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A meus pais

Um desistente nunca ganha e um vencedor nunca desiste.

Napolean Hill
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RESUMO

A presente dissertacdo tem por objetivo a elaboracdo de um projeto de um N6 Rodoviario. O estudo
desse projeto coloca em pratica matérias abordadas nas disciplinas da area de Vias de Comunicacao,
mais propriamente nas cadeiras de Vias de Comunicacdo 1 e 2, do quarto ano , e Complementos de
estradas e Aerddromos, do quinto ano.

O trabalho é composto por uma apresentagdo, no capitulo 2, das normas utilizadas na elaboragdo do
projeto e uma exposicao, no capitulo 3, dos métodos utilizados e calculos efetuados na elaboracéo do
projeto e das opgbes tomadas. No final, ap6s conclusdes do relatério, sdo apresentadas em anexo um
conjunto de tabelas com os resultados obtidos no decorrer do processo e um conjunto de pecas
desenhadas com plantas e perfis longitudinais da solug&o final.

PALAVRAS-CHAVE: Projeto, Intersecdo, N6 de Ligacdo, Rotunda, Condicionantes.
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ABSTRACT

This thesis aim is to develop a design for Road Interchange Node. This project’s study puts into
practice matters addressed in Transport Infrastructures area, more precisely in the subjects of Vias de
Comunicacdo 1 and 2, from the fourth year, and Complementos de Estradas e Aerédromos, from the
fifth year.

This study consists of a presentation in chapter 2, about the standards used on this project and a
display in chapter 3, about the methods and calculations made during de process. In the end, after the
final report conclusions, a set of tables with the results obtained during the process and a set of
drawings with plants and longitudinal profiles of the final solution are appended.

KEYWORDS: Project, Intersection, Interchange Node, Roundabout, Constraints.
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1

INTRODUCAO

1.1. IMPORTANCIA DAS VIAS DE COMUNICAGCAO NA ATUALIDADE

A deslocacdo, quer de bens quer de pessoas, é desde sempre uma componente fundamental da vida
humana, e tem vindo a ganhar cada vez mais importancia. Principalmente a partir do Gltimo século,
com a cria¢do dos grandes centros cada vez mais populosos torna-se cada vez mais importante, ndo so
0 encurtar deslocagdes mais longas, como principalmente permitir uma agilizacdo e escoamento do
trafego nas grandes concentragdes urbanas de forma segura e eficiente. Nesse sentido, a aplicacéo
geométrica das vias de comunicagdo tem vindo a ser cada vez mais metddica e condicionada na
procura de uma conjugacgdo entre eficiéncia, conforto, seguranca e baixos custos. Para além destes
pontos, a geometria do tragado é também cada vez mais condicionada tendo em conta os impactos
ambientais.

1.2. ESTRUTURA DA PRESENTE DISSERTACAO

No ambito do disposto no ponto anterior, a presente dissertacdo tem por objetivo a elaboragdo de um
projeto de um né de ligagdo . Um no de ligacdo € composto por um conjunto de ramos que permitem
fazer a ligagdo entre duas estradas que se cruzam de forma desnivelada.

A estrutura desta dissertacdo seré dividida em 4 capitulos seguidos de anexos finais com pormenores
de célculo e plantas do projeto.

O presente capitulo tem por objetivo uma breve introducdo ao que ird ser tratado ao longo desta
dissertacdo e & descri¢do da sua organizacao.

De forma a obter um resultado final, tém de ser levadas em conta as normas em vigor para este tipo de
interseccOes bem como a topografia e ocupacdo do solo. O segundo capitulo ira focar-se nas normas a
utilizar neste tipo de intersec¢des, bem como avaliar quais os tipos de nds mais utilizados, as suas
vantagens e desvantagens e definir o tipo de né em diamante a implantar.

O terceiro capitulo sera de indole mais pratica. Nele serdo apresentados os calculos e procedimentos
utilizados para a definigdo das varias componentes do projeto em questéo.

O quarto e Gltimo capitulo tera por objetivo uma pequena reflexdo sobre o trabalho efetuado e serdo
retiradas algumas conclusdes.

Para além dos capitulos descritos, o presente relatorio acompanhar-se-4 de anexos compostos
essencialmente por quadros e céalculos mais detalhados ndo incluidos no capitulo 3, para ndo dificultar
a leitura e compreenséo fluente do mesmo. Os anexos irdo também incluir imagens mais detalhadas do
projeto.
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2

ENQUADRAMENTO E NORMAS

2.1. INTERSECCOES

Neste ponto serdo utilizadas as normas de Interseccdes, de NoOs de Ligacdo e de Tracado da antiga
Junta Auténoma de Estradas, bem como algumas normas espanholas.

2.1.1. INTERSECCOES DE NIVEL

Tendo em conta a extensa rede viaria nacional, tornam-se frequentes as intersec¢es de nivel de duas
ou mais vias de trafego. Estes elementos do tragado sdo muito importantes mas sdo também os mais
perigosos, pois ai ocorrem o maior numero dos acidentes rodoviarios. A observacao das figuras le 2
permite uma melhor compreensdo dos conflitos criados nestas intersec¢cdes, bom como o aumento
desses pontos de conflito consoante o aumento de ramos da interseccdo, tendo cada um dos ramos dois

sentidos.
| L

o p—
-

® Divergents
= Convergente

3 Cruzamento

Figura 1 - Pontos de conflito num cruzamento de quatro ramos [1]
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& Divergente

@ Convergente

O Cruzamento

Figura 2 - Pontos de conflito num cruzamento de trés ramos (entroncamento) [1]

Como se pode verificar nas duas figuras anteriores, 0 aumento do nimero de ramos na intersecgdo de
nivel provoca um aumento drastico do numero de pontos de conflito. Existem varios métodos para
reduzir o numero destes conflitos, sendo os conflitos assinalados como de cruzamento os mais
perigosos. A utilizacdo de sinais verticais ou até mesmo de sinais luminosos permitem diferir estes
conflitos no tempo, enquanto a canalizacdo de trafego permite uma melhor definicdo das prioridades
no cruzamento e orienta de forma mais segura 0s movimentos secundarios.

Para além destes métodos de aperfeigoamento da circulagdo e segurangca em intersecgdes de nivel,
existe também a possibilidade de aplicagdo de uma interseccdo giratéria (rotunda) em vez do
tradicional cruzamento. Esta opcdo permite, como a figura 3 demonstra, diminuir drasticamente o
nimero de pontos de conflito, por exemplo quando se compara com um cruzamento de quatro ramos.
Uma geometria tradicional originaria 32 pontos de conflito, enquanto esses mesmo quatro ramos
convergindo numa rotunda originariam 8 pontos de conflito. Para além da reducdo do nimero de 32
para 8, estes 8 restantes sdo todos eles de perigosidade diminuta, originando geralmente acidentes sem
grande gravidade ndo colocando em causa a integridade fisica dos condutores. Permite também
intersectar mais de 4 ramos, se bem que nado seja muito aconselhavel passar esse limite por questdes de
seguranca e areas necessarias. Contudo esta opgdo tem também as suas desvantagens, necessitando de
maior espaco. Quanto maior for a capacidade pretendida, mais necessidade de espaco existira.
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@ Divergente
(@ Convergente
) Cruzamento

Figura 3 - Pontos de conflito numa rotunda de quatro ramos [2]

2.1.2. INTERSECCOES DESNIVELADAS

Para além das intersec¢Bes descritas no ponto anterior, também existem casos em que, quer por
exigéncias topogréaficas, quer por exigéncias de capacidade ou seguranca, as intersecgdes sdo feitas de
forma desnivelada.

Estas solucBes permitem eliminar os conflitos por cruzamento descritos nas figuras anteriores e
permitem também uma melhor articulacdo entre as estradas em cruzamento, principalmente em casos
em que essas estradas tenham velocidades diferentes. Para além destas vantagens, os condutores que
pretenderem seguirem na mesma estrada, para jusante do cruzamento podem fazé-lo sem qualquer
perturbacdo na sua rota ao contrario do que aconteceria num simples cruzamento de nivel.

As desvantagens das interseccGes desniveladas sdo as grandes areas necessarias para a Sua
implantacdo, bem como a complexidade do projeto, a redefini¢do de alguns trogos e a necessidade de
construcao de obras de arte que sdo sempre muito mais dispendiosas.

2.1.3. NOs DE LIGACAO

De modo fazer a ligacdo entre duas estradas que se intersetam de forma desnivelada, é necessario
incorporar um conjunto de ramos de ligacdo na vizinhanca da respetiva intersecdo. A esse conjunto de
ramos da-se o nome de né de ligagéo.

A Norma de No6s de Ligacdo aborda varios tipos de nds. Estes diferentes tipos tém por objetivo
satisfazer diferentes necessidades. A diferenca de custos entre algumas destas solugbes é por vezes
bastante significativa, mas os principais critérios a ter em conta na escolha devem ser o nivel de
servico e velocidades praticadas na zona.

Seguidamente serdo apresentados alguns dos tipos mais relevantes que poderiam ser utilizados na zona
em analise.
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2.1.3.1. NO EM DIAMANTE

Este tipo de n6 é constituido por quatro ramos diretos, um em cada quadrante. A nivel de custos, este é
0 n6 menos dispendioso, e permite também um vao ou largura menores na obra de arte, ja que nem
ramos nem vias de aceleragdo ou abrandamento se localizam sob ou sobre a obra de arte. Algumas das
desvantagens desta opcao sdo a probabilidade alta de entradas de condutores em sentido contrario e a
existéncia de bastantes conflitos na estrada secundaria. De forma a agilizar melhor as intersec¢des dos
referidos ramos com a estrada secundaria, podem ser adotadas duas interseccdes giratrias na
secundaria que permitem diminuir o nimero e perigosidade dos conflitos, como descrito no ponto
2.1.1.

As figuras 4 e 5 representam exemplos de aplicagdes desta solugdo sem e com intersecgBes giratdrias,
respetivamente.

Figura 5 - Exemplo de N6 em Diamante com rotundas (fonte Google Maps , 2012)
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2.1.3.2. N6 EM TREVO
Existem trés tipos de nds em trevo: meio-trevo incompleto, meio-trevo completo e trevo completo.

O meio-trevo incompleto ocupa apenas dois quadrantes opostos, sendo constituido por dois loops e
dois ramos diretos de viragem a direita. O meio-trevo completo € idéntico ao anterior, mas assegura
ainda mais 2 viragens a direita, compondo assim os 4 quadrantes com ramos diretos de viragens a
direita e em dois desses guadrantes compostos também por dois loops. Ja 0 n6 em trevo completo,
assegura todos 0s movimentos em ramo proprio, sendo cada um dos seus quadrantes composto por um
ramo direto de viragem a direita e um loop.

A nivel de vantagens e desvantagens, naturalmente com o aumento do numero de ramos e de loops o
custo aumenta e a area necessaria também. Contudo, os ndés em meio-trevo provocam bastantes
conflitos na estrada secundaria, principalmente o né6 em meio-trevo incompleto que origina. O né em
meio-trevo incompleto permite também, ao contrario do né em diamante, ocupar apenas dois
quadrantes, poupando espaco e dinheiro e permitindo futuros melhoramentos ao né se necessario.

O N6 em Trevo Completo permite individualizar todos os movimentos, quer de viragem as esquerda
ou a direita, quer da estrada principal ou secundaria. Apesar desta tremenda vantagem, é também o n6
gue mais espaco ocupa e mais dispendioso sai, sendo aplicado mesmo em situagcdes em que seja
imprescindivel o seu uso e as anteriores opg¢Oes nao satisfacam o efeito pretendido, pois apesar das
suas vantagens, as opgoes em meio-trevo limitam a capacidade na secundéria.

