o perfil proposto para o eixo).

figura 1.75. Perfil longitudinal de uma estrada
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figura 1.76. Perfil longitudinal de um caminho de ferro

Quando o nivel freético estiver proximo da superficie do terreno natural, a rasante deve ser definida de modo a ficar
suficientemente afastada daquele. Por outro lado, a infiltragdo de &gua no subsolo pode degradar a consisténcia de toda a
estrutura; assim, € indispensavel dispor de um esquema de drenagem eficiente que remova a dgua da precipitagdo, composto
por valas de drenagem, para recolher a 4gua de cada um dos lados das bermas, valas de interseccdo, para intersectar a agua que
escorre das encostas e por aquedutos subterraneos ou galerias, para transportar a 4gua recolhida. Para evitar a acumulagéo de
agua no pavimento, as faixas de rodagem sdo ligeiramente inclinadas, escorrendo assim a 4gua para as valas existentes em cada

um dos lados (figura 1.77.).

figura 1.77. Sistema de drenagem: 1=vala de interseccdo; 2=vala de drenagem; 3=talude; 4=pavimento inclinado; 5=aqueduto

subterraneo; 6=linha de 4gua

Se a estrutura onde o pavimento se apoia possa ficar saturada de &gua, através de percolacdo por capilaridade, as
seguintes estruturas podem aliviar a situacdo (figura 1.77.):

1) construcdo de um aterro suficientemente alto

2) baixar o nivel das aguas subterraneas através de sistemas de subdrenagem

3) impermeabilizar o solo

4) intersectar a circulacdo subterrénea
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figura 1.78. Sistema de drenagem: 1=nivel da agua

subterranea; 2=sistema de drenagem da agua subterranea;
3=camada impermeavel; 4=muro de retencédo e drenagem

Para a defini¢cdo geométrica da rasante é necessaria a seguinte informacéo:

e coordenadas z (cotas) de cada um dos vértices

e distancias a origem (medidas na horizontal) de cada vértice

e raios R das curvas verticais que em cada vértice realizam as concordancias dos trainéis a si ligados

De forma semelhante ao caso horizontal, onde se introduziram curvas de transi¢do para evitar descontinuidades na variacdo
da curvatura ao longo da directriz, no caso vertical unem-se as tangentes adjacentes de diferentes declives através de arcos de
parabola, devido a sua simplicidade e & variacdo constante de gradiente ao longo da curva. Estas curvas devem ter um
desenvolvimento suficiente para que a transicdo seja confortavel para o condutor do veiculo, devendo ainda providenciar uma
distancia de visibilidade adequada.

H4& a considerar duas formas para estas curvas: cdncavas e convexas (figura 1.79.). O gradiente de uma tangente é

normalmente expresso como 1 em X, isto, € uma unidade na vertical corresponde a x unidades na horizontal, em que 1 em x =

100%/x, isto &, por exemplo, 1 em 5 = 20 %. Os gradientes subindo da esquerda para a direita consideram-se positivos.

| curvas concavas | [ curvas convexas |

v L
TIPO 1 N

L

figura 1.79. Curvas de transicdo verticais

i ()
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Na figura 1.80. o ponto A=PCV representa o inicio da curva vertical, V=PIV o ponto de interseccao das duas tangentes
e B=PTV o ponto final da curva vertical; o comprimento ou amplitude da curva vertical representa-se por L e os declives das
tangentes por G1% e por G,%, respectivamente. No caso de curvas verticais simétricas tem-se que a distancia horizontal AV é
igual a distancia horizontal VB (ambas iguais a L/2), enquanto que no caso de curvas verticais assimétricas estas distancias sdo

diferentes (a soma das duas € igual a L).

Parébola Simples  PIV Parébola Composta PIV
ou Simétrica ou Assimétrica
(L1=L2) (L1 dif. L2)

PCV

figura 1.80. Curvas de concordancia verticais

Considera-se um referencial cujo eixo y contém o ponto A (a abcissa de A é igual a zero e a abcissa de B é igual a L)

e cujo eixo x define o datum vertical (figura 1.80.); da equag&o geral da parabola y = ax? + bx +c, tem-se que o declive em cada

d _— . . 2
ponto da curva é dado por d_y = 2ax +b e que a taxa de variacdo do declive ao longo da curva é dada por d Z = 2a , constante.
X dx
2
Assim, para 0 caso que interessa considerar, de d—z' =r = constan te tem-se por integra¢&o:
dx
dy
x=0:G;=—=H
d ! G,-G
d—y=rx+H,emquepara dx :>GZ—Gl=rL:>r=%
X

x:L:GZ:j—y:rL+H
X

e portanto,

dy _G,-G,

X+G;.
dx L

Integrando novamente, obtém-se finalmente a expressdo da curva parabélica vertical:

G,-G; ,
=—% X 4G X+VYa.
Yp oL 1Xt+Y¥a
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figura 1.81. Interpretacéo gréafica das trés
parcelas da expressdo da curva parabdlica

vertical para um dado ponto P

L X
. L L. . . d G,-G G.L
A abcissa do maximo ou minimo da curva vertical obtém-se de —y=#x+61:0 =Xy = ————, com
dx L G,-G,
G,2L
Ym = y(XM) === *tYa-
2(G,-Gy)
1° ramo PIV 2° ramo
(PCV-PIV) (PIV-PTV)

i

L Ly ——

L=L+L, (L=Ly)

G 2

. L0 .. e F F
figura 1.82. Flecha em curvas parabélicas simétrica f — _2_x2 E— _% e assimétrica r — _%G = Fxf fy = 7%
L L
1 2

Define-se coeficiente de curvatura como k=L/G, com L em m e G em %, que traduz o comprimento da curva vertical

no plano horizontal para cada 1% de variagdo na declividade longitudinal da via de comunicacéo.
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Exemplo:

1. Considere os elementos do perfil longitudinal
esquematicamente representados na figura, onde se
indicam para cada ponto as quilometragens e as
cotas dos pontos de transicdo e do vértice.

a) Determine o declive de cada um dos trainéis.
b) Calcule as cotas de 100 em 100 metros ao longo
da curva parabdlica vertical de transicéo.

¢) Calcule a quilometragem do ponto de cota mais

baixa da curva.

1. Vias de comunicacéo

figura 3
(331.84.15.9%

{ (1738.31, 7.61)

(1106.95. 4.14) \

As curvas verticais recomendadas para ligar dois traineis sdo os arcos de parabola, que pode ser simétricos ou assimétricos,

sendo os primeiros 0s mais indicados, na medida em que as curvas assimétricas sdo formadas por dois arcos de parabola

diferentes, o que ocasiona menor estabilidade para os veiculos.

No caso simétrico, uma forma de obter a equagdo da parabola é considerando a figura seguinte:

L/2

L/2 ——>

Sendo V o Vvértice correspondente & interseccao dos dois trainéis de declives G1 e G2, P um ponto genérico da curva, Xy e

Xp as abcissas de V e de P, f e F as flechas desses mesmos pontos (distancia vertical entre a curva e o 1° trainel), tem-se da

equacdo da parabola:

F_ T
x%  x2

Dos triangulos ASV e ABX t Bt
os tridngulos e em-Se: g T
2

= BX =4F  pois VS = 2VM = 2F.
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Do tridngulo VBX tem-se:

! . a . -b
L a Gl=tan|1=r, G2=tanI2=T
T 2 2
2 b b a+b BX
G:GTG2 B G1—62=i+—:_a+ =
— bt bt L
G 2 2 2 2
2
G,-G,)L
BX = (G, ~G,) = =4F = F (©.-Go)
2 8
2
. f_XP F_(Gl_GZ) 2 L .. . ,
Assim, T=—-F= T Xp , obtendo-se o simétrico do termo quadréatico da equacdo da parabola.
Xy
Para o0 caso assimétrico, tem-se %:L:ﬁ: BX L, ,
L, 2L
L,
donde, de BX = (G, —G,) L, vem F=(G;-G,) oL
. . , f, F
Para a primeira parabola tem-se //1,& !
X X L,L L -
fi=F=—=(G1-Gp)——2=(G1-Gp)=——x{ e A
L2 L3 2L 2L L, A |
portanto G, Ly
y, =—(G;-G,) La 2.6« +y -
1 1 2 L I—1 1 1M A

De forma analoga, tem-se para a segunda parabola: f, = (G, -G,) 2Ii_1L x? e portanto
2

Ll
2L L,

Y, =—(G;-Gy) x%—sz2+yB
A origem da primeira parabola é o ponto A=PCV, a partir da qual se mede X; a origem da segunda paradbola é o ponto

B=PTV, a partir da qual se mede X, para a esquerda, razdo pela qual se considera na respectiva equagdo o simétrico do termo
linear (equivale a considerar a curva simétrica em relacdo ao eixo vertical que passa por B.

414-1593  -11.79

a) G,=tani, = =
) G 17 1106.95-331.84  775.11

=-1.52%; G, =tani, = 71617414 347 _ ey,
1738.31-1106.95 631.36
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b)
Pﬁmdmpwﬂmh:ylz—ghileszf+Glxl+yA
2LL,
Segunda parébola: v, __61-Gy) Ly X5-G, X, +Yg
2LL,

-
)
=
b
<
W
| ]

-840,
186.48.
288.848.
3faa._aa.
408.008.
588.848.
608.080.
708.808.,
775.11.

== - U

X
b4
X
x
X
b4
x
X
4
2

CUurva-

Y75 .11.,
g88.848.
708.0808.
1868.80,
1184.848,
1206.80.,
1300.806,
1468.80,
1486 .47,

A A A A A
L - -

¢) O ponto mais baixo da curva de transi¢cdo encontra-se na segunda parabola:

(G, -G,)
Yo :_21L7L22 L, Xg_Gz Xy +YB

0.55
20 1406.47 % 631.47
W o _(617CGa)| y, G, -0mx, -2tk 100 —-304.45
_ . - _ - _ 304,
dx, LL, (6,-G,)L, (152 055 .0
100 100

X minimo = —304.45+1406.47 =1102.02 m
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Os desenvolvimentos minimos das curvas de transicdo verticais convexas sdo ditados por requerimentos de
visibilidade, ou seja, garantir a possibilidade de um condutor visualizar um obstaculo no trainel seguinte, com uma distancia de
visibilidade de paragem segura. Sendo H; a altura dos olhos do condutor relativamente ao pavimento, H; a altura do obstaculo
relativamente ao pavimento, L o desenvolvimento da curva, S a distancia de visibilidade, G a diferenca algébrica dos declives

dos traineis (em percentagem), ha dois casos a considerar, o primeiro quando S > L e o segundo quando S < L.

figura 1.83. Distancia de visibilidade em curvas de transigéo verticais convexas

O problema reduz-se a encontrar o declive da linha de visibilidade que torna a distancia ad minima. Se g representar a
diferenca entre o declive da linha ad e o declive G1, G-g serd a diferenca entre o declive da linha ad e o declive G,. No primeiro
caso da figura 1.82., em que S > L, recorre-se a propriedade da parabola tal que a projeccéo horizontal de uma tangente a curva

100H; L 100H,
2

Gg " Para determinar o declive da linha de

é igual a metade da projeccdo da corda respectiva; entdo, tem-se S=

- . ds 100H 100H . —
visibilidade que torna S minimo, tem-se — = -——--1-——2--0, ou seja, g = SyHiH, —HG

5 5 . Substituindo este valor na
dg 9>  (G-9g) Hy —Hy

expressdo de S e isolando L, obtém-se o desenvolvimento minimo L da curva vertical que fornece a distancia de visibilidade S:

2
Loy = 25— 200(‘/H—1|G+| JH; ) ,paraS>L.

Hy _ st e Ho _ s
GL/8 (L/2)®2 GL/8 (L/2)?

No segundo caso da figura 1.82., em que S < L, tem-se , donde, resolvendo para S;

e S; e somando, tem-se:

e’

" ool b+ |

,paraS<L.

