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RESuUMO

Este trabalho tem como objectivo a definicdo gedo#tle um nd de ligacdo de duas estradas, com
recurso a um programa informatico de desenho, dstnamlo os conhecimentos adquiridos ao longo
dos cinco anos que compdem o Mestrado Integraderganharia Civil.

O relatério estd dividido em 5 capitulos: Introduc8lormas, Projecto Geométrico, Conclusdo e
Anexos.

O capitulo das Normas representa um resumo da @émtagdo seguida na definicdo do no de ligacéo.

No capitulo seguinte sera explicado todo o procedimefectuado na definicdo geométrica do né de
ligacdo. Pretende-se que este capitulo possa smmio um exemplo da abordagem ao uso de
programas informaticos de desenho aplicados a geangie nés de ligacdo, demonstrando também
algumas das suas potencialidades.

No capitulo de Anexos sera apresentado o Projeesendolvido incluindo as tabelas com as
caracteristicas das directrizes definidas e tamhénpecas desenhadas, fundamentais a uma facil
percepcédo do no de ligacéo.

PALAVRAS -CHAVE: NO, MEIO-TREVO, RAMO, DIRECTRIZ, RASANTE
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ABSTRACT

The goal of this dissertation is the geometric design of an interchange. This is accomplished with the
aid of a graphics design computer program and the knowledge obtained throughout the five years
composed by the Mastersin Civil Engineering.

This document is divided up into four chapters: Introduction, Standards, Geometric Project Design,
Conclusion and Appendices.

The Standards chapter presents a summary of the documentation followed in the design of the
interchange.

In the following chapter the procedure leading up to the interchange design is explained. Along the
chapter, the functionalities of the computer programs used in the geometric design of the interchange
are presented. It is hoped that this chapter can be used as future reference for this purpose.

In the Appendices chapter all the detailed data regarding the interchange is presented, which alows for
an easy understanding on the topic. This data includes data tables of the defined directrices as well as
some drafts and profiles.

KEYWORDS: INTERCHANGE, CLOVERLEAF, RAMP, DIRECTRIX, TANGENT
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INTRODUCAO

O presente relatério insere-se na unidade curricldaProjecto/Investigacdo do 5° ano do Mestrado

Integrado em Engenharia Civil da Faculdade de Hmay#an da Universidade do Porto e servira para

demonstrar 0 conjunto dos processos necessariasaaboracdo do projecto de execucdo de um ndé
de ligagdo em meio trevo incompleto, na especiddidie geometria do tracado.

A escolha do tema foi baseada no interesse do patos programas curriculares das disciplinas de
Vias de Comunicacéo I, Vias de Comunicacéo Il, bemo de todas as outras disciplinas que fazem
parte do plano de estudos da Opgéo em Vias de Goagdo, com particular incidéncia na disciplina
de Complementos de Estradas e Aerédromos, esseguemial a abordagem dos conceitos mais
importantes e indispensaveis a realizacao desteriel.

Seréa efectuado um resumo das normas em vigor esguwiram de base para todo o projecto
geomeétrico que este relatorio visa explicar. Eseseimo sera feito através de um vasto conjunto de
citacBes das normas assim como se recorrera asavesquemas ilustrativos, também presentes nas
referidas normas.

Relativamente ao projecto geométrico em si, segad®, com grande particularidade, toda a
componente de desenho assistido por computadon assio todos os calculos necessarios a correcta
definicdo da geometria do n6. As pecgas desenhagaserdo apresentadas foram elaboradas com
recurso ao programa Land Desktop da Autodesk.

Em anexo a este relatério, além das pecas desemlsmtao referidas as caracteristicas de todos os
elementos definidos ao longo da elaboracdo dogmje

O programa utilizado é uma ferramenta muito Utiapa engenheiro civil, pois, através de um vasto
conjunto de comandos, permite a definicdo automalicgeometria dos elementos pretendidos.

E necessario ter em conta que este projecto, ersbfaa mais importante na concepgdo de um né de
ligagdo, ndo é o Unico indispensavel a sua cormmtatrucdo. Sendo o elemento rodoviério cuja

definicdo € a mais complexa, um né de ligacdo exiglaboracdo de variados projectos como sejam
os de Drenagem de Aguas Pluviais, Pavimentac&ali&igdo, entre outros.

Além da sua complexidade, este é um tema imporeaatgual, na medida em que praticamente todas
as principais estradas construidas actualmenttigsé@tas as restantes através deste tipo de essutur
No caso de remodelagBes de estradas ja construidaaspecto muitas vezes focado é a remodelacéo
de nos de ligacdo existentes ou mesmo a constd&daiz em locais onde anteriormente existiam
interseccdes de nivel. Este ponto permite que sejaninados a maior parte dos pontos de conflito
das referidas intersecc¢des, contribuindo grandesnmart a seguranca das mesmas.
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NORMAS

2.1. NORMA DE NOS DE LIGACAO

Este documento, produzido pela ja extinta Juntadarha de Estradas (JAE), compéa regras
actualmente em vigor que devem ser respeitadasdguia realizacdo de um no de ligacdo. Segundo
o referido documento,um nd de ligagcdo é constituido por um conjunto @®as que asseguram a
ligacdo entre estradas que se cruzam a niveisdlites, concebido com a finalidade de reduzir ou
eliminar os pontos de conflito, melhorar a seguaecaumentar a capacidade. Os conflitos devidos
aos atravessamentos das correntes de trafego sApreesliminados num né de ligacdo. Quanto aos
conflitos devidos as viragens, podem também seireldos, ou pelo menos minimizados, conforme o
tipo de n6 que for adoptado.

A deciséo de construir em no de ligagcéo é baseadareialmente em critérios funcionais, tanto mais
que as outras razdes que podem justificar a suatoagfio (capacidade e seguranca) podem muitas
vezes ser satisfeitas com intersec¢déas.

O documento refere os trés elementos necessar®® paojecto: trafego, seguranca e meio ambiente.
Relativamente ao trafegops elementos que condicionam o projecto de um Higagho sdo mais
complexos do que 0s necessarios para o projectord&nco de estrada, pois além do trafego médio
diario, dos volumes horarios de projecto, da congdus do trdfego e das velocidades, € necessario
conhecer também os varios movimentos a que o ndldesatisfazer, e as caracteristicas especificas
de cada um desses movimentos.

Os estudos prévios de trédfego, necessarios paraofeqio de um nod de ligacdo sdo diferentes
conforme se trata de resolver um problema existesgmn modificacdes substanciais na rede viaria
existente, ou pelo contrario se se situa numa resteada cujo tréfego circulava anteriormente por
outras estradas.

z

No primeiro caso € indispensavel conhecer a sitoagdncreta do trdfego na interseccdo que se
pretende substituir e os movimentos especificosguwerificam na mesma.

Quando porém se trata do projecto de um né de &igdocalizado numa nova estrada € necessario
um estudo de trafego mais complexo recorrendo-gaaimente a estudos de origem-destino, a partir
dos quais, e com o recurso a modelos se determiasncaracteristicas do trafego referidas
anteriormente.
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Quanto a seguranca deve-se sempre analisar as @@esli operacionais em nos analogos,
especialmente quanto as vias de aceleracdo e desac&o, raio das curvas e transicoes, tipos de
pavimento e protecgdo lateral. A fim de se assegareonducéo nocturna condi¢des de seguranga
idénticas as da conducao diurna, os nds de ligagdsim como a sua zona de influéncia, deverao ser
sempre iluminados[1]

A integracdo do no de ligacdo no meio ambienterbéan uma questdo muito importante, paim*
né de ligacdo obriga sempre a construcdo de umadnas estruturas, que podem ter um efeito
desagradavel no meio ambiente, assim como uma radiensdo de vidgl]

2.1.1. TIPos DE NOS DE LIGAGAO

Os principais tipos de nds de ligacdo existentédoespificados na forma de diamante, trevo e
trompete. Além destes é possivel conceber variauesoante cada caso especifioh.gscolha do
tipo de um no6 de ligacdo, assim como o seu projédiufluenciada por muitos factores, sendo os
principais o0s seguintes: velocidade, volume e caigdo do trafego, nimero de ramos que se
cruzam, caracteristicas da rede viaria local, topafg, é&rea disponivel, condicionamentos
urbanisticos, impacto ambiental e cus{d]

2.1.1.1. N6 em diamante

Este tipo de né de ligacdo é, dos trés tipos diferianteriormente, notoriamente aquele cuja
concepcao € a mais simples, pasté tipo de né tem ramos de ligacdo com bom t@cadagens
directas na estrada secundéaria e custos de cor@truninimos. Além disso, este tipo de no é
adaptavel a uma grande variedade de volumes degoaf

A capacidade é limitada pela capacidade das int@8es dos ramos de ligacdo com a estrada
secundéria. A capacidade pode ser aumentada ala@ars ramos de ligagdo (duas ou trés vias),
assim como a estrada secundaria, na zona das auedes.[1]

Na Fig.2.1 apresentam-se alguns esquemas de pisssineepcdes de nds deste tipo.

b

—— e

1
g1 52 53

a8

Fig.2.1 — N6 em Diamante

“O tracado tradicional deste n6 (S1) s6 deve septatin no caso de volumes de trafego diminutos
(VHP < 150) na estrada secundéria. A solugéo a aadlopormalmente para o seu tragado deve ser 0

tipo S2, a qual permite dimensionar convenienteeex#t vias de viragem a esquerda sem ser
necessario alargar a estrutura.
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No entanto, este tipo de nd tem o inconvenientéadarecer manobras erradas dos usuarios da
estrada secundaria. Essas manobras erradas podsefievitadas com a construcdo de faixas de
rodagem unidireccionais na estrada secundaria.

Quando a estrada secundaria cruza em passagemisupebre a estrada principal, o né € muito
mais visivel pelos condutores alertando-os paraua existéncia. Além disso, tem a vantagem das
saidas serem em rampa e as entradas em declivee dagilita a desaceleracdo e aceleracdo nos
ramos de ligacao respectivos.

O tipo S3 é aplicavel quando é necessario assegardigacdo a duas estradas secundarias
localizadas muito proximas]l]

2.1.1.2. N6 em trevo

O no de ligacdo em trevo pode assumir trés tipadifdeentes constituicbes: meio trevo incompleto,
meio trevo completo e trevo completo. O meio trewwompleto é constituido por dois ramos de
ligacdo interiores e dois ramos directos, ocupatme dos quatro quadrantes definidos pelas duas
estradas que se cruzam. O meio trevo completcedifigenas do incompleto através da realizacédo de
dois ramos de ligacdo directos nos quadrantes agtesitilizados. Por ultimo, o trevo completo € o
tipo de n6 mais complexo ja que é constituido poramo de ligagdo interior e um ramo directo em
cada um dos quatro quadrantes.

Fig.2.2 — N6 em Trevo

Sobre cada um destes tipos de n6 em trevo, a Nierhlds de Ligacdo diz o seguinte:

O n6 em meio trevo incompleto (tipo S7 e S&) Heve ser usado quando os condicionamentos locais
nao permitirem construir um nd do tipo diamantemcoamos de ligacdo nos quatro quadrantes.
Esses condicionamentos locais podem ser devidagstim@cia de uma via férrea paralela a estrada
secundaria, distancia ao préximo né de ligacaoriofea desejavel, ett[1]

O n6 do tipo meio trevo completo (tipo S¥ tonveniente quando os volumes das viragens séo
elevados. As viragens a esquerda na estrada sedarsfp eliminadas, possibilitando a utilizacdo de
sinalizacdo luminosa com duas fases nas interseog@® a estrada secundaria. Consequentemente,
este tipo de nd tem normalmente capacidade suficipara suportar o trafego compativel com a
estrada secundaria[1]
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O nb6 em trevo completo (tipo S1®ssegura correntes de trafego livres para todasi@gens. Tem
a desvantagem do seu elevado custo, relativamentgicanante e ao trevo parcial, e sec¢bes de
entrecruzamento com pequena extensdo, o que bnoiggacidade.

Devem portanto considerar-se normalmente vias ibistforas-colectoras a fim de se separarem o0s
entrecruzamentos do trafego dire¢td.]

Na Fig. 3 podem ver-sevéarias possibilidades para o tracado das ligacOeteriores, ligacoes
directas e vias colectoras-distribuidoragl]

Iv

IT1

Fig.2.3 — Possibilidades de Tragado das Ligagdes

“As ligacOes interiores totalmente em alinhamentovauquadrantes | e lll), possibilitam um
escoamento de trafego uniforme e, para as areagodiseis, a utilizacdo dos maiores ramos
possiveis. Este tipo de ligacao interior pode silizado desde que as secc¢des de entrecruzamento
tenham a extensdo necessaria. E possivel aumergateasio de entrecruzamento comprimindo as
ligacdes interiores (quadrante Il). No entantoeeshcado implica a reducdo dos raios das curvas de
entrada e de saida, cuja relacdo deve ser 1,25:1.

As ligacdes interiores em angulo raso (quadrant® dévem ser adoptadas quando se pretende
aumentar a extensdo da seccdo de entrecruzamen&mdq é necessario grande desenvolvimento
devido a fortes inclinagdes em perfil longitudinalsempre que as caracteristicas locais as impdem
(topografia, urbanizacéo, etc.)
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As ligacbes directas do tipo classico (quadrantepBrmitem uma velocidade maior do que as de
tracado moadificado, implicando normalmente a oc@magle uma maior area. Pelo contrario as
ligagOes directas adaptadas ao tragado das ligagbe=riores respectivas (quadrantes Il, Ill e 1V),
ocupam normalmente menos area e diminuem a extelosaamos. Essa adaptacéo obriga porém a
raios menores, 0 que tem como consequéncia umaudgéo da velocidade. Além disso, o tracado
com curva e contra-curva (quadrantes lll e IV) poaliginar uma defeituosa leitura Optica do
tracado, assim como dificuldades de drenagem, dedsdvariacGes de sentido da inclinacdo do perfil
transversal em fun¢éo da sobreelevacdao.

