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O movimento de pessoas e mercadorias € 0

reflexo das diferentes actividades existentes

numa sociedade, sendo um factor determinante

para a qualidade de vida das pessoas.

O sistema de transportes tem como elementos

essenciais as pessoas/mercadorias, os veiculos

e as infra-estruturas utilizadas no transporte.
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As principais caracteristicas geometricas de uma via de

comunicagao, tais como os alinhamentos horizontais e

verticais, 0s declives, as seccoes transversais, 0S raios

minimos de curvatura das curvas, as distancias de

visibilidade de paragem e ultrapassagem, a sobre-

elevacao nas curvas ou a largura da faixa de rodagem,

dependem das caracteristicas topograficas do terreno,
gue sao um factor determinante nos custos de

construcao.
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TITULO | - Disposicbes gerais

CAPITULO I - Principios gerais
Artigo 1.2 - Definicoes legais
Para os efeitos do disposto no presente Codigo e legislacao complementar, os termos seguintes tém o significado que
Ihes é atribuido neste artigo:
a) «Autoestrada» - via publica destinada a transito rapido, com separacao fisica de faixas de rodagem, sem
cruzamentos de nivel nem acesso a propriedades marginais, com acessos condicionados e sinalizada como tal;
b) «Berma» - superficie da via publica ndo especialmente destinada ao transito de veiculos e que ladeia a faixa de
rodagem;
c) «Caminho» - via publica especialmente destinada ao transito local em zonas rurais;
d) «Corredor de circulacdo» - via de transito reservada a veiculos de certa espécie ou afetos a determinados
transportes;
e) «Cruzamento» - zona de intersecc¢do de vias publicas ao mesmo nivel;
f) «Eixo da faixa de rodagem» - linha longitudinal, materializada ou nao, que divide uma faixa de rodagem em duas
partes, cada uma afeta a um sentido de transito;
g) «Entroncamento» - zona de jung¢ado ou bifurcacdo de vias publicas;
h) «Faixa de rodagem» - parte da via publica especialmente destinada ao transito de veiculos;
i) «llhéu direcional» - zona restrita da via publica, interdita a circulacao de veiculos e delimitada por lancil ou marcagao
apropriada, destinada a orientar o transito;
j) «Localidade» - zona com edificagdes e cujos limites sdao assinalados com os sinais regulamentares;
l) «Parque de estacionamento» - local exclusivamente destinado ao estacionamento de veiculos;
m) «Passagem de nivel» - local de intersec¢ao ao mesmo nivel de uma via publica ou equiparada com linhas ou ramais
ferroviarios;
n) «Passeio» - superficie da via publica, em geral sobrelevada, especialmente destinada ao transito de pedes e que
ladeia a faixa de rodagem;
0) «Pista especial» - via publica ou via de transito especialmente destinada, de acordo com sinalizagao, ao transito de
pedes, de animais ou de certa espécie de veiculos;
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p) «Rotunda» - praca formada por cruzamento ou entroncamento onde o transito se processa em sentido giratério
e sinalizada como tal;

q) «Utilizadores vulnerdveis» - pedes e velocipedes, em particular, criancas, idosos, gravidas, pessoas com
mobilidade reduzida ou pessoas com deficiéncia;

r) «Via de abrandamento» - via de transito resultante do alargamento da faixa de rodagem e destinada a permitir
que os veiculos que vao sair de uma via publica diminuam a velocidade ja fora da corrente de transito principal;

s) «Via de aceleragdo» - via de transito resultante do alargamento da faixa de rodagem e destinada a permitir que
os veiculos que entram numa via publica adquiram a velocidade conveniente para se incorporarem na corrente de
transito principal;

t) «Via de sentido reversivel» - via de transito afeta alternadamente, através de sinalizacao, a um ou outro dos
sentidos de transito;

u) «Via de transito» - zona longitudinal da faixa de rodagem destinada a circulagcdo de uma unica fila de veiculos;
v) «Via equiparada a via publica» - via de comunicac¢do terrestre do dominio privado aberta ao transito publico;

X) «Via publica» - via de comunicac¢do terrestre afeta ao transito publico;

z) «Via reservada a automadveis e motociclos» - via publica onde vigoram as normas que disciplinam o transito em
autoestrada e sinalizada como tal;

aa) «Zona de estacionamento» - local da via publica especialmente destinado, por construcdo ou sinalizacdo, ao
estacionamento de veiculos;

bb) «Zona de coexisténcia» - zona da via publica especialmente concebida para utilizacdo partilhada por pedes e
veiculos, onde vigoram regras especiais de transito e sinalizada como tal.
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A faixa de rodagem ou pista é a parte da via publica especialmente destinada ao transito de
veiculos. E importante ndo confundir a faixa de rodagem com a faixa de trafego. A faixa de

rodagem corresponde ao todo da via (a pista em si). As faixas de trafego sao as subdivisdes

da faixa de rodagem.
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O tracado de uma via de comunicacao acompanha a

topografia _do terreno tendo uma configuracao espacial

complexa que deve ser representada quer em planta quer

em perfil longitudinal quer em perfil transversal.

Em terrenos planos, o tracado de uma via de comunicacao nao é afectado pelas
pendentes do terreno; se o projecto se realiza em terrenos ondulados, existe uma
adaptacdo das pendentes do tracado as pendentes do terreno; em terrenos

montanhosos, as pendentes do terreno governam o tracado.
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A geometria de uma estrada fica completamente determinada se forem
conhecidas a directriz (eixo em planta), a rasante (eixo em perfil

longitudinal) e os respectivos perfis transversais.

plano horizontal TANGENTES
PLANIMETRICOS
directriz CURVAS HORIZONTAIS

AXIAIS

plano vertical
ALTIMETRICOS

ELEMENTOS cante CURVAS VERTICAIS
GEOMETRICOS

TRAINEIS

SECCOES EM ATERRO

plano vertical

TRANSVERSAIS SECCOES EM CORTE
perfis

SECCOES MISTAS
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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 espaco na direccao

dada por uma ou mais linhas

rectas ou curvas.
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A definicao do tracado em planta refere-se sempre a uma directriz

gue consiste no lugar geomeétrico da projeccdo ortogonal sobre o

plano horizontal, dos pontos que, em cada seccao transversal,

coincidem com o seu eixo, 0 qual, salvo justificacao em contrario,

deve ser:

e 0 centro da faixa de rodagem nas estradas com duas vias;
e 0 centro separador, se este for de largura constante, nas estradas

com dupla faixa de rodagem.
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A representacao do tracado em

perfil longitudinal define a

rasante, através da planificacao

do eixo do tracado.

eixo do tracado
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Uma seccao transversal é a representacao geomeétrica, no
plano vertical, de alguns elementos dispostos
transversalmente, em determinados pontos do eixo da
estrada. Estas seccdes podem ser em corte, em aterro ou

mistas.

do terreno natural
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Perfis transversais tipo: é o perfil transversal que vai dar largura a estrada,
projectada até aqui como uma linha
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Nos alinhamentos rectos a Inclinacao transversal da estrada deve-se

exclusivamente a drenagem de aguas pluviais. De acordo com a norma, essa

inclinacao devera ser de 2.5% nos pavimentos betuminosos e 2% nos pavimentos

em betao de cimento.
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As fases a considerar num projecto de via de

comunicacao sao as seguintes:

1. programa preliminar
2. programa base

3. estudo prévio

4. anteprojecto

5. projecto
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Programa preliminar: definem-se os objectivos da obra, a
sua localizacao, estabelecida por meio de elementos
topograficos adequados e as caracteristicas gerais a que
deve satisfazer.

— O IP3 - ltinerario Principal da Beira Litoral € um Itinerario Principal de
' Portugal. Liga a fronteira de Vila Verde da Raia a cidade portuaria da Figueira
da Foz servindo os distritos de Vila Real, Viseu e Coimbra. Possui uma
extensdo de 279 km, dos quais 202 km em perfil de autoestrada e os
restantes 77 km em perfil de via rapida, repartidos da seguinte forma:

+Vila Verde da Raia - Viseu (A25) — troco em perfil de autoestrada, pelo que é
designado e esta sinalizado como A24. Com uma extensdo de 162 km foi
concluido em 2010. A maior parte deste troco esté concessionado a Norscut.
*Viseu (A25) - Coimbra (Al) — troco em perfil de via rapida. Com uma
extensdo de 77 km foi concluido em 1998. A maior parte deste trogco esta
concessionado a Infraestruturas de Portugal.

*Figueira da Foz - Coimbra (A1) — tro¢o em perfil de autoestrada, pelo que é
designado e esta sinalizado como Al4. Com uma extensdao de 40 km foi
concluido em 2002. A maior parte deste troco esté concessionado a Brisa.

A construcdo do IP3 ja estava prevista no Plano Rodoviario Nacional de 1985
e ficou totalmente concluida em 2010, com a inauguracao da ligacdo de Vila
Verde da Raia a fronteira com Espanha. O troco entre Viseu e Coimbra (0
tnico em perfil de via expressa) tem apresentado elevados niveis de
sinistralidade rodoviaria desde a sua abertura, pelo que ja foram
apresentados varios planos para a sua substituicdo por uma autoestrada.

O troco entre Vila Verde da Raia e Coimbra integra a Estrada Europeia E 801.
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Programa base: é efectuada uma andlise conducente a
estudos de viabilidade técnica e econdmica.