Exemplo: Um trainel com um declive de G1=+3.9% intersecta outro trainel com declive G,=+1.1 na quilometragem
20500.00 e a cota 1005 m. a) Determine o desenvolvimento minimo da curva de transicdo vertical convexa para uma velocidade

de 80 km/h. b) Calcule a localizagéo do ponto A e a cota do ponto V (admitindo H;=1.0 m e H,=0.15 m).
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a) Da tabela 1.6., a distancia de visibilidade de paragem S correspondente a uma velocidade de 80 km/h é igual a 120

—2.8/x120?
m; a diferenca de declives dos dois traineis é G=1.1%-3.9%=-2.8%; se S < L, tem-se L = | | 5> =104.7
100(/2x1.0 ++/2x0.15)

200(,/1.0 +V0.15) 2

|-2.8]

m, o que é falso; entfo, se S > L, tem-se L=2x120- =102.5 m.

b) a abcissa do ponto inicial (A) da curva € igual a 20500.00-L/2=20448.75 m; a cota do ponto V é 1005-
1.1/100*L/2=1004.44 m

N&o h& um critério Unico para a determinacéo do desenvolvimento L de uma curva vertical concava, embora 0 mais
utilizado seja o alcance S dos farois (figura 1.84.): quando um veiculo percorre uma curva cdncava a noite, a zona iluminada da
estrada a sua frente depende da posigao dos fardis e da direccdo do feixe (a configuragdo normalmente adoptada considera uma

altura dos farois igual a 0.60 m e uma abertura de 1° para o feixe de luz segundo o eixo longitudinal do veiculo).

figura 1.84. Alcance dos fardis

No primeiro caso, quando S > L, a intersec¢éo do feixe de luz com o pavimento requer uma curva com desenvolvimento

L =g 200(H+Stana) . qyando H=.60 m e 0=1°, tem-se | — pg_20+3:49S

G G
2
No segundo caso, em que S < L, o desenvolvimento da curva € igual a L -G8 , 0 que , para os valores
200(H+S tana)
. GS?
adoptadosdeHeB,d4d L=———= .
120+3.49 S)

E atil relacionar o alcance S com a distancia de visibilidade da paragem, pois a curva deve ser suficientemente longa
de forma a que ambas as distancias sejam da mesma ordem de grandeza. O desconforto sentido pelos ocupantes de um veiculo
ao percorrer uma curva vertical convexa é maior do que o desconforto sentido ao percorrer uma curva vertical concava, pois no
primeiro caso as forgas gravitacional e centrifuga tém o mesmo sentido. Estabelecendo como limite que a for¢a centrifuga ndo
ultrapasse 0.3m/s?, sendo v a velocidade em km/h, tem-se:

_ Gv?
18.16 °

O desenvolvimento da curva vertical necessario para garantir o conforto dos ocupantes do veiculo para diversas
velocidades é cerca de 50% do requerido para satisfazer o alcance dos far6is. Quando a curva vertical cncava ocorre numa
passagem inferior, a estrutura da obra de arte pode causar problemas devido a diminuicdo da distancia de visibilidade. Nessas
circunstancias, o desenvolvimento da curva que garanta o alcance dos fardis e a visibilidade adequada pode ser determinado por
(figura 1.85.):

GS?, . Hy+H, _
800 f%) ! nocasoS<L

_25_800 «_Hi+tHsy nocasoemqueS>L, L=—1(C
L=25-=—(C 52 q : 800(
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figura 1.85. Distancias de visibilidade numa passagem inferior:
S=distancia de visibilidade (m), Hi=altura dos olhos do condutor acima do pavimento (m), H,=altura do objecto acima do

pavimento (m), C=visibilidade vertical (m)

Quando o comprimento do trainel seja tal que o respectivo declive cause uma diminuigéo de pelo menos 20 km/h em
veiculos com carga maxima, deve ser introduzida uma faixa adicional no sentido ascendente, em especial quando o volume de
trafego seja elevado.

Em traineis longos (extensdo superior a 2 km), no sentido descendente (inclinacdo superior a 6%), a inclusdo de
escapatorias pode revelar-se Util para travar e/ou imobilizar veiculos com falhas mecénicas de travagem. Podem considerar-se
4 tipos bésicos de escapatorias, em fungéo das condicdes topograficas: monte de areia, declive, patamar e rampa (figura 1.86.),
sendo o material utilizado de grande importancia. A resisténcia a0 movimento dos diversos materiais utilizados esta indicada

na tabela 1.21.:

Material utilizado no revestimento | Resisténcia ao movimento (1b/1000 Ib) | Declive correspondente (%)
Cimento 10 1.0
Asfalto 12 1.2
Cascalho compactado 15 15
Agregado de gravilha 50 5.0
Cascalho ndo compactado 100 10.0
Areia 150 15.0

tabela 1.21. Resisténcia ao movimento dos materiais utilizados no revestimento das escapatérias
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figura 1.86. Perfis basicos para escapatorias

=%

estrada D:0%

~CLaberas g Amarrags,

7_?“,“‘7_»».3;‘ k'Y ~ Huminagso
[<:;‘:f—r\' '77:;7"L:L:3, ﬂg_ﬁgi\vgrr _ HJ_” Py i/ ' \\‘
— —Leito de py, 'M;——r o e
//3;} \;{}f“ig“*—r_zy.. %, e~ sk T
S Uminagso el s e e i "!Qfms""’"‘"‘?;—w*A‘-
figura 1.87. Tracado tipico de uma escapatoria ™
e
Leito de Paragem— “ T Escapatdria
/
\/ PO
S

Extensio da Escapaléria __ _——- |

L

T™~Trainel da Estrada

1.4. Coordenacao do tracado em planta e do perfil longitudinal

As normas de tracado ndo podem oferecer solugdes padronizadas para todos os casos devido a grande diversidade de
situacOes, contendo por esta razdo uma tolerancia quanto ao célculo, cuja avaliagdo implica uma ponderacéo cuidadosa das
necessidades de planeamento. Na aplicagdo das directrizes devem ser ponderadas as relagdes do tracado com a seguranca e a
facilidade de movimentacéo do trafego, as restricdes paisagisticas e urbanisticas, os constrangimentos orcamentais e a protec¢éo
do meio ambiente.

Um tragado pode respeitar integralmente as normas em planta e perfil e a estrada uma vez construida apresentar-se
desagradavel e ndo assegurar a seguranga e comodidade de circulagdo. As curvas horizontais e verticais ndo devem ser
projectadas de forma independente; sendo complementares, uma ma combinacéo pode atenuar ou mesmo eliminar os aspectos
positivos de cada um dos projectos e realcar os respectivos aspectos negativos. A qualidade de cada projecto individual e da sua
combinacdo aumenta a seguranca, favorece o trafego a velocidade uniforme e melhora a percep¢do do tracado por parte do
utilizador, quase sempre sem custos adicionais. A harmonizacao do tragado em planta com o perfil longitudinal deve iniciar-se

nas fases preliminares do projecto, com base em analises gréaficas.
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figura 1.88. Boa coordenacdo do tracado em planta e perfil longitudinal

Como regra geral, deve haver um equilibrio entre a curvatura horizontal e a inclina¢do dos trainéis, isto €, deve evitar-
se a utilizacdo da curvatura minima & custa de trainéis longos e inclinados, assim como deve evitar-se a utilizacdo de trainéis
horizontais a custa de curvaturas horizontais excessivas.

Nos casos em que ha simultaneamente curvatura horizontal e vertical é normalmente melhor, do ponto de vista estético,
dar a impressdo de uma curva tridimensional Unica tanto nos planos horizontal como vertical, 0 que significa que as curvas
horizontal e vertical devem coincidir. Nalguns casos, no entanto, consideracdes de seguranga sugerem que as curvas horizontais
sejam prolongadas em relagdo as curvas verticais para evitar que o inicio das curvas horizontais ndo sejam visiveis para o0s
condutores que se aproximam (isto é especialmente importante quando uma curva horizontal coincide com uma lomba
pronunciada da curva vertical). Para além disto, a utilizagdo de curvas de curvas longas e de raio grande ligadas por tangentes
curtas resulta num tragado mais fluida do que a utilizacdo de tangentes longas ligadas por curvas de raio pequeno (em particular
guando o angulo de deflexdo das tangentes horizontais ou quando a diferenca de inclinacdo dos trainéis for pequena). Note-se
gue curvas em excesso também colocam problemas, sendo importante existir um nimero adequado de secg¢des com distancia
de visibilidade de ultrapassagem. Por fim, na aproximacao de intersec¢@es com outras vias, 0s alinhamentos utilizados devem
prever uma distancia de visibilidade de decisdo conveniente, devendo por essa razdo ser utilizadas tangentes sempre que
possivel. As curvas reversas e compostas, quando ndo existir outra solu¢do, devem conter uma tangente intermédia (ou uma

curva de transicdo) para permitir o desenvolvimento da sobreelevacao.

TN —_

N

curvas longas, tangentes curtas curvareversa

_'_‘—'—-\.._\‘ curva COmpOSta
N

curva reversa com tangente intermédia . .
tangentes longas, curvas curtas curva composta com tangente intermédia
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figura 1.89. Ma coordenacao do tracado em planta e perfil longitudinal

O projecto de uma estrada pode ser visto como um problema de modelacdo geométrica de caracteristicas especiais. O
ponto de partida para o projectista € o terreno, que pode ser matematicamente representado por uma superficie de equacdo z=f(x,
y), onde z é a cota do terreno no ponto de coordenadas x e y (por exemplo uma carta topografica em papel ou um modelo digital
do terreno). Tomando como base o terreno, o0 projectista determina, sobre o plano xy, uma linha poligonal, que representa uma
primeira aproximacéo da projecéo do eixo da estrada sobre o plano horizontal. A poligonal escolhida visa evitar, de acordo com
a intuicdo e a experiéncia do projetista, regides demasiadamente acidentadas do terreno. Escolhida a poligonal, ela é ajustada
em cada vertice através de curvas de concordancia entre os segmentos da poligonal. O langamento da poligonal e das curvas é
0 projecto horizontal da estrada (directriz).

A intersec¢do da superficie do terreno com a superficie vertical definida pela directriz, determina uma curva no espaco,
denominada perfil longitudinaldo terreno. Esta curva pode ser matematicamente representada por uma equacéo da forma z =
g(w), onde w ¢ a distancia medida ao longo da directriz. Tomando como base o perfil longitudinal, o projectista define a rasante
da estrada, que é uma linha poligonal que especifica a posi¢do em relagdo ao terreno do pavimento da estrada a ser construida.
O posicionamento da rasante deve atender a diversos critérios, como o gradiente méximo especificado nas normas técnicas.
Além disso, ela deve ser escolhida de modo a minimizar o custo da terraplenagem requerida para sua construgao.

A plataforma fica definida através da respectiva seccdo transversal em cada ponto do eixo, determinada por parametros
pré-fixados (largura da plataforma, sobreelevacédo de curvas, visibilidade, etc).

Para o projectista, além da informacao visual relacionando a secgdo transversal do terreno e da plataforma, é importante
avaliar o volume de terra (corte ou aterro) na terraplenagem. Para tal, é Gtil um grafico conhecido como diagrama de Bruckner,
que fornece, para cada ponto da estrada, a soma algébrica de todos os volumes de corte(+) e aterro(-), acumulados desde o inicio
do projecto.

Na escolha da localizagdo do tracado deve-se sempre tentar visualizar a estrada uma vez concluida e avaliar as
consequéncias das possiveis combinagdes de tracado em planta e perfil, respeitando os seguintes principios:

1. evitar rectas ou curvas com raios grandes e traineis longos e inclinados, assim como curvas com raios pequenos e

traineis suaves: um projecto que oferece maior seguranca fica entre os dois extremos anteriores.

2. asobreposicdo das curvas em planta e perfil melhora o aspecto visual da estrada

3. ndo se devem fazer coincidir curvas verticais de pequeno desenvolvimento com curvas horizontais

4. tilizar curvas horizontais de raio grande e desenvolvimento também grande em vez de alinhamentos rectos com

curvas de pequena extensdo

5. evitar curvas horizontais de pequeno raio no topo ou perto do topo de uma curva vertical (o condutor é incapaz de

perceber a mudanca no tracado, em especial a noite)
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figura 1.90. Cartografia da zona de projecto

O processo de definicdo e célculo da directriz desenrola-se de acordo com as fases seguintes:

langar a poligonal sobre o terreno

levantar as coordenadas dos vértices da poligonal

calcular as distancias entre os vértices da poligonal

calcular os rumos dos alinhamentos rectos

calcular ao angulos de (dupla) deflexdo

intermédios, o desenvolvimento minimo das curvas circulares

introducdo de curvas de transicdo horizontais (clotides)

km 0000, 000

km 1+634.415

fuled]

FEBFTLLLY

DEGGE - Engenharia Geoespacial — jmrodrigues@fc.ul.pt — 2024/2025

calcular as curvas circulares, arbitrando os valores dos raios, respeitando a extensdo minima dos alinhamentos

figura 1.91. Projecto da directriz

771133



POSICIONAMENTO GEOESPACIAL Il 1. Vias de comunicacao

Tipo do alinhamento Comprimento do alinhamento (m) Quilometragem
tangente 196.159 0+000.000 a 0+196.159
clotéide 90 0+196.159 a 0+286.159

arco circular 107.260 0+286.159 a 0+393.419
clotoide 90 0+393.419 a 0+483.419
tangente 89.378 0+483.419 a 0+575.797
clotoide 99.690 0+575.797 a 0+672.487
arco circular 242.564 0+672.487 a 0+915.015
clotoide 99.690 0+915.051 a 1+014.741
tangente 113.616 1+014.741 a 1+128.357
clotéide 70 1+128.357 a 1+198.357
arco circular 115.190 1+198.357 a 1+313.547
clotéide 70 1+313.547 a 1+383.547
tangente 310.868 1+383.547 a 1+694.415

figura 1.92. Mapa da directriz

figura 1.93. Desenho da directriz
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figura 1.94. Vista isométrica da zona de projecto com a directriz projectada na superficie topografica

/\ =
km O+200. 00

ko 1+595, 000

figura 1.95. Perfil longitudinal do terreno segundo a directriz

figura 1.96. Boa coordenacdo planta-perfil
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Com base no perfil longitudinal do terreno (figura 1.95.) procede-se a definicdo da rasante, tendo em conta a obtencédo
de volumes de escavacao e aterro equilibrados (tentar obter a compensacdo de volumes de forma a minimizar o movimento de
terras). A escolha da inclinagdo dos traineis é funcdo da topografia do terreno (minimizagdo dos custos de construcdo, que
implicam maiores inclinagfes, embora dentro dos limites aceitaveis) e da operacdo dos veiculos (minimizacdo dos custos de
exploragdo, que implicam menores inclinagdes, embora dentro dos limites aceitaveis). Deve igualmente atender-se a integracdo
paisagistica (adaptacéo do tragcado da rasante a orografia e a paisagem), a drenagem (garantia de drenagem superficial minima
em terreno plano) e a seguranca (evitar inclinagdes elevadas em traineis extensos). As curvas de concordancia vertical devem

garantir a visibilidade e a comodidade.