Figura 6 - Exemplo de N6 em Meio-Trevo incompleto (fonte Google Maps , 2012)
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Todos estes nds em trevo tém também a desvantagem de obrigarem a uma obra de arte mais
dispendiosa com um vao maior, devido as vias de aceleracdo e abrandamento dos loops se situarem
sob e sobre a obra de arte.

Figura 7 - Exemplo de N6 em Meio-Trevo Completo (fonte Google Maps , 2012)

Figura 8 - Exemplo de N6 em Trevo Completo (fonte Google Maps , 2012)

2.2. ENQUADRAMENTO

A escolha por uma das solugdes referidas no ponto anterior deve ser feita tendo em conta o local
escolhido, as condicionantes de relevo, normativas e ambientais, bem como o efeito pretendido.
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O local alvo do presente projeto encontra-se na zona de Bornes, concelho de Macedo de Cavaleiros. A
estrada principal € um troco do IP2 representado na figura a azul e a estrada secundéria a restabelecer
encontra-se também representada na figura 9 entre as sec¢des de quilometragem 2+600 e 2+800 da
estrada principal.

Figura 9 - Planta topografica pormenorizada da zona em analise

S&0 objetivos do presente projeto ndo s6 promover a intersec¢do da secundaria com a estrada principal
como também procurar manter os caminhos ja existentes representados na figura 10, que ligam a
secundaria. A grande maioria destes caminhos sdo em terra. Assim sendo devera ser feita uma
redefini¢do da sua interseccdo com a secundaria.

Tendo em conta que de cada lado da estrada principal a secundaria termina num entroncamento com
outros dois caminhos, somando mais 2 ramos do né de ligacdo de cada um destes lados resulta num
total de 5 vias de trdfego convergentes de cada lado. Em casos em que mais de 4 vias de trafego
convergem, a op¢ao mais segura e comoda € a utilizagdo de rotundas. De forma a incorporar estas
duas rotundas, duas solucBes sdo possiveis: a aplicacdo de uma solucdo em meio trevo incompleto
com duas rotundas na secundaria ou a utilizacdo de um n6 em diamante com rotundas. A primeira
solugdo permite utilizar apenas 2 quadrantes, poupando assim espagco e permitindo evitar algum
guadrante que possa ter um relevo mais trabalhoso ou cause mais custos com expropriagdes. Contudo,
tendo em conta a area aparentemente disponivel da zona para utilizacdo dos 4 quadrantes, o autor
define uma solucdo em diamante com rotundas, ja que estando o terreno disponivel para utilizagdo nos
guatro quadrantes, esta solugdo ganha vantagem em relagéo a primeira visto a ndo utilizacdo de loops
permitir um menor vao na largura da obra de arte.

Apos a escolha do tipo de nd a aplicar e, como j& anteriormente referido, devem ser levadas em conta
as condicionantes ao projeto, sejam elas normativas, do terreno ou da propria geometria das estradas
em questdo. A figura 10 representa uma planta mais abrangente do local no qual podemos ja
estabelecer os primeiros condicionamentos. A norte da planta, a cor diferente, esta representada uma
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zona do IP2 que se encontra em viaduto. A geometria da zona em viaduto ndo deve ser alterada tendo
em conta os custos dos respetivos aumentos de largura. De salientar que que estas zonas em viaduto
preveem ja uma terceira via nos dois sentidos a qual poderdo ser ligadas as vias de aceleracdo ou
abrandamento se necessario.

Figura 10 - Planta do lango da IP2 com viadutos representados a vermelho

Outro dos condicionantes a ter em conta é 0 “gabarit” minimo na zona da intersec¢do. A figura 11
representa o perfil longitudinal deste trogo do IP2. Neste perfil, entre os pontos quilométricos 2+600 e
2+800 delimitados a azul, entre os quais se situa a interseccdo, a estrada principal situa-se em
escavacdo. Procurando seguir o terreno no restabelecimento da estrada secundaria, o autor define que
esta passa por cima da estrada principal, sendo necessario cumprir um “gabarit” minimo de 5m, o que
significa que o ponto da estrada principal mas proximo da parte inferior do tabuleiro do viaduto da
secundaria deve distar pelo menos 5m deste ultimo.

10
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Figura 11 - Perfil longitudinal do tro¢o do IP2 na zona da intersecgdo

Esta e outras questfes de condicionantes do terreno serdo focadas ao pormenor no capitulo 4.

2.3. CONDICIONANTES NORMATIVAS

De forma a guiar o construgdo geométrica do né em questdo e dos seus ramos , rotundas e vias de
aceleracdo e abrandamento, sdo utilizadas algumas normas que permitem essencialmente fazer
cumprir requisitos de seguranca e comodidade de utilizaco.

As normas utilizadas s&o as normas de Tracado, de InterseccOes e de NoOs de ligagdo de antiga Junta
Autonoma de Estradas, bem como algumas normas espanholas para as restricbes em que as normas
nacionais apresentam algumas lacunas.

2.3.1. CONDICIONAMENTOS DO TRACADO EM PLANTA

As normas citadas utilizam trés definigdes distintas de velocidade que devem ser prioritariamente
explicitadas para melhor compreensdo das respetivas tabelas. A velocidade base ou de projeto (Vb) é a
velocidade méxima que devera ser garantida ao longo de todo o tragado. A velocidade de trafego (Vt)
representa a velocidade praticada por cerca de 85% dos utilizadores e é entre 10km/h a 20km/h
superior a velocidade base. Ja a velocidade especifica (Ve) € a velocidade méxima que poderd ser
obtida em seguranca em cada zona do tragado, sendo esta variavel ao longo do tracado ao contrario a
velocidade base. Esta apenas se aplica a pontos singulares do tracado, como € o caso dos ramos dos
nos.

11
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2.3.1.1. CURVA CIRCULAR

Na definigdo dos raios minimos em planta, a norma do tracado faz corresponder a cada valor da
velocidade base um raio minimo a cumprir. A norma estabelece valores de raios minimos absolutos e
raios minimos normais, expostos na tabela 1. Estes valores sdo obtidos levando em conta ndo s a
velocidade base como também o fator de aderéncia transversal (ft) e a sobreelevacdo (Se) através da
equacdo 1, bem como a comodidade de circulacdo por limitacio da aceleracio radial teérica a 2,2 m/s?
(RA) ou 1,1m/s? (RN).

V2
T 127x(ft+Se)

@)

Tabela 1 - Raios minimos absolutos e Raios minimos normais

Raio Absoluto (m Raio Normal (m

Vb (Km/h) (Se:7%)( ) (Se:5%)( )
40 55 110
50 85 180
60 130 250
70 180 350
80 240 450
90 320 550
100 420 700
110 560 850
120 700 1000
130 900 1200
140 1200 1400

O raio minimo absoluto permite corresponder a requisitos de seguranca e comodidade, enquanto o raio
minimo normal, maior, cumpre condi¢fes superiores de comodidade, pelo que sempre que possivel
deve ser cumprido este dltimo.

Nestas zonas em curva circular, em planta, a normas indicam a utilizagdo de uma sobrelargura (SI),
que permite que os veiculos mais longos em curvas mais apertadas ndo invadam a via de sentido
contrario. Este valor de Sl deve apenas ser considera em casos de o referido raio ser inferior a 200m. A
equacao 2 representa 0 método de calculo deste valor de Sl.

_ 80

Sl = B )

12
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A normas do tracado definem também valores para a sobreelevagdo tendo em conta o raio da curva
circular (R). A sobreelevacdo permite uma redugdo da aceleragdo centrifuga, e consequente aumento
de seguranca, bem como uma maior comodidade e percecdo da aproximacdo de uma curva. A Tabela
2 define os respetivos valores da sobreelevacgdo para um dado raio da curva.

Tabela 2 - Sobreelevacdo em curva circular

Estrada de faixa Unica, com 2 Estrada com 2 faixas de
sentidos rodagem
R(m) Se(%) R(m) Se(%)
<525 7 <1100 7
525 6.5 1100 6.5
600 6 1300 6
700 55 1500 55
850 5 1750 5
1000 4.5 2000 4.5
1200 4 2250 4
1400 35 2600 35
1600 3 3000 3
1900<R<2500 25 3500<R<5000 25
>2500 - >5000 -

2.3.1.2. CURVAS DE TRANSICAO

De forma evitar uma passagem brusca do alinhamento reto para a curva circular de raio pretendido,
sdo introduzidas na geometria curvas de transicdo entre estes dois elementos. Estas curvas de transicéo
permitem ndo s6 melhorar a comodidade e seguranca da transi¢cdo, como também realizar de forma
adequada as alteracGes de Sobreelevacdo e Sobrelargura. A norma indica a clotdide como sendo a
curva de transicdo a utilizar. Esta curva deve ser osculadora ao alinhamento reto e a curva circular. A
norma prevé a dispensa de utilizacdo de curvas de transi¢do entre alinhamento reto e curva circular
quando o raio desta ultima permite que ndo haja sobreelevacdo. A clotdide caracteriza-se pelo seu
parametro A (A), calculado a partir do raio da curva circular e da extensdo da clotide em questéo
(L). A equacdo 3 especifica este célculo.

A>=R=x*L (3

13
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A figura 12 ilustra a geometria da clotdide e os principais pontos e distancias a ter em conta na sua
definicéo.

i
Y
C
A
R
Fi-
i
b
A
L

7 AR T 1 -

0 T X
= Xm "
X

Figura 12 - Representacdo da geometria da clotéide e elementos importantes ( adaptado de [3])

C — centro da curva circular

L — extensao da clotdide (m)

R — raio da curva circular (m)

AR — ripagem (m)

T — angulo da tangente em P com o eixo dos XX (grados)

As equacOes paramétricas, representadas seguidamente pelas equacdes 4 e 5 permitem obter as
coordenadas, representadas por X e Y na figura anterior e referentes ao sistema de eixos representado
com o eixo dos XX tangente ao ponto de raio infinito da clotéide. De notar que apenas foram
consideradas as trés primeiras parcelas destas equacdes. Estas serdo muito importantes na definicdo
dos ramos que sera pormenorizada no capitulo 4 da presente dissertacao.

I 15 1°

x - —_— —_ e 4
40%A% t 3456%A8 )
l3 l7 lll

- —_— + —_ e 5
y 6%A2  336%A®  42240%A10 ©)
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O parédmetro A da clotdide, anteriormente falado, deve satisfazer as seguintes condicdes [4]:

= Condigdo de implantacdo:

Aimplanta(;éo < R=* Qrad (6)

Critério de comodidade e seguranca:

V*R V2 .
A = J—* (?— 127 * (S, — 1)) )

46.656%Sgn

Critério do disfarce da sobreelevacao:

R*xaxS R*xaxS
— <A, < [—=

Critério estético:

R+V
A, > 9
3=, 18 ©
= Critério da comodidade o6tica:
R
Ay = 3 (10)

O parémetro A a utilizar devera ser entdo ser um dos valores do intervalo obtido pela conjugagdo dos
resultados da condicdo de implantacdo e dos quatro critérios. Em alguns casos nao € possivel cumprir
estes cinco requisitos ao mesmo tempo, sendo que nesses casos o0 valor que acaba por ndo encaixar no
intervalo é o valor A,, sendo esse o critério a ser transgredido nesse caso. Também se d& o caso do
intervalo de valores obtidos ser bastante amplo, e nesse caso o intervalo é restringido por uma nova
condi¢do, designada de condicdo desejavel [4] e caracterizada pela equacéao 11.

