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Topografia Aplicada — vias de comunicacéo

O movimento de pessoas e mercadorias é o

reflexo das diferentes actividades existentes
numa sociedade, sendo um factor determinante

para a gualidade de vida das pessoas.

O sistema de transportes tem como elementos

essenciais as pessoas/mercadorias, 0s veiculos

e as infra-estruturas utilizadas no transporte.
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A direito de via

As principais caracteristicas geométricas de uma via de B TS (2 G CEGED GUE

- — . . . . r ntam melhor
comunicagao, tais como os alinhamentos horizontais e apresenta eihores

7" talude de escavacao)

verticais, os declives, as secgdes transversais, 0s raios caracteristicas - geometricas

.. A r rcionam maior
minimos de curvatura das curvas, as distancias de proporciona aio

visibilidade de paragem e ultrapassagem, a sobre- seguranca e comodidade e

faixa de rodagem

elevacdo nas curvas ou a largura da faixa de rodagem, menor tempo de percurso;

valeta berma berma

dependem das caracteristicas topogréaficas do terreno, no entanto a respectiva construcéo resulta [fiicleand devido
que s&o um factor determinante nos custos de a realizacéo de grandes movimentos de terra, construcéo de
construcao. viadutos e tdneis, estruturas de drenagem e pisos mais

apropriados a altas velocidades.
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O tracado de uma via de comunicacdo acompanha a

topografia do terreno tendo uma configuracdo 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 comunicacdo nédo 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 tragado.
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A excepgdo é o caso das pontes
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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

PLANIMETRICOS
directriz

TANGENTES

[CURVAS HORIZONTAIS]

plano vertical

ALTIMETRICOS

ELEMENTOS rasante
GEOMETRICQS|

TRAINEIS
[CURVAS VERTICAIS]

[SECCOES EM ATERRO |

plano vertical

RANSVERSAIS

perfis

SECCOES EM CORTE|

[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 definicdo do tracado em planta refere-se sempre a uma directriz

que consiste no lugar geométrico da projeccdo ortogonal sobre o

plano horizontal, dos pontos que, em cada secgdo transversal,
coincidem com o seu eixo, 0 qual, salvo justificacdo em contrario,

deve ser:

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

com dupla faixa de rodagem.
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A representagdo do tragcado em
perfil longitudinal define a
rasante, através da planificacdo

do eixo do tracado.

perfil longitudinal do terreno
rasante
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Uma seccao transversal é a representacdo geomeétrica, no
plano vertical, de alguns elementos dispostos
transversalmente, em determinados pontos do eixo da
estrada. Estas sec¢Bes podem ser em corte, em aterro ou

mistas.

Eixo da Estrada i s Wetvnda.

A

e -

Linha de contorno
do terreno natural
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Perfis transversais tipo: € o perfil transversal que vai dar largura a estrada,

projectada até aqui como uma linha

PERFIL TRANSVERSAL EMRECTA

Off-sct Esyuerdo

i Eixo da Estrada
Valeta de a4
PTotecdo Crista de Off-set Direito

| Corte

Crist
™\ Rampa do corte ta:de storee
e\ Saia do aterro

v Pédo

¥ Aterro

Sub-leith an duse
Talnde

Surjots | gr | Falzasdotrifoge |

Pinte de rolamento
Faixa Lateral/ - s oocdozsie: -

Fabxa Lateral/
Acostamento

Plataforma Acostamento

Valeta de protecio

Valeta Faixa de rodagem  Ber

Nos alinhamentos rectos a inclinacdo transversal da estrada deve-se
exclusivamente a drenagem de aguas pluviais. De acordo com a norma, essa
inclinacdo devera ser de 2.5% nos pavimentos betuminosos e 2% nos pavimentos

em betéo 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

14
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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.

Esquema de Tragado

O IP3 - Itinerario Principal da Beira Litoral é um lItinerario 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) — trogco em perfil de autoestrada, pelo que é
designado e esta sinalizado como A24. Com uma extenséo de 162 km foi
concluido em 2010. A maior parte deste trogo esta concessionado a Norscut.
+Viseu (A25) - Coimbra (Al) — trogo em perfil de via rapida. Com uma
extenséo de 77 km foi concluido em 1998. A maior parte deste troco esta
concessionado a Infraestruturas de Portugal.

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

A construcdo do IP3 ja estava prevista no Plano Rodoviério Nacional de 1985
e ficou totalmente concluida em 2010, com a inauguragéo da ligagéo de Vila
Verde da Raia a fronteira com Espanha. O troco entre Viseu e Coimbra (o
anico 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 trogo entre Vila Verde da Raia e Coimbra integra a Estrada Europeia E 801.
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Programa base: é efectuada uma analise conducente a
estudos de viabilidade técnica e econémica.

Nesta fase pode ainda n&o existir uma solugdo Unica, sendo consideradas e
analisadas as varias solucdes possiveis (solucdo base e solugGes alternativas),
dando as pecas desenhadas (utiliza-se normalmente a cartografia 1/25.000
existente) uma ideia muito geral dos tragados;

od

e Programa base &
escala 1/25.000
- contendo varias
variantes: Carta de
Ocupacdo do Solo,
Carta de Declives,
Carta Capacidade
de Uso do Solo,
Carta Geolégica

W
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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
comunicacdo utilizando a informagdo das curvas de nivel.
Fixado o ponto inicial e em funcdo das especificacbes contidas
nas normas de tracado em vigor e da velocidade prevista,
estabelecem-se os gradientes maximo e minimo possiveis,
diminuindo-se o valor maximo em 1% para atender a eventuais
erros e imperfeicbes da cartografia. Sendo a equidistancia
natural entre curvas de nivel igual a 10m e se por hip6tese o
gradiente méaximo 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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Na zona assinalada como a distancia
horizontal entre curvas de nivel
. consecutivas é inferior a 0.5cm, o desnivel
~ daestrada nesse troco é superior a 8%

/“Hapagovas

. \<‘-‘ Extracto de carta
LN 1/25000
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Estudo prévio: é constituido por pecas escritas (memoria
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 solucdes
alternativas a escalas adequadas (geralmente 1/5.000);

P
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Anteprojecto: diferencia-se
do estudo prévio por
envolver uma analise

sobre elementos
cartograficos e
topogréficos mais

detalhados, em geral as
escalas 1/1.000 ou
1/2.000, efectuando-se
uma definicho e um

dimensionamento Estudo detalhado da implantacdo do
tracado sobre cartografia com
detalhados da obra; equidistancia natural igual a 1m
19
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Projecto: € 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 localizagéo, interligagcbes com outras obras, andlise da
forma como se deu satisfacdo ao programa base, fisiografia e
condicdes topogréficas, descricdo do tracado em planta e em
perfil longitudinal (directriz e rasante) e sua integracdo nos
condicionamentos locais existentes ou previstos, peffil
transversal adoptado e sua justificagdo, condi¢cdes geoldgicas
e consideracbes geotécnicas, descricdo das solugdes
projectadas e satisfacdo de acordo com o articulado legal
vigente para as varias especialidades.