Rasante ) . . . .
\ Trainel figura 1.97. Perfil longitudinal e
- Curva Curva . ‘declive”)
N Convexa ",
Céncava - Trainel ", rasante
‘u,""" e ,,/"/.n“‘“‘\ (rampa) “u,."m"
’""'"'m”mm::.'.'mu"“".
Tangente Planta
Planta -
prefer!do preferido
Perfil Perfil

Trechos em tangente: pequenas depressdes localizadas em rampas longas,

resultantes de excesso de cuidado para equilibrar os volumes de corte e Trechos em curva: lombas curtas devem ser evitadas

aterro, devem ser evitadas
Planta
Planta
~= Perfil T Perii

Tangente curta entre curvas horizontais, no topo de uma curva vertical
Visualizagéo a distancia de lombas: possivel quando n&o ha obstaculo convexa: dificulta a percepcio da segunda curva

Prefgrido

lateralmente a estrada

.. Perspectiva
\ Planta Planta _/ \\\ p
. i m
Perfil s perfil  / ||| \

Curva horizontal comegando no ponto mais baixo da curva vertical cdncava S . . . .
O inicio da curva horizontal é escondido por uma curva vertical convexa,

com rampas longas: cria aparéncia de curva circular com raio minimo . x (e
enquanto a continuagao da curva é visivel para o condutor

~— — T — __— Planta — —T—--_____._______ __— Planta
N =7 N —
A coincidéncia das curvas horizontais e verticais resulta em boa aparéncia A oposicéo das curvas horizontais e verticais resulta em boa aparéncia

figura 1.98. Coordenacéo do tragado em planta e do perfil longitudinal

DEGGE - Engenharia Geoespacial — jmrodrigues@fc.ul.pt — 2024/2025 80/133



POSICIONAMENTO GEOESPACIAL Il

1. Vias de comunicacéo

P / Planta

figura 1.99. Exemplo de compatibilizacdo entre curvas horizontais e verticais

Flano horizontal Flane vertical Elemento geoméirico espacial resultante

* o oo oo _'M"_ r i -\.\%ﬁ
recta recta recta com inclinaciao constante
pI======—=—————
recta curva concavidade numa recta
=TT ======

convexidade numa recta

recta cunra

curva curva concavidade numa curva

e

convexidade numa curva

CUIYTa CUTYa

figura 1.100. Elementos espaciais do tragado segundo a perspectiva do condutor do veiculo

DEGGE - Engenharia Geoespacial — jmrodrigues@fc.ul.pt — 2024/2025 81 /133



POSICIONAMENTO GEOESPACIAL Il 1. Vias de comunicacéo

Boa coordenacéio entre as curvas horizontais e verticais Ma coordenacéo entre as curvas horizontais e verticais

figura 1.101. Coordenacéo do tragcado em planta e em perfil longitudinal

=
_R
=

"’7\
fi

figura 1.102. Mau tracado em planta (raio diminuto)

i A

figura 1.104. Mau tracado em planta (pequeno alinhamento entre duas curvas com o mesmo sentido)
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figura 1.105. Mau tracado em perfil (pequeno trainel entre duas concordancias concavas)

figura 1.106. Mau tracado em perfil (perda do tragado)

Rv:

figura 1.108. Inicio de curva circular apés uma concordancia concava, provocando uma quebra do tragado
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figura 1.109. Curva circular de grande raio e concordancia concava de pequeno raio, provocando quebra do tracado

em planta

figura 1.110. Concordancia concava ap0s uma curva circular provocando quebra do tracado e estreitamento dptico da

estrada

figura 1.111. Concordancia concava entre duas curvas circulares provocando quebra e estreitamento éptico da estrada
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figura 1.113. Tangentes longas com gradientes suaves tornam dificil a avaliagdo da distancia e velocidade de outros

veiculos: introduzir curvas horizontais

figura 1.114. Trainéis longos ligados por curvas verticais de pequeno raio produzem um mau efeito visual: tornar as

curvas horizontais e verticais coincidentes

figura 1.115. Estrada mal ajustada ao terreno devido a utilizagéo de tangentes longas ligadas por curvas horizontais

de pequeno raio
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1.5. Expropriages

A faixa a expropriar compreende todos 0s terrenos necessarios ao projecto (movimento de terras, drenagem, obras de
arte, etc.). A implantac&o no terreno dos limites da area a expropriar reveste-se da maior importancia, pois visa dar a conhecer
aos proprietarios e aos avaliadores as zonas que vao ser objecto de expropriagdo. As estacas utilizadas para o efeito sdo
convencionalmente pintadas de azul (enquanto que as estacas que definem a directriz sdo pintadas a encarnado).

O projecto de expropriacdes é constituido por trés partes distintas: a memaria descritiva e justificativa, que relaciona
este projecto com as restantes pecas do projecto que interferem no estabelecimento dos limites da faixa a expropriar, as pegas
desenhadas (planta topogréfica de expropriacfes, planta parcelar de expropriacGes e planta dos servicos afectados) e fichas de
identificacdo e mapas de areas.

Na planta topogréfica de expropriagdes inclui-se toda a informagdo planimétrica e altimétrica, os limites da faixa a
expropriar, a directriz do tragado, as linhas de crista das escavagdes e da base dos aterros, as obras de arte e os eixos dos
restabelecimentos ou nos de ligagao.

A planta parcelar de expropriacfes (figura 1.115.) € uma planta de cadastro geométrico dos prédios atingidos, que sdo
delimitadas e identificadas as parcelas objecto de expropriacdo e onde sdo assinalados os vértices da poligonal de apoio. Nestas

cartas inclui-se a informacéo planimétrica, assim como informacéo administrativa. Inclui-se igualmente a directriz do tragado.

,,' PHM-1

835

/

figura 1.116. Excerto de uma planta parcelar
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Ha diversas regras quanto a representacdo dos prédios, constantes nas seguintes normas:

NORMAS PARA A ELABORAGAO DE UM PROJECTO DE EXPROPRIAGCOES

Capitulo | — Projecto de execugdo

1. Memodria descritiva e justificativa

Esta memoria visa relacionar o projecto de expropriacdes com as restantes pecas dos projectos que

interferem no estabelecimento dos limites da faixa a expropriar

2. Planta topografica de expropriacées

Plantas topograficas de expropria¢des sdo plantas planimétricas e altimétricas, com todos 0s pontos notaveis
do terreno, apresentados a escala 1/1000, em folhas de desenho A1, tendo o ponto cardeal Norte, desenhado
no canto superior direito. O original sera apresentado em transparente indeformavel.

Sobre a planta topogréfica séo assinalados, além dos limites da faixa a expropriar, a directriz do tragado,
com PK’s de 100 em 100 metros no maximo, a plataforma, as linhas de crista das escavacdes ¢ da base dos

aterros e as obras de arte (PS’s, PI’s, PH’s).

Os limites da faixa a expropriar estardo assinalados com trago descontinuo.
3. Planta parcelar

A planta parcelar de expropriacdes € uma planta de cadastro geométrico actualizado dos prédios ao longo
do tragado, em que sdo delimitadas e identificadas as parcelas objecto de expropriacdo. Sdo desenhadas a
escala 1/1000 em formato Al. O ponto cardeal Norte deve ser desenhado no canto superior direito. O

original seré apresentado em transparente indeforméavel.

A faixa a expropriar serd levemente sombreada, mas de modo a que ndo dificulte e boa visibilidade de todas
as indicagdes nela contidas. As areas publicas ndo expropriadas (caminhos, estradas, linhas de agua, etc.)
ndo sdo sombreadas.

A quadricula deve ter densidade que permita verificacao rapida das coordenadas de qualquer ponto. Serdo
assinalados os marcos da poligonal de apoio.

Os acessos ou caminhos paralelos que exijam expropriacdo de terrenos sdo assinalados com pontuado

denso. Os terrenos destinados a valas de drenagem serdo assinalados pelo mesmo critério.
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Quando ap6s a apresentacdo da planta parcelar se verifique ser necessario alargar a area de expropriacdo, o
sombreado destas sera assinalado de forma mais carregada. No caso contrario, de reducdo de area declarada
de utilidade publica, a parte disponivel, ou melhor, dispensavel, sera assinalada com tracos paralelos

verticais sobre o sombreado inicial.

As areas que de acordo com os projectos forem consideradas de intervencdo temporaria mas justifiquem
indemnizacGes, serdo assinaladas com ponteado largo.

Figurarédo todos os pormenores planimétricos (construgdes, muros, pogos, tanques, moinhos, vedacdes, etc.)
com os respectivos simbolos constantes da legenda a incluir em cada folha. N&o deverdo conter indicacdes
de altimetria para ndo sobrecarregarem o desenho.

Figurardo igualmente, com simbologia adequada, os limites de Concelho e de Freguesia, rios, linhas de
agua, caminhos, estradas, etc. Nas vias de comunicacdo devem indicar-se os locais a que conduzem e nas

linhas de a4gua o sentido da corrente.
Deve ser assinalada a directriz do C.F. com distancias quilométricas de 100 em 100 metros.

Sempre que uma zona se apresente confusa, nomeadamente nas zonas urbanas ou de emparcelamento muito

denso, devera elaborar-se uma planta auxiliar a escala 1/500.

Nenhum prédio podera ser dividido por duas folhas de desenho, exceptuando-se os casos de prédios com
grande extensdo.
Todas as parcelas sdo numeradas seguidamente em ordem crescente no sentido da quilometragem,

numeraco esta que deve ficar sempre dentro da parcela a que respeita, envolvida por uma circunferéncia.

Quando o0 mesmo prédio for dividido em vérias parcelas a expropriar, a primeira terd 0 nimero de ordem

que lhe for atribuido e os outros algarismos seguidos a partir de 1, separados daquele por um ponto.

As parcelas sobrantes ndo obrigatoriamente expropriaveis serdo identificadas por letras mindsculas

separadas no ndmero de ordem por um ponto.
Quando se verificar o aparecimento de novos prédios e nao for préatico alterar totalmente a numeracao, estes
serdo identificados pelo nimero de ordem imediatamente inferior seguido dos algarismos 1, 2, 3, etc.,

separados daquele por uma barra (/).

Os limites de expropriacao sao assinalados por trago descontinuo, devendo os vértices da linha limite ser

referenciados com nimeros pares consecutivos do lado direito e impares do lado esquerdo, no sentido
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crescente da quilometragem. A distancia entre vértices consecutivos ndo devera exceder os 100 metros e de

cada vértice deve ser visivel o anterior e 0 seguinte.

As coordenadas dos vértices de expropriagdo devem ser indicadas nas folhas das plantas parcelares a

que pertencem.

Deve garantir-se acesso a todos os prédios encravados e a parcelas sobrantes ndo expropriadas. Nas zonas
de grande propriedade, deve procurar assegurar-se a ligacdo entre as areas separadas de modo a permitir a
passagem de maquinas agricolas, gado, etc. (este cuidado pode reduzir substancialmente as indemnizagdes

e contribuira para uma melhor aceitacéo do tragado pelas populagdes vizinhas).

Quando uma construgdo se situar nos limites da &rea a expropriar deve merecer um estudo cuidadoso tendo

em vista a possibilidade de evitar a sua demolicéo.

4. Mapa de areas
4.1. O mapa de éareas, elaborado a partir das plantas parcelares, deve conter a indica¢do do nimero de
parcela e subparcela, nome e morada dos proprietérios, referéncias da Reparticdo de Financas (artigo da
matriz) e da Conservatdria do Registo Predial (himero das descri¢des), bem como as reas totais dos predios
e das parcelas a expropriar e ainda a localizacdo do prédio (freguesia e concelho).

Capitulo Il

1. Implantacdo no terreno da faixa a expropriar

Sempre que se verifiquem diferencgas entre a &rea do prédio medida na planta de cadastro e a constante na
matriz cadastral, & necessario esclarecer essa diferenca.