O tracado das vias colectoras-distribuidoras conmi@mentos curvos (quadrantes | e IlI) € o mais
conveniente no caso de nds giratérios. Com efeftte, tracado permite aumentar a distancia entre as
divergéncias e convergéncias, o que melhora a iletplde da sinalizacdo de orientacdo e uma

melhor visibilidade do trafego proveniente da ligagirecta. Além disso, o tragado em curva obriga
a uma reducéo da velocidade nas convergénciase@mempre desejavell]

2.1.1.3. N6 em trompete

O n6 em trompete é apenas utilizadoando a estrada secundaria termina na estradagyad, ou
seja, entronca com esta. No entanto, estas solug@@slevem ser consideradas quando se admite a
possibilidade de no futuro a estrada secundéariapgetongada. Neste caso é preferivel adoptar uma
solucéo tipo diamantg[1]

LA

S 11 512

Fig.2.4 — N6 em Trompete

2.1.2. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

A geometria para cada no de ligagdo deve obedegsr determinado conjunto de regras que estdo
também definidas no documento a que este capiutefere. Estas regras impdem restricdes ndo so
ao tragado em planta do n6 de ligagdo como tambéma&asante. De seguida serdo referidas as
regras mais importantes que servirdo de base paefidicdo do n6 de ligacdo que representa a
finalidade deste trabalho.

2.1.2.1. Trainéis

As inclina¢cdes dos trainéis devem ser limitadafod®ea a ndo levarem os utilizadores a desenvolver
velocidades excessivas ou demasiado reduzidasngo tta rasante dos ramos dos nés de ligacéo, o
gue poderia resultar em acidentes. Chama-se ddat@aga o facto da Norma de Noés de Ligagéo se
referir aos trainéis descendentes como declives @ascendentes como rampas.
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“A inclinacdo das rampas € geralmente condicionagla pecessidade de se assegurar a distancia de
visibilidade conveniente. Normalmente, as rampas aévem exceder 8%. No entanto, no caso de
declives de entrada na estrada principal e de rasnga saida desta, admitem-se trainéis com 9%,
excepto nos declives das ligacdes interiores daeéatna estrada principal [1]

Existem, porém, alguns casos especiais que devertides em conta. Nas saidas de itinerarios
principais ou complementaress’ curvas verticais localizadas imediatamente auses uma saida
devem ser projectadas para a distancia de visiddel de paragem correspondente a 80 km/h. A
partir desta zona podem-se considerar velocidageprdjecto progressivamente menores de acordo
com as caracteristicas geométricas do tracafl.

Nas entradas de itinerarios principais ou compléanes 0 trainel dos ramos de ligacdo deve ser
sensivelmente paralelo ao do itinerario, pelo meB@gnetros antes da convergéncia das vias, a fim
de se assegurar a inter-visibilidade dos veiculos gonvergem. A curva vertical na zona do “nariz”
deve ser consistente com as caracteristicas gemmagnlo ramo de ligacab[l]

Relativamente as estruturags“trainéis das passagens superiores ou inferiarestrada principal
sdo normalmente determinados em funcdo da veloeidsase da estrada secundéria, ou por
condicionamentos localq1]

2.1.2.2. Localizagdo e Caracteristicas das Intersec¢fes dos Ramos de Ligagdo com a Estrada
Secundaria

Estes factores influenciam em grande escala a idagecde um nd de ligacdo, na medida em que,
guando definidos de forma incorrecta, podem pravioceyas filas de espera ou, em casos extremos, 0
congestionamento do né. Neste sentido, a Normaddedd Ligacdo define quas rampas de saida
devem ligar a estrada secundaria numa zona em dtedreel desta seja igual ou inferior a 3%, a fim
de se assegurar o rapido arranque dos veiculosdmssapos paragem no sinal “STOP”.

No caso da rampa terminar numa concordancia congkexastrada secundaria, os ultimos 15 metros
da rampa devem ter uma inclinacdo igual ou infedb%. Pode mesmo haver casos em que seja
necessario construir um sumidouro para evitar qgeadguas provenientes da estrada secundaria
invadam a rampa.

Nos ramos de ligacdo em declive, a concordanciza@da no terminus do ramo deve ter raio minimo
de 30 metros.

As interseccBes dos ramos de ligacdo com a essadandéaria, devem, neste caso, localizar-se em
zonas em que a inclinacao do trainel desta sejaligu inferior a 494’ [1]

2.1.2.3. Sobreelevacéao

Como referido anteriormente, os ramos dos négydedo sdo, na sua maioria constituidos por curvas
(circulares ou de transi¢do), factor que torna imgme a profunda andlise da evolugdo da
sobreelevacédo ao longo do tracado dos ramos paradp existam problemas relativos a drenagem
das aguas pluviaisO's principios gerais que condicionam a sobreelewpag@doptar nas curvas de
uma estrada sao também aplicAveis aos ramos dedmaNestes pode mesmo adoptar-se a
sobreelevacéo de 12% em curvas de raio diminutie, entido Unico, sempre que ndo haja perigo de
gelo ou neve, devendo nestes casos ser, no m&étnay 8%.
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No caso porém da extensdo das curvas ndo pernaitierd/olver a sobreelevacdo desejavel, deve-se
adoptar a maxima possivel. Nestes casos deve-disana possibilidade de aumentar o raio da
curva, a fim de se reduzir o valor da sobreelevacédo

No caso de existirem sinais de “STOP”, ou sinal@@ad¢uminosa, ou outros condicionamentos que
impliguem reducdo da velocidade, devem-se adoptdores da sobreelevacdo inferiores aos
normais” [1]

O Quadro 1.1 mostra os valores para a sobreeledscdoordo com o raio da curva circular do ramo e
da velocidade no mesmo.

Quadro 2.1 — Sobreelevagdo nos Ramos de Ligagéo

Raio (m) 30 km/h 35km/h 40 km/h 45km/h 50km/h 55 km/h 60 km/h

25-30 2-12 - - - - - -

35-40 2-10 3-12 - - - - -

45 -50 2-8 3-10 4-12 - - - -

60 2-6 3-8 4-9 6-12 - - -
75 2-5 3-6 3-7 5-9 7-12 - -
90 2-4 3-5 3-6 4-7 5-9 8-12 -

120 2-3 2-4 3-5 3-6 4-7 6-9 8-12

150 2-3 2-3 3-4 3-5 4-6 6-8 7-10

175 2-3 2-3 2-4 3-4 3-5 5-7 6-8

250 2-3 2-3 2-3 3-4 3-4 5-6 5-7

300 2-3 2-3 2-3 2-3 3-4 4-5 4-6

“E desejavel que, sempre que possivel, sejam adsptabreelevacdes proximas dos valores mais
elevados, em principio compreendidos no seu teoperfor. Em qualquer caso a sobreelevacéo
nunca devera ser inferior a 2%, a fim de se assmgaudrenagem efectiva das agud4]

A transicdo da sobreelevagdo deve obedecer a eattes limite para que ndo provoque desconforto
no utilizador, assumindo ao mesmo tempo um as@stévico agradavelO's principios que se devem
considerar nos ramos de ligacdo sdo os mesmos mupleno tracado (...). No entanto, nos ramos
pode adoptar-se, sem inconveniente, uma percentagear para a variagdo da sobreelevagafd.]

Quadro 2.2 — Transi¢do da Sobreelevacdo nos Ramos de Ligacéo

Velocidade no Ramo (km/h) 25a30 40 50 >60

Variagdo maxima da sobreelevagdo

5.3 4.7 4 3.3
(% / 20 metros de extensao)

Deve-se também limitar a diferenga algébrica em$rénclinacdes transversais da estrada principal e
do ramo de acordo com os valores do Quadro 2.3.
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Quadro 2.3 — Diferenca Algébrica Maxima entre as Inclinagdes Transversais da Estrada Principal e do Ramo de

Ligacéo
Velocidade no Ramo Diferenca algébrica maxima
(km/h) (%)
25a30 5a8
40 a 50 5a6
> 60 4a5

Na zona de confluéncia do ramo com a estrada pehcideve respeitar-se sempre o peffil
transversal da estrada principal, pelo que a trgasi da sobreeleva¢do do ramo deve iniciar-se fora
da faixa de rodagem da estrada principal, a um#disia da aresta exterior de 0,3 a 1 mett¢$]

—h-—%—— Superficte do pavimento acima da horizontal

'.erw"— Superticie do pavimento abaixo da horizontal

Fig.2.5 — Disfarce da Sobreelevagéo
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2.1.2.4. Sobrelargura

Os 4 metros de largura normal das faixas de rodagsmamos de ligagdo nem sempre permitem que
0s veiculos articulados, pela sua largura e congurioy descrevam as curvas de forma regular. Assim,
€ necessario alargar as vias para que os refergdoglos possam percorrer 0os ramos sem problemas
de circulacdo. Quando o raio da curva for inferior a 90 metros @rulo dos alinhamentos inferior

a 130 grados, devem-se adoptar as sobrelargurasadds no Quadro seguinte. No caso do referido
angulo ser superior a 130 grados, ndo é necessamsiderar a sobrelargura.

As bermas deverdo ser pavimentadas e as das cdevaaio inferior a 90 metros devem ter uma
constituicdo igual & da faixa de rodagem, pois ddme que nestas curvas os veiculos pesados
possam utiliza-las a fim de facilitarem a sua ifg&#p nas mesmas.

Os ramos de ligacao interiores s6 devem ter umaexXeepto no caso de ser necessaria uma segunda
via para assegurar a capacidade necessaria ourapgissagem dos veiculos pesados.

A berma direita devera ter, normalmente, a largdea 2.5 metros. Quanto a berma esquerda tera
normalmente a largura de 1 metro.

Nos ramos de ligagdo com duas vias a largura dashhe sera de 1 metro.

No caso de ramos de ligacdo com duas vias que assaca ligacdo de duas auto-estradas, a berma
direita deverd ter 2.5 metros de largurfl]

Quadro 2.4 — Sobrelargura dos Ramos de Ligacao

Raio (m) Sobrelargura (m)

35 2.00
45 1.25
55 1.00
65 0.60
75 0.30
90 0.00

2.1.2.5. Curvas de Transi¢céo

A inclusao de curvas de transigdo, em ramos dedmau em plena via, permite que nao existam
mudancas bruscas de curvatura no seu tracadodadda uma maior comodidade para o condutor.
“As condicbes a que devem satisfazer as curvasamsi¢éio sdo idénticas as relativas a pleno
tragcado, embora para raios iguais ou inferiores 201lmetros sejam mais restritivas, pois 0s
condutores, nestes casos, aceitam valores supsrp@ea a aceleracdo centripeta e a sobreelevacéo,
em virtude de, em geral, os ramos de ligacéo tesérama via e serem de sentido Unico. No Quadro
seguinte indicam-se as extensées minimas das culwagansicdo e o parametro aproximado
correspondente, no caso de se adoptarem clotdifgs.

11
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Quadro 2.5 — Caracteristicas das Curvas de Transi¢do e Raios Minimos das Curvas Circulares

Velocidade Base Raio Minimo Extensdo Minima da Transicdo Parametro da Clotoide
(km/h) (m) (m) (m)

25 15 15 15.0
30 25 21 22.5
35 35 24 28.0
40 45 28 36.0
45 60 32 45.0
50 75 36 52.0
55 90 40 60.0
60 120 45 75.0

2.1.2.6. Entradas e Saidas da Estrada Principal

Esta € uma situacdo de grande relevancia na cdweapms nos de ligacdo pois, geralmente, a

velocidade de circulacdo na estrada principal érsupa velocidade praticada na estrada secundéria.
Assim, veiculos que entram na estrada principasgtam aumentar a velocidade, contrariamente aos
gue saem que reduzem a sua velocidade. EstasGexide velocidade devem ser passiveis de serem
efectuadas com total seguranca relativamente dosle® que se mantém na estrada principal e que
conservam a sua velocidade.

“Todas as entradas e saidas devem ser efectuadamgiorde vias de aceleracéo e desacelerdcéo.
[1] O seu dimensionamento sera referido posteriotenea secgéo deste trabalho na qual se aborda a
Norma de Interseccoes.

“As entradas e saidas devem ser localizadas, sequprpossivel, em alinhamentos rectos, a fim de se
assegurar uma boa distancia de visibilidade e Gpsirondi¢Bes operacionais ao trafego. Quando,
porém, é necessario localiza-las em curva, os $idés vias de desaceleracao e aceleragdo devem ser
também em curva. Neste caso, o raio da curva dd #eve ser idéntico ao da estrada principal.

No caso de saidas em curva em zonas de cortenseeigsario proceder ao afastamento dos taludes
de modo a assegurar a distancia de visibilidadeveorente.

Os condutores estdo habituados as saidas antesstlatiea, pelo que tém preferéncia por esta
solugéo, o que implica, muitas vezes, como sejantesem trevo, a construcdo de via colectoras-
distribuidoras.

No caso do perfil longitudinal da estrada principsér em concordancia convexa a saida deve
localizar-se ap0s o vértice. Quanto as entradasdede preferéncia ser localizadas em declive a fim
de se facilitar a aceleracdo dos veiculos pesa@osacado ideal para as saidas e entradas é aquele
em que, numa extensdo de pelo menos 60 metrosfiblg@egitudinal do ramo de ligacdo seja
idéntico ao da via exterior da estrada principal.

12
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Quando o ramo de ligagcdo tem curvatura contrarideacurva principal deve intercalar-se entre elas
um alinhamento recto ou duas curvas de transicaeatido contrario a fim de facilitar a transicao
conveniente da sobreelevaga]

NARIZ-70m R >Ry OU ALINHAMENTO RECTO

NORMALMENTE 80.0m

NORMALMENTE 800 m

z %3 Ry

{ max 656000m)

NARIZ-7.0m

Fig.2.6 — Saidas em curva

2.1.2.7. Nimero de Vias

Como ja foi referido, s ramos de ligagdo com uma via, em alinhamentto reccurvas de rios
superiores a 90 metros, devem ter 4 metros de thixadagem.

As bermas serdo pavimentadas, devendo a do ladataditer 2.5 metros de largura e a do lado
esquerdo 1 metro. (...)