Nesta fase pode ainda nao existir uma solucdo unica, sendo consideradas e
analisadas as varias solucdes possiveis (solucdo base e solucdes alternativas),
dando as pecas desenhadas (utiliza-se normalmente a cartografia 1/25.000
existente) uma ideia muito geral dos tracados;
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s o ' Programa base a
' escala 1/25.000
contendo varias

variantes: Carta de
Ocupacao do Solo,

Carta Capacidade
de Uso do Solo,
Carta Geologica
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Sobre as cartas militares 1/25000 é possivel tracar as
possiveis variantes que pode seguir o tracado de uma via de
comunicacao utilizando a informacao das curvas de nivel.
Fixado o ponto inicial e em funcao das especificacdoes contidas
nas normas de tracado em vigor e da velocidade prevista,
estabelecem-se 0os gradientes maximo e minimo possiveis,
diminuindo-se o valor maximo em 1% para atender a eventuais
erros e imperfeicbes da cartografia. Sendo a

e se por hipotese o
gradiente maximo for igual a 8%, a distancia horizontal
correspondente a 10m & dH=10 m/0.08=125m, o que traduzido
para a escala 1/25000 da o valor dh=0.5cm. Assim, a distancia
horizontal medida na carta entre curvas de nivel consecutivas
nao pode ser inferior a 0.5 cm.
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Estudo previo: é constituido por pecas escritas (memoria
descritiva e justificativa com volumes separados para cada
uma das especialidades) e por pecas desenhadas (planta
do tracado, perfil longitudinal, perfil transversal tipo) e
contempla o estudo da solucao base e de solucoes
alternativas a escalas adequadas (geralmente 1/5.000);
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Voo realizado ao longo do tracado previsto
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Anteprojecto: diferencia-se
do estudo prévio por

envolver uma analise

sobre elementos
cartograficos e
topograficos mais

detalhados, em geral as
escalas 1/1.000 ou
1/2.000, efectuando-se
uma definichko e um
dimensionamento
detalhados da obra;

Estudo detalhado da implantacdo do

tracado sobre cartografia com

equidistancia natural igual a 1m
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Projecto: é o elemento posto a concurso, incluindo pecas
escritas e desenhadas desenvolvidas a um nivel mais
detalhado do qgue o considerado nas fases precedentes,
nomeadamente no que se refere ao fim a que se destina, a
sua localizacao, interligacbes com outras obras, analise da
forma como se deu satisfacido ao programa base, fisiografia e
condicOes topograficas, descricao do tracado em planta e em
perfil longitudinal (directriz e rasante) e sua integracao nos
condicionamentos locais existentes ou previstos, perfil
transversal adoptado e sua justificacédo, condi¢cbes geoldgicas
e consideracdes geotécnicas, descricao das solucoes
projectadas e satisfacao de acordo com o articulado legal
vigente para as varias especialidades.
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As pecas desenhadas incluem a planta do tracado,
o perfil longitudinal da rasante, o perfil transversal
tipo, a planta de piguetagem que permite implantar
a obra no terreno, a planta de expropriacoes e
ainda a representacao de todos 0s pormenores
necessarios a compreensao, Iimplantacao e
execucao da obra (dispositivos de drenagem
superficial e profunda, sinalizacao horizontal e

vertical, vedacoes, obras de arte, etc.).




Posicionamento Geoespacial Il — vias de comunicacgao

As pecas gue constituem um projecto para o caso de um IP ou um IC séo:

. volume sintese de apresentacao geral do lanco ou sub-lanco
. implantacéo e apoio topografico

. estudo geoldgico e geotécnico

. tracado geral

. nés de ligacao

. restabelecimentos, serventias e caminhos paralelos

. drenagem

. pavimentacéao

. integracao paisagistica

. equipamentos de seguranca

. Sinalizacéo

. portagens

. equipamentos de contagem de trafego e circuitos de TV
. iluminacéao

. vedacoes

. servicos afectados

. obras de arte correntes

. Obras de arte especiais

. tlneis

. centros de assisténcia e manutencéo

. areas de servico e areas de repouso

. projectos complementares

. expropriacoes

. relatdrio de conformidade com a declaracao de impacte ambiental
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Os custos podem ser decompostos em trés tipos:

ecustos de operacao (construcdao e exploragao) propriamente ditos, que incluem,
basicamente, custos com pessoal, custos com energia, bem como custos com a gestao
e com o material corrente.

e custos anuais recorrentes de manutencao;

* custos de grandes reparacdes, bem como os custos de substituicao dos equipamentos
de acordo com a vida util respetiva e o seu estado durante a vida do tunel. Estes custos
nao sao recorrentes e dependem dos equipamentos, da respetiva qualidade e das
condicoes de manutencao, a contar desde o décimo ou o décimo segundo ano apods a
entrada em servico do tunel.

Engenharia civil ndo particularmente complexa Engenharia civil em condigbes dificeis
Decomposicdode custos Decomposiciode custos
12% 8,5%
6%

B Construcao 5,5% B Construcdo

W Exploracdo B Exploracédo

Manutencao Manutengdo
B Grandes B Grandes
reparacoes 80% reparacoes

https://tunnels.piarc.org/pt/aspetos-transversais-qguestoes-estrategicas/custos-e-aspetos-financeiros
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As vias de comunicacdo terrestres (rodoviarias e

ferroviarias) devem, tanto quanto possivel, permitir o

transporte de pessoas e mercadorias utilizando:

1. a menor quantidade possivel de energia (gastando o

minimo de combustivel)
2. 0S menores custos de construcao, de manutencao e de
operacao

3. 0 percurso mais rapido (na maior parte dos casos o mais

curto) igualmente um objectivo,
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Existem diversos factores que nao permitem projectar e

construir uma via de comunicacao segundo a distancia mais

curta entre dois pontos A e B:

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

2. terrenos particulares ou reservados (terrenos com boa

aptidao agricola, etc.)

3. fornecimento de acesso a areas residenciais ou outras
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Partindo dos pontos
extremos A e B (pontos de
passagem obrigatoria ou
pontos forcados), definem-
se, no caso de néo ser viavel
um tracado rectilineo entre
estes pontos, as posicoes
mais favoraveis a passagem
da via de comunicacéo.

Caso a dificuldade resida na
presenca de montanhas, é
determinado um  ponto
forcado 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 sucessao de
pontos forcados de passagem
define uma poligonal que indicara
a direccao geral do tracado.
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De um modo geral, ndo € possivel dizer que um determinado projecto
seja 0 unico conveniente para um dado local, havendo grande
elasticidade na adaptacao do tracado a situacao particular (topografica,

financeira, integracdo no meio ambiente, etc.),
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embora existam principios fundamentais reconhecidos como basicos

(normas de tracado) que devem ser respeitados nas diversas variantes

consideradas.
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Em Portugal, no projecto de estradas novas e na reconstrucao
e ampliacdo de estradas ja existentes, aplica-se a Norma de

Tracado da ex-JAE (P3/94).

O objectivo desta norma é que 0 estudo dos projectos seja

efectuado segundo critérios uniformes que permitam obter

uma rede bem estruturada e facilitem o comportamento

correcto dos condutores.

Pretende-se a construcao de estradas seguras, que
satisfacam a procura de trafego, que se integrem no meio
ambiente e com custos aceitaveis de construcao e

conservacgao.
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Norma de Tracado
Norma de Interseccoes

Norma de NOs de Ligacao

adequar exigéncias ao nivel de

e aos raios
minimos das curvas, ao
parametro das clotdides, a sobre-
elevacdo, a sobrelargura, a
distancia de visibilidade, aos
raios minimos das concordancias
verticais e ao tipo de material de
desgaste a empregar na

pavimentacao
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Exemplo de poligonal que define a direccao geral do tracado
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Exemplo de projecto de directriz (em planta)
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Exemplo de projecto de rasante (+ perfil longitudinal)
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Exemplo de projecto de perfil transversal

E o perfil transversal que

vai dar largura a estrada,

projectada como uma linha.

Além da berma
pavimentada, ha a
considerar uma zona

exterior a esta (0.75 m) e a
ligacdo entre a berma e o

talude ou a valeta (0.60 m).
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Em qualquer estrada € importante que 0 Seu aspecto seja
agradavel. Desta forma, a directriz, a rasante e o perfil
transversal devem harmonizar-se com o0 meio ambiente,
devendo a destruicao de vegetacao existente ser minimizada,

assim como o efeito das escavacoes e aterros.

Tangente com curva vertical

Estrada mais longa mas

s . melhor integrada na paisagem T 5
: w3 Fisg= Realinhamento do eixo

para um melhor
ajustamento
a topografia
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Esta harmonizacdo — coordenacao - entre a representacdo em planta, em perfil
longitudinal e em perfil transversal implica um processo iterativo, em que o projecto
vai sendo recalculado a medida que se véo introduzindo alteracbes nalgum dos

elementos.
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Podendo o tracado de uma via de comunicacao ter dezenas ou
centenas de quilometros, atravessando zonas planas e zonas

montanhosas, € importante garantir a homogeneidade ou

uniformidade do tracado em toda a sua extensao.

SN | At

Homogeneidade do tracado: manutencao ou transicao suave das

caracteristicas geomeétricas da estrada de modo a assegurar condicoes

de seguranca ao utente da via.
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A utilizacdo de critéerios homogeneos ou uniformes permite

obter uma rede bem estruturada, devendo ser tomados

em consideracao:

1. a capacidade do condutor em avaliar as condicdes de

utiizacao da estrada (e aperceber-se atempadamente

da existéncia de um perigo potencial, actuando de

forma conveniente para evita-lo)

2. 0s efeitos que a estrada tem nos ocupantes do veiculo,

de forma a minimizar a ocorréncia de acidentes.
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O objectivo de um projecto é garantir a concepcao de

estradas:

1. sequras (seleccao optima da directriz e da rasante, do

tipo de revestimento do pavimento, etc.)

2. comodas, que satisfacam a procura e o escoamento do

trafego

3. gue se Iintegrem no meio ambiente nas melhores

condicoes

4. com custos de construcdo e manutencao aceitaveis
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As principais condicionantes do tracado sao:
. Seguranca e comodidade
. caracteristicas da regiao
. topografia

. clima

. hidrologia

. geologia e geotecnia

. ocupacao do solo

. paisagismo

© 00 N O 01 A W N P

. aspectos econdmicos




Posicionamento Geoespacial Il — vias de comunicacgao

As estradas existentes em Portugal Continental integram-se
em redes viarias urbanas, interurbanas (estradas
) ou rurais (estradas florestais, militares, etc.).

Actualmente, a rede nacional integra apenas duas
categorias de estradas:

1. a (Itinerarios Principais, longitudinais e

transversais), dela fazendo parte Integrante as auto-
estradas, que sao na sua grande maioria concessionadas

2. a (Itinerarios  Complementares e
restantes estradas nacionais), sendo ambas administradas

pela EP-Estradas de Portugal.
As estradas e caminhos municipais e as vias urbanas estao

sob administracao local.
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PETIUTOON
MUBLIWAE E DOS
' TRANEPURTES | P
N en 2013

A Rede Rodoviaria Nacional, com
referéncia ao final de 2013,
apresentava uma extensdo total
construida de cerca de 11 500 km.

A rede fundamental tem a extensao
de cerca de 2600 km, integrando 9
Itinerarios Principais, 3 longitudinais e
6 transversais.