10
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As pecas desenhadas incluem a planta do tracado,
o perfil longitudinal da rasante, o perfil transversal
tipo, a planta de piquetagem que permite implantar
a obra no terreno, a planta de expropriacées e
ainda a representacdo de todos o0s pormenores
necessarios a compreensdo, implantacdo e
execucdo da obra (dispositivos de drenagem
superficial e profunda, sinalizacdo horizontal e

vertical, vedacdes, obras de arte, etc.).
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As pecas que constituem um projecto para o caso de um IP ou um IC sé&o:

1. volume sintese de apresentacgéo geral do lanco ou sub-lango
2. implantagéo e apoio topogréafico

estudo geolégico e geotécnico

tracado geral

nos de ligagao

restabelecimentos, serventias e caminhos paralelos
drenagem

pavimentagao

integracdo paisagistica

10. equipamentos de seguranga

11. sinalizacéo

12. portagens

13. equipamentos de contagem de trafego e circuitos de TV
14. iluminagéo

15. vedacdes

16. servicos afectados

17. obras de arte correntes

18. obras de arte especiais

19. tdneis

20. centros de assisténcia e manutengao

21. areas de servico e areas de repouso

22. projectos complementares

23. expropriagdes

24. relatério de conformidade com a declaragéo de impacte ambiental

©PNOO O AW
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CUSTOS DE OPERAGAO

Os custos de operagdo podem ser decompostos em trés tipos:

scustos de operagdo propriamente ditos, que incluem, basicamente, custos com pessoal,
custos com energia, bem como custos com a gestdo e com o material corrente. Trata-se de

custos recorrentes;

ecustos anuais recorrentes de manutengdo;

ecustos de grandes reparagdes, bem como os custos de substituicdo dos equipamentos de
acordo com a vida util respetiva e o seu estado durante a vida do tunel. Estes custos ndo
sdo recorrentes e dependem dos equipamentos, da respetiva qualidade e das condigGes de
manutencgdo, a contar desde o décimo ou o décimo segundo ano apds a entrada em servigo

do tunel.

Engenharia civil ndo particularmente complexa
Decomposigiade custos

12%

W Construgdo
m Exploragio
Manutengdo

M Grandes
reparagbes

https:/tunnels.piarc.ora/pt/aspetos-transversais-questoes-estrategicas/custos-e-aspetos-financeiros
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Engenharia civil em condigoes dificeis
Decompesigdo de custos

8,5%

W Construcdo

u Exploracio

Manutengdo

® Grandes
reparagdes
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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 construcdo, de manutencédo e de
operacgéo

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

curto) igualmente um objectivo,

24
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Existem diversos factores que nao permitem projectar e
construir uma via de comunicag¢éo 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

26

24/09/2023

Posicionamento Geoespacial Il — vias de comunicacao

Partindo dos pontos
extremos A e B (pontos de
passagem obrigatéria ou
pontos forgados), definem-
se, no caso de nao 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, €
determinado um  ponto
forcado de passagem C de
tal forma que o desnivel a
vencer seja 0 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 sucessédo de
pontos forcados de passagem
define uma poligonal que indicara
a direccédo geral do tracado.

13
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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 adaptacdo do tracado a situagao particular (topografica,

financeira, integragdo no meio ambiente, etc.),

e P— O\ N

7\
N\
\
\

NNl

embora existam principios fundamentais reconhecidos como basicos

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

consideradas.

28
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Em Portugal, no projecto de estradas novas e na reconstrugao
e ampliagdo de estradas ja existentes, aplica-se a Norma de
Tracado da ex-JAE (P3/94).

O objectivo desta norma é que o 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 construcdo de estradas seguras, que
satisfacam a procura de trafego, que se integrem no meio
ambiente e com custos aceitaveis de construcdo e

conservacao.

14
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Norma de Tracado
Norma de Interseccdes

Norma de No6s de Ligacao

adequar exigéncias ao nivel de
conforto e seguranga aos raios
minimos das curvas, ao
parametro das clotoides, a sobre-
elevagdo, a sobrelargura, a
distancia de visibilidade, aos
raios minimos das concordancias
verticais e ao tipo de material de
desgaste a empregar na

pavimentac&o

30
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ESCALA 1:2.000

Exemplo de poligonal que define a direcc¢éo geral do tragcado

15
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(Forfilh Tipdl ch Seci T 4 Rodagerr, fas Tyngebies)|

E o perfil_transversal gue

S i vai dar largura a estrada,

—Chapl de |Rodagem

stmeeric

projectada como uma linha.

Além da berma

) GABARITO| oe EXECUCAR

ECALY 1160 | pavimentada, ha a

| considerar uma  zona

exterior a esta (0.75 m) e a

i . ligagdo entre a berma e o

| b} GAAARITO | SIMPLIFICADD
EQCALA 1200

talude ou a valeta (0.60 m).

Exemplo de projecto de perfil transversal
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PROJETO DE ESTRADA DE RODAGEM <
PLANTA \ N

ESCALA |:2.000
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Em qualquer estrada € importante que o seu aspecto seja
agradavel. Desta forma, a directriz, a rasante e o peffil
transversal devem harmonizar-se com o meio ambiente,
devendo a destruicdo de vegetagdo existente ser minimizada,

assim como o efeito das escavacdes e aterros.

Tangente com curva vertical

Estrada mais longa mas

melhor integrada na paisagem i .
Realinhamento do eixo

para um melhor

N . \\% ) 2 ajustamento
N s 4 topografia
R g} B
=z e ~
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Esta harmonizacdo — coordenacdo - 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 alteracdes nalgum dos
elementos.

36
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Podendo o tracado de uma via de comunicagdo ter dezenas ou
centenas de quilémetros, atravessando zonas planas e zonas
montanhosas, €é importante garantir a homogeneidade ou

uniformidade do tragcado em toda a sua extenséo.

S | e

Homogeneidade do tracado: manutencdo ou transicdo suave das

caracteristicas geomeétricas da estrada de modo a assegurar condi¢cdes

de seguranca ao utente da via.
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A utilizacdo de critérios homogeneos ou uniformes permite
obter uma rede bem estruturada, devendo ser tomados
em consideragao:

1. a capacidade do condutor em avaliar as condi¢fes de

utilizacdo da estrada (e aperceber-se atempadamente

da existéncia de um perigo potencial, actuando de

forma conveniente para evita-lo)

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

de forma a minimizar a ocorréncia de acidentes.

19
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O objectivo de um projecto é garantir a concepgcdo de

estradas:

1. seguras (seleccdo Optima da directriz e da rasante, do
tipo de revestimento do pavimento, etc.)

2. comodas, que satisfacam a procura e 0 escoamento do
trafego

3. que se integrem no meio ambiente nas melhores
condicbes

4. com custos de construcdo e manutencao aceitaveis

40
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As principais condicionantes do tragcado sao:

. Seguranca e comodidade
. caracteristicas da regiao
. topografia

. clima

. hidrologia

. geologia e geotecnia

. ocupacéo do solo

. paisagismo

© 00 N oo o B~ W N P

. aspectos econémicos

20



41

Posicionamento Geoespacial Il — vias de comunicacao

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 integra apenas duas
categorias de estradas:

1. a rede fundamental (ltinerarios Principais, longitudinais e
transversais), dela fazendo parte integrante as auto-
estradas, que sédo na sua grande maioria concessionadas

2. a rede complementar (ltinerarios Complementares e
restantes estradas nacionais), sendo ambas administradas
pela EP-Estradas de Portugal.

As estradas e caminhos municipais e as vias urbanas estao
sob administragéo local.

24/09/2023
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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 extensdo

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.

21
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O nivel de servico € uma medida das condicdes de

A seleccdo das caracteristicas técnicas relativas a circulacdo - velocidade, seguranca, custo de operacao e
cada projecto deve ser efectuada em fungao: comodidade - asseguradas aos utilizadores por uma infra-

estrutura rodoviaria, sendo normalmente caracterizado pela

1. do nivel de servico velocidade de operacao.
2. do volume horario de projecto no ano horizonte.

Actualmente, o nivel de servico de uma estrada é definido

com base na perda de tempo maxima admissivel e na

velocidade média do trafego.

43 44
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O nivel de servigo “A” permite uma circulagéao livre, pelo que
0s condutores ndo sdo afectados uns pelos outros, sendo a
liberdade de escolha da velocidade desejada extremamente
elevada. O nivel de conforto e conveniéncia proporcionado é
excelente.