Quando se justificar a adopcédo de lancis do ladguesdo, estes serdo colocados no limite exterior
da berma esquerda. Quando na intersec¢cdo dum raenbigdcdo com a estrada secundaria séo
permitidas viragens a esquerda e a direita, o rataee ser alargado na zona da intersecc¢ao, a fim de
permitir gue essas viragens se efectuem simultaeetzm

Os ramos de ligagdo com uma extenséo superior an3Pos devem ter uma zona intermédia com
duas vias a fim de permitir a ultrapassageft]

Os ramos de ligacao interiore&fh unicamente uma via, a ndo ser que uma seguad®ja imposta
a fim de se assegurar a capacidade necessaria.

No caso do volume horéario de projecto ser supeaid500 veiculos deve-se projectar uma ligacao
directa. Quando se adopta um tracado com duas uidisamente a via da direita tera sobrelargura,
pois é a que serd utilizada pelos veiculos pesafis.

13
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Relativamente a diminuicdo do nimero de vias dadstprincipal, a Norma de Nés de Ligacao refere
0 seguinte: O numero de vias da estrada principal, normalmenés deve ser reduzido num né de

ligacdo. Exceptua-se o caso em que mais de 50%afigb sair por um ramo de ligagdo. No entanto,

a estrutura deve ser dimensionada de modo a peraitonstrucéo, no futuro, se necessario, da via
que se suprime. E preferivel efectuar essa dimiauapos o né de ligacdo e de preferéncia a cerca
de 2 quilémetros de uma saida ou entrada.

Deve-se efectuar a supressdo da via num alinhanrecto, cujo perfil ndo seja em concordancia
convexa, a fim dos condutores que tém de convpagi a esquerda terem a visibilidade necessaria
da sinalizac@o horizontal e vertical. A transicaa da a eliminar deve ter a extensdo de 250 metros,
a fim daquela poder ser efectuada com segurénth.

2.1.2.8. Controle de Acessos

O controle de acessos aos ramos dos noés de ligacitem ao utilizador uma mais facil percepcéo
dos limites dos ramos e ao mesmo tempo limitamessacpedonal. E impreterivel ter em conta que
este controle tem que ser feito sem reduzir adrdigts de visibilidade do condutor. Nesse sen#do,
Norma de NGs de Ligacao define qukeve haver controle de acessos ao longo dos ramégatao,
assim como na zona da sua intersec¢ao com a essemzlandaria.

Nestas interseccdes o controle de acessos devengestse pelo menos até ao extremo do bisel das
curvas de viragem a direita ou 15 metros além deyémte dessas curvas, quando nao se adoptar
bisel” [1]

Na Fig.2.6 podem-se ver alguns exemplos do contiekecessos referido.

No minimo 15.0m alem da

tangente da curva Vedagao - iuuu

|
|
'
|
|
|
'
|
!
f
I

Fig.2.7 — Controle de acessos

2.2. NORMA DE INTERSECCOES

A semelhanca da Norma de N6s de Ligacéo, este dotomtambém produzido pela antiga JAE,

resume as regras actualmente em vigor que deveigattyiamente ser seguidas na definicdo da
geometria de interseccbes. No caso do n6é que vaesteadado mais adiante este é um factor
importante a ter em conta de forma a permitir ga@tdizadores do né efectuem o seu percurso de

forma totalmente esclarecida e em seguranca.
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O documento comeca por definir o seguinte:

“A maior parte das estradas cruzam-se de nivel,sartea da interseccédo parte integrante de cada
uma.

As intersec¢Bes sdo as zonas mais perigosas das&stsendo nelas que ocorre 0 maior nimero de
acidentes rodoviarios, por erro de manobra dos cihodks ou porgue as caracteristicas geomeétricas
ou a sinalizagéo sao deficientes.

Ha uma correlacdo nitida entre os acidentes veadins nas intersec¢cdes e o0s volumes de trafego na
estrada secundaria. (...)

Constata-se ainda que as intersecgdes em “Cruz” téma frequéncia de acidentes dupla das
interseccdes em “T".

A fim de se minimizarem os conflitos possiveis seggar convenientemente os movimentos de
atravessamento e as viragens, as caracteristicamg@icas de uma interseccdo devem ser definidas
cuidadosamente.

Embora as intersec¢des tenham muitos elementosnsproada uma deve ser considerada como um
problema especifico2]

De acordo com a Norma sdo quatro os principaioffastque influenciam a geometria de uma
interseccao: trafego, fisico, econdmico e humarestdtrabalho foi particularmente tido em conta o
factor fisico e o humano, ja que relativamente aosos factores ndo foram facultados dados
suficientes. De salientar que o factor econdmicmads usado como comparativo de diferentes
solucdes e ndo tanto como definidor de caractegsspecificas.

“Os elementos fisicos que condicionam o tracadontke imterseccdo e a aplicacdo da canalizacdo
sdo a topografia, as caracteristicas fisicas das@ss que se cruzam e os elementos da canalizacao.

As interseccdes nunca devem ser localizadas proxiencurvas horizontais ou verticais, pois as
curvas horizontais diminuem a eficacia das travagems curvas verticais e a inclinacao dos trainéis
além de diminuirem a Vvisibilidade, influenciam aindas possibilidades de aceleragéo.
Consequentemente, as interseccfes devem, semppesgieel localizar-se em alinhamentos rectos,
cujos trainéis tenham inclinagdes iguais ou infega 3%. Verifica-se assim que é indispensavel que
0 estudo prévio do tracado defina a localizacdo wderseccdes, pois estas podem, muitas vezes,
condicionar o tracado da estrada.

Quanto aos factores humanos devem ser consideragoseguintes: habitos e possibilidade de
decisdo dos condutores, efeito de surpresa, teuhpogcisio e de reacca?]

A complexidade da interseccéo é também um facterdgwe ser tido em conta, na medida em que “
simplicidade do seu tracado é muito importante, @om tem demonstrado a experiéncia de
interseccdes com excesso de canalizagdo. Com ,efd#eem unicamente prever-se as ilhas
estritamente necessarias para a canalizacdo deg@f

Deve-se ter sempre em consideracdo as caracterstitas interseccdes existentes no mesmo
itinerario, a fim de se assegurar a homogeneidan&agado da estrada.

No caso de uma estrada nova os elementos que perrdiéfinir as caracteristicas das intersecc¢des

sao definidos “a priori”, sendo o seu tracado panteegrante do projectd]2]

15



Projecto de Execucdo de um N6 em Meio Trevo - Geometria

Sendo um local de constante paragem de veicul@s mpadanca de direccdo e onde também se
verificam alguns abrandamentos, é necesséario qummdutores consigam compreender de forma
rapida e segura o funcionamento da intersecgao.

“A maior parte dos acidentes que se verificam numberseccao resulta do desconhecimento por
parte dos condutores de alguns dos elementos daaeta falta de visibilidade da sinalizacdo
existente ou do seu desrespeito.

O tracado de uma interseccao deve advertir clarames condutores dos possiveis pontos de conflito
e facilitar a conducéo, separando no tempo os podi conflito ou eliminando-os. Um bom tracado
deve revelar as velocidades possiveis nos seussranassegurar 0s tempos de percepcéo-reacgao
necessarios aos condutores. A canalizacdo est&tdireente relacionada com as exigéncias dos
veiculos que tém de efectuar mudancas de direcg@oeidade, assim como com as reaccdes dos
outros condutores relativamente a essas mudahf&js.

E também importante ter em conta as caracterisgieass condutores habitualmente encontram nas
demais interseccdes. Se as caracteristicas deataraihada intersec¢éo forem de encontro ao que os
condutores estdo habituados, é-lhes indiscutivakmeais facil perceberem o seu funcionamento.

“Os condutores prevéem encontrar numa interseccéiactaisticas geométricas e operacionais
habituais pelo que é fundamental que o seu tracsja homogéneo ao longo do tracado de um
itinerario, assim como em todo o Pais. Um condespera que o tracado de uma interseccdo tenha
sempre as seguintes caracteristicas:

e Assegure a continuidade das vias existentes aatgg@rseccao

» Distancias de visibilidade que assegurem a tomaddetisdes

e Assegure a consisténcia entre a percepcao da ated® e o controlo do trafego

» Assegure uniformidade no tracado dos seus elemeptmso sejam: vias de viragem,
separadores, ilhas, etc.

As regras de prioridade e a concepcao das inte@exestao intimamente ligadas, pelo que é facil os
condutores terem um comportamento correcto desdeaqinterseccdo seja bem projectada, pois
neste caso actuara sem necessidade de raciocinar.

Torna-se portanto necessario assegurar aos condatarpossibilidade de encontraram em qualquer
parte do pais intersec¢des projectadas segundoessnas critérios. Assegurar essa uniformidade de
critérios € a finalidade essencial destas norrgy.

E preciso ter em atencéo que, se as intersecgbemes muito proximas, esse facto pode influenciar
o funcionamento umas das outras, ja que se unmaeantgio estiver congestionada, a sua fila de espera
pode chegar a intersec¢éo seguinte e impedir oseecto funcionamento.

“O espacamento normal entre interseccbes, em zoah deverd ser de trés quilometros, devendo
ser apresentado estudo econdmico justificativo psemue néo for respeitado este espacamento. Nas
areas metropolitanas o espagamento minimo poderdesam quilometro.

Quanto aos nés de ligacdo o espacamento minimodaees de quatro quildometros, devendo ser
apresentado estudo econdémico justificativo quasdo hdo se verificar. Nas areas metropolitanas o
espacamento minimo dependera dos condicionamestais| ndo devendo porém ser inferior a um
quilometro, a fim de se poder assegurar o entreamento dos veiculos (estradas com 2x2 vias).

Quando o espacamento entre dois nds consecutiviguil ou superior a 25 quildbmetros devera ser
analisada a possivel necessidade, no futuro, dadise ligacéo intermédio. Essa analise devera ser
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efectuada tendo em consideracdo o ordenamentordidti® e o efeito dinamizador da nova estrada
no desenvolvimento sGcio-econdmico da regido ensgjirserée.[2]

2.2.1. DADOS NECESSARIOS A ELABORAGAO DO PROJECTO

S&o quatro os tipos de dados prévios que sdo eiossa elaboracdo do projecto geométrico de uma
interseccéo: classificacao funcional das estradassg cruzam, dados de trafego, topografia daeona
veiculos-tipo.

Relativamente a classificacdo funcional das esttada Norma refere quea$ estradas sdo
classificadas em nacionais e municipais.

Quanto as estradas nacionais (...) integram-se ers cedes:

* Rede Nacional Fundamental
* Rede Nacional Complementar

A Rede Nacional fundamental é constituida peloetinos Principais (IP) que sédo as vias de
comunicacao de maior interesse nacional e server@pd® a toda a rede de estradas nacionais, 0s
quais asseguram a ligacdo entre os centros urbaowos influéncia supra-distrital e destes com os
principais portos, aeroportos e fronteiras. Nosdtiarios Principais ndo é permitida a circulagéo de
pedes, velocipedes e veiculos de trac¢do anintpleaevera ser devidamente sinalizado.

A Rede Nacional Complementar é constituida pelaadss que asseguram a ligagdo entre a Rede
Nacional Fundamental e os centros urbanos de infligg¢ concelhia ou supra-concelhia, mas infra-
distrital. Integram-se na Rede Nacional Complemengaltinerarios Complementares (IC) e Outras
Estradas (OE)[2]

A designacao de “Outras Estradas” foi definida o Rodoviario Nacional (PRN) de 1985, tendo
sido posteriormente alterada para “Estradas Naisibpalo PRN 2000.

“Considerando as caracteristicas funcionais de dddde, assim como as caracteristicas geométricas
e fisicas das estradas que as constituem sO sezdoodsiderar interseccdes, em principio, nos
cruzamentos das estradas da Rede Complementae &né& com estradas municipais. Exceptua-se
porém o cruzamento de Itinerarios Complementares gera sempre do tipo né de ligagéo.
Identicamente, o cruzamento de um lItinerdrio Complatar com outra estrada nacional ou
municipal podera também ser do tipo né de ligagiimndo devidamente justificado em funcao da
seguranca e do custo de operagao dos veicypys.

Em termos de dados de trafego, sdo necessariasuiag) de trafego e de volumes horéarios para que
seja possivel determinar a melhor solucéo paraaizacdo do mesmo.

“Os diagramas de trafego médio diario e dos volutm@sgirios de projecto sdo essenciais para a
determinacgdo da importancia relativa dos confliemgre os varios movimentos.

Quando os volumes de pedes séo elevados, podeadtarafs caracteristicas da intersecgdo, séo
necessarias informag¢des completas acerca dos sewvisentos actuais e futuros.

No caso de se prever a instalacdo de algum tipcotdrole do trafego, este deve ser definido anges d
se elaborar o projecto da intersec¢do, pois nornggita condiciona a canalizacdo do trafeda]

E também importante conhecer a topografia da zana gue os volumes de escavacio e/ou aterro
possam ser controladosA ‘planta do local deve incluir todos os condiciomgmos fisicos existentes
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gue possam afectar o projecto. Sado também essenofaiperfis longitudinais as estradas que
convergem na intersec¢ad2]

As caracteristicas geométricas das interseccoendem ainda das caracteristicas dos veiculos que se
prevé que venham a utiliza-lagd$ veiculos sdo normalmente classificados em ipés:tveiculos
ligeiros (L), camides (C) e veiculos articulado#A\JVComo estas normas tratam de intersec¢des de
estradas nacionais, o veiculo tipo a consideradsampre o veiculo articuladq2]

2.2.2. TIPO DE INTERSECGCOES

A Norma de Intersecgbes refere trés tipos de itefes: sem canalizacdo de trafego, com
canalizacdo de trdfego e giratérias. Neste retatagenas serdo abordadas as interseccdes com
canalizacdo de trafego, visto ser esse o tipo weseccdo que sera usado na ligagdo do né com a
estrada secundaria.