A rede Complementar tem a extensao
de cerca de 8900 km, integrando os
Itinerarios Complementares e as

restantes estradas nacionais.
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A seleccdo das caracteristicas técnicas relativas a

cada projecto deve ser efectuada em funcao:

1. do nivel de servico

2.do de projecto no ano horizonte.
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O nivel de servico € uma medida das condicGes de

circulacao - velocidade, seguranca, custo de operacao e

comodidade - asseguradas aos utilizadores por uma infra-
estrutura rodoviaria, sendo normalmente caracterizado pela

velocidade de operacao.

Actualmente, o nivel de servico de uma estrada é definido

com base na perda de tempo maxima admissivel e na

velocidade media do trafego.
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O nivel de servigco “A” permite uma circulacao livre, pelo que
0S condutores nao sao 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 servico “B” permite correntes de trafego estaveis
mas comeca a sentir-se o efeito da presenca de outros
veiculos. A escolha da velocidade desejada nao é
praticamente afectada, mas ha uma diminuicao da liberdade
de manobra, pois a presenca de outros veiculos condiciona
0 comportamento individual.
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O nivel de servico “C” permite correntes de trafego estaveis,
mas as condicoes operacionais dos utilizadores comecam a
ser seriamente afectadas pela interaccao dos outros
condutores. A seleccdo da velocidade e afectada e as
manobras requerem grande atencao dos condutores.

O nivel de servico “D” permite correntes de trafego ainda
estaveis mas os volumes sao elevados. A velocidade e a
liberdade de manobra sao severamente restringidas e o
nivel de conforto e conveniéncia € diminuto. Um pequeno
aumento do volume de trafego ocasiona normalmente
grandes dificuldades de circulacao.
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O nivel de servico “E” permite uma velocidade baixa mas
uniforme para todos os veiculos e o conforto e conveniéncia
sao extremamente diminutos, sendo a frustracao elevada. A
circulacdo a este nivel é instavel, pelo que um pequeno
aumento do volume ou a menor perturbacao na corrente de
trafego provocara a interrupcao da circulacao.

O nivel de servico “F” corresponde a circulacao forcada com
Interrupcoes. Este nivel de servico verifica-se quando o
volume de trafego excede a capacidade da estrada,
provocando a formacao de filas de espera. As condicoes
operacionais caracterizam-se por para-arranca, sendo
fortemente instaveis.
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e

Nivel de Servic B | o Nivel de Servico D Nivel de Servico F

Nivel de servico (ou densidade de fluxo = fluxo horéario/velocidade média)
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Os ltinerarios Principals devem assegurar o nivel de servico
“B”, para garantirem correntes de trafego estaveis, enquanto
gue os Itinerarios Complementares devem assegurar o nivel
de servico “C”.

Nivel de | Perdas de IVeloc:idade1
Servico tempo média
B < 45%
C < 60% '|= 70 km/h
4
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O e 0 nuUmero maximo de veiculos que podem

circular num determinado lanco de uma estrada, num sentido

ou _em dois, durante uma hora, sem gue se alterem as

caracteristicas da circulacédo correspondentes a esse nivel de

Servico.

A cada nivel de servico corresponde um volume horario, o

gual depende das caracteristicas geométricas da estrada e

da composicéao do trafego.
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O volume horario de projecto deve ser
definido para o ano horizonte, o qual
normalmente corresponde ao multiplo de
cinco mais proximo do ano gue se obtém
adicionando vinte anos a data prevista para

a abertura da estrada ao trafego.
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A andlise e previsao do trafego, efectuada a partir de

estudos de trafeqgo, sdo fundamentais para efeitos de

planeamento e ordenamento da rede viaria, tendo em vista

a localizacao do tracado das estradas.

Para o efeito, € essencial o conhecimento rigoroso dos

volumes de trafego e respectivas variacoes durantes certos

periodos do ano edurante as varias horas do dia.
Com a finalidade de se calcularem os volumes de trafego
em determinados pontos, utilizam-se contagens de trafego

e/ou inqueritos.
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A velocidade praticada pelos condutores € o parametro

fundamental para a seleccao e controlo dos elementos

geomeétricos do tracado (raios minimos das curvas

horizontais, parametros minimos das clotoides, inclinacao
transversal nas curvas, distancias de visibilidade, raios

minimos das curvas verticais) pois permite  ter em

consideracao critérios de economia, sequranca e

comodidade, sendo influenciada por varios factores como a

visibilidade, a curvatura, o perfil transversal, interseccoes e

acessos marginais e o estado do pavimento.
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Segundo o critério de sequranca, a velocidade base é

definida como sendo a velocidade maxima que devera ser
assegurada ao longo de todo o tracado, dependendo da
topogafia do terreno, do volume de trafego e do tipo de

itinerario pretendido.

Em Portugal, no estudo e concepcao de uma estrada, a

velocidade base & a velocidade que é estabelecida em

primeiro lugar, resultando da funcao dessa estrada na rede

nacional, permitindo definir a maioria das caracteristicas

geometricas do projecto e consequentemente coordenar as

varias componentes.
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Velocidade Base em funcio do Tipo de Estrada (JAE, 1994)

Tipos de Estrada
140 120 100 30 60
Itinerdrios Principais X (a) * (b) x ®(c)
Ttinerdrios Complementares x(b) | x x x (c)
................ B - - -

(a) 56 em auto-estrada

(b) S6 em estrada com faixas de rodagem unidireccionais

(c) No caso de estradas com faixas de rodagem unidireccionais devera ser devidamente justificado o

recurso a esta velocidade
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A velocidade especifica € o elemento que define a
dinamica do tracado (por comparacao dos seus
valores em elementos consecutivos), ou seja, € a
velocidade maxima que pode ser atingida com
sequranca _em qualguer elemento do tracado,
considerado isoladamente, sendo que a velocidade

especifica correspondente a dois elementos
consecutivos do tracado nao devera diferir de mais
de 20 km/h, de forma a garantir a respectiva
homogeneidade.
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Velocidade especifica nas curvas (JAE, 1994)

Estrada com 2 vias Estrada com 2 x 2 vias

Raio Raio
(m) (m)

=620 120 620 120

- - 710 125

- - =780 130
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A partir da velocidade especifica define-se a velocidade do
trafego, que é a velocidade especifica que € excedida
somente por 15% dos veiculos, pois verificou-se que
velocidades superiores a esta sao perigosas para as

condicOes existentes, estabelecendo o limite de seguranca
rodoviaria.

Esta velocidade € a mais representativa das condicoes reais
de circulacao pois é aquela que 85% dos condutores
adoptam tendo em conta o tracado e 0 seu meio envolvente.
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Percantagem de veiculos

= Esirada ¢ 2 vias

—

2 ) = Estrada o 242 wias

3 ) = Auto-esirade

88 Percenl

100

B85 Percendil
g0

&0

Welcidade
Tisdia

40

20

40 a0 &0 fQ B0 a0 100 110 120 130 140 150

Velocidade (Km'h)

Distribuicio cumulativa de velocidades (JAE, 1994)
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Velocidade do triafego nas estradas nacionais (JAE, 1994)

V, (km/h) Vy (km/h)

60 80
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Segundo a norma, na definicdo das caracteristicas
geométricas de uma estrada, deve ser considerada nao
apenas a velocidade base mas também a velocidade de
trafego pois a velocidade dos condutores ao longo do
percurso varia em funcao das caracteristicas do tracado.

Velocidade a considerar nos virios elementos do tragado (JAE, 1994)

Velocidade
Elementos do Tracado
Velocidade base Velocidade do Triafego o)

Raio minimo em planta x

Trainel miximo b4

Perfil transversal tipo X

Distincias de visibilidade - x

Raio minimo das concordincias verticais - X

(a) Esta velocidade s6 serd considerada nos IPs e ICs
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Segundo a Norma de Tracado (P3/94) considera-se
necessario garantir quatro condicbes basicas para que o0

tracado em planta seja seguro e comodo:

a) homogeneidade

b) consisténcia da velocidade do trafego (as diferencas

entre as varias seccdes nao devem exceder 10 km/h)
c) compatibilidade entre a velocidade base e a

velocidade do trafego
d) distancias de Vvisibilidade compativeis com a

velocidade do trafego
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A visibilidade € um parametro de fundamental importancia para a
seguranca e comodidade da conducdo numa estrada, devendo o

projectista assegurar a distancia de visibilidade suficiente para que 0s

condutores possam controlar a velocidade dos respectivos veiculos,

evitando chocar com um obstaculo inesperado na faixa de rodagem.

A distancia de visibilidade é a extensao continua da estrada visivel

pelo condutor, devendo ser considerados trés tipos de visibilidade:

de paragem, de decisao e de ultrapassagem, ndo s6 quando a

directriz é recta mas também ao longo de uma curva .
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Velocidade (km/h)

Distancia

de paragem (m)

40

40

50

60

60

80

70

100

80

120

90

150

100

180

110

220

120

250

130

320

140

390

Distancias de visibilidade
de paragem minimas

Uma vez que a distancia de paragem varia em
funcédo da inclinacéo dos trainéis, aumentando nos
trainéis descendentes e diminuindo nos trainéis

ascendentes, estabelecem-se as seguintes regras:

1. em trainéis descendentes com mais de 3% de
inclinacéo e mais de 1.5 km de extenséo, agravam-
se em 20% os valores da distancia de visibilidade de

paragem minima constantes do quadro.

2. em trainéis descendentes com mais de 6% de
inclinacao e mais de 1.5 km de extensao, calcula-se
a distancia de \visibiidade de paragem
efectivamente necessaria utilizando a fomulacéo

seguinte.
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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).
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A distancia de visibilidade de paragem é o somatorio de 3 termos: a distancia de
percepcao/reaccdo d,, a d, e a distancia de seguranca d..

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 travoes, variando entre 1.64 s e 3.5 s (o tempo de reaccao
considerado na norma portuguesa € de 2.0 s), que multiplicado pela velocidade
(m/s), fornece a distancia de reaccao (em m): d = v t. A distancia de travagem d,

(em m) pode ser determinada pela expressao

V2

= (mov. uniformemente acelerado)

" 29(f £G)

onde v_é a velocidade inicial (m/s), g=9.8 m/s?, G _é a inclinacdo _do trainel (em
decimal) e f € 0 coeficiente de atrito entre o pavimento e os pneus (em decimal,
dependente da pressédo, composicao e estado dos pneus, tipo e condicao do
pavimento e da presenca de humidade, lama, neve ou gelo). Acrescentando a
distancia de reaccao e a distancia de seguranca, tem-se:
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Exemplo: um condutor com um tempo de reaccao igual a 2.5 s
desce uma estrada com pavimento seco, cujo declive € 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 o condutor parar a tempo de evitar o atropelamento?

