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REsSumMoO

E principal objectivo desta dissertacdo, a elaboragdo de um Projecto de Execug@o de um no rodoviario
em diamante com duas rotundas.

Tal projecto requer em primeira analise uma boa concepcdo do seu “lay-out” atendendo a sua
finalidade, bem como o estudo cuidado da geometria das vias pré-existentes, das caracteristicas do
terreno, e de todos os restantes condicionamentos que se impdem a obra. Esta primeira fase podera ser
decisiva para o sucesso do projecto, nos diversos aspectos técnicos, econdmicos e ambientais

relacionados.

Ap6s o enquadramento do né em diamante no terreno, procedeu-se a localizagdo mais conveniente das
duas rotundas e a sua geometrizacdo. Seguidamente realizou-se o tracado de todos os
restabelecimentos necessarios a manutengao da circulagdo nas vias pré-existentes € seu acesso ao no, €

por fim, o tragado dos ramos de ligagdo a estrada principal.

Este trabalho foi elaborado com a aplicagdo de conhecimentos adquiridos no Mestrado Integrado em
Engenharia Civil na FEUP, com especial importancia para as disciplinadas Vias de Comunicacao I,
Vias de Comunicacdo Il ¢ Complementos de Estrada e Aerédromos.

Todos os processos de definicdo geométrica e analitica do né foram realizados com o auxilio do
programa para computador “AutoCAD Civil 3D 2010”.

PALAVRAS-CHAVE: N6 em Diamante, Rotunda, Ramos de Liga¢ao, Restabelecimento, Rasante.
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ABSTRACT

The main purpose of this thesis is the preparation of an Execution Project of a diamond interchange
with two roundabouts.

Considering the purpose of such this project, in a first analysis, a good conception of its layout is
required, as well as the careful study of the geometry of preexisting roads, the terrain characteristics,
and all other restrictions that are imposed on the work. This first phase might be decisive for the
success of the project, on the numerous technical, economic and environmental issues.

The diamond interchange was framed on the terrain, followed by finding the best location of the two
roundabouts and their geometrization. Subsequently, the design was carried out for the reestablishment
needed to maintain the traffic of the preexisting roads as well as their access to the interchange, and
for the branches connected to the main road.

This work was done by applying knowledge acquired in the Master in Civil Engineering at FEUP,
with particular importance for the disciplines “Roads I”, “Roads II” e “Complements of Roads and
Airports".

All the processes in the analytical and geometrical definition of the diamond interchange were
performed with the computer program "AutoCAD Civil 3D 2010".

KEYWORDS: Diamond Interchange, Roundabouts, Connection Branches, Reestablishment,
Longitudinal Profile.
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1

INTRODUGAO

1.1 ECONOMIA, SEGURANGA E COMODIDADE

Ao longo da historia, nas mais diversas comunidades, as deslocagdes foram sempre uma necessidade,
e fizeram sempre parte da rotina diaria de cada ser humano. A medida que as sociedades crescem, o
conceito de mobilidade de pessoas e bens tem sido cada vez mais sinénimo de qualidade de vida e de
incentivo ao desenvolvimento social € econdmico em cada regido.

Nos tempos modernos, para além do crescente nimero de deslocagdes didrias, tém aumentado também
as exigéncias relativas aos acessos ¢ ao tempo despendido nas viagens. A acompanhar o crescimento
das referidas necessidades, as vias de comunicagdo tém sido progressivamente criadas e aperfeicoadas
com o objectivo de poder servir o maior numero de utilizadores, permitindo-lhes o acesso aos mais
diversos destinos.

Por outro lado, o exponencial crescimento dos volumes de veiculos em circulacdo nas estradas e o
aumento das velocidades de trafego tem levado a que todos os projectos relacionados com vias de
comunicagdo sejam cada vez mais condicionados por critérios de seguranga ¢ comodidade. Em
Portugal, para a definicdo destes critérios, sdo ainda utilizadas as antigas normas estabelecidas pela
Junta Auténoma das Estradas (JAE).

r

O objectivo desta dissertacdo, € a elaboragdo de um projecto de execugdo geométrico um nd
rodoviario em diamante, que, simultaneamente, cumpra todas as normas da ex-JAE, e garanta todas as
fungdes para o qual foi concebido. Procurou-se, neste processo, contornar todos os factores
condicionantes, como a topografia ¢ a ocupagdo do solo, para que a solucdo final fosse a mais
econdmica e segura possivel.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO
Esta dissertag@o esta disposta em 4 capitulos.

No primeiro, e presente capitulo, faz-se uma breve introdug@o ao tema da dissertacdo expondo o seu
principal objectivo. Refere-se ainda a forma como estd organizada a dissertagdo e a disposi¢do dos
varios capitulos.

No segundo capitulo procede-se a uma justificacdo fundamentada da escolha da tipologia do n6 de
ligacdo. Como tal, revelam-se todas as vantagens e desvantagens da utilizagdo do n6 em diamante,
dentro do contexto e do enquadramento do espago em que o projecto esta inserido.
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O principal ¢ o mais extenso dos capitulos serd o terceiro. Este capitulo sera essencialmente de
componente tedrico-pratica e ira abordar, passo a passo, todas as etapas necessarias para a realizagao
do né em diamante. Em cada etapa serdo analisados todos os factores condicionantes e serdo estudadas
solugdes para a resolucdo dos varios problemas emergentes. Ao longo de todo o capitulo serdo
apresentados quadros de valores relevantes, figuras e textos explicativos de todo o processo de
geometrizagdo do no.

Por fim, no quarto e ultimo capitulo, serdo relatadas algumas conclusdes e criticas finais do autor,
relacionadas com o resultado final do projecto realizado.

Em anexo, estdo incluidas todas as pecas desenhadas assim como algumas normas, calculos e figuras
elucidativas dos processos de elaboragdo do Projecto de Execucdo.



Projecto de Execugao Geométrico de um No em Diamante

2

ESCOLHA DO “LAY-OUT” DO NO DE LIGAGAO

2.1 INTRODUGAO

Estabelecendo, através de ramos, a ligag@o entre duas estradas que se intersectam a niveis diferentes, o
no de ligagdo é concebido com a principal finalidade de eliminar ou simplificar alguns movimentos de
viragem causadores de pontos de conflito. O atravessamento ¢ um dos movimentos que ¢ eliminado, e
que seria o resultado da interseccdo nivelada entre a estrada principal e a estrada secundaria. As
viragens também terdo menos pontos de conflito, passando estes a existir apenas na estrada
secundaria. Para além de melhorar a seguranca, a utilizagdo de nos de ligag@o tem também a vantagem
de aumentar a capacidade.

A classificagdo dos nods de ligagdo pode ser dividida em trés familias principais: n6 em trevo (meio-
trevo incompleto, meio-trevo completo e trevo); ndé em diamante; e por fim, constituido por apenas por
trés ramos, nd em trompete. Nas figuras seguintes apresentam-se alguns exemplos de nds de ligacdo
na regido do Grande Porto.

Fig. 1 — N6 em diamante na saida da A28 para freguesia de Lavra
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Fig. 3 — N6 em trompete na intersecgéo da IC23 com a A3

Existem diversos factores que condicionam a escolha do local e da tipologia do né rodoviario. Alguns
dos factores mais importantes para a escolha do local do nd sdo o tracado das vias pré-existentes, a
topografia e as caracteristicas geotécnicas do terreno escolhido para a implantagdo da obra. A fungdo e
as caracteristicas do trafego, tanto das vias secundarias como da principal, sdo factores preponderantes
para a decisdo da tipologia do n6. Em todos os casos existem vantagens e desvantagens que devem ser
avaliadas.
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2.2 CARACTERISTICAS DO TRAFEGO E DO TERRENO DE IMPLANTAGAO DO NO

O no de ligagdo, do projecto em estudo, sera implantado numa zona rural, num terreno ligeiramente
acidentado e maioritariamente de utilizacdo agricola — figura 4. No mesmo terreno, existem, apesar de
muito poucas, algumas construgdes e obstaculos tais como, habitagdes, armazéns, fabricas, caminhos e
estradas secundarias, pogos, tanques, postes de iluminagdo publica, poste e torres de alta tensdo, um
lago, etc.

Fig. 4 — Terreno de implantagéo

O objectivo do nod ¢ a ligacdo entre a rede local e um itinerario complementar que ira atravessar o
territdrio sumariamente descrito. A defini¢do do itinerario principal e a localizagdo aproximada do nd
de ligagdo foram dados previamente fornecidos. Foi concedida ainda a informagdo de que o volume de
trafego na rede local é bastante reduzido e sem previsdo de significativo crescimento a longo prazo.
Deste modo, a tentativa de optimizacdo economica da obra, neste projecto, dependera sobretudo do
desenho geométrico do né.
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2.3 NO EM DIAMANTE COM ROTUNDAS. CRITERIOS DE ESCOLHA.

Neste trabalho, a escolha do ndé em diamante foi o resultado da andlise de varias vantagens e
desvantagens relativamente a outras solucdes.

A principal vantagem deste tipo de n6 € o facto dos ramos de saida da estrada principal (E.P.) se
localizarem antes da obra de arte e os ramos de entrada se localizarem depois. Por um lado, evitam-se
situacdes de entrecruzamento na via principal, por outro, ndo existindo vias auxiliares sob ou sobre a
obra de arte, diminui-se a largura ou o vao necessarios para a sua construgao.

Por motivos que serdo explicados no capitulo seguinte, a estrada secundéria cruzard a estrada principal
a um nivel superior. Esta situagcdo também se torna uma vantagem no né em diamante. Em primeiro
lugar, permite que os condutores tomem conhecimento da proximidade do cruzamento com mais
antecedéncia. Em segundo, os ramos de entrada passam a ser em declive e os ramos de saida em
rampa, o que favorece as variagdes de velocidade e torna a saida e a entrada na E.P. mais comoda e
segura.

As principais desvantagens do n6 em diamante estdo localizadas na estrada secundaria. Num caso
classico de n6 em diamante, passam a existir quatro viragens a esquerda na estrada secundaria que
levam a um aumento significativo dos pontos de conflito e a consequente reducao da capacidade. Por
outro lado, a sua utilizagdo apresenta o inconveniente de poder induzir em erro alguns condutores mais
distraidos, tornando menos clara a proibi¢do de manobras erradas. A situacdo mais grave é a
possibilidade de entrada nos ramos de sentido inico em contra-mao.

Com vista a atenuar estes efeitos indesejaveis, decidiu-se utilizar a rotunda como elemento de
intersecgdo da estrada secundaria com os ramos de ligacdo. Este procedimento, cada vez mais
utilizado, tem a vantagem de eliminar as viragens a esquerda e tornar mais legivel o conjunto, evitando
entradas na E.P. em contra-mao. Outra razdo bastante relevante para a utilizagdo das interseccoes
giratorias neste projecto sera a necessidade de ligar mais de quatro “ramos” em cada rotunda,
designadamente ramos de ligacdo e restabelecimentos, como se ira verificar no capitulo seguinte.
Numa intersec¢do prioritaria normal, esta situag@o seria inconcebivel.

Existem ainda outras vantagens na utilizagdo de rotundas. Uma delas ¢é facilitar as manobras de
inversao de marcha nas estradas secundérias de dois sentidos ligadas as rotundas. O caracter colector e
distribuidor das rotundas permite desta forma uma maior flexibilidade de movimentos na rede local.

Importa referir ainda que, no terreno de implantagdo do nd, existe espago suficiente para a construgdo
das rotundas. Muitas vezes a area requerida para a criagdo das rotundas ¢ um factor fortemente
condicionante e desvantajoso.
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3

RELATORIO DE EXECUGAO

3.1 ENQUADRAMENTO
3.1.1 ESTRADA PRINCIPAL

O tragado em planta, e o perfil longitudinal da estrada principal, foram elementos fornecidos para a
realizacao do projecto, com o detalhe necessario, incluindo coordenadas da directriz, cotas da rasante e
larguras do perfil transversal-tipo.

Na figura 5 esté representada a zona sugerida para a realizagdo do ndé em diamante, assim como parte
do eixo da E.P. entre os quilometros 2+400 e 3+000, definido pela linha de maior espessura. A
inclinagdo longitudinal deste trogo tem um valor constante de 5,00% — figura 6. A sobreelevagdo ¢
igual a 5,50% em toda a extensdo da curva circular de raio 700m.

A E.P. tem duas faixas com duas vias cada. As larguras de cada via, da berma exterior, da berma
interior e do separador do tipo “New Jersey” sdo, respectivamente, iguais a 3,5m, 2,5m, 1m e 0,6m.
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Fig. 5 — Directriz da estrada principal
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Fig. 6 — Perfil longitudinal da estrada principal
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Quadro 1 — Coordenadas do eixo da estrada principal

Ponto [m] M P Elemento
I 2+400,00 93991,024 199663,380
Alinhamento recto
TS  2+258,30 93949,903 199622,048
Clotoide
SC  2+538,30 93894,577 199564,280
CCcC 94418,200 199099,716 Curva Circular
CS  2+849,83 93745,590 199293,612
Clotoide
ST  2+935,34 93725,483 199210,516
Alinhamento recto
F 3+000,00 93711,647 199147,355
Legenda: |- Inicio

TS — Osculagéo alinhamento recto - clotéide
SC - Osculagéo clotéide - curva circular
CCC - Centro curva circular

CS - Osculagao curva circular - clotéide

ST - Osculagéo clotéide — alinhamento recto

F — Fim
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3.1.2 LOCALIZAGAO DO NO EM DIAMANTE

A construcdo da E.P., tal como mostra a figura 7, implicard o corte de uma estrada secundaria pelo
que, se torna necessario criar um restabelecimento (intitulado como restabelecimento 1) que garanta a
continuidade da mesma. Pode-se desde j& adiantar, que este restabelecimento passard sobre a estrada
principal com recurso a uma obra de arte. Na figura 7 esta representado o primeiro esboco do seu eixo.
A escolha do seu tragado ¢ justificada com maior pormenor no subcapitulo 3.3.1.

Fig. 7 — Zona de intersecgéo do restabelecimento 1 com a E.P.

A interseccdo entre o eixo da E.P. e do restabelecimento torna-se portanto, como um ponto de partida,
e de referéncia, para a implantacdo do né em diamante.

10
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3.2 ROTUNDAS
3.2.1 PREAMBULO

A constru¢do de um n6 rodoviario, neste caso em diamante, obriga o projectista a criagdo de elementos
de interseccdo, que estabelecem a ligacdo entre as estradas secundarias da rede local, o
restabelecimento 1, e os ramos de ligacdo a estrada principal.

Neste projecto foram criadas duas intersecgoes giratorias de nivel. Uma no lado oeste, € outra no lado
este da estrada principal. A localizagdo destes elementos ¢ primordial no dimensionamento do n6 em
diamante, pois ¢ deles que partem os ramos de ligacdo. As rotundas devem garantir um desnivel € um
afastamento em relacdo a E.P., que possibilite o dimensionamento dos ramos de ligagdo com um raio,
um desenvolvimento e uma inclina¢ao adequada.