2.2.2.1. Prioridade dos Movimentos Principais

A canalizacdo do trdfego neste tipo de intersecp@emite que os movimentos dos veiculos se
efectuem com seguranca e garante a prioridade desm@ntos principais. Consequentemente,
havera que controlar os movimentos secundariosa sejm sinalizacao (STOP); encurvando o
tracado, de modo a obrigar a uma reducgéo de velutgd afunilando o perfil transversal; ou mesmo
eliminando algumas das viragens. Estes meios dealerdevem ser compativeis com as trajectérias
naturais dos veiculos e devem ser introduzidosoded gradual de modo a eliminar-se o efeito de
surpresa e portanto garantir a seguranca da intecg®” [2]

z

A referida canalizacdo de trafego € realizada égrade ilhas direccionais, cujo tracado deve ser
definido cuidadosamentea“fim de ndo ocasionarem confusdo, devido a suaplexidade ou
restringirem indevidamente o movimento. Estes cladasdo especialmente importantes nas
interseccdes localizadas em zonas rurais. Inte@ezgcomplicadas, possibilitando mais de uma
escolha de movimentos, sdo indesejaveis. A simtatiei € o objectivo da canalizacdo do trafego. As
ilhas direccionais, sempre que sejam sO utilizagasa a canalizacdo do trafego, devem ser
facilmente galgaveis numa emergéncia, hdo deveadpan as bermas da estrada princiidR]

2.2.2.2. Areas de Conflito

O grande objectivo da canalizacao do trafego élecéo das areas de conflito, obrigando cada veiculo
a percorrer um trajecto perfeitamente definido dmdo com o movimento que pretende efectuar. “
existéncia de grandes &reas pavimentadas numasete@o € normalmente inconveniente, pois
aumenta a possibilidade de coliséo entre os vesculevido a confusdo que originam e a dificuldade
dos condutores preverem o movimento dos outroslesinessas aredd2]

A Norma refere ainda quea‘reducéo do angulo das intersec¢des é fundameatal a diminuicdo
das éareas de conflito[2]

2.2.2.3. Angulo da Interseccéo

O angulo formado pelos alinhamentos das duas astee se cruzam influencia muito o tracado dos
elementos definidores da canalizacdo do trafegmmsequentemente, a seguranca da interseccao.
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“Uma interseccdo segundo um angulo recto assegunarzor distancia a percorrer pelas correntes
de trafego que se cruzam. Além disso permite andutores boa visibilidade, o que lhes permite
avaliar correctamente a distancia e velocidade degulos com que se cruzam. Angulos obliquos até
120° ndo aumentam substancialmente as distancias attavessamento, nem diminuem
apreciavelmente a visibilidade, pelo que, em ges@ considerados satisfatorios. Porém, no caso de
angulos superiores a 120° o tracado do ramo se@iodla interseccdo deve, em principio, ser
modificado, desde que isso seja compativel cormdiconamentos econdémicos e de trafeff].

2.2.2.4. Pontos de Conflito

Os elementos da canalizacdo do trafego permiteraraes pontos de conflito para que cada
condutor apenas se debata com uma possibilidadmrdto e, consequentemente, necessitara de
tomar uma Unica decisdo a fim de continuar 0 sexupso.

2.2.2.5. Viragens

As viragens a esquerda sdo o movimento mais praiemmnuma intersec¢do, na medida em que € o
que entra em conflito com o maior nimero de outmowimentos, homeadamente com o trafego
directo no sentido oposto, com o trafego que ceuzam o trafego directo no mesmo sentido. Para
reduzir a sua influéncia nos restantes movimertmsia-se importante a existéncia de uma via
especial para este movimento.

“Uma via especial para as viragens permite a segragalo trafego e desvia as viragens da area de
interseccao das correntes de trafego.

Pode-se dizer, de uma maneira geral, (...) que as &&@viragem a esquerda eliminam 33% dos
acidentes previsiveis numa interseccao.

A reducdo abrupta das caracteristicas geométricadrdcado e da distancia de visibilidade devem
ser evitadas, principalmente quando as vias degeina sdo utilizadas pelo trdfego da estrada
prioritaria, em que a velocidade é normalmente ata/ [2]

2.2.2.6. Afunilamento

De forma a facilitar a entrada dos veiculos, €jdeseque as vias de viragem sejam mais largas no
seu inicio e posteriormente estreitem para a largarmal da via.

“E normalmente desejavel que os movimentos secosdsei efectuem numa faixa de rodagem com
uma unica via, para entrarem ou sairem de uma setegdo. (...)

Desde que seja correctamente dimensionado, o afomitto desencoraja ultrapassagens
indesejaveis, sendo facilmente compreendido pelodutores. [2]

2.2.2.7. Areas de Refugio

Uma correcta definicdo do tracado das ilhas dioeais e dos separadores numa interseccéo permite
gue os condutores possam efectuar o seu movimeniades que aguardar que a intersec¢ao esteja
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completamente desimpedida, além de permitirem uor@peensdo mais rapida e segura do
funcionamento da interseccao.

2.2.2.8. Vias de Aceleracédo e Desaceleracao

Este tipo de vias permite que o trafego convergatitga a velocidade do trafego directo onde
pretende inserir-se. Desta forma melhora-se a aegare a funcionamento de uma interseccéao.

“0 trafego converge melhor, e mais eficientemeetgyrsdo angulos pequenos (10 a 15°) e quando as
diferencas de velocidade sdo minimas.

As vias de desaceleracdo relativas as viragensgaezda deverdo ser normalmente protegidas por
um separador de sentidos.

As vias de aceleracdo sé deverdo porém ser corgldsrdesde que a estrada principal tenha 2x2
vias! [2]

2.2.3. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Como ja foi referido, sdo as caracteristicas gedcadt de uma intersec¢cdo que, se definidas
correctamente, permitem o seu bom funcionamento.

“Os principios basicos a que deve obedecer o tragdlaima intersec¢do sdo 0s mesmos que
condicionam o tracado de uma estrada, isto é:

* Optimizar a qualidade operacional das correntedrdéego na interseccao
* Minimizar os acidentes e a sua severidade

Os objectivos da canalizacdo, os quais resultaramadalise das condi¢cbes operacionais que se
verificam nas interseccdes e das necessidadesohaisido seu tragado, sdo 0s seguintes:

e Desencorajar ou proibir os movimentos indesejagaigrrados

« Definir claramente as trajectérias que os veicudesem seguir

» Encorajar as velocidades convenientes e, sempr@oas&vel, as desejaveis

e Separar no espaco e no tempo os pontos de cauafiito quanto possivel

e Assegurar que o cruzamento das correntes de trafmgaefectua ortogonalmente e as
convergéncias segundo angulos muito agudos

« Facilitar o movimento das correntes de trafego ptévias

e Facilitar o controlo da circulacdo com a sinalizaga

» Assegurar a desaceleracdo e a paragem dos veifotasdas vias utilizadas pelo trafego
directo, que em geral circula a velocidade elevada

Estes objectivos sdo assegurados no tracado de imesseccdo pelo recurso aos seguintes
elementos:

e Tracado correcto dos ramos de acesso a interse(@aata e perfil longitudinal)
« Vias individualizadas para os diferentes movimentos

» Separadores

* Vias de aceleracao e desaceleracao
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» llhas separadoras e direccionais
* Raios de curva que facilitam as viragens
e Sinalizacao horizontal e vertical

Os primeiros seis elementos caracterizam fisicamasgtintersecgoes.

As quatro condi¢cdes a que deve satisfazer o pmjéetuma interseccdo a fim de garantir a maior
segurancga e uma circulagcdo comoda séo as seguintes:

» Concepcdo simples

» Visivel a grande distancia (funcéo da velocidadsebda estrada em que se integra)
» Compreensivel & primeira vista

« Facil de atravessat.[2]

N&o é apenas a geometria da propria interseccadaygeser tida em conta durante a realizacdo do
projecto. Também a geometria das estradas quesaetauzam deve ser estudada e, se necessario,
redefinida na zona da intersecc¢ao.

No caso da estrada principal, a Norma diz qoepérfil longitudinal deve ser definido tendo em
consideracdo a implantacdo das interseccoes, dmdoa assegurar a visibilidade necessaria. As
interseccdes ndo devem ser localizadas em curvagegas, em trainéis com inclinacdo superior a
3%, em curvas de raio inferior ao raio cdmodo, namintradorso curvas. A altimetria da interseccédo
deve ser analisada cuidadosamente de moda a assesgiruma drenagem eficaz da agua das
chuvas.

Devem merecer especial atencao os extremos dosasiepes de sentidos, 0s quais devem ser visiveis
a uma distancia superior a distancia de paragem.

No caso de uma estrada com duas vias a intersedg@e ter unicamente uma via em cada sentido
para o trafego directo. Quando, excepcionalmentestiada tiver 2x2 vias, estas manter-se-d0 nas
intersecc¢des. O separador de sentidos, devera l@mgara necessaria para que o atravessamento da
interseccao se efectue em duas fagak.

by

Relativamente a estrada secundarias ‘taracteristicas geométricas (...) devem obrigaunaa
diminuicdo da velocidade dos veiculos que entranesteada principal e facilitar a manobra dos
veiculos que saem desta.

Uma solugcdo conveniente em muitos casos € um tagach uma curva e contra-curva antes da
interseccdo, desde que correctamente dimensionadi® ®ios decrescentes. O perfil longitudinal
deve ter uma inclinacdo diminuta (< 2%), a fim @eilitar a paragem a o arranque dos veiculos
pesados. A estrada secundaria deve ter um tracaklem planta e perfil, que assegure uma boa
drenagem das aguas pluviais, a fim de se evitamraszcom menor aderéncia no caso de temporais.

As vias relativas aos veiculos que desejem virasguerda ou atravessar a estrada principal devem
ser sensivelmente perpendiculares a esta. Quardw@iculos que efectuem viragens a direita devem
poder parar segundo um angulo de aproximadamerfierdativamente a estrada principal, a fim de
se assegurar a visibilidade necesséria.

Os separadores de sentidos e de vias sdo essenaiaistrada secundaria, a fim de individualizarem
as trajectorias dos veiculos e os obrigarem a redugelocidade.
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No caso de a estrada principal ter 2x2 vias podeehavias de aceleracdo para os veiculos
provenientes da estrada secundéria que virem dtdjredo sendo portanto necessario neste caso,
nem conveniente, adoptar um tragado que obriguesessiculos a reduzirem a velocidddg]

Para que estas condi¢Bes sejam satisfeitasolucdo tipo para a estrada secundaria devera ser
constituida por uma ilha separadora de sentido®reduas ilhas direccionais, sempre que a estrada
secundaria seja nacional ou municipal.

Estas ilhas (separadora e direccionais) tém a gemn@dntagem de assinalar eficientemente aos
condutores a aproximacao da interseccdo. No entgmdoa que isso se verifigue € necessario que
sejam bem visiveis, s6 assim se garantindo a segama circulacad.[2]

2.2.3.1. llha Separadora

A ilha separadora serve para dividir os dois sestie circulacdo de forma clara, para evitar que os
condutores entrem nas vias em sentido contrarionAsmo tempo, o seu tracado ndo deve permitir
gue os condutores mantenham um movimento rectjlivligando-os a virar e, consequentemente, a
reduzir a sua velocidadeAtdmite-se que a concepgdo correcta duma ilha selpasareduz a
probabilidade de acidentes devido aos movimentostovessamento em cerca de 50%. O seu
tracado devera obedecer sempre ao seguinte:

» O angulo do eixo da estrada secundaria com o daéatprincipal (dngulo da intersec¢éo)
devera estar compreendido entre 80 e 120 grados.

« O comprimento da ilha separadora depende da catagta intersec¢do. Quando a estrada
secundaria for nacional, o comprimento devera 2@ metros.

e Alargura da ilha separadora depende do comprime@mnsequentemente, quando a estrada
secundaria for nacional essa largura devera serbdmetros. A largura sera de 3 metros
guando a estrada secundaria for municipal.

e Os raios das viragens a esquerda dependem do awlguioterseccéo e do perfil transversal
da estrada principal na zona da interseccdo. No dpasseguinte indicam-se 0s raios mais
convenientes.

e Atransicdo entre o perfil transversal tipo da esta secundaria e o perfil transversal da zona
da ilha separadora, devera ser efectuada numa e#tede pelo menos 60 metros, a partir do
extremo montante da ilha.

« O extremo montante da ilha separadora, cuja largdevera ser de 1.5 m, deverd ficar
recuado 1 metro do alinhamento da via de saidasti@éa secundaria.

» O extremo jusante da ilha separadora devera fidastado do limite da faixa de rodagem da
estrada principal no minimo 2 metros e ho maxinmoedros.

» Alargura da via de saida da estrada secundarieed@ser, normalmente, de 4 metros e a da
via de entrada de 5 metros. A largura das curvas vitagem a esquerda sera a
correspondente ao respectivo rdif2]

22



Projecto de Execucdo de um N6 em Meio Trevo - Geometria

Quadro 2.6 — Raios das Viragens a Esquerda de Saida da Estrada Secundaria

Angulo da Interseccéo (grados)
Estrada Principal

80 90 100 110 120

2X2 vias e via de viragem a esquerda 16 18 20 22 24
2 vias e via de viragem a esquerda 14 16 18 20 22
2 vias 12 12 13 16 18

Quadro 2.7 — Raios das Viragens a Esquerda de Saida da Estrada Principal

Angulo da Interseccéo (grados)
Estrada Principal

80 90 100 110 120

2X2 vias e via de viragem a esquerda 24 22 20 18 16
2 vias e via de viragem a esquerda 22 20 18 16 14
2 vias 18 16 13 12 12

Na intersecg¢do dos ramos do né de ligacdo comradassecundéria foi decidido que o angulo dos
alinhamentos seria de 100 grados (angulo rectokeaida explicar-se-80 0s passos necessarios para
a definicdo do tracado da ilha separadora.

1. “Tracam-se duas semi-rectas paralelas ao eixo dedstsecundaria as quais definem a
largura maxima da ilha separadora (5 m quando facional).

2. Define-se o intradorso da curva de viragem a estg@ete saida da estrada secundaria, cujo
raio sera o indicado no Quadro 2.6. (...)

