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RESUMO

O presente Trabalho Final de Mestrado refere-se a realiza¢do de um estagio curricular,
com uma duracédo de 4 meses, no Departamento de Infraestruturas e Transportes da empresa
SENER-ENGIVIA - Consultores de Engenharia, S.A., no ambito do Mestrado em Engenharia
Civil, area de especializacdo de Vias de Comunicacdo e Transportes, do Instituto Superior de

Engenharia de Lisboa.

No Estagio foi possivel colaborar em diferentes tipos de projetos de infraestruturas
rodoviarias e aeroportudrias, assim como nha participacdo de um concurso publico

internacional para a constru¢do de uma empreitada rodoviaria.

Das varias atividades desenvolvidas durante o periodo de Estagio, destaca-se o
acompanhamento de um projeto internacional de uma infraestrutura rodoviaria “Duplicagéo,
melhoria e ampliacdo da capacidade e seguranca da Rodovia BR - 381 / MG” de um trogo de
29 km, em Minas Gerais, no Brasil. Este projeto suscitou bastante interesse, ndo s6 por ser
um projeto a nivel internacional, mas também pelo facto de serem tratados diferentes tipos de
intervencao associados a uma estrada existente. Através desta colaboragéo surgiu o Caso de
Estudo, que suporta o tema do Trabalho Final de Mestrado, proporcionando a analise da
geometria de tracado e a comparacgao entre as Normas Portuguesas e Brasileiras.

Esta analise comparativa entre as Normas é realizada no Caso de Estudo através de 2
trechos da referida Rodovia BR - 381, de modo a possibilitar uma aplicacdo efetiva dos
respetivos documentos Normativos. O primeiro trecho refere-se a uma zona onde ira ocorrer
a duplicacdo da estrada existente e o0 segundo trecho corresponde a constru¢do de uma nova

faixa de rodagem.

Com este estudo, pretende-se otimizar as solu¢des de tracado, dando a conhecer ndo
s6 as diferencas resultantes da aplicacdo de cada uma das Normas, mas também o que
poderia ser melhorado em termos de concecao de tracado, e em particular no que se refere
a seguranca rodovidria, caso fosse possivel a conjugacao dos critérios das Normas de cada

um dos paises.

Palavras-chave: Infraestrutura, Tracado, Normas, ParAmetros Geométricos e Seguranca
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ABSTRACT

The current Master’s Final Project refers to the realization of a curricular internship, with
a duration of 4 months in the Department of Infrastructures and Transports, in the company
SENER-ENGIVIA, Consultores de Engenharia, S.A., as part of the Master’s degree in Civil
Engineering, specialized in the area of Communication Routes and Transports, of the Instituto

Superior de Engenharia de Lisboa.

In the Internship, | was able to collaborate in different kinds of infrastructure projects: in
roads; airport construction field; participate in a public tender for the contract construction of a

road.

Of all the various conducted activities during the Internship, the monitoring of an
international project of a road infrastructure “Duplication, improvement and expansion of the
capacity and security of the Highway BR-381 / MG “of a 29 km section’s, in Minas Gerais,
Brazil. This fact has raised quite an interest, not only for being an international project, but also
for the fact that various kinds of interventions were being arranged, associated to an already
existing road. Through this collaboration, a case study emerged which will be used as support
to the Master’s Final Project, in other words, it will be the comparison basis for the analysis of

the laid out geometry of the Portuguese and Brazilian Regulations.

This comparative analyses between Regulations is accompanied by the case study of 2
segments of the previous referred Road BR-381 in order to allow an effective application of
the respective regulation documents. The first segment will represent one zone where the
duplication of the existent road will occur and the second segment corresponds to a new traffic

lane that will be constructed.

With this study, the purpose is to conduct an optimization of the layout solutions, setting
out not only the resulting layout differences of the application of each Regulation, but also what
could be improved in terms of layout design and in particular road safety, if it was possible the

combination of each country’s Regulation criterias.

Keywords: Infrastructure, Design, Regulations, Geometric Parameters and Safety
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1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO GERAL

O presente Trabalho Final de Mestrado (TFM) do curso de Engenharia Civil, na area de
especializacdo de Vias de Comunicacao e Transportes, do Instituto Superior de Engenharia de
Lisboa, tem por base um estagio curricular, com uma duragdo de 4 meses, realizado no
Departamento de Infraestruturas e Transportes da empresa SENER-ENGIVIA — Consultores
de Engenharia, S.A..

O Estagio teve inicio a 18 de dezembro de 2017 e término a 20 de abril de 2018 e
constituiu uma experiéncia muito enriguecedora, possibilitando o acompanhamento de
diferentes projetos na area das vias de comunicacao, proporcionando, também, uma ligacéo a

atividade profissional.

A preferéncia por um estagio deve-se ao facto de ser possivel consolidar os
conhecimentos académicos através de uma experiéncia profissional e pratica na area de
especializagdo do Curso de Mestrado. Esta opgdo permitiu desenvolver diferentes aspetos no
ambito dos projetos de vias de comunicacdo, em diferentes fases do seu desenvolvimento,
nomeadamente na interagdo com as varias especialidades que integram o projeto global, na
aprendizagem através da partilha de conhecimentos e na realizacdo propriamente dita de
projetos rodoviarios.

Através da oportunidade de colaboracgéo no projeto “Duplicagdo, melhoria e ampliagao da
capacidade e seguranca da Rodovia BR - 381/ Minas Gerais”, originou o interesse de
aprofundar o tema da geometria do tracado, numa area que € tdo sensivel como a da seguranca

rodoviaria, no ambito das Normas de Tracado Portuguesas e Brasileiras.

Surgiu assim o tema principal do Trabalho Final de Mestrado, onde é apresentada uma
andlise comparativa entre as Normas de Tracado dos dois paises, através do desenvolvimento
do Caso de Estudo da Rodovia BR - 381 / Minas Gerais, com base no projeto realizado durante

o periodo de estagio.
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1.2 OBJETIVO E METODOLOGIA

O presente relatério de estagio curricular tem, entre outros aspetos, a finalidade de
apresentar as atividades realizadas durante o periodo de estégio, interligando os
conhecimentos adquiridos durante a formacéo académica com os conhecimentos apreendidos

em ambiente empresarial.

Por outro lado, a realizagdo do Estédgio teve também como objetivo aprofundar o
conhecimento das diferentes Normas de Tragado existentes, mais especificamente as Normas
de Tracgado aplicadas no Brasil, através do estudo de uma rodovia existente em Minas Gerais
e que sera objeto de intervencao.

Tomando como base o projeto “Duplicagao, melhoramento e ampliagdo da capacidade e
seguranca da Rodovia BR - 381 / Minas Gerais, Brasil” pretendeu-se aplicar os conceitos que
ja foram estudados durante a formagéo académica, de forma a realizar uma comparacgéo entre
as Normas Portuguesas e Brasileiras, ndo s6 em termos do tracado, mas também no que se

refere aos aspetos relacionados com a seguranga rodoviaria.

A realizacdo do estagio curricular na SENER-ENGIVIA teve os seguintes objetivos

especificos a reter:

= Conhecimento real dos diferentes tipos de projetos especificos que constituem o

projeto global de uma infraestrutura rodoviaria;
= Intervir nas diferentes especialidades que envolvem um projeto rodoviario;

= Conhecer o funcionamento, as pecas patenteadas a concurso e a elaboracdo da

proposta associada um concurso publico de uma empreitada de construcao;

= No ambito do Caso de Estudo, realizar uma analise comparativa das Normas
Portuguesas e Brasileiras, tendo por base uma aplicacdo num projeto internacional
de tracado, realizado ao longo do estagio. Com esta comparagdo, pretende-se
apresentar alternativas de tracado, baseado nas melhores préticas, tendo em conta

as diferengas encontradas e as solugfes propostas.

A metodologia utilizada para atingir os objetivos propostos resume-se principalmente ao

desenvolvimento dos seguintes aspetos:

= Acompanhamento e elaboracdo de projetos;

= Realizacdo de medicdes associadas aos diferentes projetos rodoviarios que

contribuem para a estimativa orgamental;

2 Ana Sofia Gongalves Alexandre
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= Andlise de propostas em fase de concurso;
= Pesquisa e analise de Normas e regulamentos associadas ao tracado geométrico;

= Analise do estudo prévio da Rodovia BR - 381, com a finalidade de desenvolver o
projeto de execucao;

= Estudo das Normas de Tracado Brasileiras;
= Aplicacdo das Normas no projeto de execuc¢do da Rodovia BR - 381 / Minas Gerais;
= Andlise das Normas de Tracado Portuguesas;

= Selegdo dos parametros geométricos a utilizar na comparacao entre as Normas

Portuguesas e Brasileiras;
= Comparacao planimétrica e altimétrica das Normas Portuguesas e Brasileiras;

= Estudo de tracados alternativos para o0s trogos selecionados no projeto da

BR - 381 / Minas Gerais aplicando as Normas Portuguesas;

= Comparacao de resultados.