15
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Q-r-ad Qrad
R * 3 = Adesejavel <R=x o (11)

2.3.2. CONDICIONANTES DO TRAGADO EM PERFIL LONGITUDINAL

Para além da definigdo em planta , o estudo da diretriz deve também ser feito em perfil longitudinal. A
norma utilizada no ponto 2.3.1. [3] define também algumas restri¢fes para a inclinagdo dos traineis e
0s raios das concordéancias na elaboracéo do perfil longitudinal.

De forma a assegurar uma drenagem satisfatdria das aguas superficiais, a inclinagéo do trainel deve ser
no minimo de 0,5%. J& nas zonas em curva, a inclinagdo minima deve estar de acordo com a equacgao
12.

i—Ai=05 (@2

i - inclinagdo do trainel (%)
Ai — obliquidade, inclinacéo longitudinal do bordo exterior da faixa de rodagem em relacéo ao eixo (%)

A norma define também valores méaximos para a inclinacdo. A tabela 3 indica os valores das
inclinagbes maximas desejaveis para uma determinada velocidade base. Em casos excecionais, estes
valores da inclinagdo podem vir aumentados de até 1% se a extensdo do trainel for inferior a 600m, ou
até mesmo de 2% se a extenséo for inferior a 300m.

Tabela 3- Inclinacdo méxima desejavel dos traineis [3]

Inclinagcdo maxima

Vb (Km/h) desejavel
40 8%
60 7%
80 6%
100 5%
0,
120 autoesraca %
140 3%

Os traineis em que sdo utilizadas as inclinagbes maximas nao devem ser muitos longos por motivos da
descida de velocidade dos veiculos pesados que acabam por atrasar os veiculos ligeiros. A tabela 4
indica a extensdo critica dos traineis para determinada inclinagcdo. No caso destes valores da extenséo
critica serem excedidos, deve ser criada uma via adicional que permita que os veiculos que sintam
mais dificuldades com a inclinagéo ndo incomodem os restantes ligeiros.

16
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Tabela 4 - Extens&o critica dos traineis [3]

Inclinagdo do trainel  Extensdo critica (m)

3% 420
4% 300
5% 230
6% 180
7% 150
8% 120

A figura 13 representa os elementos que constituem uma concordancia vertical entre dois traineis de
inclinagdes longitudinais iy e is.

Figura 13 - representacéo de uma concordancia entre traineis [5]

A equacdo 13 relaciona o raio da concordancia parabélica com o seu desenvolvimento (D) e as
inclinacBes dos traineis representados na figura 14.

R, = D (13)

i1—12

A equacdo 14 permite determinar ponto a ponto o valor da cota da concordancia parabdlica em relagdo
a distancia ao ponto tangéncia da mesma com o trainel.

2

: X
h—hT1+11*X—ﬁ (14)
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h — cota do ponto desejado (m)

hT1 — cota do ponto inicial da concordancia a partir do qual se mede a distancia X (m)
X — distancia do ponto desejado ao ponto inicial da concordancia XT1 (m)

i1 — inclinagéo do trainel a partir do qual se considera o ponto inicial da concordancia. Este valor deve ser
positivo se a inclinagéo for crescente no sentido crescente do valor de X e negativo em caso contrario.

R — raio da concordancia (m). Este valor deve ser positivo no caso de a concordancia ser convexa , e deve
ser negativo no caso de a concordancia ser concava.

Para os casos de as concordancias serem cOncavas ou convexas, a norma prevé restricdes
diferenciadas dos seus raio e desenvolvimento recomendados. A tabela 5 contém o0s raios minimos,
absolutos e normais, bem como desenvolvimentos recomendados pela norma para as concordancias
convexas. Ja a tabela 6 contem os mesmos valores que a tabela 5, mas referentes as concordancias

concavas.

Tabela 5 - Raio e Desenvolvimento minimos para concordancias convexas

Vb(km/h)  Vi(km/h)

Raio minimo

Desenvolvimento minimo

Absoluto’ (m) Normal (m) Absoluto (m) Normal (m)

40 50 1500 1500 40 60

50 60 1500 2100 50 60

60 80 2000 3000 60 120
70 90 3000 4200 70 120
80 100 5000 6000 80 120
90 110 7500 8500 90 120
100 120 9000 12500 100 120
110 125 12000 13000 110 120
120 130 14000 16000 120 120
140 140 20000 20000 140 140

! s6 aceitavel em estradas com faixas de rodagem unidirecionais
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Tabela 6 - Raio e Desenvolvimento minimos para concordancias concavas

Raio minimo  Desenvolvimento

Vb(km/h) Vi(km/h) e (i
40 50 800 60
50 60 1200 60
60 80 1600 120
70 90 2500 120
80 100 3500 120
90 110 4500 120
100 120 5500 120
110 125 6000 120
120 130 7000 120
130 135 8000 140
140 140 8000 140

2.3.3. CONDICIONANTES GEOMETRICAS DOS NOS DE LIGACAO

A norma dos nds de ligacdo [6] condiciona a geometria dos ramos a dimensionar na presente
dissertagéo.

Uma dos aspetos importantes abordados na norma prende-se com a perce¢do do condutor da
proximidade do nd. Na tabela 7 sdo apresentadas as distancias de visibilidades recomendadas em
funcdo da velocidade base da estrada principal.

Tabela 7 - Distancia de visibilidade de decisao [6]

Vb(km/h) Vg::ﬁg;;a:j;)
100 330
10 370
120 400

No que diz respeito a este parametro, as restantes restrices apresentadas serdo em funcdo da
velocidade especifica (Ve), cujo conceito ja foi apresentado no inicio do ponto 2.3.. A figura 15
representa os intervalos das velocidades especificas recomendados consoante o tipo de ramo de
ligacdo utilizado.
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LIGAGOES ENTRE LIGAGDES ENTRE
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Figura 14 - Velocidade especifica para os diferentes ramos de ligacao [6]

No que diz respeito as curvas de transicdo, ja foram referidas algumas restricbes no ponto 2.3.1.2..
Contudo, nos ramos de ligacdo, j& sdo aceitaveis niveis de incomodidade maiores que em plena via,
permitindo-se valores de sobreacelaracdo radial entre 0,75 e 1,2 m/s® , em oposi¢do aos 0,5 m/s®
previstos nas normas do tragado de plena via. A tabela 8 define, para uma dada velocidade especifica,
quais serdo os valores de raio minimo, parametro da clotoide e extensdo minima da transicdo e da
curva circular a utilizar.

Tabela 8 - Raio minimo, parametro A, extensdo minima da curva de transi¢ao e circula para uma velocidade Ve

(6]

Ve Raio Extensdo minima da Parametro A da Extens@o minima das
(km/h)  minimo (m) transicao (m) clotoide (m) curvas circulares (m)

25 15 15 15.0 9

30 25 21 225 11

35 35 24 28.0 13

40 45 28 36.0 15

45 60 32 45.0 18

50 75 36 52.0 24

55 90 40 60.0 30

60 120 45 75.0 36
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O perfil transversal dos ramos de ligacdo é também abordado na norma. A tabela 9 indica a
sobrelargura a utilizar em funcéo do raio da curva circular.

Tabela 9 - Sobrelargura em fungéo do raio da curva circular num ramo de ligagao [6]

Raio da curva

circular (m) SHm)
35 2.00
45 1.25
55 1.00
65 0.60
75 0.30
90 0.00

Como esquematiza a figura 16, a faixa de rodagem do ramo deve ter 4m para uma via € 7m se 0 ramo
tiver duas vias, e a estes valores € acrescido o valor da sobrelargura. As bermas esquerdas medem 1m
e as direitas 2,5m.

Eixo

\
1.0 ml 1 via — 40 + SI'm [

2 vias — 7,0 + SI ' m

Figura 15 - perfil transversal tipo de um ramo de liga¢&o unidirecional [7]

Nos ramos de ligacdo , a sobreelevacdo maxima permitida é de 12%, mas em zonas em que as
condicOes climatéricas possam causar a formacdo de gelo na via, este valor ndao deve ultrapassar os
8%. Os valores de Se recomendados pela norma estdo representados na tabela 10, em funcéo do raio
das curvas circulares e da velocidade base.

Note-se que a compatibilizacdo da sobreelevacdo nos ramos e nas curvas de plena via, quando aquelas
se situem no extradorso, recomenda o uso de valores muito menores para esta inclinagéo transversal.
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Tabela 10 - Sobreelevag¢éo em ramos de ligagéo [6]

Vb (km/h)
Raio (m)
30 35 40 45 50 55 60
25-30 2-12 - - - - - -
35-40 2-10 3-12 - - - - -
45 - 50 2-8 3-10 4-12 - - - -
60 2-6 3-8 4-9 6-12 - - -
75 2-5 3-6 3-7 5-9 7-12 - -
90 2-4 3-5 3-6 4-7 5-9 8-12 -
120 2-3 2-4 3-5 3-6 4-7 6-9 8-12
150 2-3 2-3 3-4 3-5 4-6 6-8 7-10
175 2-3 2-3 2-4 3-4 3-5 5-7 6-8
250 2-3 2-3 2-3 3-4 3-4 5-6 5-7
300 2-3 2-3 2-3 2-3 3-4 4-5 4-6

A norma prevé também limites para a variacdo desta sobreelevagdo longitudinalmente, especificados
na tabela 11, e limites para a diferenga maxima entre inclinagdes transversais, especificados do quadro
12.

Tabela 11 - limites da variag&o longitudinal da sobreelevacao [6]

Velocidad
elocidade noramo o (% a cada 20m)

(km/h)

25-30 53
40 4.7
50 4.0

>60 3.3

Tabela 12 —Diferenga méaxima entre inclinagdes transversais [6]

Velocidade no ramo Diferenca maxima

(km/h) (%)
25-30 5a8
40-50 S5ab

>60 4a5
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3

PROJETO DE UM NO DE LIGACAO —
CALCULOS E RESULTADOS

3.1. INTRODUCAO

Como j& foi anteriormente referido, existem muitos fatores a ter em conta para a realizacdo dum
projeto de um né de ligagdo. Um dos fatores a ter em conta é o trafego na zona. Contudo, todas as
opcdes tomadas na presente dissertacdo nao consideram este fator visto ndo terem sido fornecidos os
referidos dados. Assim sendo, o projeto elaborado em nenhum momento terd as necessidades do
volume de trafego presente a impedir a procura de uma solugdo mais econémica ou concordante com o
terreno.

Na elaboracéo deste projeto, 0 autor serve-se do software Autocad, da Autodesk,Inc. e do software
Excel , da Microsoft. O primeiro software é um software de desenho assistido por computador
amplamente utilizado. Neste caso, é utilizado apenas na representacdo geométrica das solugdes obtidas
pelos calculos. O segundo software é uma ferramenta de calculo e construgdo de graficos que permite
maior facilidade de organizacdo de dados e encadeamento de formulas, permitindo que a alteragdo de
um simples elemento de uma férmula automaticamente altere os resultados encadeados com esta.

Os elementos fornecidos para a elaboragdo deste presente projeto foram:

= Planta topogréafica com a representacdo da diretriz da estrada principal (IP2) , da secundéria e
arruamentos que nela convergem.
= Perfil longitudinal da estrada principal com representacao do terreno

Foram também fornecidos todos os elementos referidos no capitulo 2 como importantes na definicao
da geometria da estrada principal, como os raios das concordancias e curvas circulares, sobreelevacao
e sobrelargura, parametro A das clotoides, entre outros.