15.282

— +2.5x%15.28=56.25m , conseguindo evitar o atropelamento
2x9.8x(0.7-0.04)

a) S

15.282

= +2.5x15.28=71.29m , nao conseguindo evitar o atropelamento
2x9.8x(0.4—0.04)

b) S
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As obstrucdes a visibilidade que normalmente ocorrem no caso de curvas

horizontais s&o arvores, barreiras ou taludes de escavacao.

Nos locais onde existam obstrucdes no lado interior das curvas horizontais (tais
como muros de suporte, taludes, pilares de uma estrutura, construcoes ou
arvores), é necessario garantir uma distancia de visibilidade adequada, sendo o

raio da curva determinado em funcao da distancia de visibilidade de paragem.

Para efeito de concepcéo, 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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Exemplo: um edificio localiza-se na vizinhanca de uma curva de raio
R.=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
(hipoteses: o tempo de reacgdo do condutor € igual a t=2.5 s, 0
coeficiente de atrito € f,=0.4 e a largura da berma € igual a 1.2 m).

O raio da faixa interior (do respectivo eixo) € R=40-3/2=38.5 m;

A distancia M=3/2+1.2+1.8=4.5 m; RER-M+(5)
ML
R=5+—
M :R(l—cosg)zR(l—cosi) 2 o S
2 2R e T -
M % P R NN
S=2Racos(1-—) < " oo \<
R / ) / p L \B
=2*38.5+27°.979*/180°=37.6 m S i TN
AN obstdculo )
: N ‘ _ eixo da faixo
2 2¢2.2 . A
—20ft, +449°f°t-+8gf S RN 6
S Vv TtV => v gfr \/g r g -
2 g f 2 N corda AB

=10 m/s =35.8 km/h = 35 km/h
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A distancia de visibilidade de decisdo é a distancia

necessaria para um condutor:

1. se de uma informacao inesperada ou da

alteracao nas caracteristicas da estrada,

2. Identificar essas situacoes,

3. a velocidade mais conveniente e

4. e concluir a manobra necessaria.
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A distancia de visibilidade de ultrapassagem € a menor

distancia de visibilidade necessaria para que o condutor de

um veiculo ultrapasse

outro veiculo com seguranca e

comodidade.
12 FASE
A B
_________ B | R R ...
1) I\ Sl | ) = | 2 )
——dr—>—13d2 —>
22 FASE
BN O S .= e N .. . e
ED = D <ZIED
2/3dy
d > d2 ><_d3 = "; >

d,: distancia percorrida pelo veiculo
ultrapassante durante o tempo t;, de
percepcdo e reacdo do condutor e de
aceleracdo do veiculo

d,: distdncia percorrida pelo veiculo
ultrapassante enquanto circula na via de
sentido oposto

d4: distancia no fim da manobra, entre o
veiculo ultrapassante e o veiculo que
circula no sentido oposto

d,: distancia percorridad velocidade de
projecto pelo veiculo em sentido oposto,

durante a manobra de ultrapasagem
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Velocidade (km/h) Distancia Distancia 1000 -
de decisdo (m) | de ultrapassagem (m) 900
40 - 280 800
50 i 350 o0
~— | 600
60 200 420 -
~— | 500
70 240 490 S | —
80 270 560 S | sl - /
@ —
90 300 630 17, 200 L-—F
100 330 700 S | 100
110 370 770 0+ T T 1 . .
120 400 840 40 60 80 100 120 140
130 430 910 —+—DV Paragem —8—DV Decisio OV Ultrapassagem
140 470 980

v (km/h)



Posicionamento Geoespacial Il — vias de comunicacao

Os diferentes elementos do tracado em planta sao os
alinhamentos rectos ou tangentes, as curvas circulares e as

curvas de transicao.
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Posicionamento Geoespacial Il — vias de comunicacgao

Normalmente, os alinhamentos rectos sao implantados em
primeiro lugar e sao caracterizados pelo respectivo

comprimento e rumao.

Quando a directriz muda de rumo e os alinhamentos rectos

formam angulos de deflex&do, sao inscritas curvas gue ligam

as seccoes rectilineas do tracado.

No caso de serem utilizados arcos de circunferéncia, 0s
elementos relevantes sao o raio de curvatura, o angulo de

deflexdo e o comprimento do arco.
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A directriz (tracado em planta) de uma via de
comunicacao pode ser Imaginada como sendo
constituido por uma poligonal cujos alinhamentos sao

concordados, nos vértices, por curvas horizontais.

Curva
. honzomia
__.'.'-v:ﬁ H aesgusna

*\\

Tanganias

Veriges da
poiigonal
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Em terreno plano deve evitar-se que o tracado ocasione
monotonia.

Deve merecer cuidado especial a drenagem superficial de

forma a evitar a acumulacdo de agua no pavimento; no caso
de terreno dificil, deve-se localizar o tracado em zonas
estaveis e de modo a atravessar em condi¢cOes favoraveis as

linhas de agua.
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Deve-se ainda localizar o tracado, sempre que possivel, em encostas
expostas ao sol, de forma a evitar-se a formacao de :

AXiMog( calion ows 8O

Relacéo da topografia com a
exposicao solar no hemisfério
norte: consideram-se areas
com boa exposicdo solar
areas expostas a luz solar
entre as Ultimas horas da
manh& e as primeiras horas
da tarde.
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Posicionamento Geoespacial Il — vias de comunicacgao

Os alinhamentos rectos extensos facilitam as
ultrapassagens nas estradas de duas vias; no entanto,
normalmente integram-se mal na topografia, provocam o
aumento do tempo de na conducao
nocturna, tornam a conducao e dificultam a

avaliacao das distancias e das velocidades.

Sempre que 0 seu custo nao seja excessivo, é preferivel o
recurso a viadutos, tuneis e muros de suporte, em vez

de taludes de aterro ou de escavacao.
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A extensao maxima de um alinhamento recto, em metros,

com inclinacdo longitudinal constante, devera ser < 20 V, ...;

por outro lado, devera verificar-se que a extensao do
alinhamento recto devera ser = 6 V, ..., 0 que garante uma

boa orientagéo optica (V.. €m km/h) .

Sempre que possivel, devem evitar-se orientacoes
coincidentes com o nascente e 0 poente; se existirem ventos

fortes dominantes, a orientacao ideal coincide com a desses

ventos.




Posicionamento Geoespacial Il — vias de comunicacgao

As curvas circulares, no tracado em planta, sao elementos
gque permitem a adaptacdo da estrada a topografia do
terreno e a harmonizacéo e equilibrio com a paisagem e 0s

terrenos confinantes.

Para que um veiculo possa percorrer uma curva circular em
seguranca, € necessario gue o raio desta nao seja inferior a

determinado limite, fixado através da relacao de equilibrio

entre as principais forcas envolvidas no movimento circular

do veiculo.
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A gualidade das curvas de uma via de comunicacao
afecta a circulacéo de diversas formas: a medida que o
veiculo se desloca ao longo da curva, a forca
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 € pequeno oferecem
uma visibilidade reduzida, o que obriga a reducao da
velocidade.
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Na passagem de um troco rectilineo para um arco de circunferéncia
verifica-se uma variacao brusca da aceleracao radial, de um valor nulo
para um valor fixo, isto €, passa-se instantaneamente de um raio de

curvatura infinito para um raio de curvatura finito.

Se o condutor percorrer a curva a uma

, para manter o valor
da forca centrifuga tem gue aumentar o
valor do raio de curvatura R, o que o
pode levar a “cortar” a curva, invadindo

a faixa contraria:
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Tendo em consideracao a topografia, o raio de uma curva

circular deverad ser o maior possivel, o que facilita a

visibilidade e a percepcao do tracado pelos condutores;

no entanto o valor dos raios deve ter em atencao a
necessidade do tracado se harmonizar com a paisagem € a

coordenacao com o perfil longitudinal.
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Os ralos das curvas circulares devem ainda estar
relacionados com a extensao dos alinhamentos rectos que
oS antecedem, de modo a assegurar-se um tracado

homogeneo:

Raios minimos em fungéo da extensao dos alinhamentos rectos

AR > 600 R > 600
AR < 600 R> AR
AR >500 R > 500
Velocidade base (km/h) 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Extensdo minima (m) * 240 | 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840
Extensdo maxima (m) ** 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800
Raio minimo sem sobreelevagao (m) > 2500 > 5000

*: ndo aplicavel a estradas com faixas de rodagem bidirecionais

**: aplicavel a traineis com inclinagéo constante
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Para ultrapassar o problema da descontinuidade da curvatura na
transicao tangente-curva circular, utilizam-se curvas de transicao ou de
concordancia horizontais (nos IP e IC, clotoides, podendo noutros casos
utilizar-se parabolas cubicas ou lemniscatas), obtendo-se uma variacao
gradual (linear, no caso da clotoide) da curvatura entre aqueles dois
elementos.

a) tangentes e curvas circulares b) tangentes, curvas circulares e arcos de clotoide;
1=tangentes; 2=arcos circulares; 3=arcos de clotoide; 5=raios dos arcos circulares
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curva circular

Curvatura

alinhamento recTo

ExXTensdo \\

ao longo da clotéide a curvatura

) 1 varia de forma continua desde O até
alinhamento recto:R = o0, C=— =0 = constante y
R 1/R ou, em temos da aceleracéo
. 1 ‘ ;
curva circular : R = constante, C = = = constante centrifuga, desde 0 até ao valor V#/R

.. A? 1 L, )
clotoide: R = T C= R- a2 (variacéo linear com a extensdo, Aconstante)
A
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Quando um veiculo percorre uma curva € sujeito a uma

forca centrifuga F-. que o desvia para o exterior dessa

curva.