O nivel de servico “B” permite correntes de trafego estaveis
mas comecga a sentir-se o efeito da presenca de outros
veiculos. A escolha da velocidade desejada nao é
praticamente afectada, mas ha uma diminuicdo da liberdade
de manobra, pois a presenca de outros veiculos condiciona
o0 comportamento individual.

46
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O nivel de servigo “C” permite correntes de trafego estaveis,
mas as condi¢cbes operacionais dos utilizadores comegam a
ser seriamente afectadas pela interaccdo dos outros

condutores. A seleccdo da velocidade é afectada e as
manobras requerem grande ateng&o dos condutores.

O nivel de servico “D” permite correntes de trafego ainda
estaveis mas os volumes séo elevados. A velocidade e a
liberdade de manobra s&o severamente restringidas e o
nivel de conforto e conveniéncia é 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
sdo extremamente diminutos, sendo a frustracdo elevada. A
circulagdo a este nivel é instavel, pelo que um pequeno
aumento do volume ou a menor perturbacao na corrente de
trafego provocara a interrupcgao da circulagao.

O nivel de servigo “F” corresponde a circulacéo forgcada com
interrupcdes. Este nivel de servico verifica-se quando o
volume de trafego excede a capacidade da estrada,
provocando a formacédo de filas de espera. As condi¢es
operacionais caracterizam-se por para-arranca, sendo
fortemente instaveis.
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g -‘/‘ =

Nivel de Servico A

V- '._

Nivel de Servico F

Nivel de Servico B

Nivel de servigo (ou densidade de fluxo = fluxo horario/velocidade média)
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Os ltinerarios Principais devem assegurar o nivel de servico
“B”, para garantirem correntes de trafego estaveis, enquanto

que os ltinerarios Complementares devem assegurar o nivel
de servigo “C”.

Nivel de | Perdas de | Velocidade |
Servico tempo média

B < 45% | |= 80 km/h

C < 60% |= 70 km/h

| i
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O volume horario é o nimero maximo de veiculos gue podem

circular num determinado lanco de uma estrada, num sentido

ou em dois, durante uma hora, sem que se alterem as

caracteristicas da circulagdo correspondentes a esse nivel de
Sservigo.

A cada nivel de servico corresponde um volume horario, o

qual depende das caracteristicas geométricas da estrada e
da composigédo 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 préximo do ano que se obtém
adicionando vinte anos a data prevista para

a abertura da estrada ao trafego.

52
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A andlise e previsdo do trafego, efectuada a partir de

estudos de ftrafego, sdo fundamentais para efeitos de

planeamento e ordenamento da rede viaria, tendo em vista

a localizacdo do tracado das estradas.

7

Para o efeito, € essencial o conhecimento rigoroso dos

volumes de trafeqo 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 inquéritos.
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7

A velocidade praticada pelos condutores € o parametro

fundamental para a seleccdo e controlo dos elementos

geomeétricos do tracado (raios minimos das curvas

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

minimos das curvas verticais) pois permite  ter em

consideracdo _ critérios de economia, seguranca 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 seguranca, 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 concepcdo 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.
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Velocidade Base em funciio do Tipo de Estrada (JAE, 1994)

Yoo 2 Erindi Velockdade Hase (o)
140 120 100 80 60
Itinerdrios Principais * (a) x (b) x xic)
s Complementares x (b) x * x ()
QOutras Estradas x x x

(a) 86 em auto-estrada

(b) 86 em estrada com faixas de rodagem unidireccionais

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

recurso a esta velocidade
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A velocidade especifica é o elemento que define a
dindmica do tracado (por comparacdo dos seus
valores em elementos consecutivos), ou seja, € a
velocidade méxima que pode ser atingida com
sequranca em qualquer elemento do tracado,
considerado isoladamente, sendo que a velocidade

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

A partir da velocidade especifica define-se a velocidade do

Estrada com 2 vias Estrada com 2 x 2 vias , P . S e .
trafego, que € a velocidade especifica que é excedida

Raio Raio

m) - (m) - somente por 15% dos veiculos, pois verificou-se que

velocidades superiores a esta sdo perigosas para as

condicdes existentes, estabelecendo o limite de seguranca
rodoviéria.

Esta velocidade é a mais representativa das condicdes reais
de circulacdo pois é aquela que 85% dos condutores
adoptam tendo em conta o tracado e o seu meio envolvente.

=620 120 620 120

710 125
=780 130
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Percentagem de veiculos

1) = Estrada o/ 2 vias
2 = Estrads of 2x2 vias
3

=Auio-estrada

98 Percentl

100

85 Percenti|

B0
60
Velocidade
média
4an
20
0

40 50 60 70 BO 80 100 110 120 130 140

Velocidade (Km/h)

Distribuigiio cumulativa de velocidades (JAE. 1994)

150
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Velocidade do trafego nas estradas nacionais (JAE, 1994)

Vg (km/h) Vi (km/h)
60 R0
............................ o o
........................... o 5
"""""""""""""" 120 130
"""""""""""""" 140 140
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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 funcdo das caracteristicas do tracado.

Velocidade a considerar nos virios s do tracado (JAE, 1994)
Velocidade
Elementos do Tracado — —
Velocidade base | Velockiade do Trafego

Raio minimo em planta X - ]
Trainel miximo x
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 condicfes basicas para que o

tracado em planta seja seguro e comodo:

a) homogeneidade

b) consisténcia da velocidade do trafego (as diferencas

entre as varias seccdes ndo 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 é 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 os

condutores possam controlar a velocidade dos respectivos veiculos,

evitando chocar com um obstaculo inesperado na faixa de rodagem.

A distancia de visibilidade € a extensdo continua da estrada visivel
pelo condutor, devendo ser considerados trés tipos de visibilidade:

de paragem, de decisdo 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
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Distancias de visibilidade
de paragem minimas

Uma vez que a distancia de paragem varia em
fungdo da inclinacdo 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
inclinagdo e mais de 1.5 km de extensdo, 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
inclinacdo e mais de 1.5 km de extens&o, calcula-se
a distancia de visibilidade de paragem
efectivamente necessaria utilizando a fomulagédo

seguinte.
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A distancia de visibilidade de paragem (minima) S é a
distdncia 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 somatério de 3 termos: a distancia de
percepcao/reaccao d,, a distancia de travagem d, e a distancia de seguranca ds.

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 gque acciona os travées, variando entre 1.64 s e 3.5 s (0 tempo de reaccéo

considerado na norma portuguesa € de 2.0 s), que multiplicado pela velocidade

(m/s), fornece a distancia de reac¢édo (em m): d, = v t. A disténcia de travagem d,

(em m) pode ser determinada pela expressao '
2

Vv
dt = — (mov. uniformemente acelerado)

29(f £ G)

onde v _é a velocidade inicial (m/s), g=9.8 m/s2, G é a inclinacdo do trainel (em
decimal) e f é o coeficiente de atrito entre o pavimento e os pneus (em decimal,
dependente da pressdo, composicdo e estado dos pneus, tipo e condicdo do
pavimento e da presenca de humidade, lama, neve ou gelo). Acrescentando a
distancia de reaccao e a disténcia de seguranca, tem-se:

2

S=V—+vt,+ds
2g9(f +G)
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Exemplo: um condutor com um tempo de reaccdo 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?

2
- 15287 +2.5x15.28 =56.25 m , conseguindo evitar o atropelamento
2x9.8x(0.7—0.04)
15.282

=—————  1+25x15.28=71.29 m , ndo conseguindo evitar o atropelamento
2x9.8x (0.4—0.04)
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As obstrucdes a visibilidade que normalmente ocorrem no caso de curvas

horizontais sdo arvores, barreiras ou taludes de escavagao.

¢

Nos locais onde existam obstru¢Ges no lado interior das curvas horizontais (tais
como muros de suporte, taludes, pilares de uma estrutura, construgcées ou
arvores), € necessario garantir uma distancia de visibilidade adequada, sendo o
raio da curva determinado em funcéo da distancia de visibilidade de paragem.