Nao existindo, no terreno, condicionamentos relevantes & geometria das duas rotundas, adoptaram-se,
respeitando as Normas de das Interseccdes e as Normas Provisorias de Intersec¢des Giratdrias,
algumas caracteristicas geométricas, semelhantes, para ambas:

= Raio da ilha central (Ri) = 15m;
= Raio exterior (Re) = 23m;
= Largura da faixa de rodagem com duas vias (/) = 8m;

= Sobreelevagado constante com drenagem para o exterior (Se) = 2,5%.

o

W

7

Fig. 8 — Dimensdes de construgao geométrica da rotunda

Nos perfis longitudinais dos bordos exteriores, a inclinagdo dos traineis e o raio das concordancias,
respeitam também os limites impostos pelas normas. Em ambas as rotundas, as inclinagdes
longitudinais s@o inferiores a 4% e os raios das concordancias superiores a 400m.

11
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3.2.2 ROTUNDA A

Localizada a oeste da E.P., situa-se aproximadamente no ponto de intersec¢do de duas estradas
secundarias — figura 9. Um dos fundamentos desta escolha foi aproveitar o tracado ja existente, de
forma a simplificar a0 maximo os trabalhos de movimentos de terra e de terraplanagem. Por outro
lado, procurou-se ndo aproximar demasiadamente a rotunda da E.P.

Fig. 9 — Directriz da rotunda A

Para a defini¢do das coordenadas da rotunda, foi necessario, em primeiro lugar, fixar as coordenadas
do centro e, a partir deste, definir todos os pontos do circulo, através da equacédo 1.

=y +(x=x,) =R ()

Quadro 2 — Coordenadas do eixo da rotunda A

Ponto [m] M P
I 0+000,00
93713,638 199444719
F 0+144,51
CR 93690,638 199444719
Legenda: |- Inicio

F — Fim

CR - Centro da rotunda

12
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Tal como foi dito anteriormente, o restabelecimento 1 passara sobre a estrada principal. Como tal, as
normas da JAE impdem um “gabarit” minimo entre a rasante da E.P. e a laje de suporte da obra de
arte, por onde passa o restabelecimento 1. Logo, se este se encontra ligado as duas rotundas, a cota do
ponto de intersec¢ao de cada uma delas com o restabelecimento 1, devera ser suficientemente elevada,
de forma a facilitar o cumprimento das referidas normas — figura 10. Por outro lado, para um bom
funcionamento dos mecanismos de drenagem, a rotunda também ndo deverd estar em escavacao.
Note-se no perfil longitudinal, representado na figura 10, que toda a rotunda foi dimensionada em
aterro.

Zona de interseccdo
com o restasbelecimento 1
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Fig. 10 — Perfil longitudinal da rotunda A
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Quadro 3 — Cotas e caracteristicas definidoras da rasante da rotunda A

[m] Cota[m] Elementos Caracteristicas
i -266 %
0+000,000 715,500
i -266 %
Trainel
D 9,300
0+009,300 715,253
R -600,000
Concordancia
D 29,345
0+038,644 715,190
i 223 %
Trainel
D 44,377
0+083,021 716,180
R 800,000
Concordancia
D 39,151 m
0+122,172 716,095
i -266 %
Trainel

D 22,341 m
0+144,513 715,500

i -2,66 m

Os raios, assim como as larguras, das vias de entrada e saida na rotunda, estdo representados na figura
11. Praticamente todos os raios, com a excepgdo de um deles, correspondem ao valor aconselhado pela
JAE.

Rest. 3
R40,0m
R20,0m ﬁ
4,0k . R20,0m
R40,0m / 3
\ Rame |
R15,0m 4,0m
Rest. 2 5,0
A Rotunda A
4.0 ‘
R20,0m
R20,0m .
2y
\ 5,5m
Rest. 1
R40,0m R35.0m
Ramo I

Fig. 11 — Dimensdes da rotunda A
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3.2.3 ROTUNDA B

A rotunda B estd situada a este da E.P. Para além do, ja referenciado, afastamento minimo da E.P.,
existiram trés critérios principais para a escolha da sua localizagao:

O primeiro critério esta relacionado com a cota do terreno de implantacdo da rotunda. Nao devendo a
rotunda estar em escavagdo, procurou-se localizar a rotunda o maximo possivel para noroeste, de
forma a baixar a0 maximo a altura do terreno de implantacdo. Como a rasante da E.P., no troco em
estudo, estd a uma altura bastante mais baixa que a altura do terreno, a descida da cota da rotunda
permite minimizar o desenvolvimento dos ramos de ligacao e, consequentemente, o custo da obra;

O segundo critério foi a existéncia de uma habitagdo — figura 12 — que impediu a rotunda de se situar
mais a norte;

Por fim, o ultimo critério, menos relevante, foi a tentativa de ndo desalinhar em exagero a rotunda com
o restabelecimento 1, de forma a criar menos complicagdes na concepcdo da obra de arte.

Fig. 12 — Directriz da rotunda B
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Pelo mesmo método utilizado na rotunda A, utilizando igualmente a equacao 1, foram calculadas as
coordenadas do eixo na rotunda B — quadro 4.

Quadro 4 — Coordenadas do eixo da rotunda B

Ponto [m] M P
I 0+000,00
93883,906 199388,355
F 0+144,51
CR 93860,906 199388,355
Legenda: |- Inicio

F — Fim

CR - Centro da rotunda

Tal como foi feito no caso da rotunda A, procurou-se tracar um perfil longitudinal — figura 13 — da
rotunda B que evitasse situagdes desfavoraveis de escavacdo e que tentasse, sem ultrapassar o limite
da inclinacdo imposto pelas normas, evitar grandes movimentos de terra. Nota de referéncia ainda,
para o facto do perfil longitudinal da rotunda na zona de ligacdo com o restabelecimento 1 estar a uma
cota mais alta, o que também facilita o cumprimento do “gabarit” minimo entre a E.P ¢ a O.A.
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Fig. 13 — Perfil longitudinal da rotunda B
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Quadro 5 — Cotas e caracteristicas definidoras da rasante da rotunda B

[m] Cota[m]  Elementos Caracteristicas
i -1,95 %
0+000,000 722,193
i -1,95 %
Trainel
D 14,171
0+014,171 721,916
R -500,000
Concordancia
D 22,381
0+036,552 721,979
i 252 %
Trainel
D 40,669
0+077,222 723,005
R 500,000
Concordancia
D 22,361 m
0+099,583 723,069
i -1,95 %
Trainel
D 44930 m
0+144,513 722,193
i -1,95 m

No caso da rotunda B, apesar do cumprimento das normas, houve algumas dificuldades em utilizar os
raios de entrada e saida aconselhados. Este problema deve-se ao facto de existir um elevado niimero
de vias ligadas a rotunda, e, com a agravante do condicionamento do espago, a proximidade entre
algumas delas ser inevitavelmente grande.

Ramo Il

Fig. 14 — Dimensdes da rotunda B
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3.3 RESTABELECIMENTOS
3.3.1 INTRODUGAO

Nos projectos de noés rodoviarios, é quase sempre necessaria a realizagdo de restabelecimentos. Estes
tém a funcdo de garantir o acesso rodovidrio ao n6 e a continuidade da rede ja existentes, devendo,
sempre que possivel, adoptar uma geometria simples e funcional, que cumpra todas as normas de
seguranca e conforto.

Note-se ainda que o no6 secciona frequentemente os caminhos existentes que deveremos restabelecer e
que, muitas outras vezes a degradacdo dos caminhos implica a sua beneficiagdo através dos
restabelecimentos.

Neste projecto atribuiu-se aos restabelecimentos a velocidade base de 40km/h, e optou-se por isso
pela utilizagdo somente de rectas e curvas circulares na defini¢do do tragado.

Cada restabelecimento tem duas vias de circulagdo. Cada uma delas tem a largura de 3,5m, e uma
berma com largura de 1m. A inclinagdo transversal ¢ de -2,5% em cada uma das vias e ¢ constante em
todos os restabelecimentos. Tratando-se de estradas de velocidade base muito reduzida, ndo se
justificou a utilizagdo de sobreelevagdes. A unica excepgdo acontece no ponto de intersec¢do dos
restabelecimentos com as rotundas, onde a inclinagdo transversal dos restabelecimentos toma o valor
da inclinagdo longitudinal da rotunda. O estudo da ligagdo entre os restabelecimentos e as rotundas
encontra-se no anexo A2.

O eixo de cada restabelecimento ¢ concordante com a rasante das rotundas nos pontos em que se
intersectam. Para isso, a inclinacdo longitudinal dos eixos dos restabelecimentos nesses pontos
coincidem com a sobreelevagdes das rotundas. Todas as concordancias entre traineis garantem um raio
minimo de 400m, excepto nas zonas de ligacdo destes com as rotundas, onde a velocidade ¢
obrigatoriamente menor, e por isso o raio minimo € inferior. Neste trabalho, este raio ndo passa o
limite inferior de 150 m.

3.3.2 RESTABELECIMENTO 1

Intitulou-se como restabelecimento 1, o trogo que, tal como ja foi referido na subcapitulo 3.1.2, passa
sobre a E.P. com recurso a uma O.A. e estabelece a ligag@o entre a rotunda A e a rotunda B.

Na figura 15 estd representado o desenho, em planta, do restabelecimento 1. Na mesma figura esta
também assinalado o ponto critico que corresponde a menor diferencga de cotas entre a rasante da E.P.
e a O.A. A localizacao deste ponto teve em conta a inclinagdo e a sobreelevacdo da E.P. e serviu de
referéncia para o tracado do perfil longitudinal do restabelecimento — figura 16.
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Fig. 15 — Planta do restabelecimento 1
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Fig. 16 — Perfil longitudinal do restabelecimento 1
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Quadro 6 — Cotas e caracteristicas definidoras da rasante do restabelecimento 1

[m] Cota[m]  Elementos Caracteristicas
i -250 %
0+000,000 716,000
R -201,500 m
Concordancia
D 22481 m
0+022,481 716,692
i 8,66 %
Trainel
D 50,555 m
0+073,036 721,068
R 464,270
Concordancia
D 43,651 m
0+116,668 722,795
R -937,740 m
Concordancia
D 30,435 m

0+147,123 723,062

i 250 %

Como se pode verificar com o auxilio da figura 16, a ligagdo entre as rotundas obriga a que o
restabelecimento intersecte a estrada principal numa zona em que esta se encontra em escavagido, com
uma profundidade de cerca de 6 metros. Este facto justifica a inevitavel passagem do restabelecimento
1 sobre a estrada principal. Na mesma figura, verifica-se o cumprimento do “gabarit” minimo legal de
5 no ponto critico, considerando a espessura da laje da O.A. mais pavimento (camada de desgaste)
igual a 1,4m.

Uma das principais preocupacdes, no tracado deste restabelecimento, foi fazer com que ele
intersectasse a E.P., o mais na perpendicular possivel, de maneira a reduzir a0 maximo o vao da O.A.,
baixando assim, os custos da sua construgao.

Pode-se ainda constatar, na figura 16, que os taludes de escavagdo da E.P., com inclinacdo de %,
mantém uma distancia suficiente das duas rotundas permitindo a construgao das mesmas.

Por fim, estdo representadas no quadro 7, as coordenadas do eixo do restabelecimento, resultado do
estudo efectuado anteriormente.
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Quadro 7 — Coordenadas do eixo do restabelecimento 1

Ponto [m] M P Elemento
I 0+000,00 93706,398 199427,968
Alinhamento recto
TC 0+015,63 93717,112 199416,581
CCC 93758,524 199455,544 Curva circular
CT 0+042,55 93739,427 199401,986
Alinhamento recto
TC 0+111,05 93803,944 199378,982
CCcC 93818,521 199419,862 Curva circular
CT 0+140,03 93832,392 199378,737
Alinhamento recto
F 0+147,12 93839,113 199381,004
Legenda: |- Inicio

3.3.3 RESTABELECIMENTO 2

TC — Alinhamento recto - curva circular

CCC - Centro curva circular

CT — Curva circular - alinhamento recto

F — Fim

Este restabelecimento pretende substituir uma estrada secunddria existente a oeste da E.P., seguindo
aproximadamente o mesmo eixo mas, adoptando faixas e bermas mais largas. O seu tragado foi so
definido até ao 0+120,00 por ndo se considerar relevante para o projecto o estudo da sua continuidade.
Salienta-se apenas, que este restabelecimento tem como fungdo, o contributo para a ligacdo entre a
rede local de estradas e o n6 rodoviario, que por sua vez, permite o acesso a E.P. Na figura 17 esta
representado o desenho, em planta, do restabelecimento 2. As coordenadas necessarias para o definir

estdo apresentadas no quadro 8.
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Fig. 17 — Planta do restabelecimento 2

Quadro 8 — Coordenadas do eixo do restabelecimento 2

Ponto [m] M P Elemento

I 0+000,00 93667,796 199442,023

Alinhamento recto

TC  0+060,93 93607,288 199434,881

cccC 93590,537 199576,796 Curva circular

CT 0+095,91 93572,399 199435,052

Alinhamento recto

F 0+120,00 93537,643 199439,499

Legenda: |- Inicio
TC — Alinhamento recto - curva circular
CCC - Centro curva circular
CT - Curva circular - alinhamento recto

F — Fim
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Na figura 18, apresenta-se o perfil longitudinal do restabelecimento, concordante com a rasante da
rotunda no inicio, e a mesma cota do terreno no fim do tracado.
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Fig. 18 — Perfil longitudinal do restabelecimento 2

Quadro 9 — Cotas e caracteristicas definidoras da rasante do restabelecimento 2

[m] Cota [m] Elementos Caracteristicas

i -250 %

0+000,000 716,000
R -7893,000 m
Concordancia

D 34,149 m

0+034,149 715,220
2,07 %

Trainel

D 85,851 m

0+120,000 713,445
i 2,07 %
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3.3.4 RESTABELECIMENTO 3

O restabelecimento 3, tal como o restabelecimento 2, esta ligado a rotunda A e vai substituir uma outra
estrada secundaria, também localizada a oeste da E.P. O seu eixo € definido, neste projecto, apenas até
ao quilometro 0+100, por um alinhamento recto semelhante ao eixo da estrada antiga. Na figura 19,
esta representado o desenho, em planta, do restabelecimento 3.

e ~
~ \ .-.
A = S RN

Fig. 19 — Planta do restabelecimento 3

Quadro 10 — Coordenadas do eixo do restabelecimento 3

Ponto [m] M P Elemento

I 0+000,00 93683,128 199466,459

Alinhamento recto

F 0+100,00 93650,477 199560,978

Legenda: |- Inicio

F — Fim
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Por fim, na figura 20, encontra-se representado o perfil longitudinal do restabelecimento, concordante

com a rasante da rotunda e da estrada secundaria no inicio e no fim do tragado respectivamente.