3.2. LOCALIZACAO DOS EIX0OS DO RESTABELECIMENTO 1 E DAS ROTUNDAS

Tendo em conta que o eixo da estrada principal esta definido, falta definir a localizacdo do
restabelecimento da secundéria, estrada que intersecta superiormente a principal e faz a ligacdo entre
as duas rotundas onde convergem os ramos de ligacao.

Procurando compatibilizar da melhor forma o relevo do terreno, a estrada secundaria e os restantes
caminhos que convergem na secundaria e consequentemente irdo convergir nas rotundas, o autor opta
por centrar as rotundas na zona onde estes caminhos se intersectam, de forma a tentar que haja um
menor trabalho de deslocagdo e redefinicdo do eixo desses caminhos. Ao mesmo tempo, hd uma
tentativa de colocar o eixo da secundaria o mais proximo possivel da perpendicular ao eixo da
principal. Para além destas condigdes, € tido também em conta a existéncia de uma construcdo no 1°
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quadrante, muito proxima da berma da geometria inicial da secundaria, construgdo essa definida por
“Solar da familia Martins” [9]. Nao havendo mais construgdes que possam incomodar a implantagdo
pretendida, procura-se também evitar a sobreposicdo a esta construgdo. A figura 16 representa a opgao
tomada representada em planta o eixo da estrada secundaria e a colocagdo das rotundas.

\

rotunda A

P

rotunda B

Figura 16 - Eixos da estrada secundaria e das rotundas

Come se pode averiguar pela imagem, a norte da rotunda B, encostado a antiga intersecgdo encontra-
se a construgdo citada. Nado tendo muito mais informacdo sobre a construcdo, o autor optou por ndo
invadir os terrenos da mesma, sendo essa uma das razdes do novo eixo da secundario ndo se sobrepor
ao anterior.

As rotundas dimensionadas centraram-se procurando que ndo haja necessidade de grandes alteracGes
dos caminhos ja existentes, apesar de que, sendo maioritariamente e aparentemente caminhos de terra,
pelo menos a sua interseccdo com a rotunda tera de ter um perfil redefinido. O raio do eixo das
mesmas foi definido como sendo de 23 metros, prevendo estes 15 metros de raio da ilha central ate a
berma interior , mais 8 metros para duas vias de circulagdo na rotunda.

Foi também equacionada a hipdtese de utilizacdo de uma curva e contracurva como eixo da
secundaria. Esta solucdo poderia facilitar variacGes dos perfis longitudinais da rotunda para os perfis
transversais do restabelecimento e ao mesmo tempo facilitar as saidas e dificultar as entradas
velocidade excessiva na rotunda. Contudo, sendo que a estrada secundéria mede apenas cerca de
130metros e ainda vence um desnivel de entre 6 a 7 metros, tornaria este troco muito incomodo e
talvez pouco seguro, dai a opgdo por um eixo sempre em alinhamento reto da secundéria.

Considerando o ponto inicial e final, coincidentes em cada rotunda, como sendo os pontos de
interseccdo destas com o restabelecimento 1, as tabelas 13 e 14 apresentam as coordenas dos pontos
final e inicial das rotundas bem como do seu centro.
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Tabela 13 - Coordenadas da rotunda A

Rotunda A
Ponto  Quilometragem M P
Inicial 0+000,00
2818,4302 1585,1169
Final 0+144,51
Centro - 2796,6354 1592,4645

Tabela 14 - Coordenadas da rotunda B

Rotunda B
Ponto  Quilometragem M P
Inicial 0+000,00
2948,4905 1541,2700
Final 0+144,51
Centro - 2970,2853 1533,9224

O restabelecimento 1, como definido todo ele em alinhamento reto é definido em planta como o ponto
inicial sendo o ponto inicial da rotunda A e o ponto final sendo o ponto inicial da rotunda B, sendo
para o efeito que o perfil longitudinal do restabelecimento 1 comeca do ponto inicial para o final

sitados.

Nas figuras 17 e 18 é possivel verificar em pormenor as op¢des tomadas no dimensionamento das
rotundas e da sua ligacdo com o restabelecimento 1. As figuras mostram apenas a rotunda A, mas as
medidas e raios de entrada e saida da rotunda B sdo exatamente iguais aos da A.

N #oop‘\\‘ . //
[ 8.000 /

7

Figura 17 - pormenor das distancias dos elementos das rotundas (medidas em metros)
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Figura 18 - Pormenores das medidas dos raios de entrada e saida entre a rotunda A e o restabelecimento 1

Como apresentado na figura 19, foi utilizada uma largura de 5m da via de saida da rotunda e 4m na via
de entrada. Estra diferenca deve-se a procura de uma maior facilidade na saida da rotunda e uma maior
dificuldade de entrada na mesma.

3.3. PERFIL LONGITUDINAL DAS ROTUNDAS E DO RESTABELECIMENTO 1

De forma a cumprir as normas € a0 mesmo tempo o0 “gabarit” minimo ja falado no ponto 2.2, torna-se
importante que os perfis longitudinais das rotundas A e B e do restabelecimento 1 sejam trabalhados
em conjunto.

Para obter uma representacdo do terreno nos perfis longitudinais, ha que fazer um levantamento das
cotas do mesmo, ao longo dos eixos das rotundas e do restabelecimento. Assim sendo, o autor
preferiu, visto se tratarem de eixos pouco extensos, o levantamento de cotas espacado de 12,5m ao
longo da quilometragem dos eixos, em vez dos 25m usualmente utilizados.

Alguns pontos devem também ser tidos em atengdo na elaboragdo destes perfis:

= A inclinacdo longitudinal do trainel no ponto inicial do restabelecimento 1 tem de ser igual a
inclinacdo transversal da rotunda A no seu ponto inicial.

= A inclinagdo longitudinal do trainel no ponto final do restabelecimento 1 tem de ser igual a
inclinacdo transversal da rotunda B no seu ponto inicial.

= Em ambas as rotundas, e visto que 0s seus pontos inicial e final coincidem, a inclinagdo do
trainel e a cota do mesmo no ponto inicial tem de ser igual aos do ponto final.

Como anteriormente referido, had que definir os pontos da quilometragem das rotundas em que se
intersectam os caminhos ja existentes, procurando especialmente nesses pontos que ndo haja uma
grande diferenca entre as cotas de terreno e da diretriz da rotunda.
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Inicialmente, o autor optou por definir uma cota minima para a rasante do restabelecimento 1 de modo
a cumprir o “gabarit” minimo. O perfil transversal do ip2 é composto por duas faixas de rodagem de
2 vias cada, divididas por um separador central. Sendo que cada uma das quatro vias tem 3,5m de
largura , mais das bermas interiores de 1 metro e duas bermas exteriores de 2,5m , e o separador
central de 0,60m , o perfil tem no total 21,6m de largura, provocando um vdo muito largo, que
obrigara o tabuleiro da ponte a ter cerca de 1,6m. Assim sendo, para aos 5m referidos no ponto 2.2.
tém de ser somados 1,6m. A figura 29 representa o perfil longitudinal do terreno no plano do eixo do
restabelecimento 1, estando representada também o perfil transversal do IP2, intersectado nesse plano.
De salientar que a largura do perfil do IP2 apresentada vem alterada de um angulo 6 devido ao eixo da
secundaria ndo ser perpendicular ao eixo da principal no ponto de interseccdo. A largura apresentada
resulta da divisdo dos 21,6m anteriormente referidos pelo cosseno desse angulo 6 representado na
figura 20.

720

715°

—

Perfil P2

710

Figura 19 - Representacado do terreno e intersec¢do do IP2 no Restabelecimento 1

A observacdo da figura permite concluir que serd o ponto mais a esquerda do IP2 na figura o mais
préximo do terreno, sendo a diferenca de cotas inferior a 6m quando a cota do trainel tera de estar pelo
menos 6,6m acima da do ip2. Falta contudo averiguar em planta qual ou quais 0s pontos mais
gravosos na defini¢do das distancias ao trainel do restabelecimento 1. Na figura 20 esta representado o
poligono formado pela interseccdo do IP2 e do restabelecimento 1.
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Pormenor 1

Figura 20 - Poligono formado pela intersec¢éo da secundaria com o IP2

Conjugando a observagdo das figuras 20 e 21, obtém-se os pontos A e B representados na figura 21
como sendo 0s mais criticos. Para decidir qual o ponto mais critico h& que ter em conta a inclinagdo
longitudinal do IP2 naquela intersec¢do. O troco do IP2 representado tem uma inclinagdo de 5%
ascendente de norte para sul. No caso cresce de cima para baixo da figura. Assim sendo, o ponto mais
a baixo na figura estard a uma cota mais alta. Como o IP2 ir& passar sob a secundéria, 0 ponto mais
desfavoravel serd o ponto mais alto do IP2 do poligono, sendo esse o ponto B representado na figura
21. Considerando, tendo em conta perfil transversal da secundaria medir 2,5m + 1,0m para cada lado
do eixo, cerca de 6,0m de largura do tabuleiro para cada lado do eixo da secundaria, o ponto mais alto
do IP2 estarad entdo 5% *6,0m mais alto que o representado na figura 20, ou seja, 0,30m mais alto.
Concluindo assim o calculo final da diferenca de cotas minimas do IP2 para a rasante da secundaria na
intersec¢do, toma-se que em nenhum ponto do perfil representado na figura 20 a rasante da secundaria
pode ter uma diferenca de cotas para o perfil do IP2 inferior a 5,0m+1,6m+0,3m , ou seja, 6,9m.

Apos a definicdo das condigdes de forma a cumprir 0 “gabarit” minimo, ha que ter em atencéo os
valores limites das inclinagcbes dos traineis e dos raios e desenvolvimentos minimos das
concordancias. Nas concordancias verticais das rotundas procura-se utilizar quando possivel um raio
ndo inferior a 600m, mas em caso seja necessario esse raio pode ser no minimo de 400m [7]. As
inclinacdes dos traineis nas rotundas ndo devem ser superiores a 4% [7]. No que ao restabelecimento 1
diz respeito, procura-se iguais condi¢des quanto as concordancias verticais visto este restabelecimento
ter caracteristicas de um ramo de ligagdo e ndo de uma estrada. As inclinagfes dos traineis do
restabelecimento 1 ndo devem ser superiores a 8%.

A figura 21 representa o perfil longitudinal do restabelecimento 1 com as suas principais
caracteristicas. O perfil longitudinal do restabelecimento comeca no ponto quilométrico 0+000,0000 e
termina no ponto quilométrico 0+137,2525.
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Figura 21 - Perfil longitudinal do restabelecimento 1

As figuras 22 e 23 representam, respetivamente, os perfis longitudinais das rotundas A e B.
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Figura 22 - Perfil longitudinal da rotunda A
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Figura 23 - Perfil longitudinal da rotunda B

Inicialmente, a rasante da rotunda A, representada na figura 22, tinha a sua cota exatamente 1m abaixo
da apresentada. Dada a necessidade de cumprir 0 “gabarit” minimo apresentado na figura 22, foi
necessario subir 1m as cotas da rasante da rotunda A. No caso da rotunda B, de notar a procura do
autor em descer do modo possivel as suas cotas de forma a diminuir o desnivel a vencer pelo ramo de
saida dessa rotunda que dara entrada ao ip2 no sentido de sul para norte.

Para além dos ramos de ligacdo, convergem também nestas rotundas estradas pré existentes, as quais
serdo restabelecidas de forma a melhor se compatibilizarem com a rotunda, perfazendo um total de 4
restabelecimentos, que serdo nomeados de A a D do mesmo modo que apresentado na figura 24
consoante o quadrante. A definicdo em perfil longitudinal e em planta destes restabelecimentos sera
apresentada nas tabelas e pecas desenhadas anexadas ao presente relatorio.