Esta accao da forca centrifuga € contrabalancada pelo
condutor de modo ao veiculo se inserir na curva: a
resisténcia a forca centrifuga € compensada pelo atrito

transversal ou tangencial entre os pneus e 0 pavimento,

sendo este esforco reduzido pela introducao da

sobreelevacao.
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Equilibrio entre a componente tangencial ao pavimento da forca centrifuga
(FcT), a componente tangencial ao pavimento do peso do veiculo (PT) e a
forca de atrito F; =f;Mgcosa : supondo a pequeno, de forma que cosa =1 e
sina=tana=S, tem-se

; M V2
Fe = MQ/ . P=Mg; F.' =F.cosa;P; =Psina faMg+MgS, = R

&
kY 1 | .I _.-"' Forgas paralelas & plataforma
h d = Forgas perpendiculares & plataforma
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\V/ é a velocidade em km/h, R é o raio da curva em m,
S, é a sobreelevacdo em % e € o coeficiente de
atrito transversal em

2
NV
127(F, +S,)

(esta equacéao limita a velocidade maxima com a qual é
permitido ao veiculo descrever uma curva de raio R, num
pavimento com sobreelevacao Se, coeficiente de atrito

transversal fa, sem que ocorra derrapagem para o exterior)
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pd

E necessario garantir que a inclinacao maxima da

plataforma (resultante da sobreelevacdo e da inclinacao

longitudinal da estrada) nao seja superior a , dado que
para esta inclinacdo e em presenca de gelo, um veiculo
parado ou que se deslogue lentamente, tem tendéncia a

deslizar para o centro da curva.

No caso de iIsto suceder, nao se deve diminuir o valor da

sobreelevacao mas sim a inclinacao do trainel ou

eventualmente modificar o tracado em planta.
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Com o0 objectivo de minimizar a
iIncomodidade dos condutores é

necessario limitar os valores de S, e f.

A norma P3/94 limita a sobreelevacao
em 7% de forma a evitar a
possibilidade de derrapagem para o
Interior da curva por parte dos
veiculos mais lentos em condicOes

climaticas desfavoraveis.

Velocidade (km/h) §, f, Raio (m)
32 0.17 38
48 0.16 91
64 0.15 172
80 0.14 287
96 0.12 458
32 0.17 35
48 0.16 82
64 0.15 153
80 0.14 255
96 0.12 404
104 0.11 491
112 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




Posicionamento Geoespacial Il — vias de comunicacgao

Considerando o valor maximo do coeficiente de atrito transversal

correspondente a cada velocidade, determinam-se o0s

Estes valores devem ser utilizados

excepcionalmente pois a sua utilizacdo tem como consegquéncia

de valor elevado, embora para
velocidades base inferiores a 80 km/h sejam idénticas ao maximo
de 0.22 g (a,<2.156 m/s?) admissivel para que haja seguranca e

comodidade.
Os devem assegurar uma circulacao

segura e comoda, pelo que a aceleracao centrifuga devera ter um

valor correspondente a 50% do valor maximo admissivel.
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Considerando o valor maximo do coeficiente de atrito transversal
correspondente a cada velocidade, determinam-se 0s raios

minimos absolutos e normais:

40 55 110
50 85 180
60 130 250
70 180 350
80 240 450
90 320 550
100 420 700
110 560 850
120 700 1000
130 900 1200
140 1200 1400
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As curvas de transicao, que devem ser clotoides nos IP
e IC, tém como funcéo asseguraria variacao continua
da aceleracao centrifuga entre os alinhamentos rectos
e as curvas circulares a qual, por razoes de seguranca
e comodidade [nao deve exceder 0.5 m/s®, permitir
efectuar convenientemente a transicao da
sobreelevacao e da sobrelargura e melhorar a

comodidade optica do tracado.
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Resumo dos parametros fundamentais do tracado em planta (os valores da
extensao minima dos alinhamentos rectos sao indicativos). A extensao
minima das curvas, incluindo 50% das curvas de transicao devera ser, para

Vyase>70 km/h, 150 m:

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 maxima (m) - - 1200 | 1400 | 1600 | 1800 [ 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800

Raio minimo sem sobreelevacéo (m) > 2500 > 5000
Curvas
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
110 | 180 250 350 450 550 700 850 1000 | 1200 | 1400
30 40 50 65 90 115 150 190 250 320 400
35 50 70 90 120 150 180 220 270 330 410
> 2500 > 5000
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A quilometragem é medida ao longo da directriz, sobre 0s varios

elementos que a compoem, tendo uma origem convencional
numa das extremidades do lanco em projecto (km 0+0.000), em
geral coincidindo com o eixo da uma estrada ja existente.

Para efeitos de projecto e de futura implantacédo sao normalmente
calculadas as coordenadas dos pontos da directriz com

quilometragem multipla de 25 m, contada a partir da origem
considerada.

Alem destes pontos, incluem-se os pontos notaveis da directriz,
ISto €, 0s pontos de transicao tangente-curva circular (TC ou CT),
pontos de transicdo tangente-clotoide (TS ou ST) e pontos de
transicao curva circular-clotoide (CS ou SC).
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REQUERENTE : ERISA - uto Estradas de Portugal SA
FROJECTO : A8 Auto Estrada Lisboa/T.Vedras = Subl. Malvzira/T.Ve
TROGO : Eixo do sublange Malveira/7T. Vedras
S AT T T R T

CALCULO DA DIRECTRIE

Elem. KM INIC. RAID CLOTOIDE COORDENADAS RUMO
ne Desenv. A M) (P} (Gr)

TAN.

CLO. @+@78 . 305 306 .9 I




Posicionamento Geoespacial Il — vias de comunicacgao

Os ltinerarios Principais e Complementares

sao vedados em toda a sua extensao, pelo que

é proibido o acesso aos mesmos a partir das

propriedades marginais.

7

E expropriada uma faixa da cada lado da
plataforma, a revestir por vegetacao adequada,

de modo a reforcar a proteccao da estrada.
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Com_frequéncia, 0S acessos existentes sao suprimidos

devido a implantacdo da nova estrada, o que obriga a

construcao de vias de servico para assegurar 0 acesso as
propriedades marginais, cujo tracado depende dos

condicionamentos topograficos e urbanisticos locais.

Devem ser mantidos os caminhos para peodes, através de
passagens desniveladas (de preferéncia passagens
superiores), tendo em consideracao as necessidades actuais

e futuras da zona abrangida ou da comunidade existente.
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A caracteristica principal do

perfil transversal € a largura

das vias, definida de acordo P T
==
com a largura dos veiculos e o - —

il ——
espaco lateral de seguranca. et - o

Nas estradas com 2x2 vias, a pra s
largura das vias deve verificar tj(o\_. == @,.«
as seguintes condicoes: e s =

3.75m se V.. =100 km/h
3.50 m se V.. <100 km/h
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As bermas sao um refugio para veiculos avariados, permitem a
circulacao dos veiculos de socorro e asseguram o suporte lateral da faixa
de rodagem. Para a seguranca da circulacao, € indispensavel que haja
uma distincao nitida entre a faixa de rodagem e as bermas, para que

estas ndo sejam utilizadas pelo trafego; consequentemente, as bermas

devem ter uma cor e textura contrastante com a faixa de rodagem.

Ifcat gr
.__,-‘_': f-sat esquerdd

/ waleta de protegdo do corte
— banqueta de protegan do corte : .
"|'—~r /_), £nista do cane — Eixo de projeto
i
S W , pé 00 corte /
/ —— Cri533 do Sterms
—— i/ !
Dedilgmesic. ! Bpaulaganty !
-__::_ - lll,_:-é-::-:l'.E'ra
- i
= :"“ﬁ'?a:-m / _oi-5et direitn
= = x{:" ! !
= " "-l-.__ A i
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) E ! _—
g . . <
o | scostamento fama de frénsito farea de fransito accetamento | 8 talude =v " h
plataforma
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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 e do comprimento do

veiculo. Embora este aumento seja desprezivel para veiculos
ligeiros, é significativo para veiculos pesados, pelo que deve
ser considerado.

sobrelargura
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A sobrelargura total S, numa curva de raio R (nédo se considera a

sobrelargura para curvas com raio superior a 200 m),
normalmente introduzida no intradorso da curva para estradas

com duas vias, pode ser calculada pela expressao:
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Posicionamento Geoespacial Il — vias de comunicacgao

Um arco circular de raio R e de comprimento |, (ou amplitude 6), pode caracterizar-
-Se por:

a) curvatura C, igual ao inverso do raio (de curvatura) R, isto €, C=1/R

b) grau da curva D, (em funcéo do arco), igual ao angulo ao centro subtendido
por um arco de compjimento igual a 100 m:

21RO
I, =
360
0
D, - 36000
2nR
1000
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c) grau da curva D, (em funcéo da corda), igual ao angulo subtendido por uma
corda de comprimentp igual a 100 m
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Geometria da circunferéncia: sendo - = 0 o angulo_ao centro
subtendido pelos pontos A e B sobre a circunferéncia (designado por
angulo de dupla deflexao), para qualquer ponto C sobre a circunferéncia
tem-se - ;, 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 e portanto a tangente em Afaz com AB um
angulo =9/2 .
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sin 1 =2 = C=2Rsin 1
2) R 2

C

ofg)- 2=c-rady)
ofg)-F = or=nnf
Horor=r-Rofy )Rl
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As curvas circulares sao piquetadas a partir do ponto A=P.C., tomando como

base a direccdo da tangente (aponta-se a estacao total para a tangente

precedente (no caso de ser uma tangente), reitera-se o limbo azimutal a 180° e
gira-se o aparelho 180° definindo a leitura 0° a tangente para a frente,

direccéo a partir da qual se medem as deflexdes..
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Conhecida a quilometragem do ponto A=P.C., determina-se o comprimento L
sobre a curva até ao ponto seguinte cuja quilometragem € multipla de 25 m e,
de L=RI, calcula-se o0 angulo de dupla deflexao | correspondente a esse ponto,

isto &, I=L/R rad (o valor de R esta fixado no projecto).

.1 C .
De Smizﬁ , onde C é o comprimento da corda entre o ponto A=P.C. e 0

ponto que se pretende piquetar, vem C=2R sing :
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Gira-se entao a estacédo total de um angulo de deflexdo /2 e nessa
direccdo, a distancia (horizontal) C, coloca-se uma estaca
(encarnada) a materializar o ponto pretendido. Para definir os
restantes pontos do arco circular, repete-se o procedimento anterior,

até que a
distancia ao ponto B=P.T. seja inferior a 25 m; a estaca
correspondente a este ponto € definida pelo valor de L definido pelo
angulo ao centro subtendido pelos pontos P.T. e P.C. (angulo de

dupla deflexéo).
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Uma curva composta consiste em
duas (ou mais) curvas circulares que
deflectem na mesma direccdo, tém
uma tangente comum e os dois (ou
mais) centros do mesmo lado dessa
tangente. A utilizacdo de curvas
compostas permite um melhor
ajustamento do eixo da via de
comunicacao a condicoes
topograficas complexas (nao devem
no entanto ser utilizadas curvas
compostas no caso em que curvas
circulares (simples) resolvam o0
problema). Como ja se disse, este
tipo de curvas nao deve ser utilizados
nos tracados dos IP e dos IC pois na
transicdo entre as duas curvas
circulares ha uma descontinuidade na
curvatura que pode ser perigosa.