Para efeito de concepcgao, 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.

70
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Exemplo: um edificio localiza-se na vizinhanga 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 secgdo da estrada

(hipéteses: o tempo de reacgdo do condutor € igual a t=2.5 s, o
coeficiente de atrito € f,=0.4 e a largura da berma € igual a 1.2 m).

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

distancia de

2

RZZ(RfM)ZJr(%) visibllidade de

paragem

A distancia M=3/2+1.2+1.8=4.5 m;

0 S
M =R(@-cos—=)=R(1—cos—
( 2) ( 2R)

S=2R acos (1—%)

=2*38.5*27°.979*m/180°=37.6 m

finha de visibilidade.
N " peno A
N obstacuio

‘ eixo da falxo
V2 —oft, /40X 22 +8gFS 7 6 o e e

S=——+tv=>v=
ng 2 corda A8

=10 m/s =35.8 km/h = 35 km/h
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- - o A ,
A distancia de visibilidade de decisio & a distancia A distancia de visibilidade de ultrapassagem €é a menor

- ) distancia de visibilidade necessaria para que o condutor de
necessaria para um condutor:

um veiculo ultrapasse outro veiculo com seguranca e

1. se aperceber de uma informacgao inesperada ou da comodidade.
d,: distancia percorrida pelo veiculo
alteracao nas caracteristicas da estrada, ultrapassante durante o tempo t, de
14FASE R percepcdo e reagdo do condutor e de
2. identificar essas situacgoes, o —______@mm_ |aceleragaodoveiculo
Ll rﬁﬁ d,: distancia percorrida pelo veiculo
3- adoptar a Velocidade mais Conveniente e | —— .}. _d; — | ultrapassante enquanto circula na via de

sentido oposto

d,: distancia no fim da manobra, entre o

4. iniciar e concluir a manobra necesséaria.

veiculo ultrapassante e o veiculo que

circula no sentido oposto

d,: distancia percorridaa velocidade de
projecto pelo veiculo em sentido oposto,
durante a manobra de ultrapasagem

72
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Velocidade (km/h) Distancia Distancia
de deciséo (m) | de ultrapassagem (m)
40 280
50 350
60 200 420
70 240 490
80 270 560
90 300 630
100 330 700
110 370 770
120 400 840
130 430 910
140 470 980

73

distancia (m)

1000

—

0 T T T

40 60 80 100

120 140

‘ —e—DV Paragem —8—DV Decisio

DV Ultrapassagem

v (km/h)
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Os diferentes elementos do tracado em planta sdo os
alinhamentos rectos ou tangentes, as curvas circulares e as

curvas de transicao.

74
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Normalmente, os alinhamentos rectos sao implantados em
primeiro lugar e sdo caracterizados pelo respectivo

comprimento e rumo.

Quando a directriz muda de rumo e os alinhamentos rectos

formam angulos de deflexdo, séo inscritas curvas gque ligam

as seccoes rectilineas do tracado.

No caso de serem utilizados arcos de circunferéncia, os
elementos relevantes sdo o raio de curvatura, o angulo de

deflexao e o comprimento do arco.
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A directriz (tracado em planta) de uma via de
comunicacdo pode ser imaginada como sendo
constituido por uma poligonal cujos alinhamentos sdo

concordados, nos vértices, por curvas horizontais.

Curva
. . hiofizams
e 2// Aesquerda
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Em terreno plano deve evitar-se que o tracado ocasione

ﬁ

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¢des favoraveis as
linhas de agua.
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Deve-se ainda localizar o tragado, sempre que possivel, em

encostas expostas ao sol, de forma a evitar-se a formacao

de

LAS AREAS

EXPUESTAS A

LALUZ SOLAR

EN LAS ULTIMAS HORAS
DELAMARANAY LAS
PRIMERAS DE LA TARDE
TIENEN BUENA EXPOSICION

RELACION DE TOPOGRAFIA A EXPOSICION
EN LATITUDES SEPTENTRIONALES

Eey, { e o
“""ﬂsiutz;mw
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Os alinhamentos rectos extensos faciltam as

ultrapassagens nas estradas de duas vias; no entanto,
normalmente integram-se mal na topografia, provocam o
aumento do tempo de encadeamenio na conducado
nocturna, tornam a conducao e dificultam a

avaliacdo das distancias e das velocidades.

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

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

com inclinac¢éo longitudinal constante, devera ser < 20 V, ...

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

boa orientacéo optica (V.. €m km/h) .

Sempre que possivel, devem evitar-se orientacfes
coincidentes com 0 nascente e 0 poente; se existirem ventos
fortes dominantes, a orientacdo ideal coincide com a desses

ventos.
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As curvas circulares, no tragado em planta, sédo elementos
gue permitem a adaptacdo da estrada a topografia do
terreno e a harmonizacao e equilibrio com a paisagem e os

terrenos confinantes.

Para que um veiculo possa percorrer uma curva circular em
seguranca, é necessario que o raio desta ndo seja inferior a

determinado limite, fixado através da relacdo de equilibrio

entre as principais forcas envolvidas no movimento circular

do veiculo.
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A qualidade das curvas de uma via de comunicacao
afecta a circulagdo 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 é pequeno oferecem
uma visibilidade reduzida, o que obriga a reducao da
velocidade.
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83

Na passagem de um troco rectilineo para um arco de circunferéncia
verifica-se uma variagao brusca da aceleragdo radial, de um valor nulo
para um valor fixo, isto é, passa-se instantaneamente de um raio de
curvatura infinito para um raio de curvatura finito.

Se o condutor percorrer a curva a uma
velocidade superior aquela para a que a
curva foi projectada, para manter o valor
da forca centrifuga tem que aumentar o
valor do raio de curvatura R, 0 que o
pode levar a “cortar” a curva, invadindo
a faixa contraria:
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Tendo em consideragéo a topografia, o raio de uma curva

circular devera ser o maior possivel, o que facilita a

visibilidade e a percepcéo do tragado pelos condutores;

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

coordenacgéo com o perfil longitudinal.

84
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Os raios das curvas circulares devem ainda estar
relacionados com a extensédo dos alinhamentos rectos que

os antecedem, de modo a assegurar-se um tracado

homogéneo:
Raios minimos em fun¢&o da extens&o 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 sobreeley > 2500 > 5000
* n&o aplicavel a estradas com faixas de rodagem bidirecionais
**: aplicavel a traineis com inclinagdo constante
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Para ultrapassar o problema da descontinuidade da curvatura na
transicao tangente-curva circular, utilizam-se curvas de transicdo ou de
concordancia horizontais (nos IP e IC, clotoides, podendo noutros casos
utilizar-se parabolas cubicas ou lemniscatas), obtendo-se uma variacédo
gradual (linear, no caso da clotdide) da curvatura entre aqueles dois
elementos.

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

C=1/R

R
X0

o°
alinhamento recto

Extensdo \

Curvatura

ao longo da clotéide a curvatura

) 1 varia de forma continua desde O até
alinhament o recto :R = o, C == =0 = constante
R 1/R ou, em temos da aceleragcdo

curva circular : R = constante, C = — = cons tante centrifuga, desde 0 até ao valor V4/R
R

" A? 1L, -
clotéide : R = i C= = = ? (variacdo linear com a extenséo , Acons tan te)

Posicionamento Geoespacial Il — vias de comunicacao

Quando um veiculo percorre uma curva € sujeito a uma
forca centrifuga F; que o desvia para o exterior dessa
curva.