Ao aplicar esta metodologia, pretende-se atingir todos 0s objetivos propostos e consolidar

conhecimentos na &area do projeto de vias de comunicagao.

1.3 ESTRUTURA

O relatério de estagio curricular esta estruturado em 5 capitulos que se interligam e que
procuram espelhar o trabalho desenvolvido e as conclusdes obtidas. Apresenta-se em seguida,

para cada um dos referidos capitulos a sintese do seu contexto.

= Capitulo 1 - Introducéo

Neste capitulo pretende-se fazer o enquadramento geral do tema do Trabalho Final de
Mestrado, dando a conhecer o motivo da sua escolha, 0s objetivos propostos e a metodologia

utilizada.

= Capitulo 2 - A Empresa e Principais Atividades Realizadas no Estéagio

No que se refere ao segundo capitulo, é realizada uma breve apresentacao da historia e
estrutura da empresa onde se realizou o estagio curricular, bem como as principais atividades
desenvolvidas durante o estagio, e em particular as que contribuiram para o desenvolvido do

Caso de Estudo.
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Introdugéo

= Capitulo 3 - Comparacao das Normas de Tracado Portuguesas e Brasileiras

No terceiro capitulo é feita uma breve introducdo da Norma Portuguesa e da Norma
Brasileira, por forma a referenciar as principais diferencas e semelhancas identificadas entre
ambas, numa abordagem mais tedrica. E realizada uma comparagio em termos de tragado em
planta, dando énfase aos parametros que identificam os alinhamentos retos, curvas circulares
e curvas de transicdo. No que se refere ao tracado em perfil longitudinal, o foco principal incide
nos parametros relativos aos trainéis e as curvas verticais. Por fim, sdo também apresentados
alguns elementos correspondentes ao perfil transversal tipo, tais como larguras das faixas de
rodagem e bermas. Os parametros selecionados serdo alvo de comparacdo e aplicacdo no
capitulo seguinte.

= Capitulo 4 - Caso de Estudo: Rodovia BR-381 / Minas Gerais

Este capitulo refere-se ao Caso de Estudo e apresenta o projeto desenvolvido ao longo
do periodo de estagio, realizando uma caracterizagdo da zona de intervencdo, na qual, para
além da localizacdo e das caracteristicas da mesma, séo evidenciados os diferentes tipos de
condicionantes. Posteriormente, sdo apresentados os resultados da aplicagdo da Norma
Brasileira ao tracado da rodovia, assim como as solugdes alternativas preconizadas, relativas
a 2 trechos previamente selecionados, com a aplicagdo da Norma Portuguesa. Por fim,
comparam-se as geometrias de tragado da zona em estudo, resultantes da aplicacdo de ambas

as Normas.

Através desta comparacdo sera possivel otimizar o tracado e alcancar os objetivos

propostos para este Caso de Estudo.
= Capitulo 5 - Concluséao

O ultimo capitulo pretende fazer uma sintese do trabalho e em particular no que se refere
ao Caso de Estudo, interligando-o com todos os capitulos do relatério. Serdo ainda
apresentadas as principais conclusdes retiradas da andlise efetuada e indicacfes para futuros

trabalhos a desenvolver.
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2 A EMPRESA E PRINCIPAIS ATIVIDADES REALIZADAS NO ESTAGIO

O estagio curricular na SENER-ENGIVIA teve como grande objetivo realizar uma breve
experiéncia de integracdo no mercado de trabalho na area das Infraestruturas das Vias de

Comunicagao e nos Transportes.

Inserindo-se este estagio no ambito do Trabalho Final de Mestrado, segue-se uma breve
apresentacdo da empresa, contando a sua histéria desde que foi fundada até a atualidade,
assim como uma breve descri¢do das atividades desenvolvidas ao longo dos quatro meses de
estagio, incluindo a indicagédo de todos os projetos em que houve oportunidade de colaborar e

acompanhar.

2.1 HISTORIA DA EMPRESA

A SENER foi fundada em 1956, em Bilbau (Espanha) e na altura executava, em exclusivo,
projetos de engenharia naval.

Para alargar os seus horizontes, a empresa expandiu-se na década de 60 para as areas
de engenharia civil e industrial, obras maritimas e setor petroquimico. Através deste
crescimento, a SENER conseguiu alcancar o seu primeiro contrato internacional: o projeto e
construcao de uma torre de langcamento de foguetdes na cidade de Kiruna, na Suécia. Com
este projeto, a empresa obteve uma excelente oportunidade para abrir portas ao setor
aeroespacial (SENER, 2018).

O setor energético (centrais de refinaria de gas natural e geragdo de energia térmica e
elétrica) e o setor da engenharia de telecomunicagdes ganharam um lugar na empresa nos
anos 70 e 80.

Nos anos de 1991, 1993 e 1998, a SENER expandiu a sua empresa para Lisboa,

Barcelona e Valéncia, respetivamente.

A partir do ano 2000, a empresa continuou a sua internacionalizacdo com a abertura de
escritorios no Japéo, Argélia, Argentina e Estados Unidos reforcando a sua presenca na

Europa, com novos escritorios em Espanha e na Polénia.

Em Portugal (2009), a SENER adquiriu uma percentagem da ENGIVIA - Consultores de
Engenharia, S.A. — empresa Portuguesa com referéncia nas areas de vias de comunicacao,
obras publicas e planeamento. O interesse por esta empresa teve por base 0 seu sucesso e
participacao nos projetos de quase todas as autoestradas construidas em Portugal. No ano de
2011 a SENER comprou 100 % do capital da ENGIVIA, tendo-se formado, através da

conjugacéo de ambos os conhecimentos das empresas, em 2013, a SENER-ENGIVIA.
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Atualmente, a SENER é uma multinacional integrada em 20 paises, com mais de 6 000
funcionarios e projetos nos 4 continentes — Europa, América, Africa e Asia. Na Figura 2.1 é
representada a localizacdo dos escritérios / instalagdes do grupo SENER.

Presenca Global
Grupo 2018

AMERICA EUROPA / AFRICA ASIA
E.U.A ARGENTINA POLOMIA ESPANHA MARRDCOS QATAR CHINA
Sao Francisco Buenos Aires Varsovia Bilbau Rabat Doha Xangai
Los Angeles BRASIL REINO UNIDO Barcelonz ARGELIA EAU COREIA DO SUL
MEXICO Rio de Janeiro Londres t‘:lgggia Argel Abu Dabi Busan
Cidade do Mexico 5ao Paulo Manchester Mérida AFRICA DO SUL iNDIA
CHILE Sevilha Joanesburgo Bangalore
Santiago de Chile Cadis
COLOMBIA
PORTUGAL || Engenharia & Construcao

Bogotd Lishoa || Meio Ambients
1 Energia Torresol

Figura 2.1 Presenca global do Grupo SENER (adaptado SENER, 2018)

2.2 DiviSAO DE INFRAESTRUTURAS E TRANSPORTES

A SENER-ENGIVIA dispde de um grande conhecimento na engenharia de infraestruturas
e transportes através da colaborag&o de profissionais especializados nas diferentes vertentes

e da aplicacéo das tecnologias mais avancadas existentes no mercado.

E através desta interligacdo de recursos que em 2012 a SENER foi destacada como a
quinta maior empresa de Engenharia do mundo na area dos projetos de transportes, publicado
pela “World Architecture” (SENER, 2018).

Quanto a sua organizacdo, a divisdo de Infraestruturas e Transportes divide-se em 4
grandes areas. A primeira e principal area sdo as Infraestruturas de Transportes, onde sdo
realizados os mais diversos trabalhos nas estradas e autoestradas, ferrovias, linhas de alta
velocidade, sistemas de transportes urbano e aeroportos. A segunda area diz respeito a
arquitetura, em que, para além de edificios singulares, sdo também desenvolvidos projetos de
desenvolvimento urbano e planeamento e gestdo de projetos direcionados a edificios. Os
portos e obras maritimas inserem-se nesta divisao, dado que aqui sao desenvolvidos todos os
seus planeamentos e posteriores gestdes costeiras. Por Ultimo, integra também a area da
hidraulica, onde sao projetados sistemas de distribuicdo de redes de aguas e esgotos,

regulacéo de recursos hidricos e o planeamento dos ciclos de agua.
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Tendo em consideracao as varias valéncias técnicas existentes na SENER-ENGIVIA é

possivel desenvolver um projeto, desde a sua fase inicial de planeamento até a fase de

operacéo, passando pelo projeto e pela construgéo criando um ciclo como ilustra a Figura 2.2.