Para efeitos de célculo do valor a indemnizar o proprietério pela &rea a expropriar, é necessario proceder a
uma avaliagdo do prédio, onde se contabiliza a natureza do terreno e respectiva capacidade de uso (prédios
rasticos), factores que determinam o rendimento potencial da parcela, assim como outros factores como
sejam benfeitorias (construgdes, muros de suporte, arvores de fruto, confrontagdes com vias publicas,

existéncia de redes eléctrica ou de agua) que a valorizem.
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LADO-ESQUERDO LADO DIREITO

No B | R Ne

VERTICE M P VERTICE M P
1075 | -95601.559 | -68493.846 958 | -95596.250 | -68566,459
1077 | -95604.055 | -68461.459 960 | -95592.994 | -68522.000
1079 | -95688.090 | -58400.226 962 | -95593.730 | -68500.613
1081 | -05662.882 | -68340.900 064 | -O5587.667 | -68443.720
1083 | -95656.804 | -68300.409 966 | -95585.654 | -68420.670
1085 | -95647.399 | -68286.163 968 | -95588.397 | -68404.583
1087 | -95634.056 | -66273.561 970 | -95580.100 | -68347.910
1089 | -05652.602 | -88226.157 972 | -95583.843 | -88332.449
1091 | -05649.082 | -68207.015 974 | -95550.206 | -68316.725
1093 | -95635.240 | -68171.586 976 | -95540.007 | -68306.208
1095 | -95623.839 | -68151.483 978 | -95534,319 | 68279.891
1097 | -05633.861 | -68129.414 980 | -95519.901 | -68254.266
1099 | -95649.272 | -68070.515 982 | -95528.892 | -68241.942
1101 | -95648.741 | -68031.142 984 | -95550.500 | -68229,506
1103 | -95664.918 | 68007.927 985 | -95546.861 | 68172.973
1105 | -95683.006 | -67961.071 988 | -95518.740 | -68157.456
1107 | -95693.101 | -67899.266 990 | -95517.285 | -68145,589
1109 | -95718.338 | -67851.706 002 | -65527.114 | -68127.564
1111 | 95719.443 | 67825.165 994 | -95533.232 | 68092114
1113 | -95737.077 | €7776.222 006 | -9B552.646 | -68078.118
1115 | -95741.468 | -67727.966 998 | -95554,406 | -68067.477

1117 | -95752.761 | 67712109 1000 | -95535.868 | -68055.231

‘ 1119 | 95752101 -67699.213 1002 | -95533.416 | -68039.044
1121 -95727.352 | -67671.899 1004 | -B5555.483 | -67990.482
1123 | -05710.563 | -67638.741 1006 | -95583.143 | -67974.733
1125 | -95713.364 | -67623.341 1008 | -65584.115 | -67938.374
1127 | 95743724 | 67598.000 1010 | 95500417 | -67894.782
1129 | -05744.342 | -67584.728 1012 | -95806.053 | -67846.107
1181 | 95780.860 | 67551.344 1074 | -95607.034 | -67794.640
1133 | -95735.606 | -67535.53 1016 | -95615.724 | 67762139
1135 | -95766.762 | -67534.209 1018 | -95624.218 | -67746.571
1137 | -95775.188 | -67519.430 1020 | -95627.322 | -67711.900

figura 1.117. Vértices de expropriacdo
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Exercicios:

1. Qual é o valor do raio de uma curva circular cujo grau D, é igual a 1° ? Qual é o valor do raio de uma curva circular
cujo grau D, é igual a 5°?

2. Pretende-se implantar uma curva de grau D.=35° de forma a efectuar a ligagdo entre duas tangentes numa auto-
estrada; sendo o angulo de dupla deflexdo dessas tangentes igual a 40°, determine os elementos de implantacdo desta curva
sabendo que a quilometragem do ponto V é igual a 5+222.910.

3. Considere duas tangentes cujo angulo de dupla deflexéo é igual a 22°, ndo sendo acessivel o ponto V de interseccéo.
Para determinar os pontos onde se inicia a curva circular de raio R=290m que estabelece a ligacdo entre as tangentes, foram
fixadas duas estacas B e C, uma em cada tangente, tendo-se entdo medido a distancia entre elas: BC=138.5 m. Em C mediu-se
o angulo entre a direc¢do da tangente e a direc¢do que contém B, igual a 12° 30’ e em B mediu-se 0 angulo entre a direc¢do da
tangente e a direc¢do que contém C, igual a 9°30°. Implante a curva circular.

4. Determine os elementos de implantacdo de uma curva circular cujo angulo de dupla deflexao é igual a 160° sabendo
gue a quilometragem dos pontos V e PC é igual a 9+820.570 e 9+127.080, respectivamente. Indique o procedimento a seguir
no correspondente trabalho de campo.

5. Pretende-se implantar uma curva circular de grau D,=12° utilizando estacas de 100 em 100 metros, em que a
quilometragem dos pontos A=PC e B=PT ¢, respectivamente, 8+986.130 e 9+857.800, conhecendo-se 0s pontos 8+800.000 e
8+900.000 da tangente precedente. Calcule os elementos necessarios para a implantagdo da curva circular. Suponha que a partir
do ponto 9+400.000 deixa de ser possivel efectuar a piquetagem da directriz a partir do ponto A; é entdo necessario estacionar
sobre a curva, num ponto X entre o ponto 9+400.00, j& implantado, e o ponto 9+500.00; em funcéo da visibilidade a partir do
ponto A, defina um ponto X e a partir dele calcule os pardmetros de implantacdo da por¢éo da curva circular que ndo possivel
implantar a partir do ponto A.

6. Num projecto de uma linha de caminho de ferro, é necessario implantar uma curva circular de tal forma que esta
contenha um ponto P que dista 40.0 m do ponto de interseccdo V=PI das tangentes e que é equidistante dos pontos PC e PT.
Sendo o angulo de dupla deflexdo igual a 46°40°, calcule o raio R da curva e a distancia entre os pontos PI e PT e entre os pontos
PT e PC.

7. Para estabelecer a ligacao entre duas tangentes, pretende-se implantar uma curva composta consistindo em dois arcos
circulares cujos elementos caracteristicos sdo 11=20°, D¢1=7°, 1,=50°, D5,=11°, onde D e D, sdo 0s graus das curvas em funcéo
da corda e do arco, respectivamente. Sendo conhecida a quilometragem do ponto de interseccdo das duas tangentes,
V=6+725.250, materializado no terreno, calcule a quilometragem dos pontos PC, PCC e PT, assim como os elementos
necessarios para a respectiva implantacéo, juntamente com a dos pontos intermédios a cada 100 metros. Suponha que no caso
da segunda curva, o Ultimo ponto que se consegue implantar a partir de PCC é o correspondente a quilometragem 6+900.000,
pelo que é necessario estacionar sobre a curva para completar o trabalho. Para além dos calculos (angulos até ao centésimo de
minuto e distancias até ao milimetro), indique o procedimento a seguir no campo. Calcule o comprimento total da curva

composta, assim como a respectiva corda e deflexao.
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<

A=P.C. /{
P A\a

8.Com os elementos anteriores, suponha que é necessario localizar planimetricamente o ponto P de intersec¢do da
curva composta com a linha de alta tensdo indicada na figura, sendo conhecidos a quilometragem do ponto P’, igual a
6+486.491, e o0 angulo entre as direccbes AP” e NP”, a=44° 48".27. Estacionando em A, obtenha o angulo de deflexdo para P e
a distancia AP.

9. E necessario estabelecer a ligacdo dos segmentos de recta AB e CD através da curva composta BEC, de tal forma
que o raio da curva BE seja igual a 200 m. Sabendo que as coordenadas dos pontos B e C sdo Mg=100 m, Pg=200 m, Mc=268
m, Pc=296.50 m e que os rumos dos segmentos AB e DC sdo, respectivamente, 25° 30° e 283° 30°, calcule o raio da curva EC
e as coordenadas dos pontos O1, O, e E (PCC).

10. E necessério ligar duas linhas de caminho de ferro paralelas utilizando uma curva reversa, tendo cada sec¢ao raio
idéntico. Se a distancia entre as linhas for igual a 30.00 m e sendo a distancia entre os pontos de tangéncia igual a 120.00 m,
qual é o raio dessas sec¢des?

11. As duas linhas de metropolitano AB e CD devem ser ligadas através de uma curva reversa, tendo cada sec¢do o
mesmo raio. Sendo Rag=96° 45° ¢ Rcp=105° 30°, Mg=1125.66 m, Pg=1491.28 m, Mc=2401.37 m, Pc=650.84 m, calcule o raio

dessas secgoes.

12. Pretende-se efectuar a ligagdo entre os segmentos AB e CD através de uma curva reversa, sendo o raio de 12 seccao

igual a 200 m, com inicio no ponto B. Dada a tabela seguinte, calcule o raio da 22 seccao.
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M (m) P (m)

103.61 | 204.82
248.86 | 422.62
866.34 | 406.61
931.05 | 671.34

o O m| >

13. As duas tangentes AB e CD devem ser ligadas através de uma curva reversa em que as duas sec¢Oes tém raio

idéntico. Sendo Rcp=20°.2447, calcule o raio da curva, sendo as coordenadas dos pontos:

M (m) P (m)

A | 21642.87 | 37160.36
21672.84 | 37241.62
21951.63 | 37350.44

(o8]

14. As duas tangentes devem ser unidas através de uma curva reversa em que o raio da 12 seccdo € igual a 180m; a

partir das coordenadas seguintes calcule o raio da 22 sec¢éo.

M(m) | P(m)
93.249 | 184.338
223.974 | 380.358
779.706 | 365.949
837.945 | 604.206

ol O m| >

15. Considere duas tangentes paralelas cuja distancia ¢ igual a 300 m e cujo rumo ¢ igual a 12° 00’; estas tangentes
devem ser ligadas através de uma curva reversa com inicio no ponto de tangéncia A=T; da tangente mais a W e terminando no
ponto de tangéncia C=T, da tangente mais a E. A curva AB tem raio igual a 400 m e a curva BC tem raio igual a 270 m, sendo
B o ponto de tangéncia comum a ambas as curvas. Calcule as coordenadas de B e C em relagdo a A, tomado como origem e 0S
comprimentos das curvas AB e BC.

16. Sendo P o peso do veiculo e F=mv?/R a forca centrifuga (R € o raio da curva circular), deduza a equacéo de
equilibrio sem entrar em consideracdo com o atrito dos pneus com o pavimento; definindo a sobreelevagdo como S=tan a,
obtenha a respectiva expressdo. Considerando a forca de atrito proporcional a componente do peso no plano normal ao
movimento, onde f é o coeficiente de atrito, a sobreelevacao pode ser diminuida. Calcule a sobreelevagdo a ser introduzida numa
curva de raio R=382 m, admitindo a velocidade de projecto v=108 km/h, tanto para o caso de néo ser considerado o atrito como

no caso em que f=0.16, para valores de a pequenos.
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centro de gravidade

17. Determinar a velocidade méxima para percorrer uma curva horizontal de raio R=400m com uma sobreelevacdo
S=4%, supondo o coeficiente de atrito f=0.15.

18. Calcular a sobreelevacdo necessaria numa curva de grau D,=11° cuja velocidade méxima é v=108 km/h,
considerando o coeficiente de atrito f=0.15.

19. Supondo que a velocidade de projecto para uma via rapida € v=140 km/h, calcular o raio minimo de curva para
n&do haver necessidade de introducéo de sobreelevacéo nas curvas (supondo f=0.11).

20. Nas condicGes do exercicio anterior, considerando o raio minimo adoptado igual a R=600m, que coeficiente de
atrito teria de ser utilizado?

21. Indique a razdo da utilizagdo de clotoides como curvas de transicéo entre tangentes e arcos circulares. Pretende-se
substituir as partes inicial e final de um arco circular de grau D,=26° e angulo de dupla deflexdo 1=40° por arcos de clotdide de
comprimento igual a 75 metros. Sendo a quilometragem do ponto V de interseccéo das tangentes ao arco circular original igual
a 5+461.46, obtenha a quilometragem dos pontos de transi¢do TS, SC, CS e ST. Qual é o valor do comprimento da clotoide
para o qual o comprimento do arco circular original se anula, sendo entdo a transi¢éo entre as duas tangentes efectuada apenas
através de duas clotoides?

22. Considere uma curva circular tal que 1=53° 30’ , D;=28° 00’ ¢ V=P.1.=3+014.14. Para torna-la menos perigosa,
pretende-se introduzir um arco de clotéide em cada uma das suas extremidades, de tal forma que a taxa de variacdo do grau da
clotoide seja igual a 20° 00’ por cada 100 m. Obtenha a quilometragem dos pontos TS, SC, CS e ST.

23. Considere uma curva circular de 600 m de comprimento e com angulo de dupla deflexdo igual a 40°30°, que
estabelece a ligagdo entre duas tangentes. Esta curva deve ser substituida por uma outra, de tal forma que admita curvas de
transicdo (clotdides) de 100 m de comprimento em cada extremidade. Sendo a quilometragem do ponto de interseccéo igual a
1+790.040, calcule a quilometragem dos pontos TS, SC, CS e ST e os elementos de implantacéo de cada troco de clotoide de -

25 em 25 m e nos restantes trocos de 100 em 100 m (até ao ponto 1+800.000).
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24. Quais sdo as razdes para a introducdo de clotéides como curvas de transi¢do entre tangentes e arcos circulares?
Pretende-se substituir as partes inicial e final de um arco circular de grau D,=18° e angulo de dupla deflexdo 1=44° por arcos de
clotéide de comprimento igual a 128.265 metros. Sendo a quilometragem do ponto V de interseccdo das tangentes ao arco
circular original igual a 15+225.853, obtenha a quilometragem dos pontos de transi¢cdo TS, SC, CS e ST, assim como dos
restantes pontos definidores das clotdides. Indique o procedimento a seguir no trabalho de campo. Qual é o valor do
comprimento da clotdide para o qual o comprimento do arco circular original se anula, sendo entdo a transi¢éo entre as duas
tangentes efectuada apenas através de duas clotéides?