Esta accdo da forgca centrifuga é 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 introducdo da
sobreelevacéo.
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Equilibrio entre a componente tangencial ao pavimento da forga centrifuga
(Fc"), a componente tangencial ao pavimento do peso do veiculo (PT) e a
forca de atrito Fx =faMgcosa : supondo o pequeno, de forma que cosa=1 e
sina~tana~S, tem-se

2 MV?2
FC:MV; P = Mg; FCT:FCCOSOL;PT:PSina faMg+MgsS, = R

R

89
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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 é o coeficiente de
atrito transversal em
2
R V°
127(f, +S,)

(esta equacgdo limita a velocidade méxima com a qual é
permitido ao veiculo descrever uma curva de raio R, num
pavimento com sobreelevacdo Se, coeficiente de atrito

transversal fa, sem que ocorra derrapagem para o exterior)

90
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E necesséario garantir que a inclinacdo maxima da

plataforma (resultante da sobreelevacdo e da inclinacédo

longitudinal da estrada) ndo seja superior a 10%, dado que

para esta inclinagcdo 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 isto suceder, ndo _se deve diminuir o valor da

sobreelevacdo
eventualmente modificar o tragado em planta.

mas sim a inclinagdo do trainel ou

92
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Com o objectivo de minimizar a

incomodidade 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 condicdes

climaticas desfavoraveis.

Velocidade (kmih)

S,

f

Raio (m)

017

38

016

o1

015

172

014

287

012

458

017

35

016

82

015

153

014

255

012

404

011

491

010

625

017

32

016

76

015

140

014

229

012

236

011

458

010

573

010

017

30

010

016

69

010

015

130

010

014

208

010

012

327

010

011

404

010

010

491
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Considerando o valor maximo do coeficiente de atrito transversal

correspondente _a cada velocidade, determinam-se o0s raios

minimos absolutos. Estes valores devem ser utilizados

excepcionalmente pois a sua utilizacdo tem como consequéncia

aceleracoes centrifugas 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 ralos minimos normalis devem assegurar uma circulacao

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

valor correspondente a 50% do valor maximo admissivel.

24/09/2023
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Considerando o valor maximo do coeficiente de atrito transversal
correspondente a cada velocidade, determinam-se o0s raios

minimos absolutos e normais:

40 &3 110
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

94
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95

As curvas de transi¢do, que devem ser clotéides nos IP

e IC, tém como funcdo assegurar/a variacao continua
'da aceleracéo centrifuga entre os alinhamentos rectos

e as curvas circulares a qual, por razfes de seguranca

e comodidade [REOTAEVETEXCEAErTOBTM/SE] permitir

efectuar  convenientemente a transicédo da
sobreelevacdo e da sobrelargura e melhorar a

comodidade 6ptica do tracado.

24/09/2023
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Resumo dos parametros fundamentais do tracado em planta (os valores da
extensdo minima dos alinhamentos rectos sao indicativos). A extensao
minima das curvas, incluindo 50% das curvas de transicdo devera ser, para

Vpase>70 km/h, 150 m:

Velocidade base (km/h)

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

Extensao 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 sobreelevagéo (m)

2500

5000

Curvas

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

180

250

350

450

550

700

850

1000

1200

1400

40

50

65

90

i

150

190

250

320

400

50

70

90

120

150

180

220

270

330

410

>

2500

5000
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A guilometragem é medida ao longo da directriz, sobre os varios
elementos que a compoem, tendo uma origem convencional
numa das extremidades do lango em projecto (km 0+0.000), em
geral coincidindo com o eixo da uma estrada ja existente.

Para efeitos de projecto e de futura implantacao sdo normalmente
calculadas as coordenadas dos pontos da directriz com

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

Além destes pontos, incluem-se 0s pontos notaveis da directriz,
isto é, os pontos de transicéo tangente-curva circular (TC ou CT),
pontos de transicdo tangente-clotéide (TS ou ST) e pontos de
transicao curva circular-clotoide (CS ou SC).

98
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Os ltinerarios Principais e Complementares

sado vedados em toda a sua extensao, pelo que

€ proibido o0 acesso aos mesmos a partir das

propriedades marginais.

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

de modo a reforcar a proteccéo da estrada.

Com_frequéncia, 0s acessos existentes sdo 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 pedes, através de
passagens desniveladas (de preferéncia passagens
superiores), tendo em consideracdo as necessidades actuais

e futuras da zona abrangida ou da comunidade existente.

100
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A caracteristica principal do
perfil transversal é a largura

das vias, definida de acordo Hm™

1408

com a largura dos veiculos e o

espaco lateral de seguranca.

Nas estradas com 2x2 vias, a / Ta >

largura das vias deve verificar @ -;L.@‘;;

as seguintes condicdes: T

3.75 m se Ve = 100 km/h
3.50 m se Ve < 100 km/h

101
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As bermas sdo um reflugio para veiculos avariados, permitem a
circulagdo dos veiculos de socorro e asseguram o suporte lateral da faixa
de rodagem. Para a seguranca da circulacdo, € indispensavel que haja
uma distingdo 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.

oil-setesquendn
valet a

=530
e pretegdo do cote
Loy Euxo de projeto

pédo corte
crista do aterro

W“‘a‘l:'z'fﬁ!eﬁk».., ahaulagenty

pédo aters

S,
=00 5, off-sal dirsi
. ,E\{ e, f /_uh-LImm)

i

larg, adicional
{
|

faika de rénsito faiea de trénsito
T f

platzforma

talude =v:h
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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

_— \% /,’ s
— T~ ayd
/—\\ /-~ largura
original

103

A sobrelargura total S; numa curva de raio R (n&o 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:

104
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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 deflexdo), 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 A faz com AB um

angulo = 9/2 .

107
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sin(lj =25c-m sin[l)
2) R 2

o el )
o{ g

R

@
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As curvas circulares sé@o piquetadas a partir do ponto A=P.C., tomando como

base a direccdo da tangente (aponta-se a estacdo 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..

-

.00 \p
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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 é multipla de 25 m e,
de L=RI, calcula-se o angulo de dupla deflexdo | correspondente a esse ponto,

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

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

ponto que se pretende piquetar,vem C=2R sing .

109 110
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111

Gira-se entdo a estacdo total de um angulo de deflexdo 1/2 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,
acrescentando sucessivamente 25 m ao valor de L até que a
distancia ao ponto B=P.T. 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 P.T. e P.C. (angulo de

dupla deflex&o).

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 utilizagdo de curvas
compostas permite  um  melhor
ajustamento do eixo da via de
comunicacao a condicdes
topograficas complexas (ndo devem
no entanto ser utlizadas 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 tracados dos IP e dos IC pois na
transicdo entre as duas curvas
circulares ha uma descontinuidade na
curvatura que pode ser perigosa.

112

v/\q 1=1,+1,
s N

A=P.C1, B=P.T.2, C=PT.1=P.C2=P.C.C, TI1=VIC, T2=V2C, TL=AV, TR=BV
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método do triangulo

sin 1,
sin |
sin 1,
sin |

T =T, +W,; =T +(T,+T,)

T =T, +W, =T, +(T; +T,)

método do poligono
T, =R5sinl+(Ry—Ry)sinly —Tg cos |

_ Rl—R2COS |—(R1—R2)COS Il
sinl

Tr

113

Por diversas razbes, deve haver uma relacdo equilibrada

entre os raios das sucessivas curvas circulares.

-
-l 150 2 200400 500 100 ssnizn o
500 1500
i ‘l 1o

E x| ~ 200

; 00 L A1 00

: = 1

= s m 57 I ey v a——

= 1.4 -
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= L] .