3. Define-se o intradorso da curva de viragem a est@efe saida da estrada principal, cujo
raio € indicado no Quadro 2.7.

4. Define-se a cabeca jusante da ilha separadora, i (> 0.75 m) deverd ser tal que esta se
situe no minimo a 2 m e no maximo a 4 m do lingiteatka de rodagem da estrada principal.

5. Tragcam-se duas semi-rectas tangentes ao intraddasccurvas de viragem a esquerda e que
interceptem o eixo da estrada secundaria a 40 rfacta de rodagem da estrada principal.

6. Traca-se a cabeca montante da ilha separadora, @ tgra a largura de 1.5 m e ficara
afastada 1 m da faixa de rodagem de saida da essadundaria.

7. Traga-se uma semi-recta tangente a cabeca moneateintradorso da curva de viragem a
esquerda de saida da estrada secundajij.
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Fig.2.8 — Esquema do Tracado da llha Separadora

2.2.3.2. llhas Direccionais

O objectivo das ilhas direccionais € o0 de obrigacandutores a seguir um movimento especifico para
gue convirjam com as outras correntes de trafegonsi® angulos bastante reduzidos.

“As principais vantagens resultantes da utilizacéalladas direccionais séo as seguintes:

« Melhoram apreciavelmente a percep¢ao e compreetadiinterseccdes

e Canalizam eficazmente o trafego

* Obrigam a uma diminui¢cdo da velocidade do trafegowrtude de o canalizarem para vias
individualizadas.

As ilhas direccionais devem ter dimensao suficigraiea chamar a atengdo dos condutores, sendo
normal considerar como superficies minima 6 m2meccdesejavel 9 m2, ndo devendo o lado menor
ser inferior a 2.5 m.

O interior destas ilhas, assim como das ilhas sagaras, deve ser cheio de turfa ou terra vegetal, d
modo a poder ser arrelvado. No caso das condigdesid ndo serem favoraveis, devera efectuar-se
um tratamento superficial que contraste com o pawtm. As ilhas direccionais junto a estrada
principal devem ser localizadas de preferéncia lmmhamento externo da berma, e nunca a menos de
2 m da faixa de rodagem.

Na delimitacdo de uma via em curva, a aresta da diteccional devera ser curva, se a sua extensao
for igual ou superior a 4 m, caso contrario sera alimhamento recto.
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Os vértices das ilhas direccionais no inicio dasswile entrada deverao ser recuados de 0,75 m.

As faixas de rodagem deveréo ser limitadas conlizaggio horizontal.

A delimitacdo das ilhas direccionais devera secefada normalmente com lancis do tipo galgavel,
excepto quando seja necessario colocar nelas estisit que nesse caso deverdo ser limitadas por
guardas de seguranca metalicas. Neste caso oxegrta ilha devem ser todos recuados. Os lancis,
embora galgaveis, devem ser facilmente visiveisoite, pelo que sempre que a estrada secundaria
esteja classificada como nacional deveréo ser piogacom tinta reflectora.

No tracado de uma intersec¢cdo € preciso evitar gimecondutor que se aproxime da mesma veja
simultaneamente os vértices das duas ilhas, o querp causar confusdo e portanto acidentes.
Consequentemente, o vértice montante de duas filbhasa devera ficar situado no mesmo perfil
transversal. E de facto indispensavel que de cadague um condutor tem de tomar uma decisdo nio
haja mais do que duas alternativag]

Afastamento da faixa de rodagem

Aa Ab Ac Ad Ae Af
0.5-2.0 - . 0.3-1.0 | 0.5-1.0 0.5-2.0 0.5-1.0 0-0.3
Raics recomendados
R1 S - R3

0.5-1.0 0.5-1.5 . 0,3-0.5

NOTA: (1) Qs valores mais elévados dever3o ser utilizados nos IP & IC

. {2) Quando exista berma, o afastamento seré a partir dg seu limite

Fig.2.9 — Esquema do Tracado das llhas Direccionais
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2.2.3.3. Curvas de Concordancia com a Estrada Principal

Estas curvas definem as vias de viragem a direifgoganto e tal como 0s outros elementos da
interseccdo, devem obedecer a certas regras nacéefido seu tragado. A Norma define valores
minimos para o raio das concordancias e para aréatas vias.

Relativamente ao raio das curvas de concordantlarma diz que, deve ser consistente com as
restantes caracteristicas geométricas da intersecca

A velocidade a que pode ser efectuada a viragenreita relativamente a velocidade médio do
trafego na estrada principal, é importante paraeggranca da intersec¢cdo. Com efeito, quanto maior
for o diferencial entre essas velocidades maioéseprobabilidade de colisbes pela rectaguarda.

Consequentemente, a seguranca serd melhorada apedtiente com o recurso a vias de
aceleracad.[2]

Quadro 2.8 — Raio Minimo das Curvas de Viragem a Direita

Angulo da Interseccéio (grados) Camides Veiculos-Articulado

80 15 20
90 15 20
100 20 25
110 20 25
120 25 30

Sobre a largura das vias, pode ler-se na Normddpsera ser normalmente de 5.5 metros. No caso
do raio da curva de concordancia ser inferior a Bietros a largura serd determinada pela
expressao:

| =35+ 5 (1)
R2

em que R2 é o raio da central da curva de concaridarNeste caso é conveniente delimitar com
sinalizacdo horizontal a largura normal (5.5 mefro® que facilita a canalizacdo dos veiculos

ligeiros e desencoraja as ultrapassagens imprudentds vias com as larguras referidas

anteriormente permitem a circulacdo de veiculogsathdos, embora ndo permitam a ultrapassagem
de um veiculo parado. Consequentemente, a bermauaas de concordancia devera ter a largura
minima de 2.5 metros e um revestimento que peensiten utilizacdo em caso de emergéncia.

Quanto aos lancis da ilha separadora e das ilhasdtiionais deverdo ser do tipo galgav¢2]

Finalmente, a Norma faz ainda referéncia ao vadssabreelevagdo a adoptar nestas vias dizendo que
“néo é possivel adoptar a sobreelevacédo correspdadsm respectivo raio, devido ao seu diminuto
desenvolvimento. Deve porém assegurar-se a solbee@le minima de 2% e, sempre que possivel,
5%. [2]
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PROJECTO GEOMETRICO

3.1. DADOS

Como jé foi referido, o objectivo deste trabalha élaboragcdo do projecto geométrico de um né em
meio trevo incompleto. Para tal, foi fornecida uplanta topografica da zona, incluindo modelo
digital do terreno previamente definido e tambéimplantacdo da estrada principal, assim como a
sua rasante e respectivo perfil longitudinal deetes.

3.2. PROJECTOS EM LAND DESKTOP

O programa Land Desktop permite a criagdo de pastde s&o guardadas todas as informagdes
relativas a um projecto especifico, mesmo que g8 composto por varios desenhos. O primeiro

passo deste trabalho foi, por isso, criar um ptojespecifico no Land Desktop para armazenar toda a
informacao relacionada com este trabalho.

Comeca-se por abrir a planta que foi fornecida ogmnograma Land Desktop, o que fara com que o
programa comece logo por perguntar se se deseai@sessa planta a um projecto. Seleccionando
“Sim”, surge a hipotese de a associar a um projgctexistente ou de criar um novo projecto.
Selecciona-se a opc¢éo “Create Project...” e aparg¢aeeta de criacdo de um novo projecto onde se
deve efectuar as seguintes opgoes:

» Seleccionar “Default (Meters)” em “Prototype”
» Escrever o nome que se pretende dar ao projectblame”

Ao projecto criado no ambito deste relatério falo® nome de “Projecto”.
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Project Details

Initial Settings for Hew Drawings

Fratotype: | Default [Meters] it !
Praject Path: |C:Land Projects 20044 |

Fraject Information

t arme: iF'rDiectd |

Dezcriphion:

Kewwords: |

Crrawirg Fath far this Project
(%1 Project "DWGE" Folder

{4 Fired Path

| | Browmze..,

[ oK Jl_ Carnicel J[ Help J

Fig.3.1 — Criagdo de Novo projecto

=3 Autodesk Land Desktop [Project: Projecto] - [E:\Desenhos 2004\No B. dwg]

File Edit view Map Projects Points Terain Grading Layout Alignments  Profiles Cross Sections Hydrology Pipes  SheetManager  Inguiry LUtiities Help

oA 2R %86+ £-)  $RA R HER v 41 3
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ARX ERROR: eNotThatKindOfClass
ARY_ERROR: eNotThatKindOfClass
ARE _ERROR: eNotThatKindOfClass iy
LCommand : il [

87325 292 191414.972, 0.000 | sMaP! GRID| ORTHO! [POLAR [DShaP [OTRACK LwT! [MODEL

Fig.3.2 — Planta Inicial
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De seguida, abre-se o ficheiro que contém o perfijitudinal da estrada principal, associando-o ao
projecto criado anteriormente.

B4 Kutodesk Land Desktop [Project: Projecto] - [E:\Desenhos 2004\Perfil. dwg]

Fle Edit ‘Wiew Map Projects Foints Tetrain  Grading Laymut alignments - Profles  Cross Sections Hydrology  Pipes  Shest Manager  Inquiry  Litiites Halp s Mg
lo#E 2R wne s ) 2o, BER @& v L[ el
JJ_%| W O T Testo “'|§:§°§ £ i ” M ByLaver - U ByLaver V_| | Byl ayer _V_| EuColor
e i |
- DB
.3 A
a &
= BB
r 4
@ &
2 £
i i
o e
2 B =
= 0
2 ]
= i
o
Al v =

I—b £ l =

ER Ni‘\_ MDdeI,{Layouﬂj /68| ] ¥

Dizplay Cbnfi_gural\un. Display System Mot Initialized =

[[Loading AecTrecMgricad. . .

Loading AecSurfacelgr. . .

Loading AecCiwilDtm. ..

Loading AecCiwildln. ..

Command : % (|

39950 51, 186476.50, 0.00 | sMeP GRID| ORTHO![PoLAR [DaNar [0TRACK. LwT [MODEL

Fig.3.3 — Perfil Longitudinal da Estrada Principal

ApO6s ambos os ficheiros estarem associados ao proyecto, € necessario definir as caracteristicas
dos desenhos de forma a permitir um tratamentongesmos de forma mais simples. Para tal,
selecciona-se nos menus superiores da janela a tPgdects>Drawing Setup...”. Na janela aberta

deve-se seleccionar o seguinte:

* “Meters” em “Linear Units”, “Grads” em “Angle Unitse “North Azimuths” em “Angle
Display Style” no separador “Units”

* “1:1000” em “Horizontal” e 1:100 em “Vertical” nees¢édo “Drawing Scale” do separador
“Scale”

*  “mili.stp” em “Style Set Name:” e “2MM” em “Stylei® This Set:” no separador “Text Style”
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|:.__|Drawing Setup

Linear Linits Display Precizsion
() Feet Linear:
&) Meters Elevation:
Angle Urits Coordinate:
i Degrees Anagular:
(&) Grads
Samples
Angle Display Style Distance: 012m
(O Bearings Elevation: #5.12m
@ Notth Azimuths Coordinate: %=1779.1234
) South Azimuths Angle: 164.1234

[ ak. ][ Cancel ][ Help

Fig.3.4 — “Drawing Setup — Units”

|:.__| Drawing Setup

| Load/S ave Settings || Unitz | Soale |Zune | Qiientation I‘ Text Style ” Burder;

Dirawing Scale Sheet Size
Huavizortal Yertical ; 210 %297 |
| 297 x 420
1:100 |

0 x 634

1:200
| 707 x 1000
1841 11188
| | Custam
1:10000
Custom

Custom Scales: Custom Sheet Size

[For 1:200, type 200.0.) Height

Horizonktal WVertical: Width

[ QK. J[ Cancel l[ Help

Fig.3.5 — “Drawing Setup — Scale”

&) prawi ng Setup
| Load/Save Settings || Units |;_Sca|e | Zone | Drientat\on[ Tent Style l Border|

Load Text Styles from a Style Set Select Current Style

Path: Browse .. ggANDAHD ‘
‘C:\F‘rogramas\\_and Desktop 200440 atabsetup’ ‘ Leﬁend

3rm
Style Set M ame: Styles In This Set 4mm
T Smm
Ernm
Tmm
Brom
Srarn
10mm
12rnim
Tdmm
= 1Bmm
oo

[ ak ] l Cancel ] [ Help

Fig.3.6 — “Drawing Setup — Text Style”
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3.3. ELABORACAO DO PROJECTO GEOMETRICO

Depois de configurados os desenhos € possivelrpgagdaboracdo do projecto geométrico. Como se
pode ver na Fig.3.3 apresentada anteriormente,rfid [ongitudinal da estrada principal que foi
fornecido apresenta aproximadamente quinze quildmete extensdo, sendo que a planta fornecida
apenas se refere a um corredor com dois quilomefos isso, foi alterado o desenho do perfil
longitudinal da estrada principal de forma a aprEseapenas a parte correspondente aos dois
quilébmetros apresentados em planta.

ZH Autodesk Land Desktop [Project: Projecto] - [E:\Desenhos 2004\Perfil Reduzido. dwg] E]Fz|
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Fig.3.7 — Perfil Longitudinal Reduzido da Estrada Principal

De seguida, identificou-se o local onde sera impldmo no de ligacao.

M Autodesk Land Desktiop [Project: Projecio] - [E:\Desentios 20041No B. dwe]
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Fig.3.8 — Local de Implantag&o do né de ligagao
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Ao analisar as cotas a que se cruzam as duasasstreglarou-se que estas eram muito proximas
(diferenca de cerca de 2,4 metros) pelo que seidefue o perfil longitudinal da estrada secundéria
teria que ser alterado por forma a que esta cregtrada principal com um desnivel de cerca de 7,5
metros.

3.3.1. DEFINICAO DA ESTRADA SECUNDARIA EM PLANTA E PERFIL LONGITUDINAL

Visto que a representacdo da estrada secundandaeta estd inserida na planta topogréfica da zona
envolvente, o primeiro passo para a definicdo danmepassou por defini-la segundo um eixo em
planta.