3.4. RAMOS DE LIGACAO

Os ramos de ligagdo sdo os elementos mais importantes do nd. Na sua defini¢do e principalmente no
dimensionamento das vias de aceleracdo e abrandamento h& que ter em conta as velocidades dos
ramos e da estrada principal. Considerando a velocidade base de 100km/h fixada para o trogo do 1P2
presente é confirmada a inclinagdo méxima da rasante de 5%. A figura 24 apresenta 0s nomes
atribuidos aos quatro quadrantes do né.
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Figura 24 - Nomes dos quatro quadrantes

Entre os 4 ramos diretos, o ramo D é o mais condicionante visto ter um grande desnivel a vencer.
Sendo este um ramo direto de entrada na via principal, no sentido de sul para norte, a estrada principal
tem um desnivel crescente por forga de um declive de 5%. Assim sendo este ramo D tem de ter um
desnivel negativo acentuado de forma a compensar o facto de estar a uma cota bem mais alta da
estrada e ainda se dirigir a uma zona em declive da mesma. O ramo A é também afetado por um
problema idéntico, contudo ndo tdo gravoso visto que, como pode ser averiguado pela observacao das
figuras 23 e 24, a rotunda com ligacdo ao ramo A encontra-se a uma cota bastante mais baixa que a
rotunda B, que liga ao ramo D.

3.4.1. RamoD
3.4.1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Antes de dimensionar o ramo D deve ser utilizada alguma metodologia de calculo do desenvolvimento
aproximado necessario para que o ramo D consiga vencer o desnivel citado no paragrafo anterior e ao
mesmo tempo cumpra as inclinagfes dos traineis inicial e final do ramo.

Inicialmente foi definido um trogo inicial para o ramo B, intersectando o eixo da rotunda B. Este troco
inicial assim como todos os tro¢os dos ramos, tém em comum o facto do alinhamento reto da berma
esquerda do ramo que intersecta o eixo da rotunda, intersecta também o centro da rotunda. Sendo que
0 eixo dos ramos é representado pelo bordo direito, este serd paralelo ao alinhamento referido e
distanciado de 4m, a largura da via dos ramos. Obtido o ponto de intersec¢cdo deste troco com o eixo
da rotunda, foi obtida a quilometragem desse ponto no eixo da rotunda B, a partir do qual é obtida a
cota desse ponto inicial do ramo. Seguidamente, foi feita uma projecdo desse mesmo ponto no perfil
longitudinal da estrada principal, passando uma reta em planta por esse ponto e pelo centro da curva
circular da estrada principal nessa zona, alongando essa reta até ao eixo da estrada principal. Apds esta
projecdo obteve-se a diferenca na vertical desta cota projetada com a cota da rasante da estrada
principal na vertical. A diferenca obtida foi de 8,0214 metros, sendo agora necessario calcular a
distancia necessaria para vencer um desnivel de 5% do trainel da estrada principal com um trainel de
inclinagdo 8% no ramo D. Deste modo, foi obtido o resultado de 267.2803 metros, resultando do
guociente entre 8.0214 pela diferenca de inclinagdes dos traineis, 8%-5%. Contudo este método ndo
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estaria bem concluido ignorando os traineis inicial e final. Tendo em conta uma inclinag&o inicial do
ramo de -2,5%, derivado do perfil transversal da rotunda B, um trainel intermedio com -8% e um
trainel final com -5% , utilizando a equacdo 13 e definindo um raio vertical de 1500m, obtém-se 0s
desenvolvimentos das duas concordancias verticais que integrardo o perfil longitudinal. Assim sendo,
e tendo em conta a inclinagéo de -5% do ip2, o trainel final ndo permite aproximacéo da cota do ramo
a cota da estrada principal, e o trainel inicial de inclinacdo -2,5% mostra-se desfavoravel a essa
aproximagdo. Deve entdo ser somado aos 267.2803 metros obtidos inicialmente, metade do
desenvolvimento das duas concordancias verticais entre os referidos traineis, sendo o resultado final
267.2803 + 8205/2 + 45/2 = 331.13032 metros. Estando o célculo quase concluido falta apenas
calcular a distancia e o desenvolvimento adicional necessaria para vencer, com a inclinagdo de 8% do
segundo trainel, a diferenca de cotas adicional provocada pela inclinagdo do trainel inicial, sendo o
valor dessa distancia de cerca de 35 metros.

Somando todas as parcelas é obtido um desenvolvimento total do ramo de cerca 380 metros. Note-se
que a definicdo da rasante em qualquer um dos ramos é condicionada pela zona pavimentada comum
entre 0 ramo e a estrada principal. Este resultado ndo considera o desenvolvimento dessa zona
pavimentada comum, dai que este valor de 380 metros tenha de ser aumentado de forma a poder
cumprir esses requisitos. O autor optou entdo pela procura de um desenvolvimento de cerca de 450 no
ramo D, que como pode ser verificado no subcapitulo seguinte é suficiente para executar o ramo sem
ter de alterar as inclinagBes dos traineis previstas no método nem diminuindo demasiado 0s raios
verticais das concordancias.

3.4.1.2. DEFINIGAO GEOMETRICA DO RAMO D

O ramo D ¢é definido pelas coordenadas da diretriz representadas na tabela 15. As coordenadas
apresentadas sdo apenas as dos pontos de osculagdo entre alinhamento reto, clotdide e curva circular.
Em anexo sdo apresentadas tabelas mais pormenorizadas do Ramo D e também dos restantes ramos,
tabelas essas com coordenadas definidas de 25 em 25 metros, para além das coordenadas dos pontos
de osculacdo e dos centros das curvas circulares que compdem a diretriz do ramo.
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Tabela 15 - Coordenadas do Ramo D

Ponto Km M(m) P(m) Designacéo
Inicio 0+ 000,0000 2969,3267 1556,9024

O, 0+ 015,0618 2966,0913 1571,6126 ARL

P, 0+ 043,8618 2962,9464 1600,1087 ot
P, 0+ 060,0321 2967,4401 1615,5516 cet .
O’; 0+ 088,8321 2985,3839 1637,9110 et
O, 0+ 117,2601 3005,4341 1658,0638 ARz

P, 0+ 178,8164 3048,0224 1702,4977 e
P, 0O+ 216,7372 3072,2261 1731,6798 cez .
O, 0+ 278,2935 3108,0192 1781,7496 e
O; 0+ 283,7174 3111,0906 1786,2201 ARS

P; 0+ 345,2738 3146,8837 1836,2899 e
P’ 0+ 383,1945 3171,0873 1865,4720 ces

0’ cI3'
Eim 0+ 444,7509 3213,6756 1909,9059

AR - Alinhamento reto

Cc - Curva circular

Cl — Clotéide

O — Ponto de Osculagdo do alinhamento reto com a clotéide
P — Ponto de Osculacao da clotdide com a curva circular

A figura 25 ilustra o ramo D e 0s seus componentes representados na tabela 14.

Figura 25 - Componentes em planta do ramo D

As curvas definidas na figura 25 como curvas 1, 2 e 3 sdo definidas pelos seus constituintes
representados na tabela 16. De salientar que na curva 1, primeira curva do ramo e de saida da rotunda,
foi estabelecido um raio da curva circular de 45m que permite considerar nessa sec¢do uma velocidade
de 40km/h pela observacdo da tabela 8. A curva 2, a esquerda, e a curva 3, a direita, partilham os
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mesmos dados e permitem velocidades superiores devido ao seu maior raio. Tanto no ramo D como
nos restantes ramos, as clotoides de entrada e saida de uma mesma curva circular partilham os mesmos
valores do raio e pardmetro A da clotéide.

De salientar ainda quanto a observacdo da tabela 8 que estas 3 curvas, como se pode observar
cumprem as extensdes minimas das curvas de transi¢do (Lcl), o pardmetro da clotoide (A) e ainda o
raio minimo da curva circular (R) para uma dada velocidade especifica. Tendo em conta os raios de
cada uma das curvas, a sobrelargura de cada curva é de 1,25m para a curva 1 e ndo ha sobrelargura nos
nas curvas 2 e 3 segundo a tabela 9.

Tabela 16 - Estudo das curvas para o ramo D

curva 1 curva 2 curva 3
B (gr) 136,3801 188,4856 188,4856
Q (gr) 63,6199 11,5144 11,5144
R (m) 45,0000 550,0000 550,0000
A 36,0000 184,0000 184,0000
Lcl (m) 28,8000 61,5564 61,5564
T (rad) 0,3200 0,0560 0,0560
X (m) 28,5065 61,5371 61,5371
Y (m) 3,0496 1,1480 1,1480
AR (m) 0,7652 0,2870 0,2870
R+AR (m) 45,7652 550,2870 550,2870
Xm (m) 14,3510 30,7750 30,7750
Q-2*1 (rad) 0,3593 0,0689 0,0689
Lce (m) 16,1703 37,9207 37,9207

Alguns dos parametros apresentados na anterior tabela foram ja definidos pelas equacGes 3, 4 € 5. Os
restantes sdo definidos pelas equagBes 15, 16 e 17 e também pela figura 26 seguidamente
apresentados.

T = L 15
T 24R (15)

AR =R+ (cos(t) —1)+Y (9

Xm=X—R=*sen(t) @7
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Figura 26 - Pardmetros de uma clotéide [4]

Como referido anteriormente, a definicdo da rasante em qualquer um dos ramos é condicionada pela
zona pavimentada comum entre o ramo e a estrada principal.

De forma a conseguir compatibilizar esta zona, é comum levantar 3 cotas dessa zona, nomeadamente
no final da clot6ide (ponto 1), na interseccdo nos bordos do ramo e da estrada (ponto 2) e na
interseccdo das bermas do ramo e da estrada (ponto 3). Conjugando com estas 3 cotas e respetivas
distancias entre elas, a inclina¢do longitudinal da estrada, a procura de uma concordancia que passe
nos referidos trés pontos e a0 mesmo tempo seja tangente a essa inclinacdo no ponto 1 torna-se
extremamente improvavel e apenas pode acontecer por acaso, tendo em conta a imposi¢do de quatro
condi¢Oes na equacdo 14, do 2° grau, que s6 admite trés condicOes. Assim sendo, e de forma a libertar
uma das condices, define-se que o ponto inicial da concordancia nédo tera de passar obrigatoriamente
no ponto 1 mas sim a uma certa distancia x, que como pode ser observado na figura 27, é medida a
partir do ponto 2 na direcdo do ponto 1. Procura-se que este valor de X se situe entre o ponto 1 e 0
ponto 2, sendo que este método implica varias tentativas. Na figura 28 estdo representados em planta
0s pontos e as distancias obtidas para a realizacdo deste métodos, e na figura 27 é representado um
esquema da construcdo da concordancia.
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' d1 d2

Figura 27 - Esquema de célculo da concordancia do ramo com a estrada principal

Figura 28 - Representagdo em planta dos pontos levantados para a obtengéo da concordancia

As figuras 27 e 28 representam a metodologia geral deste método. Nos ramos de saida do 1C2, ramos
A e C, o ponto 1 representa 0 ponto inicial do ramo e os pontos 2 e 3 desenvolvem-se no sentido
crescente da quilometragem do ramo. Ja nos ramos de entrada no IC2, ramos B e D, o ponto 1

representa o0 ponto final do ramo e 0s pontos 2 e 3 desenvolvem-se no sentido decrescente da
quilometragem do ramo.