; 00 - - 0 ZOMATIL - Sucessdo scedavel

= v ZOMAIV - Sucessio » eufar

= e 8 = E
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100 'J 100
=
v
e
AT «
00 00 B00 400 500 600 S00 1000 15004

FAID DA CURVA 2 (m)
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. . . ) Uma curva reversa consiste em duas curvas circulares que deflectem em
No caso de alinhamentos rectos formando um angulo muito pequeno, € por vezes

necessario recorrer a um lacete para estabelecer a ligagdo entre eles. Os lacetes direccGes contrarias, tém uma tangente comum e os centros em lados opostos

sdo um obstaculo para a fluidez da circulagéo, pelo que s6 devem ser utilizados dessa tangente.
guando as condicionantes topograficas ndo permitirem outra solucao.
Um lacete é constituido por trés curvas circulares e dois pequenos alinhamentos N . . L
- a) tangentes as curvas circulares nas duas extremidades paralelas, raios diferentes
Input: AB, 6, R,
2
CONCORDANC IA L o
Output: R,

0 angulo entre as tangentes e o segmento AB

115 116
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C) tangentes as curvas circulares nas duas extremidades n&o paralelas, raios diferentes

Input: AB, 6, y, R,
T, Output: R,

0 e y angulos entre as tangentes e o segmento AB

b) tangentes as curvas circulares nas duas extremidades n&o paralelas, raios iguais

Input: AB, 0,y
Output: R

6 ey angulos entre as tangentes / i
e 0 segmento AB X T £ q /

1B

CONCORDANCTIA CONCORDANCIA

117 118
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I As curvas de transicdo, que devem ser clotoides nos IP e IC,
k..
/ \ ta A
ém como funcéo:
P——4~i\ \ ¢
| ~ | Curva reversa efectuando
/ a ligagdo entre 2 curvas a) assegurar a variacao continua da aceleracdo centrifuga
/ circulares concéntricas de (da./dt) entre os alinhamentos rectos e as curvas circulares
raios R e R-a, sendo R, e a qual, por razdes de seguranca e comodidade ndo deve
R, os raios das 2 curvas
2 exceder [OISIMISS,

reversas de transicao
b) permitir efectuar convenientemente a transicdo da

sobreelevacao e da sobrelargura e

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

_ 2 — (R — 2 z _ X .\ ~ - . ;.
{m B e T angulo de deflexdo seja, no minimo, 3.59.

(R, +R:).sen(a+3) = (R—Ry).sen2

119 120
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As clotéides sdo caracterizadas pela expressao -
sendo A o parametro da clotéide (m), que deve verificar as 3
funcdes anteriores, R o raio da curva (m) e L a extensédo da
clotéide (m), ou seja, em qualquer ponto da curva, o raio de
curvatura é inversamente proporcional a abcissa curvilinea

L, medida a partir da origem do referencial considerado.

v
X
R Rz
HAZ

121 122

Em geral, apenas se utiliza a parte central da clotoide.

.,__/
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Sendo P um ponto genérico sobre a clotéide, L a distancia
sobre a clotéide desde a origem até o ponto P, A o angulo
entre a tangente a clotéide em P e o eixo X e R 0 raio de
curvatura da clotéide em P, considere-se um deslocamento
infinitesimal dL sobre a curva, a que corresponde o angulo

infinitesimal dA. v

da

clotoide

Y+dY

123
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De LR =A?tem-se R=A?/L ; substituindo esta expresséo em dL=RdA tem-se
2
dL=2ga
L
ou

LdL = A%dA

que, por integracao, da,

2
L _p2,
2
donde,
_L L
2A% 2R

expressao que fornece em funcéo de L e de R.

124

62



24/09/2023

125 126

63



24/09/2023

Posicionamento Geoespacial Il — vias de comunicacao

Posicionamento Geoespacial Il — vias de comunicacao

R3 IR (Zona A)
R3> RS

127

O grau D ou, de forma equivalente, o raio r de uma clotoide (pois D=36000/2xr)
varia linearmente desde o valor zero, no ponto TS — ponto de transicdo entre a
tangente e a clotéide — até ao valor Da no ponto SC — ponto de transi¢éo entre a
clotoide e o arco circular.

TS:D=0

Assim, sendo Lg 0 comprimento (extens&o) do arco de clotéide (entre os pontos
TS e SC), tem-se

onde D, é a variacédo do grau da clotéide entre os pontos TS e SC e k é a variagio do
grau da clotéide num troco de 100 m de extens&o.

128
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Calculadas as coordenadas dos pontos definidores da clotoide, resta o Para ser possivel a

introdugdo dos arcos
de clotéide AC e CB
como curvas de
transicdo  entre  a
tangente AV e a curva
circular AB’ e entre
esta mesma curva e a
tangente VB, o arco
circular original tem
que sofrer uma
translacéo ao longo da
bissectriz do angulo de
dupla deflexdo |, até a
posicao KCCK”,
conservando-se desta
forma a porcao CC
deste arco.

problema da respectiva introdu¢cdo 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 relagdo a

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

centro conservado, raio e centro conservados, raio conservado

131 132

66



24/09/2023

133 134

67



Posicionamento Geoespacial Il — vias de comunicacao

13. estacionar em V, orientar o aparelho a zero segundo a tangente para

trés e determinar os pontos TS, a distancia Tgde 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 Tg de V e C”, a distancia 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

135
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1. Critério do comprimento minimo absoluto ou da comodidade oéptica:
segundo este critério, para que a transi¢éo em clotdide tenha efeito pratico

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

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

tem-se assim:

Célculo do parametro da clotdide:
deL =A?R, tem-se A 2 (R Vymn)* R € A em metros.

exemplo: se v= 140 km/h, Lg M (. =78.4 m

136

68



24/09/2023

Posicionamento Geoespacial Il — vias de comunicacao Posicionamento Geoespacial Il — vias de comunicacao

2. Critério do conforto e seguranca ou da taxa maxima de [EiGGEomoE A Foscionmnas
ECEIEECEONEERINEENE): segundo este critério, vai determinar-s€ o menor N cicctuada

comprimento admissivel para a transi¢cdo de forma a néo sujeitar 56, lomeE._GE. CURE._GE

transicdo. A escolha do

da passagem da tangente para a curva circular.

eixo de rotacdo depende s

/ curva circular

A sobreelevacdo das curvas contribui decisivamente p a comodidade e do tipo de inclinagdo /
seguranca da circulagcéo pois compensa parte da forga centrifuga, sendo a srensvarsal ne alifhemnene W o
restante parte equilibrada pelo atrito entre os p S e 0 pavimento: a recto, e valor da /
aceleracio resultante é a.=v?/R-g(S.+,), pelo quel a respectiva taxa de sobreclevagio e das clotdide
variagdo ao longo do tempo é da /dt=(v2/R-g(S.#f,))/t; pondo t= Lg Mn/v: condigdes loEais. A
(da./dt ndo deve ultrapassar 0.5 m/s®) posicao do eixo de rotacao
exemplo: se v= 140 km/h, R=1000 m, influencia o valor da 'a'jge“‘e
S.=3.5%, f,=4%, Ls ™" )= 53.0m declividade da transicéo da

AZ(V oy 2/R-127(S )V RI(46.656 dla Jct) sobreelevagdo.
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3. Critério da rampa maxima de disfarce da sobreelevacdo: este critério baseia-se no

controlo da elevagé@o dos bordos da faixa de rodagem em relagéo ao eixo de rotacéo da

) O valor de Ai,,, € dependente da velocidade base.

estrada (este angulo estéd associado a velocidade de rotagéo transversal dos veiculos),

tendo em vista o conforto e a seguranga no percurso dos trogos em transicao.