A=P.C.1, B=P.T.2, C=P.T.1=P.C.2=P.C.C,,

T1=V1C, T2=V2C, TL=AV, TR=BV
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método do triangulo

&

meétodo do poligono

-

\

sinl,
sin |

sin |,
sin |

T =R,sinl+(R; —R5)sinl; — Ty cosl

_ Ry—RjcosI-(Ry—Rj)cosl,

T ,
R sinl
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Por diversas razdoes, deve haver uma relacao equilibrada

entre os ralos das sucessivas curvas circulares.
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No caso de alinhamentos rectos formando um angulo muito pequeno, € por vezes
necessario recorrer a um lacete para estabelecer a ligacao entre eles. Os lacetes
sao um obstaculo para a fluidez da circulacéo, pelo que s6 devem ser utilizados
guando as condicionantes topograficas nao permitirem outra solucao.

Um lacete é constituido por trés curvas circulares e dois pequenos alinhamentos
rectos.
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Uma curva reversa consiste em duas curvas circulares que deflectem em

direccoes contrarias, tém uma tangente comum e 0S centros em lados opostos

dessa tangente.

a) tangentes as curvas circulares nas duas extremidades paralelas, raios diferentes

Input: AB, 6, R,
CONCORDANCIA OutpUt R2

B

6 angulo entre as tangentes e o segmento AB
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b) tangentes as curvas circulares nas duas extremidades néo paralelas, raios iguais

Input: AB, 0,y
Output: R

0 e y angulos entre as tangentes
e 0 segmento AB

CONCORDANC I A
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C) tangentes as curvas circulares nas duas extremidades nao paralelas, raios diferentes

[]2 B InPUt: AB, e! Y; R]_
| 3-T, Output: R,

0 e y angulos entre as tangentes e o segmento AB

CONCORDANCI A AT
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Curva reversa efectuando
a ligacdo entre 2 curvas

circulares concéntricas de

raios R e R-a, sendo R, e

R, o0s raios das 2 curvas

reversas de transicao
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As curvas de transicao, que devem ser clotoides nos IP e IC,

tém como funcao:

a) assegurar a variacao continua da aceleracao centrifuga

(da. /dt) entre os alinhamentos rectos e as curvas circulares
a qual, por razbes de seguranca e comodidade nao deve

exceder 0.5 m/s®,

b) permitir efectuar convenientemente a transicao da

sobreelevacao e da sobrelargura e

c) melhorar a comodidade oOptica do tracado, desde que o

angulo de deflexado seja, no minimo, 3.59.
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As clotdoides sao caracterizadas pela expresséao -

sendo A o parametro da clotdide (m), que deve verificar as 3

funcoes anteriores, R o raio da curva (m) e L a extensao da
clotéide (m), ou seja, em qualquer ponto da curva, o raio de
curvatura € inversamente proporcional a abcissa curvilinea

L, medida a partir da origem do referencial considerado.
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Em geral, apenas se utiliza a parte central da clotoide.

—~——— D_,/
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Sendo P um ponto genérico sobre a clotoide, L a distancia
sobre a clotdide desde a origem até o ponto P, A 0o angulo
entre a tangente a clotéide em P e o0 eixo X e R 0 raio de
curvatura da clotoide em P, considere-se um deslocamento
Infinitesimal dL sobre a curva, a que corresponde o angulo

Infinitesimal dA. v

dA

clotdide

Y+ay

0 X X+dX ‘
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De LR=A’tem-se R=A?/L ; substituindo esta expressdo em dL=RdA tem-se

2
dL = 2% 4a
L
ou
LdL = A%dA

gue, por integracao, da,

2
L _a2a
2
donde,
2
| L1© L
2A%? 2R

expressao que fornece em funcao de L e de R.
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. ~ A® ~ :
Substituindo a expresséo szTdA nas expressfes dX=dLcosA € dY =dLsinA

e tomando em consideracao que A=L/V2A , tem-se

A2 A2 A
dX = —C0SA = ——— COSA = ——CO0SA
\/ZAZA V2A
2
dY=A—smA— SiNA = —— & smA
2A2

gue, por integracao

A 2i—2 o0 2i-2
dX=X= | —=cosAdA =A,2A '*1 = =L [
: .Oﬁ/gA “o Z i—3)2i-2) [.Z 4|—3)(2i—2)!}
Y A

=1
[dy =Y AdA = A,/2AZ '*1 Cali 1Y 1)+ il
=Y = —sm - = . - -

: I J2A (4i-1)2i-1)0 | & (4i-3)2i-2)
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Quanto a utilizacao de curvas de transicao, ha a considerar os
seguintes casos:
casos normais

al) dois alinhamentos rectos e uma curva circular

a2) duas curvas circulares de sentido contrario (curvas reversas)
a3) duas curvas circulares no mesmo sentido (curvas compostas)
casos particulares

bl) dois alinhamentos e uma curva de grande raio sem curva de
transicao

b2) duas curvas circulares sem curva de transicao

b3) substituicao da curva de transicao por um arco de
circunferéncia

casos a evitar por motivos de seguranca

cl) clotoide em vértice
c2) duas curvas de transicdo no mesmo sentido
c3) duas curvas de transi¢cao consecutivas
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O grau D ou, de forma equivalente, o raio r de uma clotoide (pois D=36000/27r)
varia linearmente desde o valor zero, no ponto TS — ponto de transicao entre a
tangente e a clotdide — até ao valor Da no ponto SC — ponto de transi¢c&do entre a
clotoide e o arco circular.

|S:D=0

Assim, sendo Lg 0 comprimento (extensdo) do arco de clotoide (entre os pontos
TS e SC), tem-se

onde D, é a variagédo do grau da clotoide entre os pontos TS e SC e k é a variagao do
grau da clotéide num troco de 100 m de extensao.
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Sendo p um ponto genérico sobre a clotoide, a uma distancia Is do ponto TS, ao
qual corresponde uma variagao do grau da clotdide igual a D,, tem-se

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

100D,
==

k

kg
P 100

36000 _ 3600000

P 21D, - 2nik I
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TS _ L8 Lg
~2RL; 2R
|2
§ =-S_
p L82
A-Z
3
")
a=—
3

= 5 +:+) x=Ig@1- + - +
x2l 9x4l 13x6! 5x2!  9x4l 13x6!
3 5 7
yoLA-A 4 A 5§ & 8 &
y=Is(5- + - v
3 7x3! 11x5! 15x7!

X=Lg(-

+ — +
3 7x3 11x5 15x7!
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Calculadas as coordenadas dos pontos definidores da clotbéide, resta o
problema da respectiva introducdo no tracado de forma a que haja
concordancia entre os diversos elementos que o compdem. Para isso, ha
necessidade de efectuar um afastamento da curva circular em relacao a

tangente, podendo este afastamento p ser obtido de trés formas diferentes:

0’

centro conservado, raio e centro conservados, raio conservado
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J A=TC

TS

o

5
—
—
O\L \
. N\
N
. \
“ N\
- N
e
S~ 0y
_ i
T~/

B=ST

Para ser possivel a
introducdo dos arcos
de clotéide AC e CB
como curvas de
transicao entre a
tangente AV e a curva
circular AB’ e entre
esta mesma curva e a
tangente VB, o0 arco
circular original tem
que sofrer uma
translacao ao longo da
bissectriz do angulo de
dupla deflexéo I, até a
posicao KCCK”,
conservando-se desta
forma a porcdao CC’
deste arco.
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Dados V=PI, I, D_, 0s parametros necessarios para a piquetagem da clotdide s&o:

1. seleccionar Lg

2. calcular A= LsDa _ Ls
200 2R
| —2A
3.calcular |—2A R=36000 L, =100
7T a 3

2 4 6 3 5 7
4. calcular X=LS(1—A + A — A ) (é_A A A )

10 216 9360 3 42 1320 75600

5.calcular 0=JK=EE'=Y-R(@-cosA) » EE'=0/cos(l/2) ->ripagem

: [ |
6. calcular TS :X—RsmA—FRtan(E)-FOtan(E)
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7. calcular TS=V-Tg, SC=TS+Lg, CS=SC+L,, ST=CS+L¢

1 o \ -
8. calcular o= AS—2 com lg=distancia de TS a estaca multipla de 25 m
Ls
2 4 6
6° 8" 5 & & &

b ) 1 Y= ls (G
10 216 9360 3 42 1320 75600

)

9.calcular X =Ilg(1—

A
10. calcular A =—

2

11. calcular a=A—>—_
L 2
S

12. calcular ¢ =+/x? +y2
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13. estacionar em V, orientar o aparelho a zero segundo a tangente para

tras e determinar os pontos TS, a distancia Tg de V e D, a distancia Tg - X

14. orientar o aparelho segundo a tangente para a frente, introduzindo o angulo

| e determinar os pontos ST, a distancia Tgde V e C”, adistancia Tg - X

15. estacionar nos pontos D e C” e determinar os pontos SC e CS a distancia,

perpendicularmente as tangentes

16. estacionar em TS, orientar a zero para V e piquetar os pontos da clotéide
com os valores (a,c)

17. 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
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1. Critério do comprimento minimo absoluto ou da comodidade O6ptica:

segundo este critério, para que a transicdo em clotoide tenha efeito pratico

na eliminacdo da descontinuidade na curvatura entre a tangente e a curva

circular, a clotoide deve ser percorrida num intervalo de tempo = 2s ;

tem-se assim:

Calculo do parametro da clotoide:

de L =A?R, tem-se A 2 (R Vyn)” R € A em metros.

exemplo: se v= 140 km/h, Lg ™" (., =78.4 m
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2. Critério_do_conforto e sequranca ou da taxa méaxima de [EHiccaomoe

ACCIEaca0 CeniugaTas: segundo este critério, vai determinar-s€ o menor

comprimento admissivel para a transicdo de forma a ndo sujeitar0s ocupantes

dos veiculos a sensacdo de desconforto e inseguranca provocada pela rapidez

da passagem da tangente para a curva circular.