PK = 0+00,000

Z = 715,305

= 0+19,744
Z = 714,178

714.00

710.007

PK

C.V. N2 |
km = 0+09,872
P 715,058

Rv 307,680
19,764

0,158

D
B

Quadro 11 — Cotas e caracteristicas definidoras da rasante do restabelecimento 3

e
01030
0+0L0
Py
G+060

Fig. 20 — Perfil longitudinal do restabelecimento 3

[m

]

Cota [m]

0+000,000 715,305

0+019,744 714,178

0+100,000 707,021

Elementos Caracteristicas
i 250 %
R 307,680 m
Concordancia
D 19,744 m
i 8,92 %
Trainel
D 80,256 m
i 8,92 %
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3.3.5 RESTABELECIMENTO 4

Este restabelecimento, situado a este da E.P., esta ligado a rotunda B e vai substituir uma estrada
estreita e antiga que dé& acesso a uma zona habitacional. Para além de um eixo diferente da estrada
antiga, o restabelecimento vai adoptar vias mais largas, obrigando assim a um certo cuidado no seu
tragado, de forma a nao invadir areas ocupadas por lotes habitacionais e sem alterar a localizacdo dos
postes de alta tens@o e de iluminagdo publica.

Neste projecto, o restabelecimento foi geometrizado apenas até ao quilometro 0+160. O seu desenho
em planta estd representado na figura 21, onde estdo também real¢cados, com linha mais escura, todos
os obstaculos condicionantes.

LAVAVAVA]

Fig. 21 — Planta do restabelecimento 4
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Quadro 12 — Coordenadas do eixo de restabelecimento 4

Ponto [m] M P Elemento
I 0+000,00 93878,227 199403,488
Alinhamento recto
TC  0+015,53 93889,922 199413,704
CCC 93914,998 199385,001 Curva circular
CT  0+027,24 93899,777 199419,944
Alinhamento recto
TC  0+059,69 93929,528 199432,904
CCcC 93915,348 199465,454 Curva circular
CT  0+074,50 93941,496 199441,436
Alinhamento recto
TC 0+116,99 93970,242 199472,731
CCcC 93997,281 199447,895 Curva circular
CT 0+153,56 94003,430 199484,090
Alinhamento recto
F 0+160,00 94009,778 199483,012
Legenda: |- Inicio

TC — Alinhamento recto - curva circular

CCC - Centro curva circular

CT — Curva circular - alinhamento recto

F — Fim
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Quadro 13 — Cotas e caracteristicas definidoras da rasante do restabelecimento 4
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Fig. 22 — Perfil longitudinal do restabelecimento 4

[m] Cota [m] Elementos Caracteristicas
i -250 %
0+000,000 721,876
R 153,000 m
Concordancia
D 8,577 m
0+008,578 721,421
i 8,11 %
Trainel
D 35,062
0+018,003 720,657
R -200,000
Concordancia
D 16,212 m
0+034,215 720,000
i 0,00 %
Trainel
D 27,478
0+061,693 720,000
R -700,000
Concordancia
D 47,502
0+109,195 721,612
i 6,79 %
Trainel
D 50,805 m
0+160,000 725,059

i 6,79 %
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Observando os valores do ultimo quadro e a figura 22, pode-se constatar que, excepcionalmente, foi
utilizada uma concordancia com raio de 200m, num trogo intermédio do perfil longitudinal do
restabelecimento. O objectivo seria impedir que a rasante do restabelecimento atingisse cotas
intoleravelmente superiores a cota da soleira do edificio. Nesta situagdo em particular, existiram dois
motivos principais que levaram a aceitacdo de um raio da concordancia inferior a 400m (valor
inicialmente recomendado). O primeiro esta relacionado com o facto de a concordancia ser concava e
por isso garantir as condigdes de visibilidade. O segundo motivo deve-se a baixa velocidade de trafego
neste local, consequéncia da sua proximidade da rotunda e do caricter “mais” urbano deste
restabelecimento.

3.3.6 RESTABELECIMENTO 5

Este restabelecimento, criado de raiz, situa-se a este da E.P. e faz a ligacdo entre uma estrada
secundaria e a rotunda B — figura 23. Esta estrada secundaria, tal como mostra a figura, toma as
caracteristicas geométricas dos restabelecimentos no que toca a largura das vias e bermas. Devido ao
enorme declive do terreno, na geometrizacdo do tragado deste restabelecimento, instauraram-se duas
curvas circulares de forma a aumentar o comprimento do eixo, e assim reduzir a sua inclinagdo
longitudinal. Ainda assim, foi bastante dificil criar este restabelecimento com uma inclina¢do inferior
a 15%.

No quadro 14 estdo quantificadas as coordenadas dos pontos principais do eixo. A planta e o perfil
longitudinal encontram-se representados na figura 23 e figura 24, respectivamente. E de notar que, o
eixo do restabelecimento intersecta perpendicularmente a berma da estrada secundaria, e ¢
concordante com a rasante dessa mesma estrada. Os raios de viragem no cruzamento sdo ambos de
8m.

Fig. 23 — Planta do restabelecimento 5
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Quadro 14 — Coordenadas do eixo do restabelecimento 5

Ponto [m] M P Elemento
I 0+000,00 93882,239 199379,758
Alinhamento recto
TC  0+007,30 93889,012 199377,028
CCC 93879,667 199353,840 Curva circular
CC 0+031,88 93904,146 199358,918
CCcC 93928,625 199363,995 Curva circular
CT 0+054,92 93917,869 199341,427
Alinhamento recto
F 0+061,56 93923,864 199338,570
Legenda: |- Inicio
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TC — Alinhamento recto - curva circular

CCC - Centro curva circular

CC - Curva circular - curva circular

CT — Curva circular - alinhamento recto

F — Fim
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Fig. 24 — Perfil longitudinal do restabelecimento 5

Quadro 15 — Cotas e caracteristicas definidoras da rasante do restabelecimento 5

[m] Cota [m] Elementos Caracteristicas

i -250 %
0+000,000 722,364

R -163,590 m
Concordancia
D 31,209 m
0+031,209 724,561
i 16,58 %
Trainel
D 7,732
0+038,941 725,842
R 160,619
Concordancia
D 22,619
0+061,560 728,000
i 250 %
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3.4 RAMOS DE LIGA(;AO
3.4.1 PREAMBULO

Os ramos de ligacao sdo elementos fundamentais na constituigdo de um no, que permitem a mudanca
dos veiculos da estrada principal para uma estrada secundaria, e vice-versa. A mudanga de uma estrada
para outra obriga ao condutor cuidados muito acentuados da seleccao de velocidade do veiculo. Esta &
uma das razdes, pelas quais a geometria dos ramos deve ser cuidadosamente executada, de forma a
garantir todas as condigdes de seguranca, e, se possivel, abranger também algumas condicdes de
conforto. Outra razao importante ¢ o facto, de estes elementos adoptarem muitas vezes curvas com
raios muito pequenos, que agravam os riscos de derrapagem. Por estes motivos, a ex-JAE estabelece
varias normas, por vezes bastante exigentes, que condicionam a geometrizacdo dos ramos de ligacao.
Uma dessas normas impde limites minimos a extensdo das curvas de transi¢ao, variando estes limites
com a velocidade de projecto do ramo e o respectivo raio minimo associado — quadro 16. O valor da
extensdo esta, por sua vez, directamente relacionado com o parametro da clotéide — equagdo 2 — que é
utilizada para definir a curva de transi¢do.

Quadro 16 — Extensdo minima das curvas de transigéo

Velocidade de projecto — Vyecto [KM/N] 25 30 35 40 45 50 55 60

Raio minimo — R [m] 15 25 35 45 60 75 90 120

Extensao minima da transicado—L[m] 15 21 24 28 32 36 40 45

Parémetro da clotéide — A [m] 15 225 28 36 45 52 60 75

2

L:A_ 2)

No n6 em diamante, o nimero de ramos de ligagdo sdo quatro. Cada um deles foi dimensionado para
uma velocidade de projecto de 40km/h, ou seja, com um raio minimo de 45m (conforme quadro 16).
No entanto, nas curvas mais proximas das rotundas, onde a velocidade de circulagdo ¢
obrigatoriamente mais baixa, puderam adoptar-se raios inferiores a 45m, sem que estes fossem
menores que o raio da rotunda, de 25m. A Unica excepcdo a regra acontece no ramo IV (ver
subcapitulo 3.4.5). A grande vantagem da utilizacdo de raios pequenos esta relacionada, sobretudo,
com a redugdo do espago ocupado pelo n6 e com o aumento da extensdo dos ramos que contribui para
a diminuigdo das inclinagdes maximas. A redugdo dos raios na aproximagdo a rotunda é aconselhavel
para reduzir decréscimos na velocidade. No entanto, quanto mais pequenos sdo o raio minimo e a
velocidade de projecto, maior tera de ser a extensdo das vias de aceleragdao e de abrandamento (ver
subcapitulo 3.5). Neste projecto em concreto, optou-se por uma velocidade de projecto dos ramos mais
baixa, pelo facto de, para além das vantagens mencionadas anteriormente, se considerar que a estrada
principal tem pouca intensidade de trafego e que, portanto, ndo necessita de vias de aceleragdo
exageradamente extensas.

Outro aspecto bastante importante na geometrizagdo dos ramos de ligagdo foi a inclinagdo
longitudinal. Apesar da ex-JAE ndo especificar o limite maximo desta grandeza, respeitaram-se 0s
valores recomendados apresentados no quadro 59 do anexo A6. Por vezes, em terrenos muito
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acidentados, como é o caso, com o desnivel elevado entre as rotundas e a E.P., este factor torna-se
bastante condicionante na escolha do trajado dos ramos, pois obriga-os a ter uma extensdo minima que
faca cumprir a inclinagdo maxima recomendada.

Relativamente ao perfil longitudinal dos ramos de ligacdo, todas as concordancias entre traineis
respeitam, tal como nos restabelecimentos, um raio minimo de 400m, com excepc¢do das zonas de
ligacdo dos traineis com as rotundas, onde o raio minimo estabelecido ¢ 150m. O raio de 400m (R)
sera o minimo a garantir a distancia de visibilidade de paragem (DVP) adequada para a velocidade de
40Km/h (conforme quadro 55 do anexo A3), respeitando a seguinte equagao:

2
> DVP
4

R 3)
A rasante de cada trainel é concordante com as rasantes da E.P. e das rotundas A ou B, conforme o
caso. O estudo detalhado da ligagdo dos traineis com as rotundas encontra-se no anexo Al.

A nivel planimétrico, todos os ramos de ligacdo sdo unidireccionais, contendo apenas uma via, com
largura normal de 4m (excepto em situacdes de exigéncia de sobrelargura), e duas bermas, uma
esquerda e outra direita, com larguras de 1m e 2,5m respectivamente. Conforme o estabelecido pelas
normas (quadro 53 do anexo A3), em todas as curvas circulares com raio de 45m, sera adoptada uma
sobrelargura de 1,25m a adicionar aos 4m.

Uma questdo técnica, bastante importante, que foi convenientemente abordada para a geometrizagdo
dos ramos de ligacdo, foi a diferenga maxima, permitida pelas normas (quadro 54 do anexo A3), entre
as inclinacdes transversais da estrada principal e do ramo, na zona pavimentada em comum. A
acrescentar a este problema, existe ainda uma segunda norma, que impde um limite maximo a
variagdo da sobreelevacdo do ramo por cada 20 metros de extensdo (quadro 52 do anexo A3). Todos
estes condicionamentos, por vezes, dificultam de uma forma significativa a execug¢do do perfil
longitudinal dos ramos, e considera-se, por isso, talvez um dos problemas mais delicados na execugio
de um projecto deste tipo.
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3.4.2 Ramoll

Classificou-se como ramo I, o ramo de saida da estrada principal no sentido norte-sul. Para além de
curtos alinhamentos rectos, a sua directriz € composta por duas curvas, tal como mostra a figura 25.

R 2 Y
/ ' B8
"4\\\{ ’&00" L/

"G

Clot. (1)

Fig. 25 — Planta do ramo |

A curva 1, que afasta o ramo da E.P., ¢ uma curva que, em ligacdo continua com a E.P., forma a
chamada “curva em S”. Como tal, criaram-se duas clotdides, clot. (1) e clot. (2), com curvaturas
opostas, concordantes num ponto de raio infinito, que permitem a transi¢do mais segura ¢ comoda, da
curva a esquerda da E.P. para a primeira curva a direita do ramo I.

Relativamente a curva 2, a sua elaboracdo serviu apenas para a intersec¢do do eixo do ramo, na
perpendicular, com o eixo da rotunda. Na parte ndo coincidente com a linha da berma, o eixo esta
assinalado a trago-ponto.

Nos ramos de saida da E.P. a quilometragem comeca no fim da via de abrandamento e acaba no ponto
de ligacdo com a rotunda A. Nos ramos de entrada na E.P. a situagdo ¢ inversa.
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No quadro 17 estdo definidas as coordenadas da directriz do ramo I:

Quadro 17 — Coordenadas da directriz do ramo |

Ponto [m] M P Elemento
I 0+000,00 93822,722 199489,672
Clotoide (1)
SS 0+014,05 93815,103 199477,869
Clotoide (2)
SC  0+042,85 93797,155 199455,514
CCcC 93768,828 199490,480  Curva circular (1)
CS 0+068,50 93773,810 199445,756
Clotoide (3)
ST  0+097,30 93745,292 199448,689
Alinhamento recto
TC 0+112,56 93730,361 199451,857
CCC 93722,380 199414,236 Curva circular
CT 0412576 93717,231 199452,348
Alinhamento recto
F 0+130,49 93712,548 199451,715
Legenda: |- Inicio

SS — Osculagédo clotéide - clotoide

SC - Osculagéo clotoide - curva circular

CCC - Centro curva circular

CS - Osculagao curva circular - clotéide

ST — Osculagéo alinhamento recto - clotéide

TC — Alinhamento recto - curva circular

CT — Curva circular - alinhamento recto

F — Fim
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Nos quadros seguintes, estdo quantificadas as grandezas fundamentais para a geometrizagdo, em
planta, dos elementos que compdem a “curva em S”. A constru¢do geométrica encontra-se
esquematizada na figura 26.