2. FASE DE PROJETO

3. FASE DE CONSTRUCAO
* Projeto preliminar e projeto o e = Documentagdo e avaliagao para
técnico detalhado 0)?:‘ 45505 concurso
= Anpalise de valores o® CO/VS = Supervisao de obras e controle
= Prazos e estimativas de custo } 7:? de qualidade
= Projeto de execucao

= Integracdo de sistemas

= Gestao de construgao
= Testes e entrada em servico

-

£ 4. FASE DE EXPLORAGAO E
. FASE DE PLANEAMENTO ~ &

3 MANUTENCAO
d 2 : &
. Prf:)e?.o _funcxonal e conceitual I * Plano de operagdo e
« Principais planos a manutencio
Y & ¢
= Estudos de pré-viabilidade e Q = Contratacao e formacéo
viabilidade &
g

= Assisténcia para operacgdo e
= Planeamento de transportes manutengio

=
’i‘:
3
CIAMENTO o A2
S
2 = Otimizagdo de custos

D&B « EPC = PPP = DBOT = BOT

Figura 2.2 Ciclo de um Empreendimento (SENER, 2018)

Na area das estradas e autoestradas destaca-se o projeto (incluindo assisténcia técnica
em obra) da A4 (IP4) - Autoestrada Transmontana (Estrada Europeia N.° 82), que liga a cidade

do Porto (Matosinhos) a fronteira espanhola em Quintanilha, cujo tracado foi realizado pela
SENER-ENGIVIA.

O projeto compreende 132 km de constru¢do nova, com 24 ligagbes, 78 Passagens
Superiores e 137 Passagens Inferiores, um tunel com uma extensdo de 5,6 km — Tunel do

Maréo e 17 Viadutos, dos quais se destaca a ponte suspensa sobre o rio Corgo (Figura 2.3).

E de salientar a coordenac&o entre o projeto e a assisténcia técnica durante a construgéo
da infraestrutura, o que exige um acompanhamento constante e solu¢des imediatas para a

resolucdo de problemas que ocorrem durante a construcéo deste tipo de infraestruturas.

Figura 2.3 Vista sobre o Tragcado da A4 (IP4) e Ponte sobre o Rio Corvo (SENER, 2018)
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2.3 SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE

A SENER-ENGIVIA apresenta um Sistema de Gestdo Integrado da Qualidade,
Seguranca e Ambiente certificado pelas Normas internacionais 1SSO 9011/2008;
ISSO 14001/2008 e OHSAS/2007.

Neste contexto a empresa pretende garantir que todos os estudos e projetos sejam
elaborados com qualidade, assegurando sempre as condi¢cdes de seguranca no trabalho por
forma a respeitar o meio ambiente. Assim, o Sistema de Gestdo da Qualidade (SGQ) torna-se

essencial para o bom desenvolvimento de um projeto.

Para que o projeto em elaboracdo cumpra todos os requisitos impostos pelo SGQ, o
Coordenador de Projeto juntamente com o Responsavel da Qualidade terdo que verificar e
certificar que o projeto esta de acordo com os procedimentos do sistema ou completa-lo caso

isso nao se verifique.

Assim sendo, existem 2 equipas, a que elabora o estudo / projeto e a equipa de controlo

de qualidade. A primeira equipa compete apresentar os seguintes pontos:

= Andlise da documentagéo contratual, garantindo possiveis modificacbes de acordo

com os requisitos da qualidade;

= Elaboracdo de um programa de trabalhos, estabelecendo prazos, identificando as

atividades criticas, tempos de reviséo e verificacdo do projeto;

= Verificacdo das pecas desenhadas de acordo com os requisitos do caderno de

encargos e especificacoes;
= Revisdo do projeto que contara com a presenca dos técnicos e especialistas.

Ja a equipa de controlo da qualidade compete avaliar todos os requisitos, métodos e
procedimentos estabelecidos, bem como a qualidade dos trabalhos executados, através do

nivel de qualidade.

Todas as auditorias séo entregues a Direcdo da empresa.

2.4 PRINCIPAIS ATIVIDADES REALIZADAS NO ESTAGIO

No decorrer do Estégio curricular foi possivel adquirir conhecimentos nas diferentes areas
especializadas das infraestruturas e transportes, através do contacto direto com varios projetos

nacionais e internacionais, dos quais se destacam:
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Duplicacdo, melhoramento e ampliacdo da capacidade e seguranca da Rodovia
BR - 381 / Minas Gerais, Brasil,

= Reformulacdo do projeto de ampliacdo do caminho de circulagdo “F” - alteracdo de

code F para code E, no Aeroporto Francisco Sa Carneiro;

= Alargamento e beneficiagdo da A4 (IP4) — Autoestrada Porto / Amarante, Sublancgo
Aguas Santas / Ermesinde, N6 e Portagens de Ermesinde;

= Rede de Autoestradas e Estradas Seguras PPP — Corredor Vial B, C e SUR,

Argentina.

As principais atividades desenvolvidas ao longo do estagio curricular decorreram em

plena integragdo na equipa de trabalho da empresa, e sdo apresentadas seguidamente.

No inicio do estagio foi realizada uma acdo de formacg&o sobre procedimentos de
gualidade e seguranca no trabalho, onde foi possivel obter informagfes sobre as Normas e
procedimentos implementados na SENER-ENGIVIA. Deste modo, foram adquiridos novos
conhecimentos, tanto a nivel individual como coletivo, com a necessaria adaptagdo ao mundo

empresarial e ao funcionamento da empresa.

Uma outra acdo de formacéo realizada, diz respeito ao software de célculo automatico,
para aplicacéo no tracado de vias de comunicacdo — o INSTRAM ISPOL — utilizado na empresa.
Este software tem como funcéo apoiar os projetos de infraestruturas rodoviarias e ferroviarias,

aeroportos e sistemas de saneamento, no ambito da geometria do tracado.

No que se refere aos diferentes projetos onde houve participacdo durante o periodo de

estagio, destacam-se de seguida as principais atividades realizadas em cada um:

= Duplicagdo, melhoramento e ampliagdo da capacidade e seguranca da Rodovia
BR - 381/ Minas Gerais, Brasil

Este projeto rodoviério em fase de projeto de execugdo contempla obras de duplicacéo e

melhoramento da estrada existente e célculo de um novo tragado rodoviario.

A colaboracao neste projeto insere-se no ambito da andlise da terraplenagem, drenagem
e tracado, com a consequente verificacdo das Normas aplicaveis. Foram realizadas medi¢des
de movimentacao de terras e da drenagem, aplicando os critérios constantes nos cadernos de

encargos respetivos, para posterior obtengdo das estimativas orcamentais.

Da analise das Normas de Tracado Brasileiras - Manual de Projeto Geométrico de

Rodovias Rurais (DNER) - surgiu o interesse pelo tema principal deste relatorio de estagio.
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Assim, no desenvolvimento deste projeto, houve uma maior participacdo no que se refere ao

tracado rodoviario, através do acompanhamento e colaboragdo com a equipa responsavel.

Na elaboragdo deste projeto houve a oportunidade de utilizar o programa “INSTRAM
ISPOL” no estabelecimento da diretriz e da rasante, o que obrigou a predefinicao de parametros

geométricos, para o correto funcionamento deste software.

= Reformulagao do projeto de ampliagao do caminho de circulagao “F” - alteracéo de

code F para code E, no Aeroporto Francisco Sa Carneiro

Este projeto de execucao aeroportuario refere-se a ampliacdo do caminho de circulacao
das aeronaves do Aeroporto Francisco Sa Carneiro, que foi reformulado no sentido de alterar
o codigo de letra F para E ou seja, inicialmente o avido de referéncia era Airbus 380 e passou

para o avido Boeing 777, o que conduziu a uma alteragéo na largura do caminho de circulacao.

Numa primeira fase, foi possivel colaborar na analise e consulta de todo o projeto de
base, ou seja, anterior a reformulacdo, e na analise dos novos projetos de tracado,

pavimentacdo, drenagem e sinalizacao.

Posteriormente, foram realizadas as medi¢des dos projetos de drenagem, sinalizacao e
demoli¢Bes, tendo sempre por base o caderno de encargos elaborado pela SENER-ENGIVIA,

para langamento da obra a concurso.