A equacgdo 18 representa o sistema de duas equacles a partir do qual, com as distancias e pontos
definidos nas figuras 27 e 28, se obtém as duas incognitas deste método, o raio vertical e a distancia x.

2
( Zy=Zy+ivd; —-—
{ (18)
. (x+d,)?
\Z3=Z1+l*(d1+d2)_ﬁ

Na tabela 17 sdo apresentados os valores obtidos para as cotas e distancias referidos.
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Tabela 17 - Resultados da compatibilizacdo da zona pavimentada comum do ramo D

Ramo D
Ponto 1 2 3
Zep 687,6806 690,0164 692,4239
a (m) 8 8 10,5
Zi 687,4806 689,8164 692,1614
Se (%) -2,5 -2,5 -2,5
B (m) 35 4 5
Se 33via  -55% -5,378% -5,5%
z 687,3056 689,6012 691,8864
Km ramo 000,0000 46,59373 94,43408
X (m) 46,2694
Rv (m) 31426,82 31426,82

A realizacdo deste método envolve varias tentativas, sendo necessario por vezes varios valores de
sobreelevagdo da 3?2 via, como indicados na tabela 17, até conseguir obter um valor de X entre o0s
valores de “Km ramo” dos pontos 1 € 2 e , se necessario, conseguir ao mesmo tempo um Rv que
permita uma concordancia mais favoravel ao perfil longitudinal desejado.

ApoGs a realizagdo desta compatibilizagdo € possivel entdo obter o perfil longitudinal do ramo D,

representado na figura 29, com a sua rasante representada.
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Figura 27 - Perfil longitudinal do ramo D

Segundo o definido na tabela 4, e tendo em conta que o trainel intermédio do perfil longitudinal do
ramo D tem uma inclinagdo de 8%, este ramo deveria ser constituido ndo por uma mas sim por duas
vias na zona em trainel de inclinagdo de 8%, sendo essa segunda via uma via de lentos. Sendo que este
ramo, como todos os ramos, € unidirecional e a referida inclinacdo é em declive, o autor opta por
prescindir do dimensionamento de uma via de lentos j& que ndo se coloca o problema de dificuldade
de manter a velocidade num longo trainel muito inclinado por veiculos mais lentos neste ramo.

Sendo este um ramo de saida, a jusante do ponto final do ramo deve ser dimensionada uma via de
aceleracdo. Dada a proximidade do final deste ramo com o viaduto referido no ponto 2.2 do capitulo 2
e representado na figura 10, e tendo em conta que esse viaduto j& prevé uma 32 via para cada sentido
com a funcdo de via de lentos, a via de aceleracdo prevista sera entdo ligada a essa 3? via, ndo sendo
necessario dimensionar um taper que faca transicdo de trés para duas vias na estrada principal.
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Mostra-se contudo necessario dimensionar uma transi¢do em taper para a berma exterior em plena via,
sendo que esta mede 2,5m em todo o seu desenvolvimento exceto na zona em viaduto, onde passa a
medir 1,1m. Na figura 30 é representado o esquema de calculo de um taper em alinhamento reto,
sendo as equacdes 19 e 20 utilizadas nessa definicao.

o

Figura 28 - Esquema para a definicdo de um ‘“taper” em alinhamento reto

2*R = d (19)

sen(0)
0 =2x arctan(é) (20)

A distancia entre o final do ramo D e o inicio da zona com berma direita de 1,1m é de 26,3521m.
Como sera a presentado no ponto 3.4.3 acerca do ramo C, o raio obtido para a definicdo do taper é de
402,6607m , para um desenvolvimento definido nas normas espanholas de 75m. Utilizando esse
mesmo raio para calcular qual a desenvolvimento necessario para uma largura ndo de 3,5m como no
ramo C mas de 2,5-1,1=1,4m , é obtido um desenvolvimento de 47,4651m, maior que a distancia
disponivel. Assim sendo, e para que esta transi¢cdo comece a ser feita no limite no ponto final do ramo,
0 autor opta por utilizar a distancia de 36,3521 como desenvolvimento do taper. Na tabela 18 s&o
apresentados os valores utilizados e obtidos nesta definicéo.

Tabela 18 - dados do taper da transigdo da berma exterior apés o ramo D

taper (m) | (m) 0 2R R

36,3521 1,4 0,0770 472,6566 236,3283
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Tanto este taper como os restantes que serdo referidos neste capitulo, estardo devidamente
representados e a escala nas pe¢as desenhadas anexas a este relatorio.

3.4.2. RAMO A E RAMO B

Apos descricdo dos calculos feitos mais em pormenor para o dimensionamento do ramo D, o autor
opta nos restantes ramos por descrever apenas os calculos e/ou opg¢des diferentes tomadas em relacdo a
este ultimo. No que diz respeito aos ramos A e B a sua definicdo é muito idéntica entre os dois,
diferindo apenas no facto de o ramo A ser de saida da principal enquanto o ramo B é de entrada na
principal. Ambos os ramos foram definidos apenas com uma curva, a direita, de raio 75m, parametro
A de valor 52 e consequente valor de sobrelargura para esse raio de 0,30 metros. Estes valores
permitem uma velocidade especifica de 50km/h. Na zona onde a zona pavimentada destes 2 ramos
intersecta a estrada principal, esta encontra-se em curva circular, de raio 700m do seu eixo. Neste caso,
estes 2 ramos intersectam a estrada no extradorso dessa mesma curva. Desse modo, e tendo em conta
que o eixo do ramo é o bordo direito da via de aceleracdo ou abrandamento na principal, o raio do
ramo na intersec¢cdo com a principal serd de 700 metros mais 0,3 metros de separador central, 1,0
metro da berma interior e 3*3,5 metros das duas vias da estrada mais a via adicional, perfazendo um
raio total de 711,80 metros. Visto no caso destes dois ramos as curvas circulares das suas diretrizes se
situarem fora da citada circunferéncia de raio 711,800, a transi¢cdo em planta do planta entre esta curva
circular grande e a curva circular de 75metros do ramo sera feita seguindo os parametros de uma
“curva em S”. A figura 31 representa um esquema das componentes da definicdo duma curva deste
tipo, e as equagdes 20, 21 , 22 e 23 indicam os a forma de calculo das quatro componentes desta curva
ainda ndo indicados.

Figura 29 - Esquema de célculo de uma "curva em S" [7]
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AX = Xmg + Xmp (20
AY = (Rp + ARp) + (R; + 4AR;) ()

0 = arctan(i—);) (22)

D =VAX2 + AY?2 (23

As figuras 32 e 33 ilustram a geometria dos ramos A e B, respetivamente, e nas tabelas 19 e 20 séo
apresentadas as coordenadas e quilometragem dos pontos notaveis na diretriz dos mesmos ramos pela
mesma ordem.

Tabela 19 - Coordenadas do Ramo A

Ponto Km M(m) P(m) Designacao
Inicio
0+ 000,0000 2962,8035 1685,1546
P ci1
0,e O, 0+ 003,7988 2960,4253 1682,1924
Cl2
P, 0+ 039,8522 2935,7647 1656,0192
Ccl
P, 0+ 042,5091 2933,6292 1654,4386
Cr2
0O, 0+ 078,5624 2901,3930 1638,5008
AR1

Fim 0+ 170,2698 2816,1966 1604,5625

curval

R1 curva 2

s

oo Wi

samy
00 ZGmy

3

Figura 30 - Componentes em planta do Ramo A

41



Projeto Geométrico de um N6 de Ligagéo

Tabela 20 - Coordenadas do Ramo B

Ponto Km M(m) P(m) Designacao
Inicio 0+ 000,0000 2806,9375 1571,9008
AR1
(o} 0+ 024,3526 2821,4658 1552,3565
cil
P, 0+ 060,4059 2840,5419 1521,8724
Ccl
P, 0+ 095,0424 2846,2812 1488,0261
Ccr
O, e 0, 0+ 131,0957 2838,3206 1452,9574
Fim Cl2
0+ 134,8945 2837,1893 1449,3310
P>
curva 2
@’ :
e g
b ¥
B-;_.
curva 1
N R1
AN 25
\::::\‘ , @%{r :I?g
Q. Blz
N X 7 | 3
™ % '-IFIIJ,;"" :‘;"n &
™, ==l =)

A compatibilizacdo da zona pavimentada comum entre a estrada principal e os ramos é neste caso
mais complicada, como referido no ponto 2.2. do capitulo 2. A sobreelevacdo em plena via € de
sentido contrario a que seria prevista na aproximacdo de uma curva a direita, no caso do ramo. A
sobreelevagdo em plena via é de 5,5% e, definindo como 5% a diferengca maxima entre inclinagoes
transversais de modo a evitar desconforto para o condutor, a sobreelevagdo da zona pavimentada
comum sera de 0.5%. Para além destas condicionantes quanto a sobreelevacdo, o procedimento para a
definicdo da compatibilizagdo desta zona comum para estes dois € idéntico ao apresentado para o ramo
D, sendo apresentadas em anexo tabelas detalhadas desses calculos e os perfis transversais destes

ramos.
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Relativamente as vias auxiliares, sendo que o sentido da estrada principal ao qual estes ramos se ligam
se encontra em rampa com um trainel de inclinacdo 5% , e o viaduto a montante desta zona ja prevé
uma terceira via para lentos, ndo havera aqui também a defini¢do de uma solucdo em taper de forma a
fazer a transicdo de duas para 3 vias . Mantem-se contudo igual necessidade, como no ramo D, de
transicdo na zona em viaduto da berma direita de 1,1 metros para 2.5 metros. O célculo é idéntico ao
definido para o referido ramo, mas neste caso ndo ha uma distancia limite entre o fim do viaduto e o
Unico do ramo de saida A que se lhe segue. Assim sendo € utilizado o raio referido anteriormente para
um desenvolvimento de 75 de taper para uma largura de 3,5 metros de via, sendo esse raio de
402,6607m.

3.4.3. Ramo C

A definicdo geométrica do ramo C colocou algumas dificuldades acrescidas. Tendo em conta a opgéo
tomada pela autor resultar num ramo bastante curto, nomeadamente com um desenvolvimento de
cerca de 130metros inicialmente. Neste caso, e apesar do desenvolvimento citado ser até idéntico ao
do ramo C, o facto de o ponto inicial deste ramo de saida ter cota inferior a do ponto final do ramo,
conjugado com a inclinagdo inicial em declive de 5% e a inevitavel concordancia convexa mesmo
depois de bastantes ajustes da sobreelevacdo no ramo, provocou a necessidade de redefinicdo do ramo.
Inicialmente tinham sido utilizados exatamente 0s mesmos valores de raio e parametro da clotoide
iguais aos dos ramos A e B, sendo que apés a redefinigdo foi mantido o raio do ramo, mas o parametro
da clot6ide foi aumentado de 52 para 60. Esta redefinicdo apenas aumentou o desenvolvimento do
ramo em cerca de 6metros, mas esse acréscimo foi suficiente para permitir fazer proceder a citada
concordancia convexa, uma concordancia concava de raio 400 metros tangente a uma rampa de
inclinagdo 9% . Estes valores sdo bastante extremos mas dado o facto de se tratar de um ramo de saida
e ainda por cima de ligacdo a uma rotunda onde serd necessario parar ou entrar a muito baixas
velocidades, o autor considera estes valores aceitaveis.