Quadro 18 — Estudo da clotoide (1) do ramo |

Rg [m] A [m] L [m] ARg [m] Xmg [m] Tp [rad]

711,800 100 14,049 0,012 7,024 0,00987

Quadro 19 — Estudo das clotoides (2) e (3) do ramo |

Rp [m] A [m] L [m] ARp [m] Xmp [m] Tg [rad]

45,000 36 28,800 0,765 14,351 0,32000

Quadro 20 — Estudo geral da “curva em S” do ramo |

AX [m] AY [m] D [m] e (rad)

21,375 757,577 757,878 0,02821

Fig. 26 — Construgdo geométrica da “curva em S” do ramo |
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AX = Xmp — Xmg (4)
AY =(Rg +ARg)—(Rp+ARp) (5)

D=vJAX?+AY? ()

0 = arct, g 7)
& AY

Na figura 26 e nas férmulas 4, 5, 6 e 7 intervém parametros das clotéides. Recorde-se aqui o seu
significado:

Xmg — Abcissa do centro da curva grande (E.P.) no sistema de eixos com origem no ponto de raio
infinito da clotoide;

Xmp — Idem, para a curva pequena (ramo do no);

Rg  — Raio da curva circular da E.P., medida ao bordo;

Rp  — Raio da curva circular do ramo do no;

D — Distancia a calcular entre os centros das duas curvas circulares;

6 —  Angulo com vértice em Cg (ou Cp) e lados: recta que une os centros Cp e Cg e recta
perpendicular ao alinhamento recto entre as duas clotdides de sentido contrario;

ARg — Ripagem da clotéide da E.P.;

ARp — Ripagem da clotoide do ramo do no.
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Ap6s o tragado do eixo do ramo em planta, definiu-se o perfil longitudinal, representado na figura 27.
No quadro 21 estdo representadas as cotas e as caracteristicas definidoras da rasante. Pode-se verificar
que a inclinacdo longitudinal do ramo respeita o limite maximo de 8% recomendado para traineis em

rampa (conforme o quadro 60 do anexo A6).
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Fig. 27 — Perfil longitudinal do ramo |
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Quadro 21 — Cotas e caracteristicas definidoras da rasante do ramo I

[m] Cota [m] Elementos Caracteristicas
i 500 %
0+000,000 708,534
i 500 %
Trainel
D 4419 m
0+004,419 708,755
R 600,00 m
Concordancia
D 5151 m
0+009,570 708,990
i 414 %
Trainel
D 8,463 m
0+018,033 709,341
R -600,00 m
Concordancia
D 13,493 m
0+031,527 710,051
i 6,39 %
Trainel
D 57987 m
0+089,513 713,757
R 700,00 m
Concordancia
D 27,233
0+116,746 714,968
i 250 %
Trainel
D 13,743 m
0+130,489 715,299
i 250 %
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Na figura 28 e quadro 22 apresenta-se o estudo relativo a ligacdo do ramo I & E.P. Tal como foi
referido no anteriormente, a diferenga entre as sobreelevagdes das duas vias, na zona pavimentada
comum, nao deve ultrapassar os limites impostos pelas normas (conforme o quadro 53 do anexo A3).
Para a velocidade de projecto de 40Km/h, a diferenca maxima permitida ¢ de 5% a 6%. Este limite
aplica-se também para os restantes ramos de ligagdo. No ponto inicial do ramo, a sua inclinagdo
transversal € coincidente com a da E.P.

Fig. 28 — Pormenor da ligagéo do ramo | com a estrada principal
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Quadro 22 — Estudo da intersecg¢éo do ramo | com a estrada principal

Seccdo Ponto Se[%] Dist. [m] Z [m] |Se(EP) + Se(R)| [%]
P1-EP 707,884
5,50 8,30
1 P1-int. 708,342 0,00
-5,50 3,50
P1-R 708,534
P2-EP 708,578
5,50 8,30
2 P2-int. 709,034 1,50
-4,00 3,55
P2-R 709,176
P3-EP 710,080
5,50 9,92
3 P3-int. 710,625 3,10
-2,40 6,25
P3-R 710,775
P4-EP 710,184
5,50 10,80
4 P4-int. 710,778 3,50
-2,00 6,25
P4-R 710,903
Legenda: Dist. — Distancia (em planta) entre pontos

Z — Cota do ponto

Se(EP) — Sobreelevacao da E.P. na seccao

Se(R) — Sobreelevagdo do ramo na secgao

|Se(EP) + Se(R)| - Diferenga entre sobreelevacoes
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Por fim, no quadro 23, estdo representadas as sobreelevacdes e as sobrelarguras (em curva circular)
adoptadas ao longo do ramo 1. Pode-se observar, através do quadro, que a variagdo da sobreelevagao,
por cada 20m de desenvolvimento do ramo, ndo ultrapassa o limite previsto pelas normas de 4,7%
(conforme o quadro 51 do anexo A3). Esta condig@o € igualmente imposta para os restantes ramos de
ligacdo.

Quadro 23 — Estudo da sobreelevagéo e da sobrelargura no ramo |

[m] Trajecto Se [%] A Se/20m [%] Sl [m]

Curva a esquerda (EP)

0+000,000 -5,50
Transicao 2,1
0+014,049 -4,00 _
Transicao 1,1
0+042,849 -2,40
4,0
0+044,852(*) Curva a direita -2,00(*) 1,25
3,9
0+068,496 2,66
Transi¢ao 0
0+097,296 2,66
Alinhamento recto 0
0+112,559 2,66 -
Curva a esquerda 0
0+125,763 2,66
Alinhamento recto 0
0+130,489 2,66(*")

A Se/20m — Variagao da sobreelevagao por cada 20 metros de desenvolvimento do ramo

(*) — Relativo ao ponto P4-R da figura 28
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3.4.3 Ramoll

Classificou-se como ramo II, o ramo de entrada na estrada principal no sentido norte-sul. A directriz
deste ramo, a semelhanga do ramo I, engloba também duas curvas — figura 29. Pelos mesmos motivos,
a curva 2, em continuidade com a E.P, forma uma “curva em S”. As coordenadas da directriz estdo

representadas no quadro 25.

s .
“E e *
S

D T—0+009

Ve
I
R=w
R = 26,880

O\

Clot. (1)

- Curva 2
o R = 45,000
A = 36,000

" cunvaC. (1)

wahin

:/0701000,,'
~Clot. (3) / /

Ve

4 -
/00'000
= 71809

Fig. 29 — Planta do ramo I
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Quadro 24 — Coordenadas da directriz do ramo Il

Ponto [m] M P Elemento
I 0+000,00 93685,425  199422,318
Alinhamento recto
TC 0+010,81 93684,844  199411,525
CCC 93711,685  199410,080 Curva circular
CS 0+022,42 93701,862  199385,059
Clotoide (1)
SC 0+073,22 93727,283  199371,802
CcCC 93698,496  199337,214 Curva circular (1)
CS 0+111,35 93743,476  199338,540
Clotéide (2)
SS  0+140,15 93738,232  199310,355
Clotoide (3)
F 0+154,20 93734,252  199296,882
Legenda: |- Inicio

TC — Osculagéo alinhamento recto - curva circular

CCC - Centro curva circular

CS - Osculagao curva circular - clotéide

SC - Osculagéo clotoide - curva circular

SS — Osculagédo clotéide - clotoide

F — Fim

Como se podera concluir pela observacdo dos quadros seguintes, as duas “curvas em S” existentes nos
ramos I e II, tém caracteristicas bastante semelhantes. Neste caso, a transi¢do ¢ feita da curva a direita
no ramo para a curva a esquerda na estrada principal.
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Quadro 25 — Estudo das clotoides (1) e (2) do ramo Il

Rp [m] A [m] L [m] ARp [m] Xmp [m] Tp [rad]
45,000 36 28,800 0,765 14,351 0,32000
Quadro 26 — Estudo da clotéide (3) do ramo |l
Rg [m] A [m] L [m] ARg [m] Xmg [m] Tg [rad]
711,800 100 14,049 0,012 7,024 0,00987

Quadro 27 — Estudo geral da “curva em S” do ramo

AX [m] AY [m] D [m] o (rad)

21,375 757,577 757,878 0,02821

Fig. 30 — Construgdo geométrica da “curva em S” do ramo I
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Na figura 31, esta representado o perfil longitudinal do ramo II, através do qual, se pode verificar que
existe um trainel com inclinagdo quase nula, e que praticamente todo o trogo do ramo se encontra em
escavagdo. Este facto podera levantar alguns problemas de drenagem, que serdo abordados com mais

pormenor no subcapitulo 3.4.6.
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Fig. 31 — Perfil longitudinal do ramo |l

No quadro 29 estdo representadas as cotas e as caracteristicas que definem a rasante do ramo II.
Verifica-se que ¢ igualmente cumprido o limite maximo de inclinag@o longitudinal de 8% para este

Caso.
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Quadro 28 — Cotas e caracteristicas definidoras da rasante do ramo |l

[m] Cota [m] Elementos Caracteristicas
i -250 %
0+000,000 716,376
R -779,430 m
Concordancia
D 20,591 m
0+020,591 716,133
i 0,14 %
Trainel
D 59,794 m
0+080,385 716,218
R  -799,950
Concordancia
D 32,030 m
0+112,416 716,904
R -1507,954 m
Concordancia
D 19,944 m
0+132,360 717,863
R 4661500 m
Concordancia
D 21,835 m
0+154,195 719,006
i 500 %

Fig. 32 — Pormenor da ligagdo do ramo |l com a estrada principal
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Quadro 29 — Estudo da intersecg¢éo do ramo |l com a estrada principal

Secgdo Ponto Se[%] Dist. [m] Z [m] |Se(EP) + Se(R)| [%]

P1-EP 718,357
5,50 8,30
1 P1-int. 718,813 0,00
-5,50 3,50
P1-R 719,006
P2-EP 717,664
5,50 8,30
2 P2-int. 718,121 0,95
-4,55 3,55
P2-R 718,282
P3-EP 716,162
5,50 9,92
3 P3-int. 716,707 3,04
-2,46 6,25
P3-R 716,861
P4-EP 716,058
5,50 10,80
4 P4-int. 716,652 3,40
-2,10 6,25
P4-R 716,783

Legenda: Dist. — Distancia (em planta) entre pontos
Z — Cota do ponto
Se(EP) — Sobreelevacao da E.P. na secgéo
Se(R) — Sobreelevagdo do ramo na secgao

|Se(EP) + Se(R)| - Diferencga entre sobreelevacdes
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Quadro 30 — Estudo da sobreelevagéo e da sobrelargura no ramo |l

[m] Trajecto Se [%] A Se/20m [%] Sl [m]
0+000,000 -0,50(**)
Alinhamento recto -3,7
0+010,808 -2,50
Curva a esquerda 0,0 -
0+044,421 -2,50
Transi¢ao 3,8
0+073,222 3,00
-2,8
0+109,344(*) Curva a direita -2,10(*) 1,25
-3,6
0+111,346 -2,46
Transicao -1,5
0+140,146 -4,55
Transi¢ao -1,4 )
0+154,195 -5,5

Curva a esquerda (EP)

A Se/20m — Variagao da sobreelevagao por cada 20 metros de desenvolvimento do ramo

(*) — Relativo ao ponto P4-R da figura 32
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3.4.4 Ramollll

Correspondente ao ramo de saida da estrada principal no sentido sul-norte. E o mais extenso de todos
os ramos. Para além de curtos alinhamentos rectos, a sua directriz é composta por trés curvas, tal como
mostra a figura 33. As coordenadas da directriz estdo apresentadas no quadro 32.

Curva ( C (3)
R = 45, 000
‘A = 36,000

Fig. 33 — Planta do ramo lI
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Quadro 31 — Coordenadas da directriz do ramo lll

Ponto [m] M P Elemento
I 0+000,00 93860,088  199411,340
Alinhamento recto
TC  0+029,94 93853,835  199440,623
CCC 93878,283 199445,844 Curva circular (1)
CS 0+054,55 93860,404  199463,317
Clotoide (1)
ST  0+079,55 93882,522  199474,364
Alinhamento recto
TS  0+093,15 93895,525  199478,342
Clotéide (2)
SC 0+121,95 93921,892  199489,591
CcCC 93895,859  199526,304 Curva circular (2)
CS 0+158,76 93940,444  199520,206
Clotoéide (3)
SS  0+187,56 93938,224  199548,789
Clotoide (4)
SC 0+216,36 93936,005  199577,372
CCC 93980,589  199571,274 Curva circular (3)
CS 0+231,07 93940,324  199591,367
Clotoide (5)
F 0+259,87 93958,268  199613,726
Legenda: |- Inicio

TC — Osculagao alinhamento recto - curva circular

CCC - Centro curva circular

CS - Osculagéo curva circular - clotoide

SC — Osculagao clotéide - curva circular

SS - Osculagao clotoide - clotéide

F —Fim
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Observando a figura, existem dois aspectos mais importantes a salientar:

O primeiro ¢ o facto da curva 3 terminar no ponto exacto em que comeca o alinhamento recto na
estrada principal. Ou seja, a clotoéide (5), podera terminar com raio infinito, no ponto em que intersecta
a berma da E.P.

O segundo aspecto ¢ que, também no ramo III, existe uma “curva em S”, formada pelas curvas 2 e 3.
No entanto, as caracteristicas bastante semelhantes das duas curvas, permitem uma construcao
geométrica bastante mais simples da “curva em S” — figura 34. Nos quadros seguintes, sdo

apresentados alguns valores relativos a sua constru¢do geométrica.

Quadro 32 — Estudo da Clotoide (1) do ramo I

R [m] A [m] L [m] AR [m] Xm [m] T [rad]

25,000 25 25,000 1,032 12,397 0,50000
Quadro 33 — Estudo das clotoides (2), (3), (4) e (5) do ramo llI

R’ [m] A [m] L [m] AR’ [m] Xm’ [m] T’ [rad]

45,000 45 28,800 0,765 14,351 0,32000
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Quadro 34 — Estudo geral da “curva em S” do ramo llI

AX [m] AY [m] D [m] o (rad)

28,702 91,530 95,925 0,30369




Projecto de Execugao Geométrico de um No em Diamante

Fig. 34 — Construgdo geométrica da “curva em S” do ramo Il

No estudo deste ramo surgiram alguns factores, importantes de referir, que condicionaram, em grande
parte, a sua geometrizagdo. Um desses factores ¢ a elevada diferenca entre a cota da rotunda B e a cota
de qualquer ponto de ligagdo do ramo IIl com a E.P. Por outro lado, devido a inclinagdo da E.P.,
quanto mais esse ponto se afasta para norte, ainda maior ¢ essa diferenca. Na execugdo geométrica do
ramo III, optou-se por afastar o referido ponto, para norte, a distancia suficiente, até que houvesse o
espaco necessario para a insercdo de tré€s curvas. Estas permitiram aumentar bastante o
desenvolvimento do ramo, e dessa forma, diminuir a sua inclinagdo até ao limite maximo de 10%
recomendado para traineis em declive nos ramos dos noés (conforme quadro 60 do anexo A6)
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Um segundo factor de preocupacdo, na execucao deste projecto, foi a existéncia de um edificio e um
lago, na zona de implantacdo do ramo III. Por razdes ambientais, decidiu-se manter a existéncia do
lago, fazendo passar o eixo do ramo entre o lago e a habitacao.

: 1

/ ] ,_/""'
10m

Fig. 36 — Pormenor de condicionantes de ocupacao do solo para o ramo ||

Analisando a figura 36, verifica-se que o edificio esta distanciado a mais de 10m da berma exterior do
ramo. Tendo em consideracdo o pequeno desnivel entre a soleira deste obstaculo e o eixo do ramo —
figura 35 —, considerou-se esta distdncia suficiente para a realizagdo dos movimentos de terra
necessarios, sem implicar qualquer transtorno na estrutura do edificio.