= Alargamento e beneficiacdo da A4 (IP4) — Autoestrada Porto / Amarante, Sublanco
Aguas Santas / Ermesinde, NO e Portagens de Ermesinde

O projeto rodoviario de alargamento e beneficiacdo, na fase de projeto de execucéo, é
um projeto que contempla obras na zona do no rodoviario de Ermesinde na A4, envolvendo a
praca de portagem associada. A colaboragcdo com a respetiva equipa de projeto possibilitou a
oportunidade de aprofundar conhecimentos nas éareas afetas as guardas de seguranca,

delineadores e expropriacdes.

Numa primeira fase, e como a SENER-ENGIVIA realizou os projetos de outros sublancos
da A4 (IP4), procedeu-se a andlise e estudo dos mesmos com a finalidade de conhecer melhor

todo o projeto rodoviario que envolve esta autoestrada.

Ap0s esta analise, e no ambito do projeto de guardas de seguranca e delineadores, foram
definidos vérios trechos de implantagdo destes equipamentos nos varios ramos de ligagdo, de

acordo com os critérios previamente estabelecidos.
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Por ultimo, a participacao neste projeto terminou com o apoio na realizacao das medicdes
de terraplenagem e pavimentacao, através da organizacao de dados provenientes do programa
ISTRAM ISPOL, e posterior colocacéo dos resultados obtidos em folhas de medicéo.

= Rede de Autoestradas e Estradas Seguras PPP - Corredor Vial B, C e SUR,

Argentina

Este projeto divide-se em dois Corredores, B e SUR, compreendendo uma extenséo de
247 km. Numa primeira fase procedeu-se a andlise do anteprojeto apresentado a concurso
(através das pecas desenhadas e pecas escritas) tendo sido possivel, desta forma obter um

maior conhecimento da zona a intervencionar.

Posteriormente, com o objetivo de estudar configuragbes geométricas alternativas e de
implantacdo dos mesmos, em ambos os corredores, foi realizada uma analise critica a todos

0s nos rodoviarios existentes na zona a intervencionar.

Tendo por base o numero total de nés rodoviarios, foram também estimadas as
guantidades relativas a sinalizacdo rodoviaria, a qual foi acompanhada de comentarios

explicativos das alteragbes preconizadas.

Em sintese, é de salientar que todas as atividades realizadas no ambito dos projetos
contribuiram para uma melhor compreensao e desenvolvimento do caso de estudo, assim como

aprofundar os conhecimentos noutras areas da engenharia de infraestruturas e transportes.

A andlise e estudo de outros projetos semelhantes realizados pela empresa, constituiu
uma mais-valia que permitiu adquirir novos conhecimentos e metodologias de elaboragao deste

tipo de projetos de infraestruturas.

O objetivo de estudar a legislagcdo e Normas em vigor, aplicaveis ndo sé a projetos
rodoviarios, mas também aeroportuarios, obrigou a uma pesquisa e analise de informacao em
portais eletronicos, independentemente da documentacdo enviada pelas entidades
competentes. Esta atividade foi fundamental para o desenvolvimento do presente trabalho, visto
que os projetos envolvidos diferiam em termos das Normas aplicaveis, ndo sO porque se
situavam em diferentes paises ou porque tinham outro tipo de natureza, como é o caso da
reformulacdo do projeto do Aeroporto Francisco Sa Carneiro. No que se refere ao projeto
“Duplicacdo, melhoramento e ampliacdo da capacidade e seguranca da Rodovia
BR - 381/ Minas Gerais, Brasil’, houve mesmo necessidade de o Departamento Nacional de

Estradas de Rodagem (DNER) fornecer toda a legislacéo.
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Em todos os projetos existiu sempre a necessidade de produzir estimativas orcamentais,
pelo que as medi¢des realizadas a todas as pecas desenhadas, constituiram sempre elementos
de base. Para esta atividade existiu a necessidade de estudar cuidadosamente os cadernos de
encargos correspondestes a cada projeto, incluindo os critérios de medi¢éo, o que se veio a

mostrar como uma nova vertente do projeto.

Durante o decorrer do estagio observou-se a interagdo entre as varias especialidades
envolvidas nos projetos, pois tratando-se de um projeto global resultante de varias areas, é
indispensavel uma coordenacéo eficaz. Através desta ligagéo e da partilha de conhecimentos

obteve-se uma melhor visdo da area das vias de comunicagéo.

A colaboragdo em diferentes projetos da &area das vias de comunicacdo, no ambito,
rodoviario e aeroportuario, assim como a participagdo num concurso publico de construcéo, foi
uma experiéncia muito enriquecedora, visto que se cumpriu 0s objetivos propostos ao escolher

um estagio curricular como TFM.
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3 COMPARAGAO DAS NORMAS DE TRACADO PORTUGUESAS E BRASILEIRAS

Para fazer uma andlise comparativa no &mbito da geometria do tracado entre as Normas
Portuguesas e Brasileiras, foi necesséario avaliar os parametros geométricos relativos ao
tracado em planta, ao tragado perfil longitudinal e ao perfil transversal tipo da estrada. As
Disposi¢cbes Normativas - Revisdo da Norma de Tragado do Instituto de Infraestruturas
Rodoviarias (INIR), de 2010 e o Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais do
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), de 1999, foram os documentos de

base considerados na realizacdo desta comparacao.

Na elaboracéo destas Normas sao tidos em consideracao, de uma forma explicita, varios
fatores como o comportamento dos condutores e as caracteristicas dos veiculos. O primeiro
fator interfere de forma significativa com a velocidade adotada pelo condutor, e que € um
elemento relevante na geometria do tragado. A velocidade € alterada em fung¢édo do grau de
conhecimento da estrada pelo condutor, pela distdncia de visibilidade, trafego existente,
topografia, largura da via de circulagéo, inclina¢des transversais e longitudinais, entre outros

fatores que serédo abordados mais a frente.

No desenvolvimento de um projeto rodoviario dever-se-a ter em atencdo ndo s6 o0s
parametros geomeétricos, mas também os varios aspetos de indole bem diferenciada, que vao
desde a economia da construcdo e da operacao da estrada, até ao conforto e a seguranca da
mesma. De salientar, que estes Ultimos aspetos tém tido uma crescente evolucdo nas Ultimas

décadas, dada a sua importancia na concecao do tragcado.

No decorrer deste capitulo, serdo apresentadas as Normas anteriormente mencionadas
(em primeiro lugar a Norma Portuguesa, seguida da Norma Brasileira), que possibilitam a
caracterizacdo de um projeto rodoviario, e que sempre que possivel, devem ser aplicadas.
Como em qualquer projeto, é necessario possuir algum espirito critico e saber adaptar o tracado
ao meio ambiente onde este se insere. Se a aplicacdo total das disposi¢cdes Normativas néo for

possivel, deve ser convenientemente justificado o resultado escolhido.

3.1 REDE RODOVIARIA

Em Portugal, a Rede Rodoviaria Nacional (RRN) (Figura 3.1) € definida pelo Plano
Rodoviario Nacional (PRN 2000), através do Decreto-lei n.° 222/98 de 17 de Julho, que é

constituido por duas redes, a Rede Nacional Fundamental e a Rede Nacional Complementar.

A Rede Nacional Fundamental engloba os Itinerarios Principais (IP), que asseguram a
ligagc&o entre os principais centros urbanos com influéncia supra-distrital, e os principais portos

aeroportos e fronteiras. Por sua vez, esta rede esta integrada na Rede Internacional, o que
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permite uma ligacdo a toda a Europa. Esta rede pretende garantir correntes de trafego estaveis,
para que o condutor circule com seguranca e comodidade quando praticadas velocidades mais
elevadas.

A Rede Nacional Complementar é composta pelos Itinerarios Complementares (IC) e
Estradas Nacionais (EN). Estas estradas estabelecem ligagbes de grande importancia regional,
bem como a todas as vias de acesso as Areas Metropolitanas de Lisboa e Porto. As estradas
que constituem esta rede devem assegurar condi¢cdes de circulacdo estaveis, embora tenham

restricdes a nivel de velocidades e ultrapassagens.

O PRN 2000 integra ainda a Rede de Autoestradas (que nha sua maioria sdo IP e IC) e as
Estradas Regionais (ER), visto que representam um interesse supramunicipal e complementar
a RRN.

Todas as estradas que constituem as redes municipais nao estéo incluidas no PRN 2000.

Plano Rodoviario Nacional

PRN 2000
Rede Fundamental Rede Complementar Estradas Regionais
(IP) (IC e EN) (ER)

Figura 3.1 Rede Rodoviaria Portuguesa (adaptado INIR, 2010)

No Brasil a Rede Rodoviaria é caracterizada através do Sistema Arterial e das Classes
de Projeto, tendo por base a funcdo destinada a estrada, os volumes de trafego e a topografia

da regido.
O Sistema Arterial subdivide-se em Sistemas Arterial Principal, Secundario e Local.