A definicdo deste ramo difere da dos trés ramos anteriores devido a intersectar a estrada principal ndo
em alinhamento reto nem no extradorso de uma curva circular, mas sim no intradorso da mesma curva
circular referida para o ramo A e B. Assim sendo, o Raio do bordo da principal onde se inicia o ramo é
0 resultado ndo do raio do eixo da principal somado de 11,800 metros, mas sim subtraido desse valor,
assumindo o valor de 688,200m. A curva de transicao entre este rio maior e o raio menor de 75 seré
feita seguindo os paramentos de uma curva ovoide, esquematizados na figura 34. As equagdes 22, 23,
24 e 25 indicam a forma de calculo das quatro componentes desta curva ainda nao indicados.

AX = Xmp — Xmg (24)

AY = (RG + ARG) — (Rp + ARP) (25)
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Figura 32 — Esquema de célculo de uma curva ovoide [7]

A figura 35 ilustra a geometria do ramo C, e na tabela 21 sdo apresentadas as coordenadas e
quilometragem dos pontos notaveis na diretriz do ramo.

Tabela 21 - Coordenadas do Ramo C

Ponto Km M(m) P(m) Designacao
Inicio O+ 000,0000 2855,2134 1427,1552

O, 0+ 042,7690 2870,2599 1464,5388 .

P, 0+ 056,1670 2879,9783 1476,8653 ’ cet
P, 0+ 104,1670 2923,5158 1505,1657 c

Fim 0+ 140,4415 2955,7186 1521,8635 AR
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Figura 33 - Componentes em planta do Ramo C

Como referido anteriormente, foram feitas varias tentativas de forma a compatibilizar da melhor forma
a zona pavimentada comum entre a estrada principal e o ramo C. Apesar do estrada principal ter nesta
zona uma sobreelevacgdo de valor -5,5%, favoravel a necesséria para a aproximagdo do ramo a curva a
curva 1 representada na figura 35, este teve de ser reduzida até ao valor de 3% de forma a conseguir
obter uma concordéncia vertical que permitisse as condi¢cGes de perfil longitudinal anteriormente
referidas. Exclusivamente neste ramo, foi necessaria alterar a inclinagdo transversal das bermas, sendo
também neste caso admitido um limite maximo de 5% para a diferencga de sobreelevacdo. Deste modo
a inclinacdo das bermas comuns entre a principal e o ramo D foi considerada de -0,5%.

Neste caso, encontrando-se a estrada principal em declive, o autor opta por ndo dimensionar uma
terceira via para lentos, pelo que se define uma via de abrandamento. Pela observacéo das tabelas das
normas espanholas, a via de abrandamento para o caso de uma estrada principal na qual se circula a
uma velocidade de 100km/h e um ramo de velocidade especifica de 50km/h deve ter 95 metros de
desenvolvimento, dos quais 75m serdo em taper. Este valor de 95 deve ser multiplicado por um fator
de 1,35 devido a principal estar nesta zona em declive de 5%, sendo o desenvolvimento total da via de
abrandamento de 128,25m. Esta definigdo coloca novas dificuldades de aplicagio do taper. E possivel
dimensionar um taper em alinhamento reto como anteriormente exemplificado, e é também possivel
dimensionar um taper em curva. Contudo, neste caso, cerca de metade dos 75 metros de
desenvolvimento previsto pro taper encontra-se em alinhamento reto, enquanto o restante se encontra
em clot6ide. Ndo ha forma de fazer um dimensionamento rigoroso nesta situacéo, sendo que o autor
optou por alongar a via de abrandamento, mantendo um desenvolvimento de 75 metros para o taper,
mas dimensionando-o de forma a que este se encontre todo em alinhamento reto.
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A

CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de um projeto deste género exige bastante trabalho, atengdo ao pormenor e uma
boa dose de paciéncia, principalmente nos casos em que Sd0 necessarias varias tentativas, como na
compatibilizacdo das zonas pavimentadas comuns aos ramos e a estrada principal. Ao longo da
realizacdo do projeto foram encontradas varias dificuldades. Inicialmente a falta de experiéncia do
autor na utilizacdo de fungdes mais avancadas do software Autocad provocou alguma demora na
realizacdo das fungbes necessarias, mas com o passar do tempo e alguma pesquisa a utilizacdo deste
software foi-se tornando mais fluida.

As normas a cumprir neste tipo de projeto séo de facto muito uteis no que diz respeito essencialmente
a garantia de um determinado nivel seguranca e conforto para os condutores. Contudo, essas mesmas
normas restringem muito a liberdade do projetista tanto na definicdo em planta como em perfil
longitudinal, sendo até em alguns casos impossivel encontrar uma solu¢do que consiga satisfazer ao
mesmo tempo todas as condicionantes normativas para essa situacdo, sendo também devido a esses
casos que existem alguns valores ndo obrigatérios ou proibidos, mas sim excecionais ou meramente
aconselhados.

Assim sendo, 0 autor considera que cumpriu 0s objetivos propostos para o projeto. Naturalmente este
ndo é um projeto que se possa dizer tenha apenas uma solugdo 6tima, sendo que que ao longo do
mesmo h& muitas opg¢des tomadas, boa parte das quais ndo sdo necessariamente corretas ou erradas.
Apenas com 0 aumento de experiéncia do projetista é desenvolvida uma maior sensibilidade para essas
opcdes, havendo assim uma melhor nocdo das opg¢Bes mais adequadas a cada situagdo. As opcgoes
tomadas parecem adequadas a situacdo, sendo que boa parte delas poderiam ser alteradas. Por exemplo
0s ramos A e B poderiam ser dimensionados de forma a intersectarem a estrada principal numa zona
gue ndo fosse no extradorso de uma curva circular. Contudo essa opcdo, apesar de permitir uma
sobreelevagdo mais coerente com a geometria do ramo e uma inclinagdo longitudinal mais suave,
provocaria um ramo exageradamente longo, com cerca do dobro do desenvolvimento obtido na
presente opgdo, 0 que o autor considera ser um desperdicio de recursos neste caso.

Como nota final quanto a possiveis melhoramentos, caso houvesse a possibilidade de alterar alguns
valores da solucdo da estrada principal fornecida, seria benéfica a este projeto a diminui¢do da
sobreelevacgdo na curva circular da principal, sendo que seria assim possivel dimensionar os ramos A e
B, no extradorso dessa curva, com sobreelevagdes mais concordantes com os movimentos destes
ramos.
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ANEXOS
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Al.1-RAMO A

Tabela Al1.1.1 - Estudo das curvas para o Ramo A

Curva do ramo Curva da principal
T (rad) 0,2404 0,0027
T(gr) 15,3015 0,1699
Rmin 75,0000 711,8000
A 52,0000 52,0000
L 36,0533 3,7988
X 35,8456 3,7988
Y 2,8766 0,0034
AR 0,7206 0,0008
R+AR 75,7206 711,8008
Xm 17,9920 1,8994
AX 19,8914
AY 787,5215
D 787,7727
0 (rad) 0,0253
0 (gr) 1,6076
Angulo Cc 2,2553
L 2,6569

Tabela A1.1.2 - Coordenadas do ramo A (de 25 em 25 metros e pontos notaveis)

Pk (m) M P Designacao
0+ 000,0000 2962,8035 1685,1546
0+ 003,7988 2960,4253 1682,1924 <
0+ 025,0000 2946,7183 1666,0266 CI2
0+ 039,8522 2935,7647 1656,0192
0+ 042,5091 2933,6292 1654,4386 cet

0+ 050,0000 2927,3366 1650,3790

CI2
0+ 075,0000 2904,7015 1639,8217

0+ 078,5624 2901,3930 1638,5008

0+ 100,0000 2881,4775 1630,5673

0+ 125,0000 2858,2524 1621,3155 | AR1

0+ 150,0000 2835,0273 1612,0637

0+ 170,2698 2816,1966 1604,5625
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Vi

Tabela A1.1.3 - Azimutes dos alinhamentos retos do ramo A

Azimute AR1 Azimute de D Azimute intermedia

75,8666 141,4007 43,0083
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Al.2-RAamMOB

Tabela Al1.2.4 - Estudo das curvas para o Ramo B

Curva do ramo

Curva da principal

t(rad) 0,2404 0,0027
(gr) 15,3015 0,1699
Rmin 75,0000 711,8000
A 52,0000 52,0000
L 36,0533 3,7988
X 35,8456 3,7988
Y 2,8766 0,0034
AR 0,7206 0,0008
R+AR 75,7206 711,8008
Xm 17,9920 1,8994
AX 19,8914
AY 787,5215
D 787,7727
8 (rad) 0,0253
9 (gr) 1,6076
Angulo Cc 29,4003
L 34,6364

Tabela A1.2.5 - Coordenadas do ramo B (de 25 em 25 metros e pontos notaveis)

Pk (m)

M

P Designacao

0+ 000,0000

2806,9375

1571,9008
AR1

0+ 024,3526

2821,4658

1552,3565

0+ 025,0000

2821,8520

1551,8369
Cl1

0+ 050,0000

2835,9103

1531,1839

0+ 060,4059

2840,5419

1521,8724

0+ 075,0000

2844,8700

1507,9590 | Cc1

0+ 095,0424

2846,2812

1488,0261

0+ 100,0000

2845,8136

1483,0913
cr1

0+ 125,0000

2840,1279

1458,7790

0+ 131,0957

2838,3206

1452,9574

0+ 134,8945

2837,1893

Cl2
1449,3310
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Projeto Geométrico de um N6 de Ligacao

Tabela A1.2.6 - Azimutes dos alinhamentos retos do ramo B

Azimute AR1 Azimute de D Azimute intermedia
159,3050 320,9160 19,3084

viii



Projeto Geométrico de um N6 de Ligacéo

Al.3-RamoC

Tabela A1.3.7 - Estudo das curvas para o Ramo C

Curva do ramo

Curva da principal

T (rad) 0,3200 0,0038
T (gr) 20,3718 0,2419
Rmin 75,0000 688,2000
A 60,0000 60,0000
L 48,0000 5,2310
X 47,5108 5,2310
Y 5,0827 0,0066
AR 1,2753 0,0017
R+AR 76,2753 688,2017
Xm 23,9183 2,6155
AX 21,3028
AY 611,9263
D 612,2970
0 (rad) 0,0348
0 (gr) 2,2153
Angulo Cc 11,3726
L 13,3980

Tabela A1.3.8 - Coordenadas do ramo C (de 25 em 25 metros e pontos notaveis)

Pk (m)

M

P Designacao

0+ 000,0000

2855,2134

1427,1552

0+ 025,0000

2863,1837

1450,8334 Cl1

0+ 042,7690

2870,2599

1464,5388

0+ 050,0000

2874,2346

1470,2358 | Ccl

0+ 056,1670

2879,9783

1476,8653

0+ 075,0000

2894,4879

1488,8214
cr1

0+ 100,0000

2919,8166

1503,2475

0+ 104,1670

2923,5158

1505,1657

0+ 125,0000

2942,0104

1514,7555 | AR1

0+ 140,4415

2955,7186

1521,8635




Projeto Geométrico de um N6 de Ligacédo

Tabela A1.3.9 - Azimutes dos alinhamentos retos do ramo C

Azimute AR1 Azimute de D Azimute intermedia
69,5470 319,6461 17,4308




Projeto Geométrico de um N6 de Ligacéo

Al.4-RamoD

Tabela A1.4.10 - Estudo das curvas para o Ramo D

curva 1 curva 2 curva 3
B (gr) 136,3801 188,4856 188,4856
Q(gr) 63,6199 11,5144 11,5144
R (m) 45,0000 550,0000 550,0000
A 36,0000 184,0000 184,0000
Lcl (m) 28,8000 61,5564 61,5564
T (rad) 0,3200 0,0560 0,0560
X (m) 28,5065 61,5371 61,5371
Y (m) 3,0496 1,1480 1,1480
AR (m) 0,7652 0,2870 0,2870
R+AR (m) 45,7652 550,2870 550,2870
Xm (m) 14,3510 30,7750 30,7750
Q-2*1 (rad)  0,3593 0,0689 0,0689
Lce (m) 16,1703 37,9207 37,9207