Como a estrada secundaria tera que ser alteradeagante, decidiu-se também que se poderia
aproveitar essa situacao para alterar a sua inagidmtem planta, colocando-lhe curvas de transicdo e
alargando a sua plataforma para sete metros. &.8igiostra que a estrada secundaria € constituida
por dois alinhamentos rectos concordados por umaaircular. Mantendo os alinhamentos rectos
praticamente na mesma posSiCa0 era necessario B@roMma curva circular que os concordasse, de
forma a ndo alterar demasiado a posicdo em plaateestrada secundaria. Recorrendo aos
apontamentos praticos de Geometria do Tracado dkiraade Vias de Comunicacao |, foi possivel
descobrir o valor aproximado para a curva circalaavés da expressao que define o valor da
bissectriz em funcdo do angulo de cruzamento dealimhamentos rectos.
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Fig.3.9 — Representacao da Posi¢do da Bissectriz
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32



Projecto de Execucdo de um N6 em Meio Trevo - Geometria

Através do programa de desenho foi possivel detamim valor aproximado da bissectriz de 64
metros e um angulo de cruzamento dos alinhameattasrde 123.66 grados. Através da equacao (1)
estimou-se um raio de 300 metros para a curvalairauimplantar. Definiu-se também um parametro
de 165 metros para as curvas de transic¢ao.

Depois de desenhado o0 eixo da estrada é necesddiiii-lo como um alinhamento para,
posteriormente, desenhar os bordos da estradaaberntambém para permitir o célculo do perfil
longitudinal. O programa permite a definicdo autticaa dos alinhamentos a partir das linhas
desenhadas através do comando “Alignments>Defim Dbjects”. De seguida o programa pede
para seleccionar os objectos que fazem parte dbaafiento que se quer definir, apés o que,
carregando duas vezes na tecla Enter, apareceaixaaonde podemos dar um nome ao alinhamento,
uma descricdo e definir o valor do ponto inicidimldo em termos de quilometragem.

(5] Define Alipnment

Aligriment M ame: jﬁaa.l-:gl-é}:imentd :
Dezcription: [ ]
Starting Station: [ EI.EIEIEI-é

Ok ] ’ Cancel ] [ Help

Fig.3.10 — Definicdo de um Alinhamento

Definido o eixo da via, pode-se agora fixar os t@siexteriores das faixas de rodagem e das bermas
exteriores. Visto que a estrada secundéria € utredasnunicipal, ndo tera separador central e, como
ja foi referido, as faixas de rodagem terdo umguiliar de 3.5 metros. Para definir estas distancias o
programa permite a criacdo automéatica de “offséts’ alinhamentos definidos através do comando
“Alignments>Create Offsets...”. Antes da utilizag&ste comando é necessario definir o alinhamento
que se quer trabalhar usando o comando “Alignm&asEurrent Alignment”. Apds a utilizacdo do
comando de criagdo de “offsets” aparece uma jamalie se define as distancias de cada linha e o
respectivo layer onde serdo armazenadas.

Alignment Offset Settings [g|
] Define offset algnments Marne prefis [aptional) l:l
Duter offset Left offset 3.500 Right offset 3500
sSecond offset Ledt offset E.000 Right affset E.000
[ Ok J [ Cancel ] l Help ]

Fig.3.11 — Defini¢do de “offsets”
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Definida toda a planta da estrada secundaria, pedetao passar a definicdo do perfil longituditaal
mesma. Definiu-se que, no cruzamento das duagiasira estrada secundaria iria ter uma cota de
544.25 metros, tendo-se optado por fazer passae rmEnto um trainel horizontal (i = 0%). Ao
analisar a rasante existente da estrada secumadaizse que esta pode ser aproximada a dois wainei
com inclinacdes de 0% e 5% unidos por uma concordamrtical. Para que as alteracbes da mesma
fossem minimas, definiu-se uma nova rasante coititpor dois traineis horizontais e dois traineis
com 5% de inclinag&o unidos por trés concordanadicais de raios de 4.500 m, 2.500 m e 3.000 m,

24 Autodesk Land Desktop [Project: Projecto] - [E:\Desenhos 2004\Perfil Restabelecimento. dwg]
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Fig.3.12 — Perfil Longitudinal da Estrada Secundaria existente e sua alteragéo

3.3.2. DEFINICAO DO RAMO INTERIOR EM PLANTA

Como ja foi referido anteriormente, o nd de ligagdomeio trevo incompleto ocupa apenas dois dos
quatro quadrantes definidos pelas duas estradasegorizam. Assim, 0 primeiro passo passou pela
escolha dos dois quadrantes a ser utilizados r@epgéo do né em causa.

Sl Autodesk Land Deskiop [Project: Projecto] - [E:WDesenhos 2004\ oop Fim Pormenor Laop 2.dwg]
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Fig.3.13 — Identificagdo dos Quadrantes
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Decidiu-se que o né de ligacao seria construidoguasirantes | e Ill. Como se pode ver na Fig. a
estrada principal cruza em alinhamento recto casti@da secundaria, enquanto esta cruza em curva
circular com a estrada principal. Isto significaequramo interior do quadrante | ter4 que concordar
com a estrada secundéria através de uma curva am [@&sso que no quadrante Il a concordancia
com a estrada secundaria sera efectuada por uva@idide.

3.3.2.1. Quadrante |

A curva em S, necessaria para concordar duas ceircatares com curvaturas de sentido contrario, é
constituida por duas curvas de transicdo que liggrarte circular do ramo que, finalmente, liga ao
alinhamento recto da estrada principal atravésutta gurva de transicao. Para que todos os elemento
do ramo estejam em continuidade € necessario dateranaliticamente a posi¢do do centro da curva
circular do ramo relativamente aos bordos da estradigar.

Visto tratar-se de um ramo unidireccional, a cod&ocia do ramo com as estradas serd feita pelo
bordo direito do sentido de circulacdo do rama@Hap este aos bordos exteriores das duas estradas.
Como se pode ver pela Fig.3.14, o perfil da est@dwipal foi alargado na zona do no, pelo que
considera-se que as vias exteriores sao vias thrag@o\desacelerecao.
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Fig.3.14 — Alargamento da Plena Via da Estrada Principal

Para que a concordancia do n6 com as duas est@da®alizada correctamente é necessario definir
algumas caracteristicas dos elementos constituilttegamo como o raio da curva circular do ramo e

o(s) parametro(s) das curvas de transicdo. Comsideruma velocidade base de 40 km/h, o valor
escolhido para o raio da curva circular do ramad®#é5 metros. Foi também decidido que as curvas
de transicdo do ramo teriam todas o mesmo paramagpde acordo com o valor escolhido para o

raio da curva circular do ramo, seria de 36 metros.
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A posicdo do centro da curva circular do ramo detarminada pela interseccdo de uma recta paralela
ao bordo exterior da estrada principal com umaunferéncia de raio D e centro coincidente com o
centro da curva circular do bordo exterior da éstraecundéaria. O valor D é calculado através da
seguinte expressao:

D= m (3)
Os valores da expresséo (2) podem ser obtidosydénse forma:
AX = Xmg + Xmp (4)
AY = (Rg + ARg) + (Rp + ARp) (5)
Xmi = Xi — Ri* sen(di) ()

12

2+ Rz "

ARi =Yi - Ri* (1-cod7i)) (8)

HE) :9
Xi = Li-—0 —+ H = 9
4C* A" 345¢€* Ai
_Li® Li” Litt
Yi = — = —+ o (10)
6* Ai© 33€* Ai°  422.* A
. _Ai?
Li=— 1
Ri (11)
Cp L
Am
P |_|g Rp+ARp
@)
Rg+ARg
AY

ax C9

Fig.3.15-Curvaem S
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Quadro 3.1 — Valores Calculados paraa Curvaem S

R(m) Am) L(m) X@m) Y@m) T (rad) Xm(m) AR (m) AX (m) AY (m)
45 36 28.8 28,506 3.05 0.32 14.351 0.765

16.486 349.268
303.5 36 4.27 4.27 0.01 0.007 2.135 0.003

Com os valores do Quadro 3.1 foi determinado orvialoomo sendo igual a 349.657 m.
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Fig.3.16 — Centro da Curva Circular do Ramo Interior do Quadrante |

O proximo passo € desenhar as curvas de transicdo §s duas estradas e, usando o comando
“Trim”, apaga-se a parte do circulo que néo fatepdo ramo. O desenho das curvas de transi¢cdo pode
ser feito de forma automatica através do comandoed/Curves>Create Spirals>Attach Spiral...”.

Depois de seleccionado o comando aparece uma jam#dase escolhe uma das opc¢des que se podem

ver na Fig. 3.17.

Attach Spirals

Spiral Qut
Spiral to Paint
Conpaund Spiral

oK |

[ Caticel ] [ Help ]

Fig.3.17 — Criacao de Curvas de Transi¢édo
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Depois de escolhida a opcao desejada, selecciongysato onde se inicia a curva de transi¢do. De
seguida, o programa pede que seja introduzidoar dal parametro da curva ou o seu comprimento,
pedindo de seguida a introducdo do raio. Finalmeefehe-se este conjunto de linhas como um
alinhamento e criam-se offsets de 5.25 metros pdrardo exterior (4 m da faixa de rodagem mais
1.25 m de sobrelargura), 6.25 metros para a besmeeeda e 1 metro para a berma direita.
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Fig.3.18 — Planta do Ramo Interior do Quadrante |

3.3.2.2. Quadrante Il

Neste quadrante, ao contrario do que acontecewadrante |, o ramo interior sera realizado através
de uma curva ovoide devido ao facto de se encotdrdado interior da curva da estrada secundaria.
Os calculos para a definicdo da posicdo do cemtnaoho sdo idénticos aos efectuados para a curva
em S, exceptuando as equacdes (4) e (5) que sstitigdbs pelas equacdes (12) e (13).

AX = Xmp - Xmg (12)
AY = (Rg +ARg) - (Ro+ ARp) (13)

Cg
D
lay
P T
f i Rg+ARg
TP Ax /]
|| {Rp+A
\ L]
[+ -——_20
mg
Xmp

Fig.3.19 — Curva Ovoide
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Considerou-se que o raio e os parametros das cdevamnsicdo deste ramo seriam iguais aos que
foram usados na definicdo do ramo interior do cauatér I. Visto que o ramo deste quadrante ird
concordar com a estrada secundéria na zona da devansicéo desta, o problema no desenho deste
ramo reside no facto de o raio do bordo ndo sestante, como acontece na curva circular. Assim, foi
necessario realizar o esquema da Fig.3.19 varizs\wem valores diferentes para Rg até se descobrir
o valor que permite concordar as duas curvas.

Quadro 3.2 — Valores Calculados para a Curva Ovoide

R(m) A(m) L(m) X@m) Y@m) 7 (ad) Xm@m) AR m) AX (m) AY (m)

45 36 28.8 28,506 3.05 0.32 14.351 0.765
12.229 259.632

305.395 36 4.244 4.244 0.01 0.007 2.122 0.002

Definindo um valor de D igual a 259.92 m, definaie bordo interior do ramo de forma idéntica ao
que foi feito para o quadrante I. Os restantestdsndo ramo (bordo exterior e bermas) foram
desenhados com as mesmas distancia usadas nomjeddra
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3.3.3. DEFINICAO DO RAMO DIRECTO EM PLANTA

De forma a minimizar a area ocupada pelo nd, desieique os ramos directos seriam adaptados ao
tracado dos ramos interiores correspondentes.deartal aconteca é necessario definir o raio d& par
circular do bordo direito do ramo directo, tal coammnteceu com o ramo interior.

Aos 45 metros do raio do ramo directo somam-se2sr da largura da faixa de rodagem do mesmo
e 1 metro da sua berma esquerda. Visto que osataiss formardo um perfil transversal continuo, é
necessario separar os dois sentidos por um sepatgddargura sera de 0.6 m. Soma-se ainda 1 m da
berma esquerda do ramo directo e, finalmente,gudarda faixa de rodagem do ramo directo que,
visto que o raio deste sera com certeza supefibrra, tera uma largura de 5 metros (4 m da faixa de
rodagem mais 1 m de sobrelargura). Segundo estaasc® raio do ramo directo tera um valor de
57.85 m.

Separador Berma

Faixa de Rodagem
Ramo Directo

Berma

Faixa de Rodagem
Ramo Interior

|
25m 525m Mm \‘ Im 5m 25m

0.6 m

Fig.3.21 — Perfil Transversal do Ramo Conjunto

Junto as duas estradas a concordancia do raméodse@ realizada através de curvas compostas por
curvas de transicdo e curvas circulares de cuevatontraria a da parte circular definida
anteriormente. Decidiu-se que estas curvas teram igual a 45 metros pelo que as curvas de
transicdo manterdo o parametro definido aquanddedenho do ramo interior. Junto & parte circular
de raio igual a 57.85 m o pardmetro das curvasadeitao sera igual a 45 metros de forma a respeita

o disposto na Norma de Nés de Ligacdo.

Definido o tracado do bordo direito do ramo direatepete-se o procedimento usado nos ramos
interiores para a definigdo dos seus limites.
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3.3.4. DEFINICAO DO TRAGADO DAS INTERSECGOES

Para que um né em meio trevo incompleto permitaga$ movimentos possiveis no cruzamento de
duas estradas, € necessario definir interseccdeivelgunto a estrada secundaria, visto que adsstr
principal, devido a sua importancia, ndo permitevimentos de viragem a esquerda. A definicdo
destas intersec¢des sO é possivel porque a estadadaria € uma estrada municipal e, por isso,
permite os referidos movimentos.