O Sistema Arterial Principal assegura a ligagéo inter-regional e internacional, sendo o
Sistema Arterial Secundario o que permite a circulagdo entre estados através de uma rede
continua, e por ultimo, o Sistema Arterial Local engloba as estradas com extensdes reduzidas,

destinadas ao trafego intermunicipal.
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No que se refere as Classes de Projeto, a Classe 0 abrange as Vias Expresso, que sédo
definidas pelo elevado padrédo técnico, dupla faixa de rodagem e controlo dos acessos. Estas
vias podem ser comparadas as Autoestradas (AE) existentes em Portugal.

A Classe | é dividida em vias da Classe I-A e Classe |-B. As estradas da Classe I-A a séo
constituidas por dupla faixa de rodagem e as da Classe |-B incluem apenas uma faixa Unica
com dois sentidos.

As classes inferiores a Classe | sdo constituidas por uma faixa Unica com dois sentidos
de circulacdo e diferenciadas apenas pelo volume de trafego que nelas circulam, que se

discriminam seguidamente:
= A Classe Il apresenta um Volume Médio Diario entre os 1400 e 700 veiculos;
= A Classe lll compreende um Volume Médio Diario de 700 a 300 veiculos;

= A Classe IV subdivide-se em duas, a Classe IV-A com um Trafego Médio Diario de
50 a 200 veiculos no ano de abertura, e a Classe IV-B com um Trafego Médio Diario

inferior a 50 veiculos no ano de abertura.

A Figura 3.2, apresentada na Norma do DNER, refere a relagéo geral entre as classes
funcionais e as classes de projeto.

Sistema Arterial
Principal Secundario Local
[ T I 1 [ I 1 |
Classe 0 Classe | Classel e ll Classelll e lll Classelll e IV Classe lll e IV

Figura 3.2 Rede Rodoviaria Brasileira (adaptado DNER,1999)

3.2 VELOCIDADE

O comportamento realizado pelos condutores interfere em grande parte na velocidade
adotada, o que a torna num elemento relevante para a geometria de tragado. Assim sendo, o

INIR e o DNER atribuem a velocidade o parametro fundamental para a escolha dos elementos
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geométricos do tracado de uma rodovia, refletindo os critérios de seguranca, comodidade e

economia.

Com o intuito de se obter um tracado homogéneo, a Norma do INIR apresenta 2 conceitos
de velocidade — a velocidade base a e velocidade de trafego.

3.2.1 VELOCIDADE BASE

A velocidade base é definida como o critério de seguranga, ou seja, € a velocidade
arbitrada para o projeto de uma rodovia.

Em Portugal, o valor da velocidade base esta ligado ao tipo de estrada que compde a
RRN — Itinerarios Principais (IP), Itinerarios Complementares (IC), Estradas Nacionais (EN) e
Estradas Regionais (ER), tendo em consideracdo as condicionantes ambientais, econémicas,

topogréficas, nivel de servigo e trafego.

A Tabela 3-1, apresentada na Norma do INIR, indica as velocidades base a considerar
na RRN.

Tabela 3-1 Velocidades Base — Portugal (INIR, 2010)

Velocidade Base (km/h)
Tipo de Estrada

140 120 100 80 60
Dupla faixa de IP X (a) X (a) X - -
rodagem IC X (a) X (a) % X (b) )
Faixa Unica, IC - - (c) X -

com dois
sentidos EN - - - X X
ER - - - X X

(&) SO em Autoestrada
(b) Neste caso deve ser devidamente justificado o recurso a esta velocidade
(c) Apenas nos casos em que se preveja a futura duplicacao

Segundo a Norma do INIR, a velocidade base € determinante para definir a maioria das
caracteristicas geométricas de tragado, tais como o raio minimo em planta, a inclinagdo maxima
dos trainéis e o perfil transversal tipo dos IP e dos IC. Nas EN e nas ER, a velocidade base

condiciona todos os parametros geométricos do tragado rodoviario.

Para que o projeto rodoviario se torne uniforme e homogéneo, a velocidade base devera

manter-se constante ao longo da rodovia. Quando néo for possivel, ou haja a necessidade de
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alterar a velocidade base, a Norma refere uma variacdo gradual da velocidade base entre

seccgOes sucessivas de estrada de 10 km/h.

No Brasil, a Norma do DNER impdes valores para a velocidade base de acordo com a
Classe de Projeto e do tipo de relevo. Estes valores sdo apresentados na Tabela 3-2.

Tabela 3-2 Velocidade Base — Brasil (DNER,1999)

Velocidade base (km/h)
Classe de Projeto Relevo
Plano Ondulado Montanhoso
Classe 0 120 100 80
Classe | 100 80 60
Classe I 100 70 50
Classe lll 80 60 40
Classe IV 80-60 60-40 40-30

De acordo com a Norma do DNER, a velocidade base é determinante para definir todas
as caracteristicas geométricas de tragado. E através desta velocidade que se define o tracado
em planta, o tracado em perfil longitudinal e o perfil transversal tipo. A Norma néo impde, nem

distingue, outro tipo de velocidade.

3.2.2 VELOCIDADE DE TRAFEGO

A velocidade de trafego é a velocidade que 85 % dos condutores utilizam de acordo com
0 meio envolvente e o tragado da estrada, por outro lado, é a velocidade que é excedida em

15 % dos veiculos que circulam na rodovia.

Segundo a Norma do INIR, tendo por base uma curva de distribuicdo de velocidades
numa seccdo de uma rodovia (Figura 3.3), é possivel obter para cada velocidade, a

percentagem de veiculos que circulam a velocidades igual ou inferior a mesma.
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= Estrada ¢f 2 viag

(1)
\5 Estrada cf 2x2 vias

(3 = Auto-estrada

3%  Percentil

100

85 Percentil

80

60 -

40 1

Percentagem de veiculos

20

40 50 60 70 80

100 110 120 130 140 150

Velocidade (Km/h)

Figura 3.3 Curvas de distribuicdo comutativa de velocidades (INIR,2010)

Quando a velocidade ultrapassa o percentil 85, esta situacdo corresponde a uma

velocidade critica, ou seja, a estrada torna-se perigosa, visto que, as condi¢cdes de seguranca

ficam comprometidas.

Assim, a Norma Portuguesa estabeleceu uma velocidade de trafego para cada velocidade

base. Estes valores estéo representados na Tabela 3-3.

Tabela 3-3 Velocidade de Trafego (INIR,2010)

Velocidade Base - VB

Velocidade de Trafego - VT

(km/h) (km/h)
40 50
50 60
60 80
70 90
80 100
90 110
100 120
110 125
120 130
130 135
140 140

18
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A Norma do INIR conclui que, para definir as caracteristicas geométricas de um projeto
rodoviario ter4 que se considerar ndo s6 a velocidade base, mas também a velocidade de
trafego, isto porque a velocidade praticada pelos utentes ao longo do seu trajeto varia em
funcdo das caracteristicas do tracado. Assim sendo, a Tabela 3-4 refere a velocidade a
considerar na definicdo das caracteristicas geométricas do tragcado.

Tabela 3-4 Velocidade a considerar nos elementos do tracado geométrico (INIR, 2010)

Velocidade
Elementos do Tracado
Velocidade Base Velocidade de Trafego
Raio minimo em planta X --
Inclinagdo maxima do X _
trainel
Perfil Transversal Tipo X --
Distancias de visibilidade -- X
Raio minimo das _ X
concordancias verticais

Analisando a Tabela 3-4, verifica-se que para definir as caracteristicas geométricas do
tracado, a velocidade base é indispenséavel no calculo do raio minimo em planta e, de um modo
geral, em todas as caracteristicas geométricas. No caso dos IP e dos IC usar-se-a, por
seguranca, a velocidade de trafego, visto que a velocidade ira depender da distancia de
visibilidade de paragem.

3.3 TRAGADO EM PLANTA

O estudo do tracado em planta, no seguimento do estabelecido nas Normas Portuguesas
e Brasileiras em vigor, deverd ter por base uma solucédo equilibrada e sustentada, com curvas
circulares de raio constante, curvas de transicao de raio variavel e alinhamentos retos de raio

infinito, sendo de evitar a existéncia de elementos de reduzida dimensao.

As curvas séo introduzidas no tragado para realizar a concordancia entre alinhamentos
retos consecutivos e abrangem dois tipos de curvas, as circulares e as de transicdo em clotoide.
Estas ultimas possibilitam a ligacdo entre os alinhamentos retos e as curvas circulares,
garantindo uma variacao gradual do raio de valor infinito, até ao valor do raio da curva circular

ou vice-versa.