A sobreelevacao das curvas contribui decisivamente para a comodidade e
seguranca da circulacao pois compensa parte da forga centrifuga, sendo a
restante parte equilibrada pelo atrito entre os pneus e o pavimento: a

aceleracdo resultante é a.=v?/R-g(S.+f,), pelo que a respectiva taxa de

variagdo ao longo do tempo é da /dt=(v?/R-g(S.#,))/t; pondo t= Lg M"/v:
(da,/dt ndo deve ultrapassar 0.5 m/s®)

exemplo: se v= 140 km/h, R=1000 m,
S.=3.5%, f,=4%, Ls M" (m)— 53.0m
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A transicdo  da
SOBFEEIeVacaDTe efectuada

ao longo da curva de

transicdo. A escolha do

eixo de rotacdo depende
do tipo de inclinacéo

transversal no alinhamento

recto, do valor da
sobreelevacao e das

condicbes locais. A

posicado do eixo de rotacéao

. . tangente
influencia o valor da 9

i

declividade da transicéo da

sobreelevacao.
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3. Critério da rampa maxima de disfarce da sobreelevacdo; este critério baseia-se no

controlo da elevacdo dos bordos da faixa de rodagem em relacao ao eixo de rotacéo da
estrada (este angulo esta associado a velocidade de rotacao transversal dos veiculos),

tendo em vista o conforto e a seguranca no percurso dos trogcos em transicao.

Para o efeito sao fixados valores limite para a rampa de sobreelevacao, que resulta da

entre o perfil do eixo da estrada e o perfil do bordo

da estrada mais afectado pela sobreelevacao:

4 .
RN N )
| 5 O’/ZL g |Se{a/2+51)
- e ———
7”8 X STay2 o0 :
, | e,
KWKo ~
La/2) N7
Wy
L.=largura da faixa de rodagem,
Al .=rampa de sobreelevacdo maxima,
/ S.=sobreelevacéo
F :
tan a=Ah/L,=S_ => Ah=S,_. L min — -
F™ Ve e -F LM =S, . L/ Al

tan B=Ah/L,"" = Ai. ., => Ah=Ai__ . L™"
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O valor de Ai ., € dependente da velocidade base.

Para o caso basico de uma estrada com uma faixa de rodagem em cada

sentido e disfarce de sobreelevacao mediante rotacdo da seccéo

transversal em torno do eixo, adoptam-se 0s seguintes valores para a

V (km/h) 40 50 60 70 80 90 > 100

Ai m/m) | 1/137 1/154 1/169 1/185 1/200 1/213 1/233

max (
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bordo direito

Bt
curva circular

ol

i{variavel )

clotéide
| X

i1

4
{
/
]
|
i

|

tangente

perfil transversal ao longo do tracado

Curva a esquerda:

na , ao longo da distancia , a
inclinacao da faixa exterior vai variar de
—i, até i;, no ponto TS;

entre os pontos TS e SC (ao longo da
clotoide, de comprimento L.) a
inclinacdo da plataforma vai variar de Iy
até S,, mantendo este valor ao longo da
curva circular.
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No caso mais complexo de disfarces de sobreelevagao que envolvam a
rotacdo simultanea de mais do que uma faixa de rodagem em torno de um
eixo de rotacao coincidente com um dos bordos da estrada, a variagcao das
elevacdes do outro bordo da estrada em relacdo ao eixo de rotacao é

efectuada a um ritmo mais acentuado.

Ailmimi=0. 1=xa (%)

com a - lareura da via

Discliviclade mdrima da Iramsican il

Sobreelevagio, Ailmax)

Velocidade de
A Imax b em s

triadego (Kimvh )

< 40 1.5

40 <v = R0 1.0)
= Hi) (3.5
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ESTRADAS COM 2 X 2 VIAS
E SEPARADOR 2 4.0 m

Na transicdo da tangente para a
curva, a escolha do eixo de rotacao
depende do tipo de inclinacao
transversal no alinhamento recto, do
valor da sobreelevacdo e das
condicOes locais. Actualmente, nas
estradas com duas faixas de
rodagem, preconiza-se a rotacdo em
torno do eixo da faixa de rodagem;
nas estradas com faixas de rodagem
unidireccionais, a rotacao deve ser
efectuada em torno do bordo interior

de cada uma das faixas de rodagem.
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Critério_optico, aplicavel para R>800 m: o angulo de deflexdo deve ser, no

minimo, de 3° o0 que implica
R

I—Smin :E

O desenvolvimento mais conveniente sera o correspondente ao valor
mais elevado dos 4 critérios; para curvas com pegueno raio, o critério da
comodidade prevalece enquanto que para curvas de grande raio € o

critério da percepcao optica que prevalece.
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O valor maximo L do desenvolvimento de uma clotoide corresponde a

S max
situacdo em que o arco circular original desaparece, (obtendo-se duas

clotoides a ligar as duas tangentes), isto é

200A
|—2A:OZ>A=% j LSmaX:D—ZZRA

a

A escolha de um desenvolvimento muito grande gera um valor grande do

afastamento da curva circular, recomendando-se a utilizagédo de L =2L

S min-
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A rasante é a linha definida pela interseccao 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 € sempre associada

ao perfil longitudinal do terreno (interseccéo do eixo da estrada com a

superficie do terreno natural).

Perfil longitudinal do terreno __
-.__._\__.-- \ 11"‘""”'“'“"'”“.1,
Rasante

]
% o o i
W W - — Yin

— Trainel
“declive”)

Curva
Concava

(rampa)
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O perfil longitudinal € constituido por trainéis (alinhamentos rectos,
caracterizados pela respectiva inclinagcdo) e curvas de concordancia

verticais (normalmente arcos de parabola).

A definicao da rasante deve ter em consideracdo a topografia, o
tracado em planta, a distancia de visibilidade, a seguranca, oS custos

de construcéao, a drenagem e a integracédo no meio ambiente.

bl Ground profile

Tangent 1 /




Posicionamento Geoespacial Il — vias de comunicacgao

A inclinacdo maxima dos trainéis esta indicada no quadro seguinte:

Velocidade Inclinacdo maxima
base (km/h) desejavel (%)

40 8

60 7

80 6

100 5

120 4

140 3
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Em muitos casos € necessario proceder a escavacdes ou
aterros e, no limite, a construcdo de tuneis ou viadutos, o
gue, atendendo aos movimentos de terras necessarios, tem
como resultados que a via de comunicacdo se encontra

acima ou abaixo do nivel do terreno circundante.
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Devem evitar-se traineis com inclinacao muito pequena, sobretudo quando

coincidem com uma sobreelevacao também diminuta. Assim, a inclinacdo

minima dos trainéis devera ser 0.5% de forma a assegurar uma drenagem

satisfatoria das aguas superficiais.

A inclinacdo_maxima permitida s6 por si nao assegura a seguranca do

trafego nos traineis; com efeito, € necessario considerar tambéem a

respectiva extenséo, como se pode verificar no quadro:

Inclinacao do 3% | 4% | 5% | 6% | 7% | 8%
trainel

Extensao critica (m) | 420 | 300 | 230 | 180 | 150 | 120
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Para tornar o perfil longitudinal da via de comunicacdo mais perceptivel,
este € normalmente sobrelevado 10 vezes em relacao ao eixo horizontal (um
perfil longitudinal mostra normalmente o perfil topografico existente, assim

como o perfil proposto para o eixo).
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Nos alinhamentos rectos a inclinacdo transversal &
normalmente utilizada para efectuar a da aguas
pluviais. Nas estradas com duas vias, o pavimento é geralmente
inclinado para ambos os lados a partir do eixo — perfil em V

Invertido.
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Quando o nivel freatico estiver proximo da superficie do terreno natural, a
rasante deve ficar suficientemente afastada daquele, pois a infiltracédo de
agua no subsolo pode degradar a consisténcia de toda a estrutura; assim, é

indispensavel dispor de um esquema de drenagem eficiente que remova a

agua da precipitacao:

drenagem

Ll b 0

I

I]Ill I[I[II'I !

\ !
\ |
\\ \\\
\ N,
‘ 'y J
y

1=vala de interseccao; 2=vala de drenagem; 3=talude; 4=pavimento inclinado; 5=aqueduto subterraneo;6=linha de agua
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(POR RAZONES DE SIMPLIFICACIONES NO SE
MUESTRAN EL REDONDEOQ DE TALUDES Y BOCA
ACAMPANADA DE CORTES)

NOTA:

ADICIONALES EN PUNTOS A NIVEL \ / o ol
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De forma semelhante ao caso horizontal, onde se introduziram
curvas de transicao para evitar descontinuidades na variacdo da
curvatura ao longo da directriz, no caso vertical unem-se as
tangentes adjacentes de diferentes declive através de arcos de
parabola, devido a sua simplicidade e a variagao constante de
gradiente ao longo da curva. Ha a considerar duas formas para

estas curvas: convexas e concavas.
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O gradiente de uma tangente € 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 €, 1 em 5 = 20 %. Os

gradientes subindo da esquerda para a direita consideram-se

positivos.
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\% +G2
j -G2-Gl1

-Gl

Tipo 11
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O ponto A representa o inicio da curva vertical, V o ponto de interseccao das

duas tangentes e B o ponto final da curva vertical;, o comprimento ou

amplitude da curva vertical representa-se por L e os declives das tangentes

por G,% e por G,%, respectivamente.

B
Y
/
7 G5
P 7
Go- 0 ><2
P 2L
y P
—— /
A - — Gﬂ GWX
yA
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Considera-se um referencial cujo eixo y contém o ponto A e cujo eixo x define o
datum vertical; da equacéo geral da pardbola y=ax*+bx+c, tem-se que o declive
em cada ponto da curva € dado por ? =2ax+b € que ataxa de variacédo do

X

; , d2y .
declive ao longo da curva (constante) é dada por ~—2_2a . Assim, para o caso
dx

2

gue interessa considerar, de d—er:constante tem-se por integracao:
dx

dy
Xx=0:G; =2 =H
%:rx+H,em que para ddx G2-Cs
X x=L:G, =Y —rL+H
\ dx

=G,-G;=rL=>r-=
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Portanto

dy G,-G;

X+G
dx !

G, -G
Yo :fx2 +GyX+Ya

A abcissa do maximo ou minimo da curva vertical obtém-se de

G, -G G,L
dx L G, -G,
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Implantacao de curvas verticais

|- - k] :f I"."| | |
L1 a4 L ||

e . 4 1 - | | A <l
T T 11— LI Tl |
.ll/J/,— 7~ Nivel do Tereno Existente Curva Vertica \l +

Trainel Reto Curva Vertica Trainel Reto
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A introducao de trainéis na planta topografica € um dos primeiros trabalhos
a realizar para definir o alinhamento de uma estrada, dependendo da

inclinacao do terreno.