Como foi referido anteriormente, os dois ramos a#acquadrante estardo separados apenas por um
separador central nas secgfes onde seguem laddoa \l&sto ser necessaria a construgcdo de
interseccdes de nivel na sec¢cdo do noé junto adastecundaria, serd necessario prolongar os referid
separadores até a cabeca montante de cada iltadmpa

Foi decidido que a intersecgdo do n6 com a essadandéria seria realizada na perpendicular a esta,
pelo que a definicdo do tracado das ilhas sepaaadba que foi exemplificada na seccdo 2.2.3.1 do
presente relatorio, tendo sido tomada como largéreima da ilha o valor de 5 metros.
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Definidas as ilhas separadoras, pode-se entdo ldesen limites das vias de viragem a esquerda.
Como ja foi referido, a Norma de Interseccfes impéi&a a largura destas vias valores de 4 metros
para a via de saida do n6 e 5 metros para a \@atozda.
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Para concluir o tracado das interseccoes faltaaapeaefinir as ilhas direccionais. Como se pode ver
nas Figs. 3.25 e 3.26, os seus locais de implamtegfiio j4 perfeitamente definidos. Resta apenas
desenhar os seus bordos que representardo a ietedia das ilhas. Na Fig.2.8 do capitulo ante¥ior
possivel ver um exemplo dos limites das ilhas diogais. Para este caso especifico foi decidido que
as ilhas direccionais iriam distar 0.5 m dos bordias vias do né e da berma da estrada secundaria.
Também os raios R1, R2 e R3 serdo iguais a 0.5 m.
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Fig.3.29 — Planta Geral do N¢ de Ligacéo

3.3.5. PERFIS LONGITUDINAIS DOS RAMOS

Depois de completamente desenhada a planta do Ingadé&o, é necessario proceder a definicao das
rasantes dos quatro ramos que foram elaboradosin@ifp passo passara pelo desenho do perfil
longitudinal do terreno ao longo de cada um doogpara que, posteriormente se possa desenhar a
rasante de cada ramo sobre o correspondente gerfierreno, para que seja possivel ter uma
perspectiva geral dos aterros e escavagoes.

3.3.5.1. Elaborac&o do Modelo Digital do Terreno

Como foi referido no inicio deste capitulo, foirfecido um modelo digital do terreno previamente

definido. Este modelo digital € formado por um ooy vasto de rectas que ligam todos os pontos do
terreno e as quais estdo associadas coordenadas @, que permitem ao programa calcular todo o
perfil longitudinal do terreno ao longo de um aéinfento definido pelo utilizador.

Para usar este modelo digital é necessario copidicloeiros que o compdem para a pasta que foi
atribuida ao projecto. De seguida € necessarinidefin layer no desenho com as j& referidas rectas
gue compdem o modelo digital. Para isso usa-senu ffieerrain” no topo da janela e selecciona-se a
opcao “Edit Surface>Import 3D Lines”. Abre-se agknda Fig.3.30 na qual se deve seleccionar a
superficie desejada e carregar “OK”.
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Fig.3.30 — Menu “Select Surface”
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Fig.3.31 — Modelo Digital do Terreno
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3.3.5.2. Elaboracéo de Perfis Longitudinais do Terreno

Depois de definido o modelo digital do terreno,0égivel passar a definicdo dos perfis longitudinais
do terreno. Essa definicdo é realizada atravésmdeplicativo do Land Desktop denominado Civil
Design. Para o ligar usa-se 0 menu “Projects” mm tda janela e selecciona-se a op¢ao “Menu
Palettes...”, abrindo-se de seguida a seguinte janela

Menu Paleite Manager

T —

| Ciwil Diegign 2004 [

i Land Degktop 2004

Land Dezktop 2004 Complete

|l i | £ |  GSave. || FRename. || Delete |
[ Load ] [ Cloze ] [ Help ]

Fig.3.32 — “Menu Palette Manager”

Seleccionando a opc¢éo “Civil Design 2004”, pod&siar que 0s menus superiores sofreram algumas
alteracbes. Antes de efectuar o desenho dos penfitudinais o programa necessita de definir as

secc¢les transversais ao longo do alinhamento pidterPara a definicdo das secgdes transversais,
selecciona-se o alinhamento da forma que ja fairdasanteriormente e, de seguida, usa-se 0 menu
“Cross Sections”, escolhendo a op¢éo “Existing @dsBample From Surface”, o que fara aparecer a
janela da figura seguinte e onde basta carregd©O&th

Section Sampling Settings

Simath Widths

Left [40.000 [40.000 |

| Right

Sample Increments

10.000 Cumves

Additional 5 ample Control

Spis

T angents

PC's/PT's

Alignment start
[]5ave zample list

[] &dd specific stations

Sample Lines

[ tmpiort

T5-5Cs/C5-5T':
Alignment end
[JRead sample list

G S

[ Cancel ] [ Help ]

Fig.3.33 — Menu “Section Sampling Settings”
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De seguida o programa pergunta qual € a quilomatradp qual que se pretende definir as seccdes
transversais. Neste caso pretendia-se o desenhopeatfis longitudinais ao longo de todo o
comprimento dos alinhamentos. Para concluir o desdos perfis longitudinais selecciona-se a opgéo
“Create Profilo>Full Profile...” no menu “Profilesfazendo aparecer a janela da Fig. 3.34.

Profile Generator

Alignment: Loop 1 int Suface; sufacel
Station Range

Start 0.000 End 256108
Dratum E levation Enkry

Mitirnem: 535,93 M awirnurn: 545,01
Datum |535.00 ‘Wertical scale 4.000
Frofile creation parameters

%) Left ta Right () Right to Left
[ Impart Left/Right profiles

Grid Creation

[#] Impart grid

Horizontal spacing

Wertical spacing

Gid height
[ ok ] [ cCancel | [ Hel |

Fig.3.34 — Menu “Profile Generator”

Nesta janela é possivel escolher, uma vez maigil@rgetragem do alinhamento pretendida além das
caracteristicas da grelha como a cota inicial (lbd), o espacamento horizontal (“Horizontal
spacing”) e vertical (“Vertical spacing”) e a aliuf‘Grid height”). De seguida o programa pede para
se indicar um ponto para o desenho do perfil. Beveeleccionar um ponto suficientemente afastado
do desenho da planta, para que o perfil ndo sepobha a mesma. Finalmente o programa pergunta
se pretende eliminar os perfis definidos anteriotaedevendo-se responder “No”.

gkutndesk Land Desktop [Project: Projecto] - [E:\Desenhos 2004\Perfis Terreno. dwa]

(¥ File Edk Wew Map Frojects Fobs Temain Grading Layout Algnments Profies Cross Sections Hydrology Fipes SheetManager Inquiry Utiities Help 8 %
DHE 2R Do s £ - $Xe X BER @] Lam Bl ¥
|=[00%Bm0 vz £ || medan vl [ PP R  P— e ———
T ps
0 e e e &
T4 3
I5 A
8] &
= 4*%* =t = B8
ra &
g s g g %
% 5 8 8 %9498 s I r
EEREERERE R i 4 g : .
~ [
e e .
< Rama Oraots. G odront o
- i % i
3 e ]
2 - |
= ¥
Al v
&
sz -
=l g § 8 g oo g 3 E
S EEREEREEEL R ERRRRERERY:
X THECT ™o o oHa0 ™20 00 OHIEE o= Hm oHI IR 04230 ~
W45 [T\ Modsl {Tapeul ¢ 5
Displap Configuration: Standard + -
ICommand . zoom ~

Specify corner of window, enter @ scale factor (nX or niP), or
[All/Conter/Dynanic/Extents-Previous-Soale Window] <real tins>

Specify cpposite corner: &
[Conmand <

5
|89173.466. 132051.486, 0,000 SNAP GRID) ORTHO| POLAR |OSNAP [OTRACK LwT |MODEL 2’1‘, ~

Fig.3.35 — Perfis Longitudinais do Terreno
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3.3.5.3. Desenho das Rasantes

A funcdo de um né é o de fazer a ligacao entre dsimadas que se cruzam desniveladas. Por isso, as
rasantes dos ramos tém que respeitar as cota®dws gle concordancia com as duas estradas. Além

desses pontos, € preciso ter em atencdo que dosantetros iniciais e finais dos ramos estes seguem

ao longo das estradas pelo que se deve tentar maantdreelevacdo da estrada até que o ramo nao
esteja ligado a esta.

Para que a sobreelevacdo das estradas se mantamhaetros iniciais dos ramos, é necessario
determinar as cotas ao eixo em algumas seccogmes dmlcular a cota respectiva do bordo que liga
ao ramo. No caso da ligacdo do ramo interior dalGude | com a estrada secundéaria, como as suas
curvaturas tém sinais contrarios, a sobreelevagdada um sera também em sentido contrario, sendo
gue a mesma situacdo acontece na ligacdo do ragsiaddo quadrante | com a estrada secundaria.
De forma a minimizar a sua transicao, fixou-se lareglevacdo da estrada secundaria como sendo
igual a 5%, em vez dos 7% que deveriam existir nsitni@acdo normal.

No quadrante Ill, o ramo interior liga na curvatdsicao, ou seja, a sobreelevacdo ndo é constante
ao longo do seu comprimento. Foi considerado quisfarce da sobreelevacdo no intradorso da
estrada secundaria seria feito linearmente ao Idagmurva de transicao.

No caso do ramo directo do quadrante lll, a sugcig com a estrada principal é feita no extradorso
de uma curva de transicdo. Considerou-se que aglisfarce da sobreelevacdo seria parabdlico,
fixando que no ponto de osculacdo do alinhamermto M a curva de transicao a inclinacdo da via
exterior seria nula (0%) e que a sobreelevacabdaréa de 7%.

Nas ligagbes dos ramos em alinhamentos rectosudaseastradas foram consideradas inclinagdes das
vias iguais a 2,5%.

Depois de calculadas as cotas de passagem obiagatis rasantes é necessario determinar um
tracado para as rasantes que se aproxime o maxissivpl dessas cotas. As rasantes sdo constituidas
apenas por dois elementos, trainéis e curvas &tiPara a determinacdo das caracteristicas das
curvas verticais é preciso ter em conta as seguaxjgressoes:

D =R* (il—iz) (14)
2
2*R

Onde D representa o desenvolvimento da curva akricR o seu raio, ie i, representam as
inclinacdes dos trainéis sendo positivos se oséimiforam ascendentes e negativos se foram
descendentes. Na equacdo 15, y representa a cota g@nto genérico a distancia x do inicio da
curva vertical e yrepresenta a cota do ponto inicial da respectiveacvertical.

y=Vyi+it* X— (15)

S6 depois de definidas as rasantes dos ramosieeg que foi possivel definir as dos ramos disgct
pois como durante algum do seu desenvolviment@mizsrdmos em cada quadrante seguem unidos, as
cotas definidas para o ramo interior ao longo desssenvolvimento influenciardo as cotas do
respectivo ramo directo ao longo desse mesmo delsemento. Assim, considerou-se uma
sobreelevagdo maxima de 6% nos ramos, que seicadgphesse troco.

Definidas as caracteristicas das rasantes, faftaagpa sua representacao grafica. O aplicativd Civi
Design permite também o desenho automatico dasswarticais, sendo apenas necessario o desenho
prévio dos trainéis que se pretende concordar. Badasenho das curvas verticais é necessério
seleccionar previamente o layer onde vai ser deskena rasante através do comando “FG Centerline
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Tangents>Set Current Layer” no menu “Profiles”. d@guida selecciona-se o comando “FG Vertical
Curves”, também no menu “Profiles”, fazendo aparacgeguinte janela.

Vertical Curves

[ ezeription

K. Walue
Paszsing Sight
Stopping Sight
High/Low Faint
Through Paint
Headlight
Coarnfart

Grade Break,

.. Ok ] [l._CanceI ] [ Help ]

Fig.3.36 — Menu “Vertical Curves”

Como se pode ver na Fig.3.36, € possivel escoiresvopgdes para a definicdo das curvas verticais.
Tendo em conta que as caracteristicas das rasémas todas determinadas anteriormente,

selecciona-se a opcédo “K Value”. A escolha destd@iofaz com que o0 programa peca para indicar 0s
dois trainéis a concordar, pedindo de seguida @r yaktendido para K, sendo que K é definido pela
seguinte equacao:

K :i (16)
10C

Finalmente, o programa pede que seja confirmadalor Wle D, desenhando de seguida a curva
vertical indicada.

8 Autodesk Land Desktop [Project: Projecto] - [E:\Desenhos 2004\ACAD-Loop Fim Terreno. dwg]

EP Fle Edit View Map Projects Points Terain Grading Layoub Aligreents Profles CrossSechons Hydrology Pipes Shest Manager Inquiry  Utiities Help N
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]
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A0 W]\ Model [Tapouti 7 < | ¥

| Display Configuration:  Display System Mot Iitslzed = o

[Command 4/ Communication Center x

Command | *Cancel® 2

e e easy way o keep you and your soltware Upo-date.

Command . *Cancel® Click here

Cammand e
90073.344, 191271.054, 0,000 suaP GRID [oRTHO POLAR [0SNAF [DTRACK LwT| [MODEL \ﬁ‘\“}i &

Fig.3.37 — Exemplo de Curva Vertical
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Depois de desenhadas todas as curvas verticaimasiastes falta apenas completar a legenda dos
perfis longitudinais, algo que o programa permiefeito de forma automéatica. Em primeiro lugar, é
necessario definir o conjunto dos trainéis e dagasuverticais desenhadas como rasantes, atraves do
comando “FG Vertical Alignments>Define FG Centezlimo menu “Profiles”. O programa pede para
se escolher o ponto inicial da rasante, bastandoigso seleccionar o trainel inicial, préximo @ s
ponto inicial. De seguida, o programa indica queleeem indicar todos os restantes elementos da
rasante (trainéis e curvas verticais). Finalmamando o comando “FG Vertical Alignments>Import”,
também no menu “Profiles”, o programa pede pasebkcionar a rasante pretendida, perguntando de
seguida se se deseja que 0 programa escreva atedatigas das curvas verticais e dos trainéis no
desenho. A pergunta “Delete finished ground prdéijer?” deve ser respondido “No”.

Seguindo estes passos para 0s quatro ramos dorad, lesenhadas as rasantes que se podem ver na
Fig,3.38.

£ Autodesk Land Desktop [Project: Projecto] - [E:\Desenhos 20043 CAD-Loop Fim Terreno. dwg]
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Display Configuration:  Display System Mot Intizlized » -
Command : zoom ~
Specify corner of window., enter a scale factor (nE or n¥P). or
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Fig.3.38 — Rasantes Desenhadas
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CONCLUSAO

A realizacdo deste trabalho permitiu uma percepgais realista dos conhecimentos necessarios a
concepcdo de um projecto geométrico de um né @edig Como ja foi referido anteriormente, é

preciso ter em atencao que este ndo é o Unicoctajecessario a construcdo de um no de ligacao,
apesar de ser 0 mais importante.