Em relagdo ao lago, devido a sua inevitavel proximidade da berma interior do ramo, considerou-se
que, talvez, fosse necessario construir o talude de aterro do ramo sobre parte da area ocupada pelo
lago.
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Seguidamente, no quadro 36, apresenta-se as cotas e as caracteristicas definidoras da rasante do ramo
1.

Quadro 35 — Cotas e caracteristicas definidoras da rasante do ramo Il

[m] Cota [m] Elementos Caracteristicas
i -250% %
0+000,000 721,989
R 169,660 m
Concordancia
D 12,725 m
0+012,194 721,194
i -10,00 %
Trainel
D 194,766
0+207,492 701,716
R -400,000
Concordancia
D 21,130
0+228,622 700,161
i 472 %
Trainel
D 10,174 m
0+238,796 699,681
R 21,130 m
Concordancia
D 9,434 m
0+248,230 699,152
R -775,300 m
Concordancia
D 11,638 m
0+259,868 698,483
i -5,00 %

Fig. 37 — Pormenor de ligacdo do ramo Illl com a estrada principal
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Quadro 36 — Estudo da intersecc¢édo do ramo Ill com a estrada principal

Seccdo Ponto Se[%] Dist. [m] Z [m] |Se(EP) + Se(R)| [%]
P1-EP 698,778
-2,50 8,30
1 P1-int. 698,571 0,00
2,50 3,50
P1-R 698,483
P2-EP 700,305
-3,65 8,83
2 P2-int. 699,983 4,65
-1,00 6,25
P2-R 700,046
P3-EP 700,565
-3,84 10,80
3 P3-int. 700,150 5,95
-2,11 6,25
P3-R 700,282
Legenda: Dist. — Distancia (em planta) entre pontos

Z — Cota do ponto
Se(EP) — Sobreelevagéo da E.P. na secgéo
Se(R) — Sobreelevagao do ramo na secgéo

|Se(EP) + Se(R)| - Diferencga entre sobreelevagoes
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Quadro 37 — Estudo da sobreelevagdo e da sobrelargura no ramo I1I

[m] Trajecto Se [%] A Se/20m [%] Sl [m]
0+000,000 2,52
Alinhamento recto 0,3 -
0+029,943 3,00
Curva a direita 0,0 1,25
0+054,550 3,00
Transi¢ao -0,4
0+079,550 2,50
Alinhamento Recto -3,7 -
0+093,149 0,00
Transicao -2,8
0+121,948 -4,00
Curva a esquerda 0,0 1,25
0+158,757 -4,00
Transi¢ao 1,0
0+187,557 -2,5 -
Transi¢ao 0,0
216,357 -2,5
0,8
0+226,215(*) Curva a direita -2,11(%) 1,25
4,6
0+231,069 -1,00
Transigao 24
0+259,868 2,5 ]

Curva a direita (EP)

A Se/20m — Variagao da sobreelevagao por cada 20m de desenvolvimento do ramo

(*) — Relativo ao ponto P3-R da figura 37
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3.4.5 Ramo IV

O ramo IV ¢ o que permite a saida na E.P. no sentido sul-norte, estabelecendo ligagdo com a rotunda

B. A sua directriz — figura 38 — € composta por duas curvas. As coordenadas que a definem estdo
representadas do quadro 39.

Az 36,000

i Y 4
A

Fig. 38 — Planta do ramo IV
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Quadro 38 — Coordenadas da directriz do ramo IV

Ponto [m] M P Elemento
I 0+000,00 93756,928 199290,345
Clotoide (1)
SC 0+026,92 93767,199 199315,098
CCC Curva circular (1)
CS 0+069,74 93803,465 199334,706
Clotoide (2)
SC  0+098,54 93831,599 199329,191
CcCC Curva circular
CT 0+135,96 93859,326 199346,885
Alinhamento recto
F 0+154,62 93861,830 199365,373
Legenda: |- Inicio
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SS — Osculagéo clotéide - clotoide

SC - Osculagao clotéide - curva circular
CCC — Centro curva circular

CS - Osculagao curva circular - clotéide

ST - Osculagao alinhamento recto - clotéide
TC — Alinhamento recto - curva circular

CT — Curva circular - alinhamento recto

F — Fim
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No caso do ramo IV, curva 1 que faz ligacdo com a estrada principal, ¢ uma curva ovodide. Esta
permite, através de uma clotdide, a transi¢do mais comoda e segura entre duas curvas circulares com
raios diferentes. Como se pode confirmar na figura 38, depois da curva circular na E.P. com raio
688,2m, vem uma curva a direita no ramo IV com raio 45m.

Nos quadros seguintes sdo apresentados alguns valores relativos ao estudo geométrico da curva
ovoide. O esquema da sua construgdo encontra-se representado na figura 39.

Quadro 39 — Estudo da clotoide (1) do ramo IV

Rp [m] A [m] L [m] ARp [m] Xmp [m] Tp [rad]
45,000 36 28,800 0,765 14,351 0,32000
Quadro 40 — Estudo da clotoide (2) do ramo IV
Rg [m] Alm] L [m] ARg [m] Xmg [m] Tg [rad]
688,200 36 1,883 0,0002(*) 0,942 0,00137

Quadro 41 — Estudo geral da curva ovoide do ramo IV

AX [m] AY [m] D [m] e (rad)

13,409 642,435 642,575 0,02086
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Fig. 39 — Construgdo geométrica da curva ovoéide do ramo IV

(*) Nota: Como se pode observar no quadro 41, relativo ao raio da curva circular da E.P., o ARg da
clotoide atinge um valor praticamente nulo e desprezavel. Este fenomeno deve-se ao facto, por um
lado, do raio da curva circular ser bastante grande, e por outro, do pardmetro A escolhido ser bastante
pequeno. Assim, num caso como este, com a utilizagdo de um valor de A tdo reduzido, seria uma
atitude mais realista e racional, simplificar a geometrizagdo prolongando a clotéide até um raio
infinito, em vez de este terminar com o raio da curva.
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Ap6s a definicdo completa da directriz, realizou-se o perfil longitudinal do ramo IV — figura 40, cujas

cotas e caracteristicas da rasante estdo representadas no quadro 43.
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Fig. 40 — Perfil longitudinal do ramo IV
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Quadro 42 — Cotas e caracteristicas definidoras da rasante do ramo IV

[m] Cota[m] Elementos Caracteristicas
i -5,00 %
0+000,000 717,705
i -5,00 %
Trainel
D 17,869 m
0+017,869 716,812
R 511,550 m
Concordancia
D 9,000 m
0+026,870 716,282
R -400,000 m
Concordancia
D 65,940 m
0+092,810 717,260
i 973 %
Trainel
D 50,957
0+143,767 722,216
R 150,200
Concordancia
D 10,853 m
0+154,620 722,880
i 250 %

Neste caso em concreto, os condicionamentos resultantes da ligagdo do ramo com a E.P. exigiram,
como se pode observar na figura 40, a formagdo de uma grande concavidade na rasante a meio do
perfil longitudinal. Em resultado disso, agravou-se a inclinagdo do trainel ascendente, fazendo-a
ultrapassar ligeiramente o limite de 8% recomendado (quadro 60 do anexo 6).

Pode-se constatar ainda, que a rasante, para além de formar a concavidade, encontra-se em escavagao
em toda a sua extensdo. Este facto, em condi¢Ges mais adversas que no caso do ramo II, levantara
alguns problemas de drenagem que serao estudados com maior pormenor no subcapitulo seguinte.
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Na figura e quadros que se seguem, apresentam-se os estudos complementares a defini¢do da rasante
ramo V.

Fig. 41 — Pormenor de ligacdo do ramo IV com a estrada principal
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Quadro 43 — Estudo da intersecg¢édo do ramo |V com a estrada principal

Secgdo Ponto Se[%] Dist. [m] Z [m] |Se(EP) + Se(R)| [%]

P1-EP 718,354
-5,50 8,30
1 P1-int. 717,705 0,00
5,50 3,50
P1-R 717,898
P2-EP 716,907
-5,50 8,30
2 P2-int. 716,279 2,75
2,75 6,24
P2-R 716,451
P3-EP 716,552
-5,50 10,80
3 P3-int. 715,891 4,42
1,08 6,25
P3-R 715,958

Legenda: Dist. — Distancia (em planta) entre pontos
Z — Cota do ponto
Se(EP) — Sobreelevagéo da E.P. na secgéo
Se(R) — Sobreelevagao do ramo na secgéo

|Se(EP) + Se(R)| - Diferencga entre sobreelevagoes
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Quadro 44 — Estudo da sobreelevagéo e da sobrelargura no ramo IV

Ramo IV

[m] Orientacao Se [%] A Se/20m [%] Sl [m]

Curva a direita (EP)

0+000,000 5,50
Transi¢ao -2,0 -
0+026,919 2,75
-5,1
0+033,455(*) Curva a direita 1,08(%) 1,25
-0,6
0+069,744 0,00
Transicao -1,7
0+098,544 -2,5
Curva a esquerda 1,3 -
0+135,963 0,00
Alinhamento recto 2,1
0+154,620 1,95

A Se/20m — Variagao da sobreelevagéo por cada 20 metros de desenvolvimento do ramo

(*) — Relativo ao ponto P4-R da figura 41

67



Projecto de Execugdo Geométrico de um No em Diamante

3.4.6 SOLUCAO DE DRENAGEM

Tal como foi discutido nos subcapitulos 3.4.3 e 3.4.5, existem alguns casos, que se podem considerar
mais preocupantes, na drenagem das aguas pluviais.

Para solucionar este problema, sugeriu-se neste projecto, a construcdo de um colector de escoamento
de dgua em escavacdo. Este tubo passaria pela seccdo critica de cada ramo, aonde a cota da rasante ¢
mais baixa, ¢ através de tubos de queda, faria a recolha das aguas. Por sua vez, estas aguas seriam
levadas para um local mais baixo do terreno, aonde seriam libertadas. Na figura 42 esta representada
uma sugestdo para o tragado deste tudo de escoamento.

\ \\\_‘—/_/_//
S~ __ -~

Ramo Il
Legenda: o

X Camera de visita
®  Tudo be queda D o

2/ “.' | = — — Directriz do tubo de escoamento ||

S \.‘

Fig. 42 — Directriz do tudo de escoamento de agua

Na escolha do local de instalagdo dos tubos de queda, ¢ importante também verificar a inclinagéo
transversal do ramo devido a sobreelevacao. O tubo de queda devera ser colocado do lado da berma do
ramo a cota mais baixa. No caso do ramo 1V, devera existir um segundo tubo de queda que faca a
recolha das aguas do topo do talude do lado direito, devido ao declive do terreno em direcgdo ao ramo.

Por fim, devera haver algum cuidado na distancia entre as cadmaras de visita. Segundo as normas, este
valor ndo devera ultrapassar os 20m, de forma a facilitar os processos de limpeza do tubo.
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3.5 VIAS DE VARIAGAO DE VELOCIDADE

Num projecto desta natureza, apds a elaboracdo dos ramos de ligacdo, ¢ imprescindivel o
dimensionamento das vias de variagdo de velocidade. Estas vias, pelo que o proprio nome indica, sdo
criadas especificamente para as variagdes de velocidade dos veiculos que pretendem entrar ou sair da
E.P., evitando constrangimentos ao trafego.

Neste projecto, inseriram-se duas vias de aceleragdo e duas vias de abrandamento. Cada uma tem a
largura de 3,5m, e o seu comprimento varia consoante as condi¢des impostas pelas normas para cada
um dos casos.

Para este estudo utilizaram-se as normas espanholas — quadros 56 ¢ 58 nos anexos A4 ¢ A5 —, onde a
extensdo das vias de aceleracdo e de abrandamento, e o raio dos “tapers”, variam com a velocidade
especifica do ramal e com a velocidade base da estrada principal. Por sua vez, a extensdo das vias
auxiliares, pode ainda ser afectada por um factor correctivo — quadros 57 e 59 nos anexos A4 e AS —
relacionado com a inclinagdo da E.P.

Em todos os casos utilizou-se um “taper” com 75m de raio. Na figura 43 estd representado, como
exemplo, o pormenor da via de abrandamento do ramo I.

Fig. 43 — Via de abrandamento do ramo |

Como se pode observar pela figura, a extensdo da via de variacdo de velocidade é medida, desde o
ponto de intersec¢do das bermas da E.P. e do ramo, até ao ponto final do “taper”.
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3.5.1 VIAS DE ABRANDAMENTO

No quadro 46 apresenta-se o valor da extensdo efectiva (L....) das vias de abrandamento de entrada
nos ramos I e IV.

Quadro 45 — Estudo das vias de abrandamento

Ramo iE.P. [%] VBE.P. [km/h] Vprojecto [km/h] Fcorrectivo Lefect.[m]

I 5,0 40 0,80 88
100
v -5,0 40 1,35 148,5

3.5.2 VIAS DE ACELERAGAO

No quadro 47 apresenta-se o valor da extensdo efectiva (L) das vias de aceleragdo de saida dos
ramos II e III.

Quadro 46 — Estudo das vias de aceleragéo

Ramo iE.P. [%] VBE.P. [km/h] Vprojecto [km/h] I:correctivo Lefect.[m]

Il 5,0 40 1,90 380
100
1 -5,0 40 0,50 100

Como se pode verificar no quadro anterior, o factor de correcgdo associado a velocidade de projecto de
40km/h, nas circunstancias do ramo II, toma um valor bastante elevado, resultando uma via de
aceleracao muito extensa. Por um lado, este facto aumenta consideravelmente os custos da obra devido
ao maior consumo de espaco € ao aumento dos movimentos de terra necessarios para a constru¢ao da
E.P. Por outro lado, a escolha de uma velocidade de projecto mais baixa, vai permitir, tal como ja foi
referido anteriormente, a redugdo do espaco ocupado pelo n6 e a diminui¢ao da inclinacdo dos ramos
de ligagao.
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4

CONCLUSOES

Como autor desta dissertacdo, ao longo do trabalho confrontei-me com algumas dificuldades, quer
relacionadas com a utilizagdo do software “AutoCAD Civil 3D 20107, quer inerentes a minha
inexperiéncia na elaboracdo de projectos de vias de comunicacdo. No entanto, o evoluir da
aprendizagem no funcionamento do programa de desenho, traduziu-se num forte auxilio para a criacdo
de varias solugdes de uma forma mais rapida e exacta, para além de que, também me permitiu elaborar
imagens bastante elucidativas e explicativas da resolucao dos varios problemas.

No decorrer do projecto, a principal dificuldade encontrada, foi no acto de precaver certo tipo de
situagdes menos desejaveis. Uma delas esta relacionada com o valor do raio minimo adoptado para o
ramo II. Talvez tivesse sido benéfica a escolha de um raio ligeiramente superior que reduzisse a
extensa via de aceleragdo. No entanto, a avaliacdo das vantagens e desvantagens de cada uma das
solugdes, tem algum caracter subjectivo. A escolha da solugdo mais proxima da dptima implicaria a
realizagdo de um estudo mais detalhado de medig¢des e custos da obra.