25. Na curva em trevo representada na figura (que estabelece a ligacdo entre o cruzamento desnivelado das duas
tangentes A e B) tem-se Rc = 50.000 m, Ls = 60.000 m, sendo a quilometragem da estaca no cruzamento das tangentes A e B
igual a 21+337.872 m. Calcule a quilometragem dos pontos TS, SC, CS e ST e das estacas multiplas de 25 m, assim como 0s
respectivos elementos de implantagdo. Represente graficamente (lv=1, wt=0, co=0, Ic=2 para elementos de construgdo, lc=0
para restantes elementos) a situacao inicial (ligacéo entre as tangentes atraves de um arco circular Unico de raio Rc) e a situacdo
final (Iv=2, wt=0, co=g, lc=2 para elementos de construcéo, Ic=0 para restantes elementos) onde foram introduzidas clot6ides

como curvas de transicdo, preservando parte do arco original.

A

21+337.870

26. Considere uma curva circular de uma dada via rapida cujo angulo de dupla deflexdo é igual a 50°. Com o0 objectivo
de evitar acidentes, pretende-se diminuir a respectiva curvatura de tal forma que se verifique a condi¢cdo 56m<T<60m, mantendo
inalterado o valor do angulo de dupla deflexdo. Determine um valor inteiro para D, que satisfaca essa especificagdo (existindo
varios valores possiveis, escolha aquele que minimize a curvatura) e calcule os pardmetros de implantagao (dngulo de deflexao
e comprimento da corda) da curva, supondo V=2843.980 (estacas de 25 em 25m). Indique o procedimento a seguir no trabalho
de campo. Nos calculos, utilize 3 casas decimais nos valores lineares e 4 casas decimais nos valores angulares. Interprete
geometricamente o problema. Embora o nlimero de acidentes tenha baixado apds a realizagdo das obras anteriores, pretende-se
tornar o tragado ainda mais seguro, substituindo a totalidade da nova curva circular por 2 arcos de clotdides. Calcule os

elementos de implantagdo (dngulo de deflexdo e comprimento da corda) da primeira de clotoide (estacas de 25 em 25 m).

DEGGE - Engenharia Geoespacial — jmrodrigues@fc.ul.pt — 2024/2025 95 /133



POSICIONAMENTO GEOESPACIAL Il 1. Vias de comunicacéo

27. Calcule as cotas de 50 em 50 metros ao longo da curva parabolica vertical de amplitude igual a 500 m que
estabelece a transicdo entre os dois segmentos, de declives d;=1.50% e d>=-3.50%, sabendo que a cota do ponto de interseccdo
dos segmentos citados € igual a 850.85 m. Identifique cada uma das parcelas que constituem a cota de um ponto. Localize o
ponto de cota méxima ao longo da curva.

28. Numa estrada, um segmento rectilineo de declive 2.5% ¢ sucedido a quilometragem 0+364.370 m e a cota 50.360
m por um outro segmento rectilineo de declive —2.0%. Pretendendo-se unir os trogos citados por uma curva parabdlica de 120
m de comprimento, calcule a taxa de variacdo do gradiente sobre essa curva vertical, assim como a quilometragem e a cota dos
pontos de tangéncia e do ponto de cota maxima sobre a curva.

29. Uma tangente com declive negativo de 6% é seguida por outra tangente com declive positivo de 1%. A
quilometragem do ponto V de intersec¢do entre essas tangentes é igual a 2010.00 m e a respectiva cota € igual a 58.62 m.
Pretende-se efectuar a transicdo entre as 2 tangentes através de uma curva parabdlica vertical com comprimento néo inferior a
250 m, de tal forma que no ponto P a quilometragem 2180.00 m a cota da curva seja igual a 61.61 m. Calcule o comprimento
da curva e a quilometragem do ponto de cota mais baixa da curva.

30. Para a execucgéo de um projecto de rectificacdo de um troco de uma estrada, foram identificados sobre a faixa de
rodagem existente o0s seguintes pontos A, B, C e D (quilometragem e cota). Se a curva parabdlica de transigdo vertical for

projectada de forma que a respectiva taxa de variagdo do declive (d?y/dx?) seja igual a -2.5x10, calcule:

a) o comprimento da curva.

b) aquilometragem e cota do ponto V.

c) aquilometragem e cota dos pontos T; e T» de tangéncia entre a nova curva e as tangentes.
d) a cota das estacas sobre a curva de 25 em 25 m.

e) aquilometragem e a cota do ponto de maior cota sobre a curva de transicdo.

1632.46 1678.18 m 1777.24 m 1830.58 m
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31. A curva parabolica vertical BC estabelece a concordancia entre o segmento horizontal AB e a rampa VCC1V1,
cujo declive é igual a -50%; da mesma forma, a curva parabolica vertical C;1B; estabelece a concordancia entre a rampa VCC1V1
e 0 segmento horizontal B;A;. Sendo o comprimento do segmento CC; igual a 5.591m e A(0,0), B(17.5,0), V(25,0) as
coordenadas em metros, calcule as coordenadas dos pontos C, C; e B1. Suponha que, por razdes de projecto, é necessario recuar
0 ponto de concordancia B para o ponto D, o que se traduz na adopc¢éo de uma rampa com declive igual a -80%; utilizando
duas curvas parabolicas com desenvolvimento L (neste caso o segmento CC; anula-se), calcule a distancia DB1e a cota do ponto

de unido das duas curvas.

A

32. A figura representa o perfil longitudinal do terreno. Projecte a rasante correspondente a uma estrada de duas faixas que liga
0s pontos A e B sabendo que a quilometragem do ponto A é igual a 100.000 e a respectiva cota € igual a 218.000 m, sendo o
declive do trainel precedente igual a -1.0% e que a quilometragem do ponto B é igual a 3400.000 e a respectiva cota é igual a

170.500 m, sendo o declive do trainel seguinte igual a -1.5%.

o[
A
200
g
o
&
(=]
2 —
T
180
\ P
S B
e
160
140
0-+00 S+00 10+ 00 15-+00 20+00 25+00 30400
guilometragem
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Ao quilémetro 1900.000 a estrada cruza uma linha de &gua, o que requer a utilizagdo de uma tubagem com 1 m de diametro.
Ao quilémetro 1150.000 a estrada intersecta uma estrada ja existente. Seleccione a rasante que considerar mais conveniente,
desde que verifique as normas de tragado, indicando os declives dos trainéis, a localizagao dos pontos de interseccéo e respectiva
cota, a localizacdo e cota dos pontos de transigdo para curvas verticais, assim como 0s respectivos desenvolvimentos. Defenda
as suas opgcdes numa memoria descritiva, que inclua as normas aplicaveis, os objectivos do projecto de rasante e as decisdes
mais importantes.

33. Projecte a directriz que liga os pontos A e B utilizando o mapa topografico, que deve ser compativel com as duas tangentes
ja implantadas. O rumo da tangente em A ¢ N66°21°E e o da tangente em B ¢ N74°15°E. Pode seleccionar quais quaisquer
elementos de tracado que entender adequado, desde que verifiquem as normas de tracado, indicando 0s rumos e 0s comprimentos
das tangentes, os angulos de deflexdo entre tangentes e a localizacdo dos pontos de intersec¢do, os raios e angulos ao centro das
curvas circulares, os comprimentos das clotdides, etc.. Defenda as suas op¢des numa memaria descritiva, que inclua as normas

aplicaveis, os objectivos do projecto de directriz e as decisGes mais importantes.
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34. Projecte a directriz para um projecto de via férrea que ligue os pontos A e B. Para reduzir os custos operacionais, pretende-
se que o declive ao longo da linha ndo ultrapasse 0.5%. Os rumos das tangentes em A e B s@o iguais a N45°00°E. Pode
seleccionar quais quaisquer elementos de tragado que entender adequado, desde que verifiquem as hormas de tracado, indicando
0S rumos e 0s comprimentos das tangentes, os angulos de deflex&o entre tangentes e a localizagdo dos pontos de interseccéo, 0s
raios e angulos ao centro das curvas circulares, os comprimentos das clotdides, etc.. Defenda as suas opgdes numa memoria

descritiva, que inclua as normas aplicaveis, os objectivos do projecto de directriz e as decisdes mais importantes.
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1. D=1, R = 0% _ 5729578 m; D;=5%, R = <00 _1145916m;
27 Da D,
50 |
2. D.=35°, I=40°, R = =166.275m, T=R tan 5 =60.519m , PC=V-T=5162.391 m, s=RI=116.082 m
sin—%
2
Estagéo: PC

Estaca S 0=s/R (x180°m) d=6/2 c=2R sin(6/2)

5175 $=5175-5162.391=12.609 m 0=4°.3449 d=2°.1725 c=12.606 m

5200 $=5200-5162.391=37.609 m 6=12°.9595 d=6°.4798 c=37.529 m

5225 $=5225-5162.391=62.609 m 0=21°.5741 d=10°.7871 €=62.240 m

5250 $=5250-5162.391=87.609 m 6=30°.1887 d=15.0944 c=86.599 m

5275 $=5275-5162.391=112.609 m §=38°.8033 d=19.4017 ¢=110.469 m

PT=5278.473 s=116.082 m 6=40°.0000 d=20°.0000 c=113.739 m
/
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3.
. in12.5° sin9.5° in158°
Pela analogia dos senos, tem-se s L L > , donde VB=80.02 m, VC=61.02 m.
VB \VC 138.50
Por outro lado, VT =290 xtan11°=56.37 m.
Entdo: BT=VB-VT=23.65 m, CT=VC-VT=4.65 m, 0 que permite localizar os pontos de tangéncia.
T
4, 1=160°, V=9820.570 m, PC=9127.080 m, T=V-PC=693.490 m, R = — =122.281m s=RI=341.473 m
tan —
2
V
/
/
/
/
/
/
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Estagdo: PC

Estaca S 0=s/R (x180°m) d=6/2 c=2R sin(6/2)
9150 $§=9150-9127.080=22.920 m 0=10°.7394 d=5°.3697 €=22.887 m
9175 §=9175-9127.080=47.920 m 0=22°.4533 d=11°.2267 c=47.614 m
9200 $§=9200-9127.080=72.920 m 0=34°.1673 d=17°.0837 c=71.845m
9225 §=9225-9127.080=97.920 m 0=45°.8812 d=22°.9406 €=95.325 m
9250 §=9250-9127.080=122.920 m 0=57°.5952 d=28°.7976 | ¢=117.810 m
9275 §=9275-9127.080=147.920 m 0=69°.3091 d=34°.6546 | ¢=139.065 m
9300 $=9300-9127.080=172.920 m 0=81°.0231 d=40°5116 | ¢=158.868 m
9325 $=9325-9127.080=197.920 m 0=92.7371 d=46°.3686 | c=177.012m
9350 $=9350-9127.080=222.920 m 0=104°.4510 d=52°.2255 | ¢=193.309 m
9375 §=9375-9127.080=247.920 m 0=116°.1650 d=58°.0825 | ¢=207.587 m
9400 $=9400-9127.080=272.920 m 6=127°.8789 d=63°.9395 | ¢=219.698 m
9425 §=9425-9127.080=297.920 m 6=139°.5930 d=69°.7965 | ¢=229.515 m
9450 $=9450-9127.080=322.920 m 0=151.3069 d=75°.6535 | ¢=236.935 m

PT=9468.553 §=341.473 m 6=160°.0000 d=80°.0000 | ¢=240.847 m

Procedimento de campo: estaciona-se em PC, aponta-se para V, reitera-se o limbo azimutal a zero, introduz-se o

angulo d e nessa direccdo, a distancia d crava-se a estaca respectiva.