Sem a ajuda de programas informéticos, todo egiggbo implicaria um trabalho ainda mais
demorado, pelo que se conclui que sem programatesienho e de calculo automatico ndo seria
possivel um avanco tao rapido das infraestrutw@sviarias como aquele que se verifica actualmente
e que proporcionam uma melhoria significativa daligade de vida dos seus utilizadores.
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ANEXOS

A.1. CARACTERISTICAS DAS ESTRADAS

Neste capitulo apresentar-se-do listagens das, cotasdenadas e caracteristicas de todas as
directrizes que serdo apresentadas nas pecas ddasnh

Quadro A.1 — Caracteristicas da Estrada Principal (Km 12+600.000 a 13+000.000)

Quilometragem Elemento Cota (m) M (m) P (m)

12+600.000 Curva Circular (R=700 m) 529.540 191 939.474 88 217.600
12+609.712 Curva Circular / Curva de Transicao 529.880 191 930.824 88 222.014
12+625.000 Curva de Transicao (A=265 m) 530.415 191917.329 88 229.198
12+650.000 Curva de Transicao (A=265 m) 531.290 191 895.544 88 241.460
12+675.000 Curva de Transicao (A=265 m) 532.165 191 874.025 88 254.185
12+700.000 Curva de Transicao (A=265 m) 533.040 191 852.666 88 267.178
12+710.034  Curva de Transicdo / Alinhamento Recto 533.391 191 844.113 88 272.424
12+725.000 Alinhamento Recto 533.915 191 831.358 88 280.253
12+750.000 Alinhamento Recto 534.790 191 810.051 88 293.331
12+775.000 Alinhamento Recto 535.665 191 788.745 88 306.408
12+800.000 Alinhamento Recto 536.534 191 767.438 88 319.486
12+825.000 Alinhamento Recto 537.360 191 746.131 88 332.563
12+850.000 Alinhamento Recto 538.136 191 724.824 88 345.641
12+875.000 Alinhamento Recto 538.861 191 703.518 88 358.718
12+900.000 Alinhamento Recto 539.537 191682.211 88 371.796
12+925.000 Alinhamento Recto 540.163 191 660.904 88 384.874
12+950.000 Alinhamento Recto 540.738 191 639.597 88 397.951
12+975.000 Alinhamento Recto 541.264 191 618,984 88 411.029
13+000.000 Alinhamento Recto 531.740 191 596.984 88 424.106




Projecto de Execucdo de um N6 em Meio Trevo - Geometria

Quadro A.2 — Caracteristicas da Estrada Secundaria Modificada (Km 0+000.000 a 0+625.000)

Quilometragem Elemento Cota (m) M (m) P (m)
0+000.000 Alinhamento Recto 531.100 192 316.729 88 416.770
0+025.000 Alinhamento Recto 531.171 192 291.753 88 417.847
0+050.000 Alinhamento Recto 531.350 192 266.776 88 418.925
0+075.000 Alinhamento Recto 531.600 192 241.799 88 420.003
0+100.000 Alinhamento Recto 531.800 192 216.822 88 421.080
0+125.000 Alinhamento Recto 531.800 192 191.846 88 422.158
0+150.000 Alinhamento Recto 531.800 192 166.869 88 423.236
0+175.000 Alinhamento Recto 531.855 192 141.892 88 424.313
0+200.000 Alinhamento Recto 532.047 192 116.915 88 425.391
0+225.000 Alinhamento Recto 532.379 192 091.939 88 426.469
0+250.000 Alinhamento Recto 532.849 192 066.962 88 427.546
0+270.919 Alinhamento Recto / Curva de Transicdo 533.350 192 046.062 88 428.448
0+275.000 Curva de Transicdo (A=165 m) 533.459 192 041.985 88 428.624
0+300.000 Curva de Transicao (A=165 m) 534.207 192 017.003 88 429.551
0+325.000 Curva de Transicdo (A=165 m) 535.094 191 992.006 88 429.812
0+350.000 Curva de Transicéo (A=165 m) 536.120 191 967.028 88 428.830
0+361.669 Curva de Transic¢éo / Curva Circular 536.646 191 955.407 88 427.786
0+375.000 Curva Circular (R=300 m) 537.285 191 942.198 88 425.995
0+400.000 Curva Circular (R=300 m) 538.534 191 917.696 88 421.063
0+425.000 Curva Circular (R=300 m) 539.784 191 893.690 88 414.110
0+450.000 Curva Circular (R=300 m) 541.034 191 870.347 88 405.182
0+475.000 Curva Circular (R=300 m) 542.177 191 847.827 88 394.342
0+500.000 Curva Circular (R=300 m) 543.070 181 826.288 88 381.665
0+525.000 Curva Circular (R=300 m) 543.713 191 805.878 88 367.239
0+550.000 Curva Circular (R=300 m) 544106 191 786.741 88 351.165
0+575.000 Curva Circular (R=300 m) 544.249 191 769.007 88 333.554
0+600.000 Curva Circular (R=300 m) 544,250 191 752.801 88 314.527
0+625.000 Curva Circular (R=300 m) 544.264 191 738.236 88 294.218
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Quadro A.3 — Caracteristicas da Estrada Secundaria Modificada (Km 0+628.043 a 0+998.053)

Quilometragem Elemento Cota (m) M (m) P (m)
0+628.043 Curva Circular / Curva de Transicao 544.274 191 736.580 88 291.664
0+650.000 Curva de Transicao (A=165 m) 544,443 191 725.437 88 272.749
0+675.000 Curva de Transicdo (A=165 m) 544.830 191 714.028 88 250.508
0+700.000 Curva de Transicao (A=165 m) 545.426 191 703.523 88 227.823
0+718.793 Curva de Transicdo / Alinhamento Recto 546.011 191 695.912 88 210.640
0+725.000 Alinhamento Recto 546.230 191 693.411 88 204.959
0+750.000 Alinhamento Recto 547.242 191.683.336 88 182.079
0+775.000 Alinhamento Recto 548.509 191 673.262 88 159.199
0+800.000 Alinhamento Recto 549.724 191 663.188 88 136.318
0+825.000 Alinhamento Recto 550.882 191 653.113 88 113.438
0+850.000 Alinhamento Recto 552.112 191 643.039 88 090.558
0+875.000 Alinhamento Recto 553.339 191 632.964 88 067.678
0+900.000 Alinhamento Recto 554.613 191 622.890 88 044.798
0+925.000 Alinhamento Recto 555.781 191612.815 88 021.917
0+950.000 Alinhamento Recto 556.971 191 602.741 87 999.037
0+975.000 Alinhamento Recto 558.132 191 592.666 87 976.157
0+998.053 Alinhamento Recto 559.200 191 583.376 87 955.059
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Quadro A.4 — Caracteristicas do Ramo Interior do Quadrante |

Quilometragem Elemento Cota (m) M (m) P (m)
0+000.000 Curva Circular / Curva de Transicao 544.386 191 774.928 88 344.733
0+004.27 Curva de Transicao (A=36 m) 544.386 191 777.968 88 347.733
0+025.000 Curva de Transicao (A=36 m) 544,296 191 791.918 88 363.032
0+033.070 Curva de Transicao / Curva Circular 544,256 191 796.171 88 369.882
0+050.000 Curva Circular (R=45 m) 544.171 191 800.925 88 386.026
0+075.000 Curva Circular (R=45 m) 543.904 191 796.519 88 410.310
0+100.000 Curva Circular (R=45 m) 543.325 191 779.968 88 428.617
0+125.000 Curva Circular (R=45 m) 542.433 191 756.251 88 435.442
0+150.000 Curva Circular (R=45 m) 541.249 191 732.501 88 428.731
0+175.000 Curva Circular (R=45 m) 539.999 191 715.862 88 410.504
0+200.000 Curva Circular (R=45 m) 538.876 191 711.339 88 386.243
0+225.000 Curva Circular (R=45 m) 538.270 191 720.292 88 363.244
0+227.308 Curva Circular / Curva de Transicao 538.217 191 721.733 88 361.442
0+250.000 Curva de Transicao (A=36 m) 537.581 191 739.919 88 346.708
0+256.108 Curva de Transicdo / Alinhamento Recto 537.535 191 744.433 88 343.931
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Quadro A.5 — Caracteristicas do Ramo Interior do Quadrante I

Quilometragem Elemento Cota (m) M (m) P (m)
0+000.000 Curva Circular / Curva de Transicao 544.108 191 737.286 88 286.195
0+024.556 Curva de Transicao / Curva Circular 544.398 191 727.006 88 264.012
0+025.000 Curva Circular (R=45 m) 544.400 191 726.904 88 263.580
0+050.000 Curva Circular (R=45 m) 544,192 191 728.146 88 238.932
0+075.000 Curva Circular (R=45 m) 542.677 191 742.200 88 218.645
0+100.000 Curva Circular (R=45 m) 540.677 191 764.841 88 208.822
0+125.000 Curva Circular (R=45 m) 538.677 191 789.258 88 212.417
0+150.000 Curva Circular (R=45 m) 536.677 191 808.106 88 228.350
0+175.000 Curva Circular (R=45 m) 534.796 191 815.716 88 251.827
0+200.000 Curva Circular (R=45 m) 534.198 191 809.800 88 275.787
0+208.121 Curva Circular / Curva de Transicao 534.326 191 805.154 88 282.433
0+225.000 Curva de Transicao (A=36 m) 535.050 191 792.496 88 293.525
0+236.921 Curva de Transicdo / Alinhamento Recto 535.586 191 782.454 88 299.944
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Quadro A.6 — Caracteristicas do Ramo Directo do Quadrante |

Quilometragem Elemento Cota (m) M (m) P (m)
0+000.000 Alinhamento Recto / Curva de Transicdo 540.950 191 626.881 88 416.081
0+025.000 Curva de Transicao (A=36 m) 540.321 191 649.111 88 404.785
0+028.800 Curva de Transicéo / Curva Circular 540.207 191 652.771 88 403.769
0+050.000 Curva Circular (R=45 m) 539.926 191 673.776 88 403.875
0+057.392 Curva Circular / Curva de Transicao 540.085 191 680.779 88 406.217
0+075.000 Curva de Transicao (A=36 m) 540.697 191 695.645 88 415.551
0+086.192 Curva de Transicao / Curva de Transicdo 541.089 191 704.140 88 422.836
0+100.000 Curva de Transicao (A=45 m) 541.572 191 720.506 88 436.286
0+121.196 Curva de Transicao / Curva Circular 542.314 191 732.429 88 443.209
0+125.000 Curva Circular (R=57.85 m) 542.447 191 735.948 88 444.653
0+150.000 Curva Circular (R=57.85 m) 543.322 191 760.509 88 448.127
0+168.801 Curva Circular / Curva de Transicao 543.879 191 778.700 88 443.713
0+175.000 Curva de Transicao (A=45 m) 544.004 191 784.278 88 441.012
0+200.000 Curva de Transicao (A=45 m) 544.208 191 804.521 88 426.418
0+203.805 Curva de Transicdo / Curva de Transicdo 544.197 191 807.427 88 423.961
0+225.000 Curva de Transicao (A=36 m) 543.943 191 824.337 88411.231
0+232.605 Curva de Transic¢éo / Curva Circular 543.659 191 831.144 88 407.855
0+250.000 Curva Circular (R=45 m) 542.549 191 848.121 88 404.594
0+252.016 Curva Circular / Curva de Transicao 542.408 191 850.136 88 404.646
0+275.000 Curva de Transicao (A=36 m) 541.027 191 872.394 88 409.993
0+280.816 Curva de Transicao (A=36 m) 540.737 191 877.829 88 412.064
0+285.086 Curva de Transic¢éo / Curva Circular 540.523 191 881.817 88 413.592




Projecto de Execucdo de um N6 em Meio Trevo - Geometria

Quadro A.7 — Caracteristicas do Ramo Directo do Quadrante Il

Quilometragem Elemento Cota (m) M (m) P (m)
0+000.000 Curva de Transicdo / Curva de Transicdo 531.458 191 900.180 88 228.664
0+001.287 Curva de Transicao (A=36 m) 531.497 191 899.060 88 229.298
0+025.000 Curva de Transi¢cdo (A=36 m) 532.256 191 877.686 88 239.454
0+030.087 Curva de Transicao / Curva Circular 532.468 191 872.759 88 240.707
0+050.000 Curva Circular (R=45 m) 533.735 191 853.014 88 240.206
0+057.252 Curva Circular / Curva de Transicao 534.315 191 846.154 88 237.877
0+075.000 Curva de Transicao (A=36 m) 535.735 191 831.208 88 228.412
0+086.052 Curva de Transicdo / Curva de Transicdo 536.619 191 824.505 88 219.324
0+100.000 Curva de Transicao (A=45 m) 537.735 191 812.282 88 212.081
0+121.056 Curva de Transicado / Curva Circular 539.420 191 794.612 88 200.735
0+125.000 Curva Circular (R=57.85 m) 539.724 191 789.907 88 198.849
0+136.108 Curva Circular / Curva de Transicao 540.382 191 780.251 88 196.369
0+150.000 Curva de Transicdo (A=45 m) 541.076 191 766.406 88 195.525
0+171.112 Curva de Transicao / Curva de Transicdo 542.132 191 745.413 88 197.648
0+175.000 Curva de Transicdo (A=36 m) 542.345 191 741.562 88 198.173
0+199.912 Curva de Transicao / Curva Circular 544.512 191 716.757 88 198.534
0+200.000 Curva Circular (R=45 m) 544521 191 716.671 88 198.518
0+225.000 Curva Circular (R=45 m) 546.575 191 694.577 88 187.521
0+229.319 Curva Circular / Curva de Transicao 546.792 191 691.537 88 184.451
0+250.000 Curva de Transicdo (A=36 m) 547.830 191 680.593 88 167.020
0+258.119 Curva de Transicao / Alinhamento Recto 548.264 191 677.258 88 159.590
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