Por fim, saliento que toda a parte escrita nesta dissertagdo, € um apenas um complemento justificativo,
teodrico, e de apoio a interpretagdo das pegas desenhadas. O cerne do resultado final deste projecto, esta
todo ele incluido nas plantas, e perfis longitudinais contidos nos anexos.
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A1 ESTUDOS EFECTUADOS PARA AS INTERSECCOES ENTRE ROTUNDAS E RAMOS DE LIGAGAO

/J O+OOO%‘

/

P.l.(Ramo [)

P.l.(Ramo Il

o
<
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<
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)

Fig. 44 — Interseccao em planta entre o eixo da rotunda A e os eixos dos ramos | e Il
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Fig. 45 — Intersecgao entre a rasante da rotunda A e os eixos dos ramos | e |l

Quadro 47 — Estudo dos ramos | e Il nos pontos de intersecgdo com a rotunda A

P.1. [m] Cota [m] Caracteristicas da rasante (rotunda)  Seamo [%]
(Ramol) 0+007,109 715,311 Trainel i =-2,66% 2,66
i1=2,23%
(Ramo Il) 0+103,127 716,375 Concordancia R =800,000m -0,28
x =20,106m

i1 — Inclinagao do primeiro trainel tangente a concordancia

x — Distancia do ponto de intersecgéo ao ponto de inicio da concordancia
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Fig. 46 — Interseccdo em planta entre o eixo da rotunda B e os eixos dos ramos lll e IV

724.00
- ~ P.L.(Ramo IV)
72200
B P.l.(Ramolll) Re = 500,000
D = 22,361
[ Cv.nel | B - 0,125
km = 0+25,362
v = 721,697
Rv = 500,000
/20.00 D = 22,381
B = 0,125
Fig. 47 — Intersecgao entre a rasante da rotunda B e os eixos dos ramos Il e IV
Quadro 48 — Estudo dos ramos Ill e IV nos pontos de intersecgdo com a rotunda B
P.l. [m] Cota [m] Caracteristicas da rasante (rotunda)  Seramo [%]
Ramo Il 0+036,947 721,989 Trainel i=252% 2,52
Ramo IV 0+109,309 722,880 Trainel i=-1,95% 1,95
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A2 ESTUDOS EFECTUADOS PARA AS INTERSECGOES ENTRE ROTUNDAS E RESTABELECIMENTOS

P.I.(Rest.3)

P.I(Rest.2) | 0+0001

P.I.(Rest.1)

/0110,

Fig. 48 — Interseccao em planta entre o eixo da rotunda A e os eixos dos restabelecimentos 1,2 e 3
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v = 714,862
Rv = 600,000
D = 29,3L5
B = 0,179

Fig. 49 — Interseccao entre a rasante da rotunda A e os eixos dos restabelecimentos 1,2 e 3

Quadro 49 — Estudo dos restabelecimentos 1, 2 e 3 nos pontos de intersec¢gdo com a rotunda A

P.1. [m] Cota [m] Caracteristicas da rasante (rotunda)  Seyest. [%]
(Rest.3) 0+043,778 715,305 +/- 2,52
Trainel i=2,23%
+/- 2,52

(Rest.2) 0+074,959 716,000
(Rest.1) 0+125,748 716,000 Trainel i =-2.66% +/- 2.66%
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Fig. 50 — Interseccdo em planta entre o eixo da rotunda B e os eixos dos restabelecimentos 1,4 e 5
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Fig. 51 — Interseccao entre a rasante da rotunda B e os eixos dos restabelecimentos 1,4 e 5

Quadro 50 — Estudo dos restabelecimentos 1, 4 e 5 nos pontos de intersecgdo com a rotunda B

P.I. [m] Cota [m] Caracteristicas da rasante (rotunda) Seest [%]

i1=-1,95%

(Rest.4) 0+016,505 721,876 Concordancia R =-500,000m +/- 1,48
X =2,334m
i1=2,52%

(Rest.1) 0+079,739 723,063 Concordancia R =500,000m +/- 2,02
X =2,334m

i=-1,95% +/- 1,95

(Rest.5) 0+135,702 722,364 Trainel

i1 — Inclinagdo do primeiro trainel tangente a concordancia

x — Distancia do ponto de intersecgdo ao ponto de inicio da concordancia
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A3 NORMAS APLICADAS DA JUNTA AUTONOMA DAS ESTRADAS

Quadro 51 — Norma da variagdo maxima da sobreelevagéo nos ramos dos nds

Vorojecto [KM/h] ASenax | 20m [%)]
<30 5,3
40 4,7
50 4
>60 3,3

Quadro 52 — Norma da sobrelargura das curvas dos ramos dos nés

R [m] Sl / via [m]
35 2,00
45 1,25
55 1,00
65 0,60
75 0,30
90 0,00

Quadro 53 — Norma da diferenga maxima entre as inclinagdes transversais dos ramos e da E.P na zona
pavimentada comum

Vorojecto [KM/h] ISe(EP) + Se(R)|max [%]
25 e 30 5a8
40 e 50 5a6
>60 4a5

Legenda: Se(EP) - Sobreelevagéo da E.P.

Se(R) — Sobreelevagéo do ramo

Vil
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Quadro 54 — Norma da distancia de visibilidade de paragem (DVP)

V [Km/h] DVP [m]
30 30
40 40
50 60
60 80
70 200
80 120
100 180
120 250

viii
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A4 NORMAS ESPANHOLAS PARA VIAS DE ABRANDAMENTO

Quadro 55 — Norma do comprimento das vias de abrandamento (para traineis com i < +2%)

Velocidade de projecto do ramal [km/h] 25 30 40 50 60 80
STOP

Raio minimo do ramal [m]

15

25

45

75

120

Vep. [km/h] “Taper” [m] Extensdo da via auxiliar incluido “Taper” [m]
50 45 70 55 45 45 - -
60 55 90 70 70 55 55 -
70 60 105 90 90 75 60 60
80 65 120 105 105 90 75 65
100 75 140 125 125 110 95 80 75
120 90 160 145 145 130 130 110 90

Quadro 56 — Factor correctivo do comprimento das vias de abrandamento

Factor correctivo
Velocidade da E.P. [km/h] Inclinagdo [%]

Rampa Declive

Todas 3a4 0,90 1,20

Todas 5a6 0,80 1,35
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A5 NORMAS ESPANHOLAS PARA VIAS DE ACELERAGAO

Quadro 57 — Norma do comprimento das vias de aceleragao (para traineis com i < +2%)

Velocidade de projecto do ramal [km/h]

Raio minimo do ramal [m]

STOP

25

30

40

50

60

80

15

25

45

75

120

250

Vep. [km/h] “Taper” [m] Extensao da via auxiliar incluido “Taper” [m]
50 45 55 45 45 45 - - -
60 55 90 75 65 55 55 - -
70 60 125 110 90 75 60 60 -
80 65 165 150 130 110 85 65 -
100 75 255 235 220 200 170 120 75
120 90 340 320 300 275 250 195 100

Nota: Este quadro é valido apenas para estradas sem grandes intensidades de trafego

Quadro 58 - Factor correctivo do comprimento das vias de aceleragéo

Velocidade de projecto do ramal [km/h]

Velocidade da E.P Inclinagao Rampa Declive
[km/h] [%] 30 40 50 60 80 Todas
Factor correctivo
50 1,30 1,30 - - - 0,70
60 1,30 1,30 1,30 - - 0,70
70 1,30 1,30 1,30 1,30 - 0,65
t3a4
80 1,40 1,40 140 1,40 - 0,65
100 140 150 160 160 1,70 0,60
120 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 0,60
50 1,50 1,50 - - - 0,60
60 1,50 1,50 1,50 - - 0,60
70 1,50 1,50 1,60 1,60 - 0,55
t5a6
80 160 160 1,70 1,80 - 0,55
100 1,80 1,90 2,00 220 260 0,50
120 210 2,20 2,30 2,60 3,0 0,50
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A6 OUTROS CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DOS RAMOS DOS NOS

Quadro 59 — Inclinagbes maximas recomendadas dos traineis dos ramos dos nés

Voprojecto [KM/h] Rampa Declive
270 5% 7%
>55 6% 8%
>40 7% 9%
<40 8% 10%

X1



PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

el/e

oylo4

1102/Nv( IVdIONIdd VAVYLST - TVNIANLIONOT Tld4d3d

oyed 1pjusws|dwio) opdpubisaqg oyny

002 - A

JINVWYIQ W3 ON WN 3a 021¥13W039 0YINI3XT 3a 0193rodd 000211 11

iU oyuasaq :opdpubisaq 1DIPos3

Er9°9e¢=v
00=Yy 000°08=1

G0E'16€=1

860°LlE=d
000°00L=H

Er9°9€C=vY
000°08=1

00=Y

CELLyE=1

SVAYND 3d VINVHOVIA

PE'GEG+C

I7E°GG8+C

€0E'8EG+C

€0E'8GY+C

SIIAYL1ON SOLNOd

%5°S

%5°¢ ‘Nm.m %0°0
%S¢ V A4 %S¢

pASRS

%5°S

AR

2%0°0 %5°¢C
%5°¢C %5°¢C

(%) OYOVAI1IIYL0S

VINV1d

09119qpind

001199040

| 204081 — €ac' Lyl =d 7‘|'o80 = |
=a e 1 JINVSVYY VA SOLNINTTT | —
%000°G = o
zZ
4 2 ® 8 2 8 B ¥ ® B ®8 & ®8 ®H ®¥8 ¥ R 2 2 9 2 2 4 3 8 2 3 2 3% 3 B3 82 B - B2 8 -Z 3 8 8 = @3
s g &% £ =2 5 5 F 2 5 =2 ¥ 5 ¥ & 5 2 2 =2 2 2 = 2 = & = = 85 5 £ 4 = & 5 & X Z 2 2 5 2 ONIHY3L 00 SVL0D | ST
= r
~l ~l ~l ~l ~l ~l ~Jl ~I ~J ~Jl ~l ~l ~Jl ~ ~l ~l ~ ~l ~l ~l ~l ~l ~l ~l ~l ~l ~Jl ~l ~l o (o] [ep) D (o] D (@) (@] (@) N D (@] N
& ® 8 & 8 B ® N > PN = N 8 o > 3 o = > > = 3 2 S S i 8 8 8 8 8 S S L 8 8 8 B 3 X & >
% > o = % > P = % > P = Y > o = % > 9 = % > P = % > o = % > P = % > Y = % > P = % JINVSVH vd SV10D |
5 > &3 > 3 > 3 > 3 > 3 > 3 > 3 > &3 > 3 > 3 > 54 > 3 > 3 > 3 > &3 > 3 > 3 > 3 > &3 > 3
00¢+¢ 000+¢ 008+¢ 009+¢ 00¥+¢ 00¢+¢ NIOVHLINOTIND
0.9
~
—
— D 089
\ N
Y <
o_oaOoav
/
/
/
069
/
yd
/
/
P \\\\\\\\mmx\v\
\ N—
/ 00L
7
/
7
7
g
e
e
/ 0LL
/
/
0_000009 \
/S
/
/
\ /
/ \
_ — -
N P A 0¢L
\ e ~N \\ %
N \ ] —~
/ \ 4 // / | 158y
\ ~ S
/ AN
\
AN
/ v —_ 7
/
/ 062
/
/
/
/
7
/
A
9_06000
1]74

1vd
1VN

INIdH OldVEANIL

dNLIONO 1ldddd

10NnAdodd TVYNOILYIONA3d MS3IA0LNV NV A9 d30NAO0dd

10NAaodd TVNOILYINA3 ¥S3AO0LNV NV A8 A30NAO0Yd



PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PERFIL LONGITUDINAL

RAMO

720.00
93
<
718.00 ~Tor
O X
B
| 0|~ w| "
0| £ x| N
ol >
o| 2
+ | ™~
o
716.00 T
N
N \:2»593/‘1//
£ -
//G///
2|
7/‘400 o U‘
o ©
ol o _
> < {a > %
o, Yo 1
T " 1| ©
N — M| =
x ) P~
o S/Q Dl n C.V.N2 3
712.00+218 @3 1IN km = 1+03,130
' IS 3k ¥ v o= 714,627
3 <y ol § Rv = 700,000
S o ™ D = 27,233
?/’% o B = 0,132
bi
710.00
@,,o/f@k CV. N2
2% km = 0+24,780
5 N = 709,620
708.00 Rv = 600,000
D = 13,493
B = 0,038
C.V. N2 |
km = 0+06,995
| 2Zv = 708,884
/06.00; Rv = 600,000
D = 5,151
B = 0,006
L T T
= N 3 3 2 3 2 2 & 8 = I b
g £ g 3 & g g g s £ 3z = 4
o o o o o o o o IS o = o =
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
3 % v 9 2 9 v M N o = - — o © o O W WV O W’ VW «§ o 4 9
COTAS DA RASANTE = I R R O T T T T T T T B
£ 2 2 g2 g g S oS = = = ¥ o o ¥ w8 4 4 4 5 5 5 8 49
R R R R RR KK S~~~ ™M~ FK KN~ RKRKRK~~~ R~~~
Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
¥4 o OV ~ 1 O — VW MM M F v O O M O O M O F © ~ .o O g
58§52 82 83g885 3§93 283 382838 Iq
CoTAS DA TERRENO e R e R e R T B B S
~ ~ ~ ~ ~ &~ ~ 7 &~ K R N~ KR ~N &~ M R &R &~~~ &~~~ H
q\o‘/\‘ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
§Q 58 K74 D = 27,233 5%
ELEMEN. DA RASANTE f 58 Y \R = 600,000 R = 700,000 \//q:\\’b:\\)
——= \ \
o o el Ite] o "
] 3 3 3 & 2 =
PONTOS NOTAVEIS 2 N 3 > o 9
: 3 g g z z
o o o o < o
D = 14,069 D = 25,647 D= 28,800 D = 15,263 D = 13,204 D|= 4,726
GEOMETRIA HORIZONTAL | A = 100.000 R = 45,000 A= 36.000 R=38458 /|
SOBREELEVACAO 5,50% 4,00% 2,40% 2,66% 2,66% 2,66% 2,66%
Escala: Designagdo: Desenho n.®:
H - 1:1000 = = 2
V- 1100 PROJECTO DE EXECUGAO GEOMETRICO DE UM NG EM DIAMANTE |0
Autor: Designagdo Complementar: Data: Folha:
PEDRO MANUEL COSTA
PERFIL LONGITUDINAL - RAMO | JAN/2011 /13

PROF. DR. ADALBERTO FRANGA

10NAodd TVYNOILVYIONA3 MS3AO0LNV NV A8 Ad30NAO0d

10NAaodd TVNOILYONA3 ¥S3Ad0.1NV NV A9 d30NAO0dd



PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PERFIL LONGITUDINAL
RAMO ||