Xi



Projeto Geométrico de um N6 de Ligacédo

Tabela A1.4.11 - Coordenadas do ramo D (de 25 em 25 metros e pontos notaveis)

Pk (m) M P Designacao
0+ 000,0000 2969,3267 1556,9024
0+ 015,0618 2966,0913 1571,6126
0+ 025,0000 2964,0801 1581,3445 cl1
0+ 043,8618 2962,9464 1600,1087
0+ 050,0000 2963,9943 1606,1520 | Ccl
0+ 060,0321 2967,4401 1615,5516
0+ 075,0000 2975,8746 1627,8707 Cl1'
0+ 088,8321 2985,3839 1637,9110
0+ 100,0000 2993,2606 1645,8280 | AR2
0+ 117,2601 3005,4341 1658,0638
0+ 125,0000 3010,8915 1663,5524
0+ 150,0000 3028,4026 1681,3947 Cl2
0+ 175,0000 3045,4766 1699,6545
0+ 178,8164 3048,0224 1702,4977
0+ 200,0000 3061,7916 1718,5942 | Cc2
0+ 216,7372 3072,2261 1731,6798
0+ 225,0000 3077,2316 1738,2538
0+ 250,0000 3091,9056 1758,4931 Cl2'
0+ 275,0000 3106,1540 1779,0351

AR1

0+ 278,2935 3108,0192 1781,7496

0+ 283,7174 3111,0906 1786,2201 AR

0+ 300,0000 3120,3285 1799,6284

0+ 325,0000 3134,7518 1820,0476 cs
0+ 345,2738 3146,8837 1836,2899

0+ 350,0000 3149,7897 1840,0171

0+ 375,0000 3165,6875 1859,3084 ce

0+ 383,1945 3171,0873 1865,4720

0+ 400,0000 3182,4283 1877,8732 3

0+ 425,0000 3199,7722 1895,8776
O+ 444,7509 3213,6756 1909,9059

Tabela A1.4.12 - Azimutes dos alinhamentos retos do ramo D

Azimute AR1 Azimute AR2 Azimute AR3 Azimute EP
186,2176 49,8375 38,3232 49,8375
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ANEXOS A2 - ESTUDO DO
TRACADO EM PERFIL
LONGITUDINAL

Xiii



Projeto Geométrico de um N6 de Ligacédo

Xiv



Projeto Geométrico de um N6 de Ligacéo

A2.1-RAMO A

Tabela A2.1.1 — Resultados da compatibilizacéo da zona pavimentada comum do ramo A

Tabela A2.1.2 — Coordenadas da Rasante do Ramo A (25 em 25 metros e pontos notaveis)

Ponto 1 2 3
Zep 704,4393 705,5191 706,5
a (m) 8,0 8,0 10,5
Zi 704,8793 705,9591 707,0775
Se (%) 0,055 0,055 0,055
B (m) 3,5 4,138974 53
Se 3?via 0,005 0,015 0,005
Z 704,8968 706,0212 707,104
Km ramo 0,0000 21,6254 40,6904
X (m) 19,04746

Rv (m) -4206,27 -4206,27

Pk (m)

Cota (m)

0+

000,0000

704,8968

0+

002,5779

705,0257

0+

025,0000

706,2066

0+

038,1124

706,8024

0+

049,6644

707,6945

0+

050,0000

707,7179

0+

075,0000

709,4679

0+

100,0000

711,2179

0+

125,0000

712,9679

0+

129,3857

713,2749

0+

147,3857

714,1299

0+

150,0000

714,1953

0+

170,2698

714,7020

XV



Projeto Geométrico de um N6 de Ligacédo

XVi

Tabela A2.1.3 — Caracteristicas das concordancias verticais do Ramo A

Trainel 1 2 3 4

i (%) 5% 5,845% 7% 3%
Rv (m) -4206,27 -1000 400

D (m) 35,5345 11,5520 18,0000




Projeto Geométrico de um N6 de Ligacéo

A2.1-RAamMOB

Tabela A2.2.1 — Resultados da compatibilizacdo da zona pavimentada comum do ramo B

Tabela A2.2.2 — Coordenadas da Rasante do Ramo B (25 em 25 metros e pontos notaveis)

Ponto 1 2 3
Zep 717,6546 716,5744 715,6074
a (m) 8,00 8,00 10,50
Zi 718,0946 717,0144 716,1849
Se (%) 0,055 0,055 0,055
B (m) 3,5 4,139548 5,3
Se 3?via 0,005 0,005 0,005
Z 718,1121 717,0351 716,2114
Km ramo 0 21,6362 40,4804
X (m) 4,6284

Rv (m) -2234,79  -2234,79

Pk (m)

Cota (m)

0+

000,0000

715,7607

0+

025,0000

715,5107

0+

041,4864

715,3459

0+

050,0000

715,2970

0+

075,0000

715,5723

0+

090,9832

716,0759

0+

094,4141

716,2114

0+

100,0000

716,4390

0+

117,8867

717,2617

0+

125,0000

717,6174

0+

134,8945

718,1121

XVii
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xviii

Tabela A2.2.3 —

Caracteristicas das concordancias verticais do Ramo B

Trainel 1 2 3

i (%) -1% 3,9497% 5%
Rv (m) -1000 -2234,79

D (m) 49,4967 23,4725




Projeto Geométrico de um N6 de Ligacéo

A2.3-Ramo C

Tabela A2.3.1 — Resultados da compatibilizacéo da zona pavimentada comum do ramo C

Tabela A2.3.2 — Coordenadas da Rasante do Ramo C (25 em 25 metros e pontos notaveis)

Ponto 1 2 3
Zep 718,4621 717,2152 716,132
a (m) 8,00 8,00 8,00
Zi 718,0221 716,7752 715,6795
Se (%) 0,055 0,055 0,055
B (m) 3,5 4,213282 43
Se 3?via 0,055 0,04 0,03
Z 717,8296 716,6066 715,5455
Kmramo 00,0000 24,1999 44,6455
X (m) 20,5132

Rv (m) 16180,41 16180,41

Pk (m)

Cota (m)

0+

000,0000

717,8296

0+

003,6867

717,6453

0+

025,0000

716,5656

0+

044,6455

715,5455

0+

050,0000

715,3001

0+

075,0000

715,1027

0+

100,0000

716,4678

0+

101,6580

716,6136

0+

125,0000

718,7144

0+

128,9651

719,0713

0+

138,7151

719,6319

0+

140,4415

719,6750

XiX



Projeto Geométrico de um N6 de Ligacédo

XX

Tabela A2.3.3 — Caracteristicas das concordancias verticais do Ramo C

Trainel 1 2 3 4

i (%) -5% -5,2531% 9% 3%
Rv (m) 16180,41 -400 150

D (m) 40,9588 57,0126 9,7500




Projeto Geométrico de um N6 de Ligacéo

A2.4-Ramo D

Tabela A2.4.1 — Resultados da compatibilizacéo da zona pavimentada comum do ramo D

Ponto 1 2 3
Zep 687,6806 690,0164 692,4239
a (m) 8 8 10,5

Zi 687,4806 689,8164 692,1614
Se (%) 2,5 2,5 2,5

B (m) 35 4 5

Se 32via  -55% -5,378% -5,5%
Z 687,3056 689,6012 691,8864
Km ramo 000,0000 46,59373 94,43408
X (m) 46,2694

Rv (m) 31426,82 31426,82

Tabela A2.4.2 — Coordenadas da Rasante do Ramo D (25 em 25 metros e pontos notaveis)

Pk (m)

Cota (m)

0+

000,0000

718,2448

0+

006,6613

718,0783

0+

025,0000

717,2835

0+

34,1613

716,6345

0+

050,0000

715,3674

0+

075,0000

713,3674

0+

100,0000

711,3674

0+

125,0000

709,3674

0+

150,0000

707,3674

0+

175,0000

705,3674

0+

200,0000

703,3674

0+

225,0000

701,3674

0+

250,0000

699,3674

0+

275,0000

697,3674

0+

300,0000

695,3674

0+

317,3222

693,9816

XXI
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0+ 325,0000 693,3969

0+ 350,0000 691,9013

0+ 350,3168 691,8864

0+ 350,3168 691,8864

0+ 375,0000 690,7165

0+ 400,0000 689,5117

0+ 425,0000 688,2871

0+ 444,4266 687,3218

0+ 444,7509 687,3056

Tabela A2.4.3 — Caracteristicas das concordancias verticais do Ramo D

Trainel 1 2 3 4

i (%) -3% -8% -4,7005% -5%
Rv (m) 500 -1000 31426,82

D (m) 27,5 32,9946 94,1098
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ANEXOS A3 - DEFINICAO DOS
RESTABELECIMENTOS
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Projeto Geométrico de um N6 de Ligacéo

Tabela A3.1 — Definigdo em Planta do restabelecimento A

ponto M P az (rad) | az (grad) | Designagdo | Raio Distancia
inicial 2786,1801 | 1612,9507
5,8113 | 369,9579 | AR1 41,19414
inicio curva 1 | 2767,4540 1649,6426
Ccl | 50 6,3627
fim curva 1 2764,9296 | 1655,4784
5,93854 | 378,0592 | AR2 57.9880
fim 2745,3376 | 1710,0565
Tabela A3.2 — Definigdo em Planta do restabelecimento B
ponto M P az (rad) | az (grad) | Designacdo | Raio Distancia
inicial 2776,3606 | 1581,6049
4,220652 | 268,6951 | AR1 15,35741
inicio curva 1 | 2762,8228 | 1574,3538
fi 2733,8005 | 1568,7235 Col| 50 300118
im curva 1 ) )
4,820889 | 306,9074 | AR2 76,77016
fim 2657,4818 | 1577,0368
Tabela A3.3 — Definicdo em Planta do restabelecimento C
ponto M P az (rad) az (grad) | designagdo | raio distancia
inicial 2973,8885 | 1511,2064
— 2,984283 | 189,9854 | AR1 13,3318
inicio curva 1 | 2975,9771 | 1498,0392
- Ccl | 23 32,1659
fim curva 1 2960,7051 | 1472,6739
— 4,382802 | 279,0179 | AR2 14,63523
inicio curva 2 | 2946,8576 | 1467,9372
- Cc2 | 46 37,9504
fim curva 2 2919,6566 | 1442,9744
- 3,5656938 | 226,4417 | AR3 8,682184
fim 2916,1533 | 1435,0304
Tabela A3.4 — Definicdo em Planta do restabelecimento D
ponto M P az (rad) | az (grad) | designacéo | raio distancia
inicial 2989,2163 | 1546,9845
0,9668 | 61,5500 | AR1 44,81894
inicio curva 1 | 3026,1061 | 1572,4379
Ccl | 23 17,1196
fim curva 1 3038,2751 | 1584,3603
0,6244 | 39,7526 | AR2 18,73079
inicio curva 2 | 3049,2258 | 1599,5565
cc2 | 46 67,9396
fim curva 2 3108,9971 | 1623,4438
m cu 1,7568 | 111,8388 | aAR3 13,25372
fim 3122,0223 | 1620,9932
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PECAS DESENHADAS
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