Posicionamento Geoespacial Il — vias de comunicacgao

G, 1 -2

GaR, 23

G, 34

R, 55

G, 67

GaR, T

tGa, -9

iagn, 9-10

iBaR, 1011

g 11-8
Uy B-12

COTA

7D

7D

BEE

BEE

B40

BAD

B3E

H3E

B30

lgam, 12-13 B3E 5
B4D
Longiud dal Ean. 1314 B4D o
DEENIVEL  TRAMO FENDIEHTE
B4D

o, 14-15 B4D 5

B35
L H5.60 5 B2
g, 1516 k] o
B35
5 55.38 TES
e, 1617 B35 5
B4D
5: 53.28 200
e, 17-18 B4D 5
B45
5: 52,50 200
Tram.18-C B4E ]
B50
L 5100 S5
5 53.50 TET
mada (%] =2.40EE4513
5: TEE
5: 52,70 TaT
L T5.TH & 5
B 55.82 758
5 104.47 4749
5 1084 4.57

-4
ka
-

-4




Posicionamento Geoespacial Il — vias de comunicacgao

Quando o comprimento do trainel seja tal que o respectivo declive cause
uma diminuicao 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 (extens&o 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 mecanicas de

travagem.
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Podem considerar-se 4 tipos basicos de escapatorias, em funcédo das
condicdes topograficas: monte de areia, declive, patamar e rampa,
sendo o material utilizado de grande importancia. A resisténcia ao

movimento dos diversos materiais utilizados esta indicada no quadro:

Material utilizado no Resisténcia ao movimento Declive correspondente
revestimento (Ib/1000 Ib) (%)
Cimento 10 1.0
Asfalto 12 1.2
Cascalho compactado 15 1.5
Agregado de gravilha 50 5.0
Cascalho nao compactado 100 10.0
Areia 150 15.0
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Critérios de concepcéao de estradas variam com o tipo de via em analise:

a) em vias de menor_importancia, valoriza-se a economia do tracado, o
iImpacto nas propriedades adjacentes e a sua integracao no meio ambiente.
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b) em vias de maior_importancia, valoriza-se os critérios da seguranca
rodoviaria e da estética, embora a procura de um tracado economico nao
possa ser ignorada.
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O projecto de uma estrada pode ser visto como um problema de modelacao
a 3D. O ponto de partida do projectista é€ o terreno, representado
matematicamente por uma superficie de equacao z=f(x,y) onde z é a cota do
terreno no ponto de coordenadas (X,y). Tomando como base esta superficie,

0 projectista determina sobre o plano xy uma linha poligonal que representa

uma primeira aproximacao da projeccédo do eixo da estrada sobre o plano
horizontal. Esta poligonal visa evitar, de acordo com a intuicdo e a
experiéncia do projectista, regidbes demasiado acidentadas do terreno.

Escolhida a poligonal, introduzem-se em cada vértice curvas de

concordancia entre os segmentos da poligonal (arcos de circunferéncia).

Posteriormente podem ser introduzidas clotoides como curvas de transicéao.
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A interseccédo da superficie topografica com a
, determina no espagco O

do terreno, que pode ser matematicamente representada por
uma equacdo 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, que especifica a posicao da estrada a ser construida relativamente
ao terreno. O posicionamento da rasante deve atender a diversos critérios
como por exemplo o comprimento maximo dos traineis, funcdo da
velocidade base do projecto; outro critério consiste na minimizacao (do

custo) daterraplenagem necesséaria para a construcao da estrada.
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Boa coordenacao do tracado em planta e perfil longitudinal
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Boa coordenacao do tracado em
planta e perfil longitudinal

Ma coordenacéao do tracado em
planta e perfil longitudinal
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Um tracado pode respeitar integralmente as normas em planta e perfil e a
estrada uma vez construida apresentar-se desagradavel e nao assegurar a
seguranca e comodidade de circulacao. Na escolha da localizacao do
tracado deve-se sempre tentar visualizar a estrada uma vez concluida e
avaliar as consequéncias das possiveis combinacoes de tracado em planta e

perfil, respeitando os seguintes principios:

1) a sobreposicédo das curvas em planta e perfil melhoram o aspecto visual
da estrada

2) nao se devem fazer coincidir curvas verticais de pequeno
desenvolvimento com curvas horizontais

3) utilizar curvas horizontais de raio grande e desenvolvimento também

grande em vez de alinhamentos rectos com curvas de peguena extensao
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A «REGRA» ¢ localizar as curvas verticais em alinhamentos rectos e em
zonas afastadas das curvas em planta, ou sobrepé-las as curvas em planta.

Situaciao ideal *

Plan

Profie
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Mau tracado em perfil (concordancia diminuta): o raio de uma curva vertical entre trainéis extensos deve ser muito
superior aos minimos indicados nas normas.
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Mau tracado em planta (pequeno alinhamento entre duas curvas com o mesmo sentido): os alinhamentos rectos
entre duas curvas circulares consecutivas com o mesmo sentido devem ter um comprimento que corresponda a um

tempo de percurso minimo de 5 segundos. Se isso ndo for possivel, € preferivel substituir as duas curvas e o
alinhamento recto por uma curva Unica
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Mau tracado em perfil (pequeno trainel entre duas concordancias cénvavas) : entre duas curvas verticais proximas
deve-se evitar colocar um trainel de reduzida extenséo.

Inicio da curva circular ap6s concordancia convexa, o que impede ver a mudanca de direcgdo em planta
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perda do tracado
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Curva circular de grande raio e concordancia concava de pequeno raio, provocando quebra do tragcado em planta
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Concordancia concava apés uma curva circular provocando quebra do tracado e estreitamento Optico da estrada

Concordancia céncava entre duas curvas circulares provocando quebra e estreitamento Optico da estrada
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Trechos em tangente: pequenas depressdes localizadas em rampas longas,
resultantes de excesso de cuidado para equilibrar os volumes de corte e aterro,

devem ser evitadas
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Trechos em curva: lombas curtas devem ser evitadas
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Tangente curta entre curvas horizontais, no topo de uma curva vertical convexa:

dificulta a percepcao da segunda curva
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Curva horizontal comegando no ponto mais baixo da curva vertical concava com

rampas longas: cria aparéncia de curva circular com raio minimo
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continuagdo da curva é visivel para o motorista
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A faixa a expropriar compreende todos o0s terrenos necessarios ao
projecto (movimento de terras, drenagem, obras de arte, etc.). A
iImplantacao 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 expropriacao. Os vertices da
linha limite de expropriacbes sao referidos com numeros pares
consecutivos do lado direito e impares do lado esquerdo, relativamente ao
sentido crescente da quilometragem. As estacas utilizadas para o efeito
sdo convencionalmente pintadas de azul (enquanto que as estacas que

definem o eixo s&o pintadas a encarnado).
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O projecto de expropriacdes € constituido por trés partes
distintas: a memodria descritiva e justificativa, que relaciona
este projecto com as restantes pecas do projecto que
interferem no estabelecimento dos limites da faixa a expropriar,
as pecas desenhadas (planta topografica de expropriacoes,
planta parcelar de expropriacdes e planta dos servicos

afectados) e as fichas de identificacao e mapas de areas.
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Na planta topografica de expropriacdes (escala 1/2000) inclui-
se toda a informacédo planimétrica e altimétrica, os limites da
faixa a expropriar, a directriz do tracado, as linhas de crista das
escavacOes e da base dos aterros, as obras de arte e 0s eixos

dos restabelecimentos ou nés de ligacao.
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A planta parcelar de expropriacoes (escala 1/2000) é uma planta (de
formato Al) de cadastro geométrico dos prédios atingidos, que sao
delimitadas e identificadas as parcelas objecto de expropriagcao e onde
séo assinalados os vertices da poligonal de apoio. Nestas cartas inclui-
se a informacao planimétrica, assim como informacao administrativa.

Inclui-se igualmente a directriz do tracado.
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Ha diversas regras quanto a representacdo dos prédios, como por
exemplo: nenhum prédio pode ser dividido por duas folhas de desenho
(isto e, cada folha deve conter os prédios na totalidade, néo
fraccionados, exceptuando-se naturalmente os prédios de grandes
extensdes ou areas); todos os predios sdo numerados de forma
crescente no sentido da quilometragem.

Deve garantir-se o acesso a todos os predios encravados e a parcelas
sobrantes nao expropriadas, assim como 0 restabelecimento de

caminhos de caracter publico.
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O mapa de areas, elaborado a partir das plantas parcelares e da ficha
de identificacdo, inclui as areas de acordo com as referéncias da
Matriz e da Conservatoria. Sempre que se verifiquem diferencas entre
a area do prédio medida na planta de cadastro e a constante na

matriz cadastral, € necessario esclarecer essa diferenca.
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SEQUENCIA DAS PRATICAS TOPOGRAFICAS NAS CONSTRUCAO DE VIAS
DE COMUNICACAO

1.Criacédo do sistema de apoio para a execucao da obra (poligonal ou outro
tipo de pontos de apoio)

2.Implantacdo do eixo e levantamento de perfis do relevo original para
verificacdo das quantidades previstas no projecto

3.Marcacao definitiva dos limites para expropriacédo ou limite da intervencao
4.Implantacao de estacas para aterro ou escavacao (taludes, banquetas,
plenavia, etc)

5.Medicao e calculo (normalmente mensal) de volumes extraidos ou
aterrados para facturacéao

6.Quando se chega ao fundo de caixa, comeca a marcacao das camadas que
constituem a via de comunicacéao (implantacao da base)

7.Materializacao de pontos, nivelamento geométrico, para colocacdo dos
betuminosos (asfaltos)

8.Marcacéao da sinalizacao

O.Telas finais: desenhos finais da obra, com todas as alteragcdes (plantas e
perfis). Este trabalho pode implicar que sejam feitos alguns levantamentos
no final da obra
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MATERIALIZAGCAO DOS SISTEMAS DE APOIO
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Exemplo de um ponto de apoio: pilarete em cimento




Posicionamento Geoespacial Il — vias de comunicacgao

O raio chega mais 0 raio chega ao cen- 0 raio chega mais
baixo, ., tro... alto...
A lamina dever4 baivar Nao necessita corri- A ldmina devera

para nivelar gir para nivelar subir para nivelar



http://www.trimble.com/sitepositioning.shtml