730.00
728.00
726.00
724.00
0| o
722.00 =3
reyEe)
4+~
8 8 n 1"
0| @ x| ™
= -
o| 3 LI
720.00 H5 N
o| o N| o \
ISIESS —I'» 0| o S| o X ke
S| (oI Q| T~ V225
) Sim S 2
8”9 Sl S S | on -
+| ™~ = ~ | N
ol (.\;.j ~ /‘f 'I\I N
" S|n ] o
N N n|i N
718.08
. x o
e /
\\\—5\5\0% -
] CV. N &
716.00 km = 443,277
v = 718,460
Rv = 466,500
D = 21,835
B = 0,013
C.V.N2 3
71400 CcV. Ne | km = 1+22.388
km = 0+10,296 v = 717,318
v = 716,118 Rv = 1507,954
Rv = 779,430 D = 19,944
D = 20,591 CV. N2 2 B = 0,033
B = 0,068 km = 0+96,401
v = 716,240
712.00 Rv = 799,950
D = 32,030
B = 0,160
\ \
) o o o =3 =3 o o =3 o o o =3 o [N §
g ¢ E: 2 E: g S E % < 3 < 7 3 2%
o o o o o o o o o 5] o o o o o d
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
~ o w0 N o O M o ~ w N o Ne) M o ~ [ee] o ~N O = @ < @ o NeJ ~ o] ~ g
g & T © L F B 2 Vv ® ® 0 g & N R I B2 V8L IR TR SR B
COTAS DA RASANTE S 5 69 5 6 6 5 6 S 8 6 6 3 B 8 &6 988 S s EE S e e s
~ ~ ~ ~ ~ N~ N~~~ ~~N~NWRKTNNRKSRKGKRK~NRKRNRKRKSRKRK KK TR~ KEK
—ttttt+t+—+——+——+—tt—————F—F———+
[Te} N o~ < - [T - M - el e ey ~ Py 0 O o~ [ee) ~ K3 ~ Lo o o o = © O
c T 58 3238 83% %3 3535822858589 238 8 8RRKRRGYSY
OTAS DA TERRENO S 6 N N 8 P F P o B s P P LS S S SS9 S e NN Ww FF8
~ ~ ~ ~~~N~K~~K~NK~r~Nf R~~~ RRQYNNYMRYY
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
m
R = L661,500
ELEMEN. DA RASANTE R = 779,430 R = 799,950 R = 1507,95L
\ \ ) \
g 3 § S 3
PONTOS NOTAVEIS = g = g @
ES & 3 & ES
| |
D = 10,808 - - -
GEOMETRIA HORIZONTAL R - 2680 A~ 36000 R < 8000 06,00t
SOBREELEVAGAO 0,28% 2,50% 4,55% 5,50%
Escala: Designagdo: Desenho n.®:
H - 1:1000 ~ 2 2
V - 1:100 PROJECTO DE EXECUGAO GEOMETRICO DE UM NO EM DIAMANTE | |
Autor: Designagdo Complementar: Data: Folha:
PEDRO MANUEL COSTA
Orfentagor PERFIL LONGITUDINAL - RAMO Il JAN/20I1 713
PROF. DR. ADALBERTO FRANGA

10NAodd TVYNOILVYIONA3 MS3AO0LNV NV A8 Ad30NAO0d

10NAaodd TVNOILYONA3 ¥S3Ad0.1NV NV A9 d30NAO0dd



PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PERFIL LONGITUDINAL

RAMO |1

Desenho n.*:

Va

Folha:

12713

Data:

JAN/2011

Designagdo:

PROJECTO DE EXECUCAO GEOMETRICO DE UM NO EM DIAMANTE

Designagdo Complementar:

PERFIL LONGITUDINAL - RAMO Il

Escala:

H - 1:1000
V - 1:100

Autor:

PEDRO MANUEL COSTA

Orientadar:

PROF. DR. ADALBERTO FRANCA

=
=3
0
, , , , , , , 22D culoors somcante =
/AWL/,Sv@m,coc 3 8-652+0
a 28R =0 | 1cotaro L oreiarg ne
SHESEN 1£9'869 —+ 966869 gs
Hi= 092+0 - (96869 + 226'869 1 o 2g
Q nmnogouon b4 ~Q
8283 Ex - 662'669 1- 002669 1 (G5 88
» uou I3 my SNXOm 39 ,
1S ? 8 -
YRS 09240 | 109'669 + 268'669 | = e
Z|N O
. oo
A - 098'660 - 789'00, 1 VA"
. _ 8 e D28 .
191004 = Z ERZam 0cz+0 F 960°00 4 299104 4 ° [ 69071€2+0
2298212 = Md ~g
F 67004 1 99£°20L e
o -
So "o ®
N 5 m g3 2 022+0 | 199'00 -+ %S8'C0L g2 ox S
sog= - ‘912+0 — h
9 |588x¢ F 920104 + 19470L "o £68912+0
Zlou~ '3
oL =7 > 012+0 | $L7'10L - LS9'S0L
T o (S LNl
2677 L0+Z = Md E2Zowm - 996102 | §£5'90£ gg
© O
N
002+0 | 99720, -+ $0S'L0L P
o<g
996204 + 616'L0L
061+0 |- 997°C0L + G/2'60L
— £SG'£81+0 —
- 996'C0L ++ 1L2'01L
08140 | 99770L + 1£G°01L |
F996'70L + €8¢lIL
0LI+0 | 997'S0L 1 29¢°2IL
F996'G0L -+ S60°CIL
091+0 | 997'90L + 1SG'SIL | /s 'as140 |
F996'90L -+ 9£071L
0S40 | 997°L0L + SLS7IL
996204 -+ SOS7IL oo
28
07140 |- 99%'80L ++ L6L'SIL b
- 996'80L 1 087'SIL e
08140 | 997604 1 607°CIL |
F996'60L -+ 8%S'CIL
— 846°121+0 —
02140 997°01L + 110°CIL
F 996'01L -+ 69S°2IL
oo
0I+0 997IIL + L7221 R3S
28
F 9961 + 026114 - X
o<
001+0 F 997°2IL + 896°lIL <
o
=3
F 996'2IL -+ 097°21L ) S
—671'S60+0
060+0 [ 997'CIL + 89I'CIL 2
3
F 996'cIL + 88%'CIL i g
a o
080+0 - 99%7%IL + 608°ClL -05G'620+0
F 9961, -+ £90'71L
020+0 - 997giz + gL A gg
Q&
F 996'SIL -+ 269'CIL "o
o<
®
090+0 F 997'91Z + 187'CIL 3
I2)
F 996'01L + 869CIL -055750+0
0S0+0 F 997'/IL + 988'CIL
- 9961 1 88IIL $8
o
070+0  997'81L + L97IL won
[al4 o
=
b 996'81L - £20'SIL S
™
0S0+0  99%'6l1L + 028'SIL - $%6'620+0
F 996°61L -+ 9247914
3 020+0 | 997'02L + 81691
_|58%8e 3
61'1eL = 21288 oS F996°02L  OI7'LIL 2
g2 "
‘y
GZL7¢I+0 = Md = 01040 TTI2L + 206°LIL - 48 e
. No
IS I UL R aT] . o Qg ®
£s > FoeLlzs + 1878lL A\ W2 S
686'12L = ¥ ~Nxom o ~
y y T n y y y y y y y y y
S 000°00+0 ©Md [ [ o o ) [ [ o o ) [ ) o
o O o Q o o o Q Q o o o Q < © w =
© < o 00 © < ol o 00 © < ol o 00 © e e = » = o)
o o &N — — — — — O @) @) @} O o} o)) z w Z w 3 g
~ ~ ~ ~ ~ ~ M~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ © © g e g = 9 <
< LU < [y ha >
o — 24 o m w
< < < z T w
a o o ] < &
(%) [%2] ; x m
< < & g = 3
= 5 = S ¢
S O y o S
(@] 1 ho
w [C)

10NnAdodd TVYNOILYIONA3 MS3IAO0LNV NV A9 d3IONAO0Hd

19NAodd TVYNOILVYIONA3 MS3AO0LNV NV A8 Ad30NAO0d



PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PERFIL LONGITUDINAL
RAMO |V

734.00
732.00
730.00
728.00
SIS
726.00 (\E ©
f| o
32 2
~ANN ™S
™ v
—ln o
"
N
724.00 =
\d//
\/:/EEJP//D//
/@7/6/
722.00
% 3 C.V.N2 3
PN oi| km = 1+49,194
720.00 ST = v = 722,76
=2 oy S RV = 150,200
T o N b = 10,853
Sl gl g e B = 0,008
TN (E ~ o
NS £ ol n
N
778\.QQ =
716.00 ~
\\\\\_// //
C.V. N2 |
714.00 km = 0+22,369 G
v = 716,587
Rv = 511,550
D = 9,000
B = 0,020 C.V.N® 2
km = 0+59,840
N = 714,054
Rv = 400,000
712.00 D = 65,940
= 1,359
o o o o o o o o o o o o o o o u
e § g ¢ 8 & & g ¢ & 2 & 5 & £
S 3 3 = = & = =S 3 =) o S 3 S S
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
CotasoaRasane | 2 8 8RS 2339855328858 5838 588588328
~ N 8 2 v Y9 2 W v 8 w Y W ¥ B Y Y b~ N 8 I 2 & g 7 o~ &
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ o~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ N
1 1 — — 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3R IR 8RR M B8 QA RB I8 Z R >EE LB IR g v & B &8 =8 B
C T M 9 ;w0 I ® 1 3 .H OV o d§ N~ =S I ® S 292 9 o o 9 N F = © N N Q9
OTAS DA TERRENO O O 1w 4 4 M w v v o m M F J O v V¥ ¢ Vv O M © © N~ NN~ g O W oo I
~ N N N N I N o N N I N N N o N o~ N ~N o N NS N N N ~N N N I N
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
/\5 m 5% @\
ELEMEN. DA RASANTE 0 o = 511585 R = 400,000 5‘295‘0957 R = 150,200
65 W
I ! |
o (2]
) > 2 3 b3
PONTOS NOTAVEIS § 2 S 3
& z z 3
/\/L—\ =374 D = 18,657
GEOMETRIA HORIZONTAL s B POt
SOBREELEVAGAOQ 5,50% 2,75% 0,00% 2,50 % 0,00% 1,95%

PROF. DR. ADALBERTO FRANCA

Escala: Designagdo: Desenho n.®:
e PROJECTO DE EXECUGAO GEOMETRICO DE UM NG EM DIAMANTE |3

Autor: Designagdo Complementar: Data: Folha:
PEDRO MANUEL COSTA

PERFIL LONGITUDINAL - RAMO |V JaN/2011 13 /13

19NAodd TVYNOILVYIONA3 MS3AO0LNV NV A8 Ad30NAO0d

10NAaodd TVYNOILYIONA3 ¥S3A0LNV NV A9 d30NA0dd



PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PERFIL LONGITUDINAL

RESTABELECIMENTO |

728.00
2y
oo | 10 N
726.00 e il
C.V.N° 2 . iR
km = 0+94,862 FEN na
v = 722,958 o |
RV = L64L270 ’ £
- | N
ol o D = 43,651 o
vl o B = 0,513
724.00 are
N
S~
+ %
ol n — | 22807 -
N -
o R v/
i // % ;;;;9/
722.00 P § N
|
|
/ ]
/ C.V.N2 3
—| g / km = 1431905 | |
720.00 2N / v = 722,682
o~ e / Rv = 937,740
88 P 2 / D = 30,435
ala o™ B = 0,123
d \6 " " /
QU= | N /
(=T o \
718.00+ T
X /
o
|
! /
|
\\I\:\ﬁSO% 7 //
716 00—m— ;
- |
\ I
|
\ I
\ I
/
714.00 i
CV. N2 | \ /
km = 0+11,240
[Zv = 715,719
Rv = 201,500 -
D = 22,48l
B = 0,314
712.00
710.00
o o o o o o o o o o o o o o
e § & & & & 5 g g & 2§ 8 3 4
o 5 é 5 ZS 6 S o 5 o o o o o q
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
N O ®©® g M o M OV o = 4 N~ © M 0V 3 o o N 9 o W’ N~ 1 Vv O O N = =
moo_ooc—»qv\oé,\oqr\om_mwmgmoor\:\c\mqq
~ ~ N K~ KRN R M KR KRR RN~ KRR RKRKRRRRKRBSERRS®>SnN®
L e s B e s e s B e A s s B e B L B ey
o o o o M o v O 4 O In © VW pym W pp N~ O M G o v &N F I » N O ©
COTAS DA TERRENO 88883%\,:‘}&igaggaﬁggggééjgiégf'ﬁ%E
[ R «© S = = = & o
2R R R EEiiEgEREERRERTZYEREERIEE NGNS
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6% D = 43,65 <
ELEMEN. DA RASANTE R = 201500 L= Soe5s R = 46270 =18 R - 937,700
4‘ CL I I
o
PONTOS NOTAVEIS el N = S
S 3 3 E
D = 15,634 - D = 68,696 - =7,09
GEOMETRIA HORIZONTAL EOE D 28988
N 2,66% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50%Y 2,02%
SOBREELEVAGAOQ
2,66% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% | \ 2,02%
Escala: Designagdo: Desenho n.®:
H - 1:1000 = = 2
V - 1:100 PROJECTO DE EXECUGAO GEOMETRICO DE UM NO EM DIAMANTE 5
Autor: Designagdo Complementar: Data: Folha:
PEDRO MANUEL COSTA
Ortentador PERFIL LONGITUDINAL - RESTABELECIMENTO | JAN/20I1 5713
PROF. DR. ADALBERTO FRANGA

10NAodd TVYNOILVYIONA3 MS3AO0LNV NV A8 Ad30NAO0d

10NAaodd TVNOILYONA3 ¥S3Ad0.1NV NV A9 d30NAO0dd



PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

"ERFIL LONGITUDINAL
RESTABELECIMENTO 2

722.00
720.00
ol o
ol o
1S
S|
T~ o O
3|5 EIN
718.001 Ao
X7 £~
o S|y
1" N
X7
o
\/\\\51\50%
Nejs: —
—_|
\@\\
\x
\\
714.00 S—
—
C.V. N2 |
km = 0+17,075
YA 715,573
Rv = 7893,000
D = 34,149
712.00+——B = 0,018
710.00
= I 3 3 3 3 2 8 & S ° g
2 2 < < < 2 < < i x z I
o o o o o o o IS o o o q
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
~ O O L P ~ M O Vv N o0 VvV N O OV N o VvV N o W N o
5 B 8 5 I 3 & 3% % R &3 5T 52 8 8 8 e g3
COTAS DA RASANTE S . B e s e N L L
~ ~ ~ ~ ~ N~~~ KN ~N~NNNKWNKNNKWKRKNSRKRK TR K ~ K
L e A s e B o S B e e L
M - = q ©® © © M OV o = N © ™~ 0 1 ©® OV ™M I I T~
g 238 35 5 3d 238 8 F YR =8 88352 813
COTAS DA TERRENO 5 S O S B & B B 8 w8 B 4 4 4 F T F G S5om s 8.
~ ~ ~ ~ K &~ ~ ~ & ~ M~ & R K~ K~~~ R~
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
D = 34,49 1=-2,079,
ELEMEN. DA RASANTE w D g
I [
@ w
o~ o
. o &
PONTOS NOTAVEIS 3 &
o o
+ +
o o
D = 60,928 D= 34977 D = 24,095
GEOMETRIA HORIZONTAL R - 112,900
2,52% 2,50% 2,50%

SOBREELEVAGAO ‘

2,52%

2,50%

2,50%

Escala:

H - 1:1000
V - 1100

Designagdo:

PROJECTO DE EXECUGAO GEOMETRICO DE UM NO EM DIAMANTE

Desenho n.":

Autor:

PEDRO MANUEL COSTA

Orientador.