O principio base referido anteriormente ter4, como é usual, que ser devidamente ajustado
ao local em estudo, tendo em conta as diversas variaveis envolvidas, designadamente a

orografia da zona e a rede viaria existente, bem como as restantes condicionantes existentes.
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Os principais parametros a serem analisados serao:

= Comprimentos méaximo e minimo dos alinhamentos retos;
= Raios minimos das curvas circulares e respetivos desenvolvimentos;

= Pardmetros minimos das curvas de transigao.

A importancia do estudo destes parametros deve-se ao facto de dependerem das
velocidades praticadas na estrada a construir e da necessidade de garantir a homogeneidade

do tracado e a coordenacdo entre a planta e o perfil longitudinal do mesmo.

3.3.1 ALINHAMENTOS RETOS

Os alinhamentos retos sdo elementos de célculo com raio infinito, que permitem
movimentos uniformes e facilitam as ultrapassagens entre veiculos, em estradas com uma faixa
de rodagem e duas vias de circulagdo. Contudo, provocam o aumento da duragdo do
encadeamento na condug&o noturna, podem tornar a condugcdo monaotona, dificultam a analise
sobre as velocidades e distancias em relacdo a outros veiculos e, geralmente n&o se integram
bem na morfologia do terreno natural. De acordo com as Normas, de maneira a minimizar os
aspetos negativos mencionados, € aconselhavel que os alinhamentos retos extensos nao

tenham inclinagdes longitudinais constantes.

Deste modo, torna-se importante definir valores limites, maximos e minimos, para 0s

alinhamentos retos com inclinagéo longitudinal constante.

A Norma Portuguesa estabelece como limite madximo e minimo para a extensao dos

alinhamentos retos os valores que resultam das equacdes 3.1 e 3.2:

Linin =6 XV, (3.1)
Linax = 20 XV (3.2)

Onde,

Lyin - Extensdo minima do alinhamento reto (m);
Lmax - Extensdo méaxima do alinhamento reto (m);

V, —Velocidade base (km/h).

No que se refere a este pardmetro a Norma Brasileira difere da Norma Portuguesa,

apresentando apenas o limite minimo obtido através da equacéo 3.3:
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Linin = 4 X Vj, (3.3)

Onde,

Lin - Extensdo minima do alinhamento reto (m);

V, -Velocidade base (km/h).

Analisando as equacdes 3.1 e 3.3 verifica-se que o valor minimo estabelecido na Norma
Brasileira representa 2 / 3 do valor minimo apresentado na Norma Portuguesa.

A andlise comparativa das duas Normas, no que se refere a extensao dos alinhamentos
retos, em funcéo da velocidade base séo indicadas na Tabela 3-5.

Tabela 3-5 Extensao maxima e minima dos alinhamentos retos (INIR,2010 e DNER,1999)

Velocidade base Norma Portuguesa Norma Brasileira
(km/h) Lpin (M) L (M) Lyin (M) Liysx (M)
40 240 800 160
50 300 1 000 200
60 360 1200 240
70 420 1400 280
z
90 540 1 800 360
100 600 2 000 400
110 660 2 200 440
120 720 2 400 480

Quanto ao limite minimo da extens&o do alinhamento reto € de referenciar que a Norma
Brasileira estabelece um valor inferior em cerca de 1/ 3 quando comparada com a Norma
Portuguesa, ou seja, é possivel utilizar alinhamentos retos de menor extensao no tragado

geomeétrico, para a mesma velocidade de projeto.

Por exemplo, para uma velocidade base de 100 km/h a Norma Portuguesa apresenta um
valor de extensdo minima de 600 m, ja a Norma Brasileira estabelece 400 m, o que perfaz uma

diferenca de 200 m.

No que diz respeito ao limite maximo da extensdo do alinhamento reto a Norma
Portuguesa estabelece um limite definido, ao passo que a Norma Brasileira ndo define qualquer

limite.
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3.3.2 CURVAS CIRCULARES

As curvas circulares sdo os elementos de calculo que permitem efetuar a concordancia

entre alinhamentos retos consecutivos.

Segundo as Normas Portuguesas e Brasileiras, sempre que a morfologia do terreno
natural o permita, as curvas circulares devem apresentar os maiores valores de raio possiveis,

com o intuito de facilitar a visibilidade e a percecdo do tracado ao condutor.

Por vezes é necessario minimizar os custos, coordenar a planta com o perfil longitudinal
ou até mesmo realizar uma integracao da curva na paisagem. Nestes casos, devem adotar-se
valores de raios mais baixos. No entanto, existem valores minimos a ter em conta nas curvas

circulares.

Os veiculos ao percorrerem uma curva estao sujeitos a uma aceleracao centrifuga, com
direcdo horizontal, o que gera uma forca centrifuga no sentido do extradorso da curva. A
equacao 3.4 expressa o calculo da forga centrifuga:

(3.4)

VZ
F. = X —
¢ R

Q|w

Onde,
F. — Forga centrifuga (N);

P — Peso do veiculo (N);

g — Aceleracio da gravidade (m/s?);

2
% — Aceleracdo centrifuga (m/s?).

Na Figura 3.4 representa as for¢cas que atuam num veiculo quando este circula numa
curva a esquerda. Existe uma forca centrifuga que desvia o veiculo para o extradorso da curva,
colocando-o numa situagéo de deslizamento. Para contrariar esta forga, o atrito entre os pneus

e 0 pavimento e uma componente de peso, originam uma forca tangencial.

Com o intuito de diminuir o risco de deslizamento, as curvas apresentam uma
sobrelevacéo, ou seja, a plataforma da estrada encontra-se inclinada no sentido do centro da

curva com um angulo a.
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P cosa P
z
Psina \

\

Figura 3.4 Equilibrio de forgas a atuar no veiculo numa curva sobrelevada

Para o equilibrio das forcas a atuar num veiculo que percorra uma curva, as forcas e

distancias a ter em conta sao:

P — Peso do veiculo (N);

F. — Forca centrifuga correspondente ao peso do veiculo (N);

» F, — Forca tangencial resistente (atrito) entre o pneu e o pavimento (N);

X — Distancia entre rodados no mesmo eixo (m);

h — Altura do centro da gravidade em relacéo ao pavimento (m).

Para impedir o deslizamento € necesséario que a soma vetorial das for¢as paralelas a
plataforma da estrada induzidas no veiculo, seja inferior ou igual & aderéncia maxima que é
possivel mobilizar no contacto entre o pneu e o pavimento, sendo a forga tangencial o valor
limite do atrito disponivel no sentido transversal (equacgéo 3.5). Esta forca é dada pela diferenca

vetorial entre o atrito total e aquela que é utilizada na dire¢&o longitudinal.

Torna-se assim necessario estudar o equilibrio transversal, paralelamente a plataforma e

Normal ao eixo da estrada.

Fi = FE. X f; (3.5)

Onde,
F; — Forca tangencial (N);

F. — Resultante das forcas que atuam na direcdo Normal a plataforma da estrada (N);

f: — Coeficiente de atrito transversal.
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A equacdo 3.6 estabelece a condicdo para impedir o deslizamento, sendo apresentada

de seguida:

F.cosa < P sina + f; (Pcos x + F.sina) (3.6)

Em que,

E. — Forca centrifuga (N):
P — Peso do veiculo (N);

f: — Coeficiente de atrito transversal.

Ao substituir o valor da forca centrifuga pela equacédo 3.4 e dividir as parcelas pelo

co-seno do angulo a que a plataforma se encontra inclinada, obtém-se a seguinte equacao 3.7:

2 2

X R

(3.7)

RS tana+ft+<g xtanaxﬂ)

g X

Sabendo que tana corresponde a sobrelevacdo da curva e que a parcela (tana X f;)

tende para valores muito baixos, conclui-se a equagéo 3.8:

2
Y <gxGetf) (3.8)

Onde,

Se — Sobrelevacao (%);

g — Aceleracéo da gravidade (m/s?);

2
% — Aceleracio centrifuga (m/s?);

f+ — Coeficiente de atrito transversal.

Substituindo o valor de g por 9.8 m/s?, obtém-se a equacéo 3.9 que indica o valor do raio
minimo de uma curva circular para que um veiculo que circule num pavimento com

sobrelevacdo a uma determinada velocidade ndo sofra deslizamento.

v,? 3.9
R> b (39)
127 X (Se + f )
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Onde,

R — Raio minimo (m);

V, — Velocidade base (km/h);
Se — Sobrelevacao (%);

f+ — Coeficiente de atrito transversal.