5. Angulo de dupla deflexdo (1): 104.6004 graus
Comprimento da tangente (T): 617.772 m
Comprimento da corda PC,PT (C): 755.565 m
Comprimento da secante exterior (E): 303.313 m

Comprimento da secante interior (M): 185.483 m

Estacdo: km 8986.130 (PC)

km deflexdo arco corda
9000 0°.8322 13.870 m 13.870 m
9100 6°.8322 113.870m | 113.600 m
9200 1208322 | 213.870m | 212.087 m
9300 18°.8322 | 313.870m | 308.249 m
9400 24°8322 | 413.870m | 401.034 m
9500 30°.8322 | 513.870m | 489.426 m
9600 36°.8322 | 613.870m | 572.455m
9700 4208322 | 713.870m | 649.212 m
9800 48°.8322 | 813.870m | 718.857 m
PT=9857.800 | 52°.3002 | 871.670m | 755.565 m

Estacdo: km 9400.000

km deflexdo arco corda
9500 6°.0000 100.000 m 99.817 m
9600 12°.0000 | 200.000m | 198.541 m
9700 18°.0000 | 300.000m | 295.089 m
9800 24°,0000 | 400.000 m | 388.405m
PT=9857.800 | 27°.4680 | 457.800 m | 440.464 m
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N 8900
\
—_— — — 8800
c Calculo dos parametros (distancia sobre a corda ate a estacao,
c angulo de deflexao entre a direccao da tangente a curva e a direcao
c da corda) para a piquetagem de uma curva circular

real*8 Da,PC,PT,ang_centro,deflexao,arco,corda,increm,estaca,raio
real*8 pi, T,C,M,E,aux,aux1,aux2,aux3
character*1 opcao

open (100, file='d:\topo\aplic\17-8.dat") !ficheiro de saida
pi=4.0*atan(1.0)

Da=12.0 !grau da curva em graus
PC=8986.13 !ponto de curva
PT=9857.80 !ponto de tangente
increm=100.0 !distancia entre estacas
raio=36000.0/(2.0*pi*Da) !raio da curva
arco=PT-PC

ang_centro=arco/raio
deflexao=ang_centro/2.0
T=raio*tan(deflexao)

C=2.0*raio*sin(deflexao)
M=raio*(1.0-cos(deflexao))
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E=raio*(1.0/cos(deflexao)-1.0)

write (100,*) ' '
write (100,*) ' ARCO CIRCULAR

write (100,*) '
write (100,*)

write (*,*) '
write (*,*)'  ARCO CIRCULAR '
write (*,*)
write (*,*)

write (100,11) ‘Angulo de dupla deflexao (1):',ang_centro*180.0/pi
+,'graus’

write (100,117) 'Comprimento da tangente (T):', T,'m'

write (100,118) '‘Comprimento da corda PC,PT (C):",C,'m'

write (100,119) '‘Comprimento da secante exterior (E):',E,'m'

write (100,120) ‘Comprimento da secante interior (M):',M,'m'
write (100,*)

write (*,11) 'Angulo de dupla deflexao (1):',ang_centro*180.0/pi,

+'graus’
11 format (a31,f9.4,a6)

write (*,117) 'Comprimento da tangente (T):', T,'m'
117 format (a30,f7.2,a2)

write (*,118) '‘Comprimento da corda PC,PT (C):',C,'m'
118 format (a33,f7.2,a2)

write (*,119) 'Comprimento da secante exterior (E):',E,'m'
119 format (a38,f7.2,a2)

write (*,120) 'Comprimento da secante interior (M):',M,'m'
120 format (a38,f7.2,a2)

write (100,*)
write (*,*)

pause

write (100,%) " ....... Piquetagem da directriz......... '
write (100,*)

write (*,*) " ....... Piquetagem da directriz ......... '
write (*,*)

write (100,114) ' Estacao: km', PC !km do ponto estacao (PC)
114 format (a20,f9.2)
write (100,*)

write (*,114) ' Estacao: km', PC
write (*,*)

write (100,*) ' km  deflexao arco corda'
write (100,*)

write (*,*) ' km  deflexao arco corda'
write (*,*)

estaca=9000.0 !primeira estaca a seguir ao ponto estacao

do while (estaca.le.9800)
arco=estaca-PC !comprimento do arco circular
ang_centro=arco/raio !angulo ao centro correspondente
deflexao=ang_centro/2.0 langulo de deflexao correspondente
corda=2.0*raio*sin(deflexao) !corda correspondente
write (100,115) int(estaca),deflexao*180.0/pi,arco,corda
write (*,115) int(estaca),deflexao*180.0/pi,arco,corda

115 format (i6,4x,18.4,2x,f7.2,2x,7.2)

estaca=estaca+increm

end do

arco=PT-PC !angulo de dupla deflexao
ang_centro=arco/raio

deflexao=ang_centro/2.0
corda=2.0*raio*sin(deflexao)

write (100,116) PT,deflexao*180.0/pi,arco,corda
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write (*,116) PT,deflexao*180.0/pi,arco,corda

116 format (f9.2,1x,f8.4,2x,f7.2,2x,f7.2)

write (100,*)
write (*,*)

write (*,'(a\)") ' E necessario estacionar sobre a curva (S/N)? '
read (*,'(a\)") opcao
if (opcao.eq.'S'".or.opcao.eq.'s") then
write (*,*)
write (*,'@\)") ' km da estacao auxiliar? '
read (*,*) aux
arco=aux-PC
ang_centro=arco/raio
deflexao=ang_centro/2.0
corda=2.0*raio*sin(deflexao)
write (100,*)
write (100,116) aux,deflexao*180.0/pi,arco,corda
write (100,*)

write (*,*)

write (*,116) aux,deflexao*180.0/pi,arco,corda

write (*,*)

write (100,114) ' Estacao: km', aux 'km do ponto estacao (PC)
write (100,*)

write (*,114) ' Estacao: km', aux

aux1=int(aux)*1.0 !
aux2=aux1/100.0
aux3=(aux2-int(aux2))*100.0
estaca=aux1+(100.0-aux3)
write (100,*)
write (*,*)
write (100,*) ' km  deflexao arco corda’
write (100,*)
write (*,*) ' km  deflexao arco corda'
write (*,*)
do while (estaca.le.9800)
arco=estaca-aux
ang_centro=arco/raio
deflexao=ang_centro/2.0
corda=2.0*raio*sin(deflexao)
write (100,115) int(estaca),deflexao*180.0/pi,arco,corda
write (*,115) int(estaca),deflexao*180.0/pi,arco,corda
estaca=estaca+increm
end do
arco=PT-aux !angulo de dupla deflexao
ang_centro=arco/raio
deflexao=ang_centro/2.0
corda=2.0*raio*sin(deflexao)
write (100,116) PT,deflexao*180.0/pi,arco,corda
write (*,116) PT,deflexao*180.0/pi,arco,corda
else
continue
end if

write (*,*)

end
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6.
I R R
COSE=W:>OV=
cos, = RI _R=R -1 1 :40:>R:14—0:449.094m
OV =R +40 cos5 €055 46.6667
COS————
2
I T I
tan—=—=T=R tan—=193.720m
2 R 2
c
sind =2 — C—2Rsin) =355.754m
2 R 2
V
50
7. 11=20° Du=7"= Ry =—— =819.020m 5, =R, I,n/180°= 285802 m
sin —
2
1;=50% Dp=11°= R, = 36?0 =520.871m;s, =R, 1,m/180°=454.546 m
Tt Da2

V=6725.250 m

Il Il |2
T, =R;tan2+| R; tan++R, tan =
L 1 2 ( 1 2 2 2

PC=V-T=6265.104 m
PCC=PC+s:=6550.996 m
PT=PCC+s,=7005.542 m

Estacdo: PC
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Estaca S 0=s/R; d=0/2 c=2R;sin d
6300 $=6300-6265.104=34.896 m | 0=2°.4412 d=1°.2206 €=34.893 m
6400 $=6400-6265.104=134.896 m | 0=9°.4369 d=4°.7185 c=134.746
6500 $=6500-6265.104=234.896 m | 0=16°.4325 | d=8°.2163 €=234.093
6550.996 $=285.892 m 0=20°.0000 | d=10°.0000 €=284.443

Procedimento: estacionar em PC, orientar a estacdo total segundo a tangente anterior, a partir das estacas ja
existentes, reiterar o limbo azimutal a 180°, rodar o limbo 180°, estando desta forma a estagdo total orientada
segundo a tangente a 12 curva para a frente em PC, sendo assim possivel introduzir os angulos de deflexdo

que, com a distancia (horizontal) correspondente, permitem materializar as estacas definidoras da 12 curva.

Estacdo: PCC

Estaca S 0=s/R, d=0/2 c=2Rysin d

6600 $=6600-6550.996=49.004 m 0=5°.3904 d=2°,6952 c=48.986 m
6700 $=6700-6550.996=149.004 m | 0=16°.3904 d=8°,1952 c=148.496 m
6800 $=6800-6550.996=249.004 m | 0=27°3904 | d=13°6952 | ¢=246.639 m
6900 $=6900-6550.996=349.004 m | 0=38°3904 | d=19°1952 | ¢=342.512 m

Procedimento: estacionar em PCC, apontar para PC, reiterar o limbo azimutal a 0°, rodar a luneta 10°.0000,
reiterar a 180°, rodar a luneta 180°, definindo desta forma a direccdo da tangente a 22 curva para a frente em

PCC, materializando entdo as estacas definidoras da 22 curva.

Estacdo: 6900

Estaca S 0=s/R, d=0/2 c=2Rsin d
7000 s=7000-6900=100.000 m 0=11°.0000 | d=5.5000 €=99.847 m
7005.542 | s=7005.542-6900=105.542 m | 0=11°.6096 | d=5.8048 | ¢=105.361m
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Procedimento: estacionar na estaca 6900, apontar para PCC, reiterar a 0°, rodar a luneta 19°.1952, reiterar a
180°, rodar a luneta 180°, obtendo-se assim a direc¢do da tangente a 2° curva em 6900 para a frente,

materializando entdo as restantes estacas definidoras da 22 curva.
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Y

N

No referencial considerado, com origem no ponto PC, tem-se:

~R;-R,cosl—(R; -

R2)C0Sh _3g3 853 m
sin |

Tr

Ypr =T +Tg cos1=591.431m
C=y X3 +Yi =692.747m

tan 0= Xpr =0= atanh —=31°.3783
PT PT
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P’=6486.491 m; P=6265.104 m; AP' =6486.491-6265.104=221.387 m;
tan o = % = AN = AP' tan 2. =219.881 m

O,N = R, — AN — 819.020-221.387=599.139 m

ﬂ”‘b _ sin(90 + o) — p=asin O;Nsin(90 + o)
O;N R,

] =31°.2674
1

0+ d+(90°+0r) =180° = 0 = 13°.9281

Elementos de implantagdo do ponto P a partir do ponto estacdo A=PC:

d = — = 6°.96405(angulo de deflex&o do ponto P)

N @

c=2R; sin d=198.607 m (comprimenb da cordaAP)
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R;=200 m; Mg=100 m; Ps=200 m; Mc=268 m; Pc=296.50 m
R \p = 25°30'= R, = 205°30'= 205°.5000

Rpc =283°30'= Rp =103°30'=103°.5000

Mc-M
Rgc =atan ———FB = 60°.1267
C_PB

0=Rpc —R g = 34°.6268
y=Rpe —Rcg =43°.3737

do tridngulo BVC, 6+v+180°—I =180°= | =6+ =78°0005

a corda BC é igual a C:\/(MC ~Mg )? +(Pc —Pg ) =193.743m

T, Tr T, =136.025m
do tridngulo BVC tem-se

Tg =112.550 m

- =— =— =
sin(180°-1) siny sin©

para calcular R, tem-se:

Tr

R;—-R,cosl-(R; —R,)cosl,

sin |

T, =R,sinl+(R;—R,)sinl; —Tg cosl
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R;—R,cosl-Tgsinl

Tgsinl-R; +R, cosl =—(R; —R,)cosl; = cosl; = R R
172

. 2 B
Sin|l=m=\/l—[Rl_R2COSI_TR smIJ :\/(RI—RZ)Z—(Rl—chosI—TR sin1)? _

R1-R; (Ry-R,)?