Para o efeito s&o fixados valores limite para a rampa de sobreelevacéo, que resulta da Para o caso basico de uma estrada com uma faixa de rodagem em cada
entre o perfil do eixo da estrada e o perfil do bordo sentido e disfarce de sobreelevagcdo mediante rotagdo da seccao

da estrada mais afectado pela sobreelevacéo: transversal em torno do eixo, adoptam-se os seguintes valores para a

arce circular

rampa de sobreelevacéo:

\_|se(a/2+51)
-\

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

L.=largura da faixa de rodagem,

Ai oy (Mm/m) | 1/137 1/154 1/169 1/185 1/200 1/213 1/233
Ai,=rampa de sobreelevacdo maéaxima,

S.=sobreelevacgéo

; tan a=Ah/Lg=S,=> Ah=S,. L Lsmin =s,. LFI Aoy
angente tan B=Ah/L ™" = Ai,., => Ah=Ai,, . L™"
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bordo direito

bordo esquerdo

perfil transversal ao longo do tracado

141

Curva a esquerda:

na , ao longo da distancia , a
inclinacdo 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
inclinagéo da plataforma vai variar de Iy
até S¢, mantendo este valor ao longo da
curva circular.

No caso mais complexo de disfarces de sobreelevacdo que envolvam a
rotacdo simultanea de mais do que uma faixa de rodagem em torno de um
eixo de rotagdo coincidente com um dos bordos da estrada, a variagcdo das
elevagdes do outro bordo da estrada em relagdo ao eixo de rotagdo é

efectuada a um ritmo mais acentuado.

Ailmin) =0 1xa (%)

com a - largura da via

Dieclividade marima da trancicin da

Sobreelevagho, Aifmax)

Velocidade de :
trifego (km/h) Aitmax), em %
< 40 s
40<v <80 0

= 80 08
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ESTRADAS COM 2 X 2 VIAS
E SEPARADOR 2z 4.0m

Na transicdo da tangente para a
curva, a escolha do eixo de rotagdo
depende do tipo de inclinagdo
transversal no alinhamento recto, do
valor da sobreelevagdo e das
condicOes 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.
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Critério optico, aplicavel para R>800 m: o angulo de deflexdo deve ser, no

144

minimo, de 3°, o que implica

R
I-Smin 25

O desenvolvimento mais conveniente ser4 o correspondente ao valor
mais elevado dos 4 critérios; para curvas com pequeno raio, o critério da
comodidade prevalece enquanto que para curvas de grande raio é o

critério da percepcéao éptica que prevalece.
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O valor maximo Lg . do desenvolvimento de uma clotéide corresponde a

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

clotéides a ligar as duas tangentes), isto &

200A
I—2A=0:>A=% = Lo, =2 —2RA

a

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

afastamento da curva circular, recomendando-se a utilizagéo de Ls=2L ¢ ;..
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A rasante é a linha definida pela intersec¢éo 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 (intersecc¢éo do eixo da estrada com a

superficie do terreno natural).

Perfil longitudinal do terrenc
Rasante

i
aat iy,
Y "“x_’:""-

Trainel
“declive”)

Curva
Céncava

. Convexa )
Trainel “,

(rampa)

\“‘\
o
gl w

L. R
g
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O perfil longitudinal é constituido por trainéis (alinhamentos rectos,
caracterizados pela respectiva inclinagdo) e curvas de concordancia
verticais (normalmente arcos de parabola).

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

de construcdo, adrenagem e a integracéo no meio ambiente.

Ground profile
ol

/—Tangent 2

Tangent 1
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Devem evitar-se trainéis com inclinagdo muito pequena, sobretudo quando
coincidem com uma sobreelevagdo também diminuta. Assim, a inclinacdo
minima dos trainéis devera ser 0.5% de forma a assegurar uma drenagem

satisfatoria das aguas superficiais.

A inclinacdo méaxima permitida s6 por si ndo assegura a seguranca do
trafego nos trainéis; com efeito, é necessario considerar também a

respectiva extenséo, como se pode verificar no quadro:

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

Extensao critica (m) | 420 | 300 | 230 | 180 | 150 | 120

151
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Para tornar o perfil longitudinal da via de comunicagcdo mais perceptivel,
este é normalmente sobrelevado 10 vezes em relagéo ao eixo horizontal (um
perfil longitudinal mostra normalmente o perfil topografico existente, assim

como o perfil proposto para o eixo).

152

76



24/09/2023

Posicionamento Geoespacial Il — vias de comunicacao

Posicionamento Geoespacial Il — vias de comunicacao

Quando o nivel freatico estiver préximo da superficie do terreno natural, a
rasante deve ficar suficientemente afastada daquele, pois a infiltracdo de

agua no subsolo pode degradar a consisténcia de toda a estrutura; assim, é

Nos alinhamentos rectos a inclinagdo transversal & indispensavel dispor de um esquema de drenagem eficiente que remova a

normalmente utilizada para efectuar a da aguas agua da precipitagéo:
pluviais. Nas estradas com duas vias, o pavimento é geralmente

inclinado para ambos os lados a partir do eixo — perfil em V |

drenagem
invertido. ‘ 0
SRR
[ TN
I RRER I EEEEEEEEERERER
Zll MI;M‘I T
) \ {'l N TR
| k \ X
; e N
6 Q‘l \\\
\y N
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 REDONDEO DE TALUDES ¥ BOCA

De forma semelhante ao caso horizontal, onde se introduziram
curvas de transicdo para evitar descontinuidades na variagcdo da
S / 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 variacdo constante de

gradiente ao longo da curva. Ha a considerar duas formas para

WKIEREWERE!E

AOIONALES ENPUNTOS A VEL estas curvas: convexas e concavas.
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O ponto Arepresenta 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.

159

Considera-se um referencial cujo eixo y contém o ponto A e cujo eixo x define o
datum vertical; da equagéo geral da parabola y=ax* +bx+c, tem-se que o declive
em cada ponto da curva é dado por %: 2ax+b € que a taxa de variagdo do
declive ao longo da curva (constante) € dada por 3%: 2a . Assim, para o caso

que interessa considerar, de %:,:consm te tem-se por integracéo:
X

d x=0:Gl=g—y=H
%:r)ﬁH,emque para

GZ _Gl

(;( =G,-G,=rL=r=
x:L:GZ:%:rL+H
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Implantacéo de curvas verticais
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A introducéo de trainéis na planta topografica é um dos primeiros trabalhos

a realizar para definir o alinhamento de uma estrada, dependendo da

inclinacdo do terreno.

163
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Quando o comprimento do trainel seja tal que o respectivo declive cause
uma diminui¢éo de pelo menos 20 km/h em veiculos com carga méaxima,
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
(inclinagédo superior a 6%), a inclusdo de escapatorias pode revelar-se
atil para travar e/ou imobilizar veiculos com falhas mecéanicas de
travagem.
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Podem considerar-se 4 tipos bésicos de escapatdrias, em funcdo das
condicOes 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 15
Agregado de gravilha 50 5.0
Cascalho néo compactado 100 10.0
Areia 150 15.0
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Critérios de concepgéo de estradas variam com o tipo de via em analise: b) em vias de maior importancia, valoriza-se os critérios da seguranca
rodoviaria e da estética, embora a procura de um tracado econémico nao
a) em vias de menor importancia, valoriza-se a economia do tracado, o possa ser ignorada.

impacto nas propriedades adjacentes e a sua integragdo no meio ambiente.