Os valores do coeficiente de atrito transversal, que sédo variaveis consoante a velocidade
base, ndo sdo coincidentes na Norma Portuguesa e na Norma Brasileira. Na Tabela 3-6 sédo

indicados os valores adotados para este coeficiente para cada uma das Normas.

Tabela 3-6 Coeficiente de atrito transversal (adaptado INIR, 2010 e DNER, 1999)

Velocésr?]c/iﬁ)base f, — Norma Portuguesa f, — Norma Brasileira
40 0,16 0,18
50 0,16 0,16
60 0,15 0,15
70 0,14 0,15
80 0,14 0,14
90 0,13 0,14
100 0,12 013
110 0,10 0,12
120 0,09 0,11

Quanto maior for o valor do coeficiente de atrito transversal, menor sera o raio minimo.
Da analise a Tabela 3-6 é de salientar que para certas velocidades base o INIR apresenta
valores inferiores aos do DNER. Esta diferenca de valores pode residir no facto que a Norma
Portuguesa imp8&e como condicionante as condi¢bes atmosféricas desfavoraveis, ja a Norma

Brasileira estabelece os tipos de pavimentos como condicionante.
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= Raios Minimos Absolutos

Os raios minimos absolutos sdo expressos em funcdo da velocidade base e da
sobrelevacédo, devendo ser aplicados somente em situa¢des excecionais, garantindo os niveis

de conforto e seguranca.

Segundo a Norma Portuguesa, o coeficiente de atrito entre os pneus e um pavimento com
gelo é cerca de 0,1, o que significa que nestas condi¢cdes, um veiculo parado ou que se
deslogue lentamente, tem tendéncia a deslizar para o centro da curva quando a sobrelevagéo
for na ordem dos 10 %.

J& a Norma Brasileira, considera que o valor do coeficiente de atrito varia em intervalos
de 0,50 para 30 km/h a 0,35 para 95 km/h, no caso da presenc¢a de um pavimento rigido. Para

pavimentos flexiveis e semi-rigidos estes valores séo inferiores.
= Raios Minimos Normais

Os raios minimos normais tém como objetivo assegurar uma circulacdo em melhores

condi¢cbes de segurancga e conforto, do que os proporcionados pelos raios minimos absolutos.
Segundo a Norma do INIR, o raio minimo Normal é expresso pela seguinte equagéo 3.10:

V,2 (3.10)
3,62 % (0,11 x g)

Ry =

Em que,

Ry — Raio minimo Normal (m);

V, — Velocidade base (km/h);

g — Aceleracéo da gravidade (m/s?).

A Norma do DNER nédo contempla estes raios minimos, pelo que serdo comparados

apenas os valores dos raios minimo absolutos de ambas as Normas.

Ao aplicar a equagéo 3.9, com os determinados valores de sobrelevagéo (ver 3.5.1) e 0
coeficiente de atrito transversal, obtém-se os valores minimos para o raio das curvas circulares
(Tabela 3-7).
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Tabela 3-7 Raios minimos absolutos curvas circulares (INIR, 2010 e DNER, 1999)

Velocidade base R.in — Norma Portuguesa | R,,;, — Norma Brasileira
(km/h) (m) (m)
40 55 50
50 85 90
60 130 130
70 180 175
80 240 240
90 320 305
100 420 395
110 560 500
120 700 630

Observando a Tabela 3-7, pode concluir-se que na Norma Brasileira os valores minimos
do raio das curvas em planta séo inferiores quando comparados com os valores definidos na
Norma Portuguesa. Isto deve-se ao facto de que em Portugal e em varios paises europeus 0

valor de sobrelevacao é limitado a 7 %, ja no Brasil este valor pode atingir os 12 %.

Verifica-se que a diferenga entre os valores dos raios minimos das curvas circulares é
cerca de 10 %. Este facto deve-se as diferentes percentagens maximas de sobrelevacdo em
ambos o0s paises, 0 que também tem como consequéncia o valor do coeficiente de atrito lateral.
Como a Norma Portuguesa limita mais a sobrelevacdo do que a Norma Brasileira, ira exigir

naturalmente valores de raios minimos mais elevados.

3.3.3 CURVAS DE TRANSICAO

A curva de transicdo proporciona a variacdo gradual do raio de curvatura entre o
alinhamento reto e a curva circular. A sua implementacéo na diretriz do tragado permite uma
variagdo uniforme da aceleracdo centrifuga, assegura um maior nivel de seguranca e
comodidade permitindo, ainda, os disfarces adequados da sobrelevacdo e sobrelargura, de
maneira a fornecer aos condutores uma comodidade 6tica que torna possivel a percecao

antecipada do tracado.

Existem diferentes tipos de curvas de transicdo, sendo que aquela que é utilizada nas
Normas do INIR e DNER ¢€ a clotoide. Este tipo de curva de transicao permite um acréscimo
linear da curvatura ao longo do seu desenvolvimento, assegurando uma variacdo gradual da

aceleracao centrifuga.
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O INIR permite a dispensa destas curvas quando o raio da curva circular é superior ou
igual a 2 500 m em estradas de 1 x 2 vias, ou raio igual ou superior a 5 000 m em estradas de
2 X 2 vias.

O DNER néo faz distingdo quanto ao numero de vias contempladas na plataforma, mas
sim ao valor da velocidade base considerada. O valor do raio minimo € expresso pela seguinte
equacdo 3.11:

R >0,193 x V,? (3.11)

Onde,

R — Raio minimo (m);

V, — Velocidade base (km/h).

Com o intuito de se poder fazer uma comparacdo quanto a dispensa das curvas de
transicdo em Portugal e no Brasil, considerou-se que em Portugal para estradas de 1 x 2 vias

a velocidade ndo excede os 90 km/h, ja as estradas com 2 x 2 vias as velocidades praticadas
sao superiores a 90 km/h.

A Tabela 3-8 relaciona a dispensa das curvas de transicdo com a velocidade base, para
a Norma Portuguesa e para a Norma Brasileira.

Tabela 3-8 Dispensa das curvas de transicdo (adaptado INIR, 2010 e DNER, 1999)

Velocidade base Rinin sem sobretevagio — Rinin sem sobretevagio =
(km/h) Norma Portuguesa (m) Norma Brasileira (m)
40 300
50 500
60 700
22500
70 950
80 1200
90 1 550
100 1900
110 =5 000 2 300
120 2800
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A Norma Brasileira apresenta valores inferiores aos da Norma Portuguesa, sendo que

os limites maximos, tanto para os 90 km/h como para valores superiores, variam cerca de 40 %.

O dimensionamento das clotéides tem de obedecer a algumas condi¢des e critérios
impostos para que 0s seus objetivos sejam cumpridos com sucesso. Estas implicagdes variam

consoante o pais em questao, Portugal ou Brasil.
Seguidamente ira distinguir-se as condi¢des aplicadas nos dois paises.
= Portugal

A equacao que define a clotdide (equacéo 3.12), pelo INIR, tem como elementos o raio

da curva circular, a extensao da clotéide e o parametro da clotéide.
A> =R XL (3.12)

Onde,
A — Parametro da clotéide (m);

R — Raio da curva circular (m);
L — Extenséo da clotéide (m).

A Norma Portuguesa apresenta 5 condigdes para a aplicacdo das curvas de transicdo em

clotéide, que serdo enumerados de seguida.

A primeira condicao refere-se a comodidade da variacdo da aceleragdo centrifuga, e é

apresentada pela seguinte equacgéo 3.13:

V.3 (3.13)
A> 01464 x |2

ac

Onde:

A — Parametro da clotéide (m);
V, — Velocidade base (km/h);

a. — Variacdo da aceleracdo centrifuga (m/s3). Este valor ndo devera exceder os

0,5 m/s3, por motivos de seguranca e comodidade.
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A segunda condicdo remete para o disfarce da sobrelevacdo. Neste ponto existem 2
condicionantes, uma relacionada com a extensédo da clotoide (equacgéo 3.14) e outra com o
parametro da clotéide (equacdo 3.15). E de salientar que a equacdo 3.15 resultada da
aplicacdo da equacao geral da clotéide (equacgéo 3.12).

Se (3.14)
> —
L= Lg X AL

- (3.15)

A> [RXLsp X —
= ST NI

Em que:

L — Extenséo da clotéide (m);
Ls — Largura da faixa de rodagem (m);
Se — Sobrelevagéo na curva circular (%);

Ai — Variagdo da inclinacdo longitudinal do bordo exterior da faixa de rodagem,

relativamente ao eixo (%);
A — Parametro da clotéide;
R — Raio da curva circular (m).