\/Rf+R§—2R1R2—Rf—R§ cos’ [-T§ sin? 1+ 2R, Tg sin 1+ 2R, R, cosl -2Tg R, sin I cos|
Rl_RZ B

\/(1—0052 R3 + (2R, cosl—2R, —2Tx sin I cosl)R, + (2R, Tg sin I-T3 sin? 1)
Rl_RZ B

\/sinz IR% +2(R, cosl—R; —Tg sin1cosl)R, + (2R, —Tg sin )T sin |
Rl_RZ

. 2 2 - . .
sin“ IR +2(R,cosl —R, — T sinlcosDR, + (2R, — T, sin )Ty sin |
I _Rusinle(R, _R,) YIRS+ 2R;cosl =Ry S IGOSNR, + 2R, T S Ta il
1712

Ti-Rosinl+Trcosl= ysin? IR2 +2(R; cosl— R, —Tg sin 1cos)R,, + (2R, —Tg sin [)Tg sin|
(T_ +Tgrcos)? +R3sin? 1-2R, (T, +Tg cosl)sinl =R3sin? 1+ 2R, (R, cosl—R, —Tg sinlcosl)+Tg sin (2R, — T sin 1)
(T_ +Trcos)2+Tgsinl 2R, —Tgsin1)=R,(2 (R, cosl —R; —Tg sinlcosl)+2 (T, + T cosl)sin 1)

_ (T, +Tgcosl)? —Tg sin (2R, —Tx sin )
2(Rycosl-R;—Tgsinlcosl)+2(T_+Tg cosl)sinl

) =128.123m

para calcular I e I, tem-se:
(Ry—Ry)sinly =Tg cosl+T, —R, sin|

Tr cosl+T, —R,sinl
Ri-R;

sinl, = =1, =28°5111=> |, = 49°.4894

Rpo, = Rag +90°=115%5

Mo, =Mpg +R;sinRgo =280.517m
Po, =Pg +R; COsRgo =113.898m
Rco, =Rep +90°=193°5

Mo, =Mc +R,sinR¢o, =238.090m

2
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Po, =Pc +R, COsR¢o, =171.917m
AE =2Rlsin%=98.499 m

|

Mg =Mg +AEsin Rge =162.992 m

Pg =Pg +AEcosR gz =275.724 m

10. T,A=30.00m; T, T, =120.00 m
@)
2
/!
/|
/
/IR
/]
T1 a / ‘
| = |
/ —
Al /B ~ |
I .
R | / / 2
| / /
e
J
/
@)
1
LT 120
do ATAT, tem-se sin o — 1A _ 3000 4 4 _12000m

- ; do AT;BO; tem-se SiNo.=——=R =
T,T, 120.00 R 30

120
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11. T :\/(MB_MC)2+(PB_PC)2 =1527.66992 m
Rge —atanMc M _ 153 376062
cC— B

oy = Rge —Rag = 26°.626962

Oy = RCB - RDC =17°.876962

B= asin[—cos % ;COSO‘ZJ — 67°.343479

UL =1001.379 m

~ 2cosP+sinoy +sina,

12. R1=200 m,

Mg -M
R g =atan —2—A =33°,6992
B~ "A

Mp —M
Rep =atan—2——S =1307359
D PC
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M,-M
Rpc =atan ——2 =91°.4852
c— B

BC=1(Mc -Mg 2 +(Pc —Pg )2 =617.688m
oy = Rge — R ag =57°.7860

R, cosa
O=atan—1 L

———=13°3728
BC-R;sino,

B R, (cos® a; —sin? 0)
2sin 6(sin©® +cosa, sin(a, —0))

=140.095

2

13. Rcp=20°.2447

Mc-M
Rgc —atan —=——B —68°.6778
C_PB

Mgz -M
B_PA

=20°.2448
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o, =Rcg —Rpe =48°.4331

. COs COS
B—asin % = 41°5669

BC =100.001m

~ 2cosp+sin oy +sin o,
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14. R1=180 m

R pp =33°.6989

Rpc =91°.4852
o, =57°.7863
Rpe = 193°.7360
R g = 271°.4852
o, =77°.7492

B =23°.6339

R, =126.083m
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15.

30m

cos2a = 370 = 20 =56°.4793
670

arcoAB =20 R; =394.300m

arcoBC =2a R, =266.152m

. 0,0 — —
sin 20 = —2"2_ = 0,0, =558.570m
1+R;

Mg =M, +ABsin R 55 = 2R, sin a.sin(12°+a) = 244.524 m
Py =Pg +AB COSR 5 = 2R sin 0.cOS(2%+0) = 288.949 m

Mc =Mp +ACSINR oc = (2R, sin a+ 2R, sin o) sin(12°+a) = 409.578 m
Pc =Pa +ACCOSR pc = (2R, Sin o+ 2R, sin o) c0s(L2°+ar) = 483.990 m
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16. Para haver equilibrio, tem-se Fr=Pr, ou seja, F coso=P sina, donde S=v%/gR (esta relagdo no entra em consideragdo com
0 atrito dos pneus com pavimento).

Considerando o atrito, a sobreelevacédo S pode ser diminuida: S=v?/gR-f.

Para v=108 km/h=30 m/s e R=382 m, no primeiro caso tem-se S=0.24=24%; no segundo caso, com f=0.16, tem-se S=0.24-
0.16=0.08=8%.

17. v=/(S+f)gR =/(0.04+0.15)x9.8x400 = 27.29m /s =98.25 km/ h
2 2

18. R=6000_cong70m, s— ¥~ s 30° (15_003-3%

21D, gR 9.8x520.870

2 2

19. R__Vv_ __ 3888 —1402.27m

g(s+f) 9.8x(0+0.11)

2 2

20. FoV _§_3888" 572579

TgR  9.8x600

21. Utilizam-se clot6ides como curvas de transicdo para evitar a descontinuidade na curvatura que se verifica quando se passa

de uma tangente para uma curva circular ou de uma curva circular para uma tangente.

L.D
D.=26°. R = 38090 _ 550 37m . 12400, Ls=75 m, V=5461.46 m, A = —S—2 " _01701696021rad,
27D, 200 180°
. =R _i5384m,
original 1800
R(I-2A)n A2 AY A® A A A A
=———=7885m, X=L(l-—+—— =7478m, Y=Ls(=—-—+ - =425m,
Ainal 180° s 10 216 9360) s 3 42 1320 75600)
0 1.07 _
0=Y-R(@-cosA)=1.07m, Tg =118.06 m, EE'= T T cos20° =1.14m (ripagem)
COS—
TS=V-Ts=5343.40 m, SC=TS+Ls=5418.40 m, CS=SC+, =5497.25 m, ST=CS+Ls=5572.25 m,
|
anulando-se o arco circular, entdo 1-2A=0=A = 5= 20°, de '—25_(;30a =A=Lg= ZSOA =15384m (=L, )
a
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TS

TC v

CT
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22. 125305, D,=28°0, V=3014.143
LsD
de— D _Da_ 200\ 100mMxDa 60 aA==52a T _(3420845334rad
100m Lg 100m 20° 200 180°

L, =Rl % =191.071m (arcocircularoriginal) , L, =R(1-2A) ﬁ =51.071m (arcocircular final)

2 At 6 3 5 7
X=Le@-2+ 2 & ) _138371m, y=Lg(b-2 4+ 2 A
10 216 9360 3 42 1320 75600

)=15.831m

0=Y-R(l-cosA)=3.974m, Tg =X-RsinA+(R+0) tan%=174.873m

EE'= _ 3974 =4.450m (ripagem) , EV=28.975m
€0526.75°

TS=V-Ts=2839.270 m, SC=TS+Ls=2979.270 m, CS=SC+L,=3030.343 m, ST=CS+Ls=3170.343 m

23. gy = 000 M, 124005, Ls=100 m, V=1790.040 m
L, LD
RIS R=—— _giggo6m, D, = 0000 _go75 A= S22 _ 30375 0,058905 rad
original ITC 27'CR 200
180°
2 4 6
L. —R(-2A)=500000m, X=Ls(@-2+2 __4 y_99965m,
final 10 216 9360
3 5 7
YoLgB-A 8 A ) 1963m
3 42 1320 75600
0=Y—-R(1-cosA)=0.491m EE'—ﬂ—OSBm(ri agem)
Bl - ’ c0s20.25° bagem)

Ts =X—RsinA+(R+o)tan%=363.324m ,

TS=V-Tg=1426.716m, SC=TS+Lg =1526.716 m, CS=SC+L,_  =2026.716m,

ST=CS+Lg=2126.716 m

Estacdo: TS (elementos de implantagdo da 12 clotoide)

Estaca 1 2 2 4 50 s B P
) SzAf% xS0 ) | VS e T | C=WE Y
Ls

1450 23284 m | 0.013715 rad 23.284 m 0.106 m 23.284 m

1475 48.284m | 0.028442 rad 48.280 m 0.458 m 48.282 m

1500 73284 m | 0.043168 rad 73.270 m 1.054m 73.278 m

1525 98.284m | 0.057894 rad 98.251 m 1896 m 98.269 m
1526.716 | 100.000 m | 0.058905 rad 99.965 m 1963 m 99.984 m
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Estacdo: SC (elementos de implantacéo do arco circular)

1. Vias de comunicacéo

Estaca S 0=s/R 5=0/2 c=2Rsin §
1600 5=1600-1526.716=73.284 m 0=4°9467 5=2°.4734 | ¢=73.263 m
1700 s=1700-1526.716=173.284 m | ©=11°.6967 | 3=5°8484 | c=172.985 m
1800 5=1800-1526.716=273.284 m | ©=18°4467 | $=9°2234 | ¢=272.107 m
1900 $=1900-1526.716=373.284 m | ©=25°1967 | $=12°.5984 | ¢=370.285 m
2000 s=1700-1526.716=473.284 m | ©=31°9467 | 5=15°.9764 | c=467.264 m
2026.716 | s=2026.716-1526.716=500 m | ©®=33°.7500 | 8=16°.8750 | c=492.802 m
Estagdo: CS (elementos de implantacéo da 22 clotdide9
2 4 6 s 3 5 a7
Estaca ‘s S:AE X:/S(lfi_f%fg%) y:fs(%,i_z+127,7;m) oo fxz+y2
Ls’
2050 23.284 m 0.013715 rad 23.284 m 0.106 m 23.284 m
2075 48.284 m 0.028442 rad 48.280 m 0.458 m 48.282 m
2100 73.284 m 0.043168 rad 73.270 m 1.054 m 73.278 m
2125 98.284 m 0.057894 rad 98.251 m 1.896 m 98.269 m
2126.716 | 100.000 m | 0.058905 rad 99.965 m 1.963m 99.984 m

real*8 pi,V,1,Da,Ls,delta,R,La,X,Y,0,T,TS,SC,CS,ST,A
real*8 lis,di,ai,xi,yi,ci,EV

open (100, file="espiral.dat’)
pi=4.0*atan(1.0)
V=1790.040 !ponto de interseccao das tangentes
Da=6.75 Igrau da curva
write (*,'(@\)") ' Comprimento da clotoide (m) ? "
read (*,*) Ls

write (*,*)

write (*,200) ' Ls=',Ls,'m’

200 format (a4,f8.3,a2)

¢ angulo central da clotoide em SC, em radianos

delta=Ls*Da/200.0*pi/180.0
write (*,201) ' delta=",delta*180/pi," graus'

¢ raio do arco circular, em metros

R=36000.0/(2*pi*Da)
write (*,202) ' R=",R,' m'
202 format (a3,f8.3,a2)
¢ comprimento do arco circular original, em metros

La=100.0*I/Da
write (*,203) ' La original=",La*180.0/pi,' m'
203 format (al3,f8.3,a2)

1=40.5*pi/180.0 !angulo de dupla deflexao do arco circular

201 format (a7,f8.3,a7)
c angulo ao centro do arco circular final

write (*,207) ' I-2*delta=",(1-2.0*delta)*180.0/pi," graus'
207 format (al1,8.3,a6)
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C

204

C

205

300

comprimento do arco circular final, em metros

La=100.0*(I-2*delta)/Da
write (*,204) ' La final=",La*180.0/pi,' m'
format (a10,f8.3,a2)

coordenadas do ponto SC em relacao ao ponto TS (NAO ALTERAR OS SINAIS DE X OU Y)

X=Ls*(1.0-delta**2/10.0+delta**4/216.0-delta**6/9360.0)
Y=Ls*(delta/3.0-delta**3/42.0+delta**5/1320.0-delta**7/75600.0)
write (*,202) ' X="X,'m'

write (*,202) ' Y="Y,'m'

comprimento o

0=Y-R*(1.0-cos(delta))
write (*,202) ' 0=",0,' m'

translacao ao longo da bissectriz

EV=R*(1.0/cos(1/2.0)-1.0)+0/cos(1/2.0)
write (*,200) ' EV="EV, m'

comprimento Ts

T=X-R*sin(delta)+(R+0)*tan(1/2.0)
write (*,200) ' Ts='T,'m'

pontos TS, SC, CS, ST

TS=V-T

SC=TS+Ls
CS=SC+La*180.0/pi
ST=CS+Ls

write (*,200) ' V="V, m’
write (*,200) ' TS="TS,' m'
write (*,200) ' SC=',SC,' m'
write (*,200) ' CS=",CS,' m'
write (*,200) ' ST=",ST,' m'

angulo de deflexao em SC

A=delta/3.0
write (*,205) ' A=",A*180.0/pi," graus'
format (a3,f8.3,a6)

1is=0.0
do while (lis.le.Ls)
di=lis**2/Ls**2*delta
xi=lis*(1.0-di**2/10.0+di**4/216.0-di**6/9360.0)
yi=lis*(di/3.0-di**3/42.0+di**5/1320.0-di**7/75600.0)
ai=A*lis**2/Ls**2
ci=sqrt(xi**2+yi**2)
write (100,300) -xi,yi
format (2f8.3)
lis=lis+25.0
end do

end
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24. As curvas de transicdo, que devem ser clotoides nos IP e IC, tém como funcéo assegurar a variagdo continua da aceleracdo
centrifuga entre os alinhamentos rectos e as curvas circulares.