167 168

84



24/09/2023

Posicionamento Geoespacial Il — vias de comunicacao Posicionamento Geoespacial Il — vias de comunicacao
TR A O projecto de uma estrada pode ser visto como um problema de modelagdo
sy t o a 3D. O ponto de partida do projectista é o terreno, representado
= 4 matematicamente por uma superficie de equacédo z=f(x,y) onde z é a cota do
BT mm“,i : terreno no ponto de coordenadas (x,y). Tomando como base esta superficie,
:M::M - e Fases de um projecto 0 projectista determina sobre o plano xy uma linha poligonal que representa

|

uma primeira aproximagado da projeccdo do eixo da estrada sobre o plano

horizontal. Esta poligonal visa evitar, de acordo com a intuicdo e a

el -

ocattzagi da: Tosessagtes|
T St

squipane s

| experiéncia do projectista, regides demasiado acidentadas do terreno.

i ok
{memranant o anglEE]

_* Escolhida a poligonal, introduzem-se em cada vértice curvas de
s m concordancia entre os segmentos da poligonal (arcos de circunferéncia).
. Posteriormente podem ser introduzidas clotéides como curvas de transigao.

l |

Temnsiera e

T T T

amve o | s &1 ‘ q e
o e - e dan
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A interseccao da superficie topografica com a
, determina no espaco o

do terreno, que pode ser matematicamente representada por
uma equacado da forma z=g(w), onde w é a distancia medida ao longo da
directriz. Tomando como base o perfil longitudinal, o projectista define a
rasante, que especifica a posicédo da estrada a ser construida relativamente
ao terreno. O posicionamento da rasante deve atender a diversos critérios
como por exemplo o comprimento méaximo dos traineis, fungcdo da
velocidade base do projecto; outro critério consiste na minimizagdo (do

custo) da terraplenagem necessaria para a construgéo da estrada.
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Projecto “classico”, em papel
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e i T Plano horizontal Tﬂ:";w;:ﬁ“ll Elemento geoméirico espacial resuliante
Tecta recta recta com inclinagio constanie

- | 3k .‘ / * \%__

- Tecta curva roncavidade numa recia Elementos espaciais do
) e 7~ tragado segundo a
R ——— | T /’; perspectiva do condutor do
Tecta curva convexidade numa recta VeICUIO

R R G o o 30 i ey : S| I _{27\\“‘\

Project Section Lines up to slevation, by taking the survey point’ elevaton vake (20
sisface deterton needed)

curva com inclinagio longitudinal constante

+ il
recta

curva curva concavidade numa eurva
- T e
ey A N = i

curva curva convexidade numa curva

Projectos em CAD
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Boa coordenagéo do tragado em
planta e perfil longitudinal

Ma coordenagéo do tragado em
Boa coordenagéo do tragado em planta e perfil longitudinal 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 néo assegurar a
seguranca e comodidade de circulacdo. Na escolha da localizagdo do
tracado deve-se sempre tentar visualizar a estrada uma vez concluida e
avaliar as consequéncias das possiveis combinacdes de tragado em planta e

perfil, respeitando os seguintes principios:

1) a sobreposicéo 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 pequena extensao

177
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Plano Vertical i e
Ta0%

Flang Horizontal == Flano Wertical

Sintonia de elementos no plano horizontal e vertical
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A «REGRA» é localizar as curvas verticais em alinhamentos rectos e em
zonas afastadas das curvas em planta, ou sobrepé-las as curvas em planta.

- _ i o Situacsio
Situacdo ideal i Gy ! aceitavel
! ! T e —_— _— ~—

Alegitimate casa of coordination: one phase is skipped in the horizontal plans, but vertices still coincide.
The long tangent in plan is scftened by verfical curvature.
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Coordenacéo Planta-Perfil

Situagdo ndo
recomendavel
\ - ’——-‘. ~_——— /
{ Plan )
t "

o
/ Pofle "

NON-COORDINATED HORIZONTAL AND VERTICAL ALIGNMENTS
(ALIGNMENTS OUT BY HALF A PHASE)
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Mau tragado em planta (raio diminuto)

11—\

Mau tracado em perfil (concordancia diminuta): o raio de uma curva vertical entre trainéis extensos deve ser muito
superior aos minimos indicados nas normas.

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 nédo for possivel, é preferivel substituir as duas curvas e o

alinhamento recto por uma curva tnica
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g

Mau tragcado em perfil (pequeno trainel entre duas concordancias convavas) : entre duas curvas verticais préximas
deve-se evitar colocar um trainel de reduzida extens&o.

Inicio da curva circular apés concordancia convexa, o que impede ver a mudanca de direcgdo em planta

183
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2

perda do tracado
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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

Tangente
g Planta
preferido
e Perfil

/:

Trechos em curva: lombas curtas devem ser evitadas

~— \_// Planta

preferido

—
Iy Perfil

Visualizagéo a distancia de lombas: possivel quando nao hé obstaculo lateralmente
aestrada

N — T~ Fanta
T Fen

Tangente curta entre curvas horizontais, no topo de uma curva vertical convexa:
dificulta a percepgao da segunda curva

. Planta
\—/ Perfil

Curva horizontal comegando no ponto mais baixo da curva vertical concava com
rampas longas: cria aparéncia de curva circular com raio minimo

— — _— Planta
Y ——
— A ]
- T T — Peril

O inicio da curva horizontal é escondido por uma curva vertical convexa, enquanto a
continuagéo da curva é visivel para o motorista

— 7 T _— Planta

_ — —_ Permi

A coincidéncia das curvas horizontais e verticais resulta em boa aparéncia

Planta 7

Perspectiva

A oposicdo das curvas horizontais e verticais resulta em boa aparéncia

Preferid.
—/:1"/ Perfil
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A faixa a expropriar compreende todos 0s terrenos necessarios ao
projecto (movimento de terras, drenagem, obras de arte, etc.). A
implantacdo 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 expropriacédo. Os vértices da
linha limite de expropriagcbes 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 sdo pintadas a encarnado).
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191

A planta parcelar de expropriacdes (escala 1/2000) é uma planta (de
formato Al) de cadastro geométrico dos prédios atingidos, que séo
delimitadas e identificadas as parcelas objecto de expropriacdo e onde
sdo assinalados os vértices da poligonal de apoio. Nestas cartas inclui-
se a informacdo planimétrica, assim como informacédo administrativa.

Inclui-se igualmente a directriz do tracado.
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192

H&a diversas regras quanto a representacdo dos prédios, como por
exemplo: nenhum prédio pode ser dividido por duas folhas de desenho
(isto é, cada folha deve conter os prédios na totalidade, né&o
fraccionados, exceptuando-se naturalmente os prédios de grandes
extensdes ou areas); todos os prédios sdo numerados de forma
crescente no sentido da quilometragem.

Deve garantir-se o acesso a todos os prédios encravados e a parcelas
sobrantes ndo expropriadas, assim como o0 restabelecimento de

caminhos de caréacter publico.
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193
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194

O mapa de éareas, elaborado a partir das plantas parcelares e da ficha
de identificacdo, inclui as areas de acordo com as referéncias da
Matriz e da Conservatéria. Sempre que se verifiquem diferengas 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.Criacdo 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
verificacao das quantidades previstas no projecto

3.Marcacéao definitiva dos limites para expropriacao ou limite da intervengao

4.mplantagdo de estacas para aterro ou escavacgdo (taludes, banquetas,
plenavia, etc)

5.Medicdo e calculo (normalmente mensal) de volumes extraidos ou
aterrados para facturacao

6.Quando se chega ao fundo de caixa, comeca a marcagcdo das camadas que
constituem a via de comunicacéo (implantacdo da base)

7.Materializagdo de pontos, nivelamento geométrico, para colocagcédo dos
betuminosos (asfaltos)

8.Marcacéo da sinalizacdo

9.Telas finais: desenhos finais da obra, com todas as alteragdes (plantas e
perfis). Este trabalho pode implicar que sejam feitos alguns levantamentos
no final da obra
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Representacdo da planta e perfil do projecto
X Md_e linha ferroviaria (cerca de 1 km)

» oRaed

EEr
. l.,.%..,,

=) > - - —

TRAGADS EM PLANTA sensm
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MATERIALIZACAO DOS SISTEMAS DE APOIO

Ficha de Identificacdo do
ponto de apoio

compactador

3

0 aio chega mais 0 raio chega ao cen-
baio... tro...

Alamina devera babar Nao necessita corri-
para nivelar gir para nivelar

Exemplo de um ponto de apoio: pilarete em cimento

197 198

D
0 raio chega mais
alto...
Alamina deverd
subir para nivelar
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