A terceira condigcéo estabelece condicdes para a percecao estética (equacéo 3.16). Este
critério € bastante relevante, devido ao facto das curvas de transicdo de pequena extensao
serem esteticamente desagradaveis, assim sendo impde-se Normativamente que esta tenha

uma extensao tal, que seja percorrida em pelo menos 2 segundos a velocidade base.

(3.16)

Onde,

A — Pardmetro da clotéide (m);
R — Raio da curva circular (m);

V — Velocidade base (km/h).
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A quarta condicao refere-se a para a percecédo otica (equacao 5.17). O INIR impde um
angulo minimo de deflexdo de 3,5 grados, com o intuito de garantir uma boa percecao 6tica nas

zonas onde o tracado se encontra em curva. Assim, tem-se que:

(5.17)

w| =

Onde,
A — Parametro da clotéide (m);

R — Raio da curva circular (m).

A Ultima condicao refere-se a uma recomendacao da Norma quanto a condi¢do desejavel.
A extensdo das duas curvas de transicdo associadas a uma curva circular deve estar
compreendida entre 1/ 2 e 2 / 3 do desenvolvimento total da cuva circular. A Tabela 3-9 indica
os valores minimos dos parametros das curvas em planta em funcdo da velocidade, para a

condigcéo desejavel.

Tabela 3-9 Pardmetros minimos das curvas em planta (adaptado INIR, 2010)

Velocidade base
Parametro (km/h)
40 50 60 70 80 90 100 110 120

Extensao minima
das curvas de | 120 150 180 210 240 270 300 330 360

transicdo (m)

Parametro minimo
. 52 73 96 121 150 183 233 283 333
da clotéide (m)

= Brasil

Segundo a Norma do DNER, a equagéo que define a clotéide (equacao 3.18) tem como
elementos o raio da curva circular, a extensdo da clotéide e uma constante que varia em funcao

da velocidade, da extensao da clotdide ou da sobrelevagdo méaxima atingida na curva circular.
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B=RxL (3.18)

Onde,

B — Parametro da clotéide (m);
R — Raio da curva circular (m);

L — Extenséo da clotéide (m).

A Norma Brasileira apresenta 6 condi¢cdes para a aplicagdo das curvas de transicdo em
clotoide, que serdo enumerados de seguida.

A primeira condicao diz respeito a taxa maxima de variacdo da aceleracao centrifuga
expressa pela equacdo 3.19. Este critério ndo sO estabelece a taxa maxima, mas também a
extensao minima (equacéo 3.20) que a clotéide tera que ter para realizar a transicdo da
sobrelevacéo.

Aa, = —0,009 X V + 1,5 (3.19)

L V3 Se x V,, (3.20)
min T 46,656 X Se X R 0,367 X Se

Em que:

Aa, — Taxa de variacdo da aceleracdo centrifuga (m/s3);
V, — Velocidade base (km/h);

Lmin — Extenséo de transicéo da sobrelevagéo (m);

Se — Sobrelevacao na curva circular (m/m);

R — Raio da curva circular (m).

A segunda condigcdo estabelece a extensdo minima absoluta de transicdo da

sobrelevacdo. A Tabela 3-10 indica os valores minimos que a Norma admite.
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Tabela 3-10 Extensdes minimas absolutas da sobrelevacao (DNER, 1999)

Velocidade base Extensdo minima para transicao da
(km/h) sobrelevacéo (m)
40 30
50 30
60 30
70 40
80 40
90 50
100 60
110 60
120 70

A terceira condicao refere-se a percecao oOtica, e impde que haja um valor minimo para a
extensdo da curva de transicdo (equacéo 3.21), na zona onde ir4 ocorrer a variacdo da

sobrelevacgédo. Este valor € condicionado pelo raio da curva circular, sendo que:

R (3.21)
9

Onde,

Lmin — Extensdo minima de transi¢éo (m);

R — Raio da curva circular (m).

A quarta condi¢do destaca os valores maximos admissiveis da rampa de sobrelevagéo,
ou seja, da inclinacdo longitudinal do bordo exterior da faixa de rodagem em relag&o ao eixo da
estrada. A diferenca de inclinagdes entre o eixo da estrada e a rampa de sobrelevagdo ndo
deve ultrapassar os valores da Tabela 3-11. Esta limitagdo garante o conforto e seguranga do

veiculo em torno do eixo de rotacao.
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Tabela 3-11 Rampas de sobrelevagdo admissiveis (DNER, 1999)

Velocidade base Rampa de Sobrelevacéo
(km/h) (%)
40 0,73
50 0,65
60 0,59
70 0,54
80 0,50
90 0,47
> 100 0,43

Quando a distancia a rampa mais desfavoravel e o eixo de rotacado for superior a largura
da faixa de rodagem, serd necessario majorar os valores da Tabela 3-11. Estes valores de

majoracgéo sdo indicados na seguinte Tabela 3-12.

Tabela 3-12 Fatores de majoracdo (DNER, 1999)

Distancia entre o bordo darodoviae o Fator de Majoracéo
eixo de rotagao Extensdo de transicdo ~ Rampas de sobrelevacéo
2 x faixa de rodagem 1,50 1,33
3 x faixa de rodagem 2,00 1,50
4 x faixa de rodagem 2,50 1,60

Para calcular a extensdo minima de transicdo da sobrelevacéo através da majoracéo é

necessario aplicar a seguinte equagéo 3.22:

d+ Ly
min — ZXT

.22
X Se (3:22)

Onde:

d — Distancia do eixo de rota¢éo ao bordo mais afastado da faixa de rodagem (m);

Ls — Largura da faixa de rodagem (m);

r — Rampa de sobrelevacao admissivel nas faixas de rodagem simples e eixo de rotacao

no eixo da rodovia (%);

Se — Sobrelevacéo na curva circular (%).
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O quinto critério estabelece o angulo central maximo da clotéide (equacao 3.23), ou seja,
a Norma recomenda a limitacdo da extensdo da clotéide ao valor do raio da curva de

concordancia.

Onde,
Lnin — Extensdo minima de transi¢cao da sobrelevacdo (m);

R — Raio da curva circular (m).

Por ultimo, a condicdo do tempo de percurso. O DNER recomenda que o tempo de
percurso numa zona de transicao seja limitado a 8 segundos. Tendo por base esta condicao é
estabelecida a equacado 3.24 que relaciona a extensdo maxima de transicdo em funcdo da

velocidade base.

Lméx =2,2X% Vb (324)

Onde,
Lnmsx — EXtensdo maxima de transicdo da sobrelevacao (m);

V, — Velocidade base (km/h).

Para rodovias da Classe 0, a Norma permite ndo considerar este ultimo critério.

3.34 SINTESE DO TRAGADO EM PLANTA

Apbs a andlise dos parametros envolvidos na diretriz de uma infraestrutura rodovidria, ou
seja, do Tragado em Planta, a Tabela 3-13 apresenta de uma forma sintetizada o resultado da

comparacgédo entre a Norma Portuguesa e a Norma Brasileira.
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Tabela 3-13 Sintese dos parametros do Tracado em Planta

) Curvas o
Alinhamentos Retos ) Curvas de Transicéo
Velocidade Circulares
base INIR DNER INIR DNER INIR DNER
(km/h) Lin . L in Lax R Ro.in Para dispensa de
(m) (m) (m) (m) i clotéides
40 240 800 160 55 50 300
50 300 1000 200 85 90 500
60 360 1200 240 130 130 700
22500 |
70 420 1400 280 valor 180 175 950
80 480 1 600 320 nao 240 240 1200
90 540 1800 360 | definido | 350 305 1550
100 600 2 000 400 420 395 1900
110 660 2 200 440 560 500 = 5000 2 300
120 720 2 400 480 700 630 2 800

No que diz respeito aos alinhamentos retos, a Norma Portuguesa apresenta valores para
a extensdo minima destes elementos cerca de 2/ 3 superiores aos propostos pela Norma

Brasileira. Para a extensdo maxima, o DNER nao imp&e um limite.

Visto que, os alinhamentos com peguenas extensdes dificultam as ultrapassagens e os
movimentos uniformes, e que alinhamentos extensos provocam a monotonia, 0 encadeamento
noturno e a dificil analise de distancias e velocidades de outros veiculos que circulam na
estrada, pode-se concluir que a Norma do INIR estabelece limites mais seguros e comodos

para os utilizadores que circulam na estrada.

Quanto as curvas circulares, a Norma Portuguesa contempla os 2 tipos de raios, minimo
absoluto e minimo Normal, ja a Norma Brasileira estabelece apenas limite para os raios

minimos absolutos.

Comparando os raios minimos absolutos de ambas as Normas, verifica-