D, =18, g 36000 _ 5 0a10m 1 =4, Lg=128265m, V =15225.853 m
2

g

A= ZL—; =0.2014781188ad, L9 = Rl =244445m, " —R(1-24)=116.180m

2 4 6
X = Lg(l—A— + A A—) =127.745m
10 216 9360
3 5 7
Y= LS(A—A—+A——A—O)=8.589m
3 42 1320 7560

2.150

. I
0=Y-R(-cosA)=2.150m, EE'= =2.319m , T, =X-RsinA+(R+0) tanE =193.520m
c

0522°
TS=V-Tg=15032333m, SC = TS+Lg =15160598m , CS = SC + LI —15276778m , ST =CS+ Lg =15405043m

As estacas nos pontos TS, SC, CS, ST e nos pontos maltiplos de 25 m sdo implantadas através do angulo de deflexdo (medido
a partir da tangente no ponto estagdo) e do comprimento da corda, (a,c):

Calculo do primeiro arco de clotéide: estacdo no ponto TS, estacas ¢/ quilometragem multipla de 25 m:

Estaca _ g 2 2 4 6 3 5 7
{g = estaca-TS Szi—gsA X:[S(l_i_()*%_gzm) V:ZS(%‘%HZEHSW) c:’x2+y2 a:[f_SJZA’A:é
S

15050 ¢ S = 17.667m 8 = 0.003822409169 rad Xx=17.667 m y=0.002 m c=17.667 m a=0°5300
15075 (S = 42,667 m 6 = 0.02229439913 rad X=42.665 m y=0.317m €=42.666 m a=1°2800
15100 fs = 67.667m 6 = 00560744989 rad X=67.646 m y=1.265m €=67.658 m a=2°0300
15125 ¢ S = 92667m 6 = 01051627085 rad X=92.565 m y=3.246 m €=92.622 m a=2°7800
15150 Y S = 117.667m 6 = 0.169550028 rad x=117.329 m y=6.637 m c=117.517 m a=3°5300

SC ¢ S = 128255m 8 = 02014781188 rad x=127.735m y=8.589 m ¢=128.023 m a=3%8479

Calculo do arco circular; estacdo no ponto SC, estacas ¢/ quilometragem maltipla de 25 m:

Estaca | s=estaca-SC a_ S c=2Rsina
2R

15200 $=39.402 m a=3°5462 €c=39.377 m
15225 5=64.402 m a=5°.7962 €c=64.292 m
15250 $=89.402 m a=8°0462 €=89.108 m
15275 s=114.402 m a=10°2962 | ¢=113.787 m

CS $=116.180 m a=10.4562 | c¢=115.536 m

Calculo do segundo arco de clotdide: estacdo no ponto CS, estacas ¢/ quilometragem mdltipla de 25 m:

Eilied L S = estaca-CS 02 52 54 56 8 53 55 57 2 2 2
5=—S A X=lS(l-—t e ———) Y=LS(z——t—r——) C=yX“+y fs A
2 10 ' 216 9360 3 42 1320 75600 _ AA==
LS a= VA=
L 3
15300 x=23.222 m =0.005 m c=23222m a=0°6967
lg =23222m 0 = 0.00660456764 rad Y
15325 _ x=48.218 m y=0.458 m c=48.220m a=104467
lg=48222m 0 = 0.02847750872 rad
15350 _ _ X=73.190 m y=1.602 m c=73.206m a=2°1967
fg=73222m 3 = 0.0656590705 rad
15375 _ X=98.085 m y=3.864m c=98.161 m a=2°9467
lg =98.222m 0 = 0.1181487421 rad
15400 _ x=122.797 m y=7.619m c=123.033 m a=3°6967
lg =123222m 0 = 0.1859465236 rad
ST _ x=127.735m y=8.589 m c=128.023 m a=3°8479
lg = 128255 m 0 = 02014781188 rad
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s

T=R tan% =128606m =V-TC

Procedimento de campo:

a) Estacionar em TC, apontar para a tangente precedente e a distancia T-Ts=-64.914 marcar o ponto TS.

b) Estacionar em TS, apontar para a tangente precedente, reiterar o limbo azimutal do aparelho a 180°, girar o aparelho
180°, definindo a direc¢ao da tangente para a frente e piquetar os pontos da tabela 1 (12 clotéide) através dos respectivos
(a,c).

c) Estacionar em SC, apontar para TS, reiterar o limbo azimutal do aparelho a 180°+2A/3, girar o aparelho 180°, definindo
a tangente a curva circular em SC e piquetar os pontos da tabela 2 (curva circular) através dos respectivos (a,c).

d) Estacionar em CS, apontar para SC, reiterar o limbo azimutal do aparelho a 180°+(I1-2A)/2, girar o aparelho 180°,
definindo a direcgdo da tangente para a frente e piquetar os pontos da tabela 3 (22 clotoide) através dos respectivos

(a,c).

25. R:=50.00 m
Ls=60.00 m
1=250°
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sin55°  sin 35°
50

Configuracdo original (curva circular):

L
A=—3_=0.6rad = 34°.377468
2R,
2 4 6
xS=|_S(1_A_+A__ A
10 216 9360

)=57.876m

3 5 7
YomLo(G oot —os
3 42 1320 75600

)=11.695m

0=Yg—R.(1—Cc0sA)=2.962m

EE'= 2.962 =-5.164m

 cos125
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=71.407m
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=47°.7099

seT=56m,R =120.092m,D, = 36000
T 2nR

=
I
tan — seT=60m,R =128.670m,D, :M:44°.5292
2 2nR

26. 1=50°, 56m<T<60 m, T:Rtan%:R:

os valores inteiros de D, que verificam a condigdo pertencem ao conjunto { 45° 46°,47° }; destes, o que
minimiza a curvatura (maximiza o raio de curvatura) é D,=45°; para este valor, tem-se:

|
R_ 36%’0 —127.324m, T=Rtan 2= 59.372m, L,=RI=111.111 m, sendo V=2843.980 m, PC=V/-
T a
T=2784.608 m

Os parametros de implantacéo das estacas que definem a nova curva circular séo:

Estaca Arco Deflexdo Corda

2800 $s=2800-PC=15.392 m d=s/2R=3°.4632 c=2Rsind=15.383 m

2825 §=2825-PC=40.392 m d=s/2R=9°.0882 c=2Rsind=40.223 m

2850 s=2850-PC=65.392 m | d=s/2R=14°7132 c=2Rsind=64.676 m

2875 §=2875-PC=90.392 m | d=s/2R=20°.3382 c=2Rsind=88.506 m
2895.719 s=PT-PC=111.111m d=s/2R=25°.0000 | c=2Rsind=107.619 m

V
L

PC.

PQ/

Procedimento de campo: estacionando em V, aponta-se para uma estaca que define a tangente precedente e a distancia T
marca-se 0 ponto PCys; estacionando em PCy, aponta-se para V, reitera-se o limbo azimutal a 0° e efectua-se a piquetagem
das estacas com o0s respectivos parametros de implantacéo.
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Anulando-se o arco circular, tem-se 1-2A=0, donde A=1/2, Ls=200A/D,=111.111 m:
X=109.014 m, Y=15.942 m, 0=5.532 m, Ts=116.450 m

TS=V-Ts=2727.530 m, SS=TS+Ls=2838.641 m, ST=SS+Ls=2949.752 m

Os parametros de implantagdo das estacas que definem as clotoides séo:

Estaca /g = estaca-CS 2 2 4 6 3 5 7 2

s s=5a| yopq O, 8 &0, (§_5_ B A e e ls A

L2 S y=~sg a=|—=| A A==

S 10 216 9360 42 1320 7560 L 3

s
2750 22470 m 0°.3408 22.470 m 0.045 m 22470 m
2775 47470 m 105210 47.467 m 0.420 m 47.469 m
2800 72470 m 3°.5450 72.442 m 1494 m 72.457 m
2825 97.470 m 6°.4128 97.350 m 3.633 m 97.418 m
2838.641 111.111m 8°0.3333 110.876 m 5.379 m 111.06
27. L=500 m, G;=1.50%=1.50/100, G,=-3.50%=-3.5/100, y»=850.85 m

500 1.5
e -—G ~85085-"20 19 _g4710m
ATV 2 100

_G,-Gy
22|_ X% +G,x+y =-0.00005x? +0.015x +847.10

dy =-0.0001x +0.015; g—y =0=-0.0005x+0.015=0=x), =150 m
X X

Yum = —0.00005x150% +0.015x150+847.10 = 848.23 m

Ax 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
—0.00005 Ax 2 0 -0.125 -0.5 -1.125 -2 -3.125 -4.5 -6.125 -8 -10.125 -12.5
0.015 Ax 0 0.75 15 | 225 3 375 45 5.25 6 6.75 75
Ya 874.10 874.10 874.10 874.10 874.10 874.10 874.10 874.10 874.10 874.10 874.10
Y 847.10 847.73 848.10 848.23 848.10 847.73 847.10 846.23 845.10 843.73 842.10
28. d1=2.5%=2.5/100, d,=-2%=-2/100,L. =120 m, Xy=364.370m, xy=L/2 m, yy=50.360 m
2
d—g =C=constante
dx
x=0:d;1=¢;
dy _ dy _dy-dy
dx Texra= x=L:dy :cL+d1:c:M: L X+
_d2-d1 2 +dix+ya
L
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2
4%y _d2-d1 _ 5000375
dx2 L

Xa =Xy —% =364.370-60=304.370m

tana =d; = DL YA oy =yV—LTd1=48.860m
Xv —XA

Xp =Xy +% =364370+60=424370m

dp=XvYB vy 92 4g160m
Xg — Xy 2

XM = — Ul _ge667m = Xm =371037m
dp—dy
YM = da Ldl X% +diXp +Ya =51.914m

29.
G,-G .
Equacéo da parabola: yz%x2 +GyX+Yy, = 0035 > ~0.06x+Yyr,
de tana:M:—Esl =yr —Yy =>VY1 =Yy +0.03L
X7, =Xy 2 ! !

no ponto P: 61.61= &55(%4_170)2 —0.06(%+170)+58.62+0.03L

0.00875L2 —7.24L.+1011.5=0

L=64943m v L=17800m

como se pretende que L2250 m, tem-se L=649.43 m

dy G,-G,

i 3 Xm +G; =0=x,, =556.65m

L
a quilometragem do ponto mais baixo € Xy, +Xp =Xy _E+Xm =224194m
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GW
Tﬂ
yﬂ
T
2
yTZ T T e s 62
Yo 1T T TN 5 ‘
a V |
yv _ — — — ‘ minimo ‘
|| ‘
><Tﬂ ><v ><D ><TZ
L/2 L/2
L
30.
V

B
A T D 31635
32.702 B '

N

_ 1

x=0 1632.46 1678.18  x=L/2 1777.24 x=L  1830.58

a)
.dy 33.263-31.891
: d SR ) ~0.02-003
== 25x10" = d_y — 25x1074x+C: dx 163718613?5‘1523%‘5 = - 0020%
dx X X:L:—y:GZ: ’ — Ve :_2-5X10_4L+C —-2.5x10
dx 1830.58—1777.24

b)

0 ponto V obtém-se como interseccdo dos segmentos T,V € VT,:

Xp —X - Xp —X -
8 Xa _Yp—Ya = (Xg =Xa)Yv —Ya) =Yg —Ya)Xy =Xa) =Xy =( 5 ~Xa)v yA)+X
Xy =Xa Yv—Ya Y —Ya

Xp—Xc  ¥Yp—Yc (Xp =Xc)(Yv —Ye)
= Xp — X - = - Xy — X Xy = X
Xy —Xc  Yv—Ye = (Xp = Xc)Yv —Yc) =(Yp —Yc )Xy —=Xc) = Xy Yo —Ye +Xc
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de (XB_XA)(yV_yA)+XA _ (XD_XC)(yv_yC)+XC tem-se
YB~—Ya Yp —Yc

_ (Xc =Xa)Ye =Ya)Yp —Yc)+(Xg =Xa)(Yp —Yc)¥a —(Xp =Xc)(Ys —Ya)Yc ~34115m
(Xg =Xa)(Yp —Yc)—(Xp =Xc)(Yg —Ya)

\%

Xy =1706.57 m

c)

tana.L/2 =G L/2= 3 m tang . L/2= G L/2=2m 2

L/2 T
L
X1 =Xy -3 =1606.57 m

1
yr, =Yy —3=31L115m

X1, =Xy +% =1806.57m

Y1, =Yy —2=32115m

d)
de j—y =-25x10"*x+0.03= y = -1.25x10"*x? +0.03x +31.115
X
Estacdo:T:=1606.57m | X=xg —x | Y=-1.25x10*X2+0.03X+31.115
1625 m 18.43 m 31.625 m
1650 m 43.43m 32.182m
1675 m 68.43 m 32.583 m
1700 m 93.43m 32.827m
1725 m 118.43 m 32.915m
1750 m 143.43 m 32.846 m
1775 m 168.43 m 32.622m
1800 m 193.43 m 32.241m
1806.57 m 200.00 m 32.115m

e)

dy G, Xy =1606.57+120 =1726.57 m
—_— = — T :
fazendo ix 0 vem xy, 510 120 m (desde x. ) Yy =32915m

3l. G;=0%, G, =-50%, CC; =5.591 m, AB=175m, BV =75m=L=15m
42
—;/ =r=constante
dx
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x=0:G1=j—z|X=0=O=H:>H=O

d G
d_yer+H: d 50 2G2—G1=Gz=rL3r=TZ=—logol5
X X=L:GZ=—y|X=|_=——:rL+H:rL X

dx 100
2
y:r7+HX+y0rigem da curva :_200X15X =Yc=— 20015 x15c =-3.75m

= C=C(32.5,-3.75)
tan o = —% = o =-26°565051= CC, cosa =5.000,CC; sin o = -2.500

= Cl = C1(375,625)

= By = B;(52.5,-10.00)
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