PROF. DR. ADALBERTO FRANGA

Designagdo Complementar:

PERFIL LONGITUDINAL - RESTABELECIMENTO 2

Data:

JAN/2011

Folha:

6/13

10NAodd TVYNOILVYIONA3 MS3AO0LNV NV A8 Ad30NAO0d

10NAaodd TVNOILYONA3 ¥S3Ad0.1NV NV A9 d30NAO0dd



PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

"ERFIL LONGITUDINAL
RESTABELECIMENTO 3

10NAaodd TVNOILYONA3 ¥S3Ad0.1NV NV A9 d30NAO0dd

720.00
[e2NTe)
o O
M
| O
718.0812
1" 4|
~
INEN] ’\\'t =
| o| 3
=~
(@) "
n| N
716.00 X<
I = o
~~—2S0y
714.00
712.00 j
C.V. N2 |
km = 0+09,872
v = 715,058
Rv = 307,680
D = 19,744
B = 0,158
710.00
708.00
706.00
704.00
o o o o o o o o o q
e & &g & &g g § & g g
<4>' + + + + ? + + ? iy
o (=) o =] o o o o P
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o MM I 1L 2 M o N 0 o ¥ ¥ o X 5 B T w T &
[N Ned [Ts} (=] e} = ~ o~ @ © 3 o w Nel
COTAS DA RASANTE R R R T ST =T - i B S 4
N R 2 R R R R R R mRRRKRgRrRgZ PSR <H
L B e B o B A
= ~ 0 =] ) < o © © O > O o ~ < ~ < ~ < &
v O 0 O 3 I o w o O N I H O ©®© v o
COTAS DA TERRENO g2l IinagIseg e
~RXRRRIEFFFIRERIRRREREE R R G
I I I | I I I I I I I I I I I I I I I
ELEMEN. DA RASANTE R = 307,680 DTgrie
PONTOS NOTAVEIS
D = 100,000
GEOMETRIA HORIZONTAL
5 2,52% 2,50%
SOBREELEVA(}AO
‘ 2,52% 2,50%
Escala: Designagdo: Desenho n.®:
H - 1:1000 % < A
V - 1:100 PROJECTO DE EXECUGAO GEOMETRICO DE UM NO EM DIAMANTE 7
Autor: Designagdo Complementar: Data: Folha:
PEDRO MANUEL COSTA
PERFIL LONGITUDINAL - RESTABELECIMENTO 3 JAN/20II 7713
PROF. DR. ADALBERTO FRANGA

10NAodd TVYNOILVYIONA3 MS3AO0LNV NV A8 Ad30NAO0d




PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRODUCED BY A

N AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

"ERFIL LONGITUDINAL
RESTABELECIMENTO 4

730.00
728.00
726.00
g O
STo o — 0N
=i~ O~ =2
I gl
=t " 8 ﬁ (Yo + ~
~
7240028 N
:c ° e N
Yot 38 gs 28 £
| o o™ ‘: s o o
n o =l o
P I g I
s
\\\\{\9?0 o ? 1" Sy _/
2900, e e
\ X ¢
\\\ / ////
720.00
C.V. N2 |
km = 0+04,289 T~
v = 721,769
Rv = 153,000
D = 8,577
7WB = 0,060
[eRWAY;
C.V.N2 3
km = 0+85,44L4
v = 720,000
[ Rv = 700,000
) )
C.V.N2 2 D = 47,502
km = 0+26,109 B = 0,403
v = 720,000
716.00 Rv = 200,000
D = 16,212
B = 0,l64
g o o o o o o o (=3 o o o o o o q
s § g ¢ £ g § & & & = & & 3§ & ¢
S 3 3 P 3 3 3 3 3 S < S} =] S S q
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
COTASDARASANTE | 2 2 ¢ S 2 S 8 s s s S S s s s S 8 Sasagvdognegddds
~ ~ ~ ~ ~ ﬁ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ (y:‘ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ﬁ & ﬁ ﬁ ~ ~ ~ ~ ﬁl
-ttt
222333358 Ep8e8B853IeEL82izggesgr o
COTAS DA TERRENO S D =S S = R S B Ry I B SR R G R O R R
o o 2 o 2 o o 2 o & g T ¥ Q8 « @« ¥ ¢ A AN &N N NN N NN ooy
~ &~ ~ ~ ~ ~ =~~~ ~~ K ¥R RSP EAY¥R AN KRR R Y~ YyY y
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
= 8,57 o
- |53 O\ ook
ELEMEN. DA RASANTE = 195,00 9% K R = 200,000 \’/Qim'ﬂ% R = 700,000
NN = — v
T ] I I
o S —
) by < o) K 2 2
PONTOS NOTAVEIS © N 2 2 © b
g g g g z &
o o o o o o
D = 15,529 D = 11,710 D = 32,451 D = I4,801 D = 42,494 D = 36,572 0 = 6,43p
GEOMETR|A HOR|ZONTAL R = 38,ll4 R = 35,50% R =36,714
- 1,48% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50%
SOBREELEVAGAO
1,48% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50%)|
Escala: Designagdo: Desenho n.®:
H - 1:1000 % < A
v oo PROJECTO DE EXECUGAO GEOMETRICO DE UM NG EM DIAMANTE 8
Autor: Designagdo Complementar: Data: Folha:
PEDRO MANUEL COSTA
orentadr PERFIL LONGITUDINAL - RESTABELECIMENTO 4 JAN/2011 8/13

PROF. DR. ADALBERTO FRANGA

10NAodd TVYNOILVYIONA3 MS3AO0LNV NV A8 Ad30NAO0d

10NAaodd TVNOILYONA3 ¥S3Ad0.1NV NV A9 d30NAO0dd



PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

734.00
732.00
oo
IRS)
0l <
o &
+ |~
i 1"
730.00 >
<™
o
:1. ~N
o 3
Pt
&
o™ \
728.00 oG " i —— -
oS L IN -
N - /
B /
M| /
+ |~ /
o /
" //
" N //
« y
o
726.00
={
a3
ol oy
31
N
o
1"
" N
724 08 -
/
///

// C.V. N2 2
=2, i km = 0+50,25]
TTn20% / v = 727,717

% / .
1 RV = 160,680
722.00 == D = 22,619
L B = 0,398
720.00
C.V. N2 |
km = 0+15,605
v = 721,974
Rv = 163,590
D = 31,209
B = 0,74L
718.00
o o o o o oy
- N L) s [T OO
o o o o o [aTS
+ + + + + ++
o o o o o oq
T T T T T T T T T T T T
2358388328888
COTAS DA RASANTE N I N S - - S
ﬂ ol o~ N o~ o~ ﬁ N N N I o~
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
N e e e N B R S S
[fe} < O < 0 [Te) @© ~ 1o} o) © o
o N o = N o o [fed = o > o]
COTAS DA TERRENO T S I T R S e S
o~ o~ o~ o o~ o~ o o ~ I o o~
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
L L L L L L L L L L L L
7 D = 22,619
"’Qﬁﬁwm
ELEMEN. DA RASANTE R = 163,590 JORY R = 160680

PONTOS NOTAVEIS

0+007,302—
— 0+031,881 —

0+054,919 —

GEOMETRIA HORIZONTAL

=730 D = 24,579
R = 25,000

<0,000

D = 23,038 = 6,64
R = 25,000

1,95% 2,50%

2,50%

2,50%)

"ERFIL LONGITUDINAL
RESTABELECIMENTO O

SOBREELEVAGAO = . i i
Escala: Designagdo: Desenho n.®:
o0 PROJECTO DE EXECUGAO GEOMETRICO DE UM NG EM DIAMANTE O]
Autor: Designagdo Complementar: Data: Folha:
PEDRO MANUEL COSTA
Orentador PERFIL LONGITUDINAL - RESTABELECIMENTO 5 JAN/2011 9713
PROF. DR. ADALBERTO FRANGA

10NAodd TVYNOILVYIONA3 MS3AO0LNV NV A8 Ad30NAO0d

10NAaodd TVNOILYONA3 ¥S3Ad0.1NV NV A9 d30NAO0dd



PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

F 029'SIL —+ 06G'GIL

SSL'GIL — 000°7IL

o
=
p
<)
T

0SI+0 | £88'SIL - 000471,

ROTUNDA A

PERFIL LONGITUDINAL

G6091/ = Z F 020°91Z - 000'7IL
Z2L1'Z22+ = Yd 02140 0SI'9IL — S68'7IL
/]
y b wS29IL + L261L
/
{
i + = ! —+ ¢
] 508_. 011+0 (28911 ~++ LI7'SIL
/ NGSe gl 89¢'91 + 144'S1L
/ | L il
$ HEEE R
L . 00140 [ 8/S'OIL + 878'GIL
/ V
\ N 1
\ ot - zse'ol + 679's1L
/ I,mn_N_DVnDnD
| 060+0 [ S0S'9IL + 98¢'SIL
08191L = Z Fo12291L —+ SvI'siL
120°¢8+0 = Nd

080+0 [ 2ZI9IL —+ 162'GIL

F 10091 — 886'GIL

0L0+0 - 688'GIL | 086'GIL

- 8LL'SIL - 9¢8'GIL

F 9SS'SIL —+ 620°GIL

/ 090+0  999'SIL + 7¢7'SIL
0G0+0 R S€77'SIL + 00L™IL

/ Fo1ee'SlL + c6gIL

06I91L =7 0%70+0 022'SIL 70SM1L

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

779'8S+0 = Md . ,
Fo6lIGIL - 291IL
\)
/ o ~ o o . .
w0 L 4
| . W,%, S .mu,w 0€0+0 6G0'GIZ 9LI"7IL .
/ 2328 - o0'siL 4~ 9l S7
/ / zleme wﬂ.
/ > 020+0 | $90'SIL —+ 6S017IL xo
i S LTI
1 E== L 8ZIGIL —+ SLL'SIL
ﬂm d =N X Om
.I_ N « .
N. Loz 01040 | SZ'SIL —+ LLSSIL .
00¢°60+0 = Md , , a%mo p
FoLog'siL + 1m8'SIL 4 Ags 2
N4
o o o o o o &)
S S ! ! S S S)
o~ o 0 © <~ o o
o ~ — — o = =
~ ~ M~ M~ ~ ~ ~

COTAS DA RASANTE
COTAS DA TERRENO

3713

Folha:

2,50 %
Desenho n.":
Data:

JAN/2011

D266
B %
2354/0

D = 39,15
R = 800,000

D = 44513

5%
PERFIL LONGITUDINAL - ROTUNDA A

D = U

PROJECTO DE EXECUGAO GEOMETRICO DE UM NO EM DIAMANTE

Designagdo Complementar:

Designagdo:

H - 1:1000
V - 1100

PEDRO MANUEL COSTA
PROF. DR. ADALBERTO FRANGA

Escala:

Autor:

10NAodd TVYNOILVYIONA3 MS3AO0LNV NV A8 Ad30NAO0d

ELEMEN. DA RASANTE
PONTOS NOTAVEIS
GEOMETRIA HORIZONTAL

SOBREELEVAGAQ

10NAaodd TVNOILYIONA3 ¥S3AO0LNV NV A8 d30NAO0Yd




PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

ROTUNDA B

PERFIL LONGITUDINAL

2,50 %

Desenho n.":

Folha:

L/ 13

Data:

JAN/20I1

Designagdo:

PROJECTO DE EXECUGAO GEOMETRICO DE UM NO EM DIAMANTE

Designagdo Complementar:

PERFIL LONGITUDINAL - ROTUNDA B

Escala:

H - 1:1000
V - 1100

Autor:

PEDRO MANUEL COSTA

PROF. DR. ADALBERTO FRANGA

ENARAY
07140 | 182'22L + 1L6°02L
F6l5'22L + 689121
08140 | 917°22L + 986124
F L8220 + 198221 M%
— N
02140 | 1£9'22L + 7L0'S2L 4 wfn
s
F 692220 + 119's2L
0140 | 998'22L —+ 9£0"72L
F96'22L + 686'12L |
690/¢2L = Z
856640 = 5 00140 | 190°¢2/ ~+ 2L7'S2L
\\ m 585w 881’02, - 089'¢2L
i g SSBg 28
a o |88SNS 060+0 - 791'c2L + 688'¢2L (28
Z|lo ™ w <3
\ = Foml'ezs + 586'22L - \o o
\ Slmmon
§00'¢2L = Z E2dom 080+0 [ 890'¢2/ + 87'22L |
222°L1+0 = Md - em6'zeL 1 656121 m
=
0L0+0 [ €28'22L + 09S12L "
(=}
F169'22L + S8zl
090+0 | 148224 + 982024 4 2%
2\,
i
Fowrizes + ¢88'0zL 4 S
-\
0S0+0 [ 61£°22L + 600°02L |
F 6122 + 6776IL
¢ + L ¢ . ¢ -
6.6'02L =7 0%70+0 990°¢2L 282'6lL
2G8G°9¢+0 = Md FoewetizL + LtelL
\ I~o _
- _®383y 080+0 — £58'12L -+ 001614 S5
/ ol % ay m ﬂy m M.N
® z|&~® F 22812, + w60°'61L g~
] 5
/ > ) » .o
j Sl 020+0 + 988'12L —+ $09'6IL
P
oleleL = ¥ ERZom - 00612, - §10°02L
[LI*7140 = |Md
0l0%0 - L66'ZL - 966'6IL 4 SK <
DA 2
- 860'22L - 666'61L L4 &
o o &) o o o o o
o o o o o o o Q w =i
o 0 © < o~ o 0 © i S = » = )
) ~N ~ o~ o~ N - — z o z n Z &
N ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ bt e g =z S 9
< L g = x >
24 — 24 o ) =
< < < z T }
a a a %] < 4
1%,) . o x o
4 < z = e 8
= N > o W
S O w o S
(@] — b
w o

10NAaodd TVNOILYIONA3 ¥S3AO0LNV NV A8 d30NAO0Yd

10NAodd TVYNOILVYIONA3 MS3AO0LNV NV A8 Ad30NAO0d



PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

1102/NV

:0ypQg

vdd9 VINVd

1pjusws|dwio) opdpubisaqg

iU oyuasaq

JINVWYIQ W3 ON WN 3a 0J1813W039 0YINIIXT 3a 0123rodd

:opdpubisag

1DIPos3

i Ul
R /275,000

10NnAdodd TVYNOILYIONA3d MS3IA0LNV NV A9 d30NAO0dd

10NAaodd TVNOILYINA3 ¥S3AO0LNV NV A8 A30NAO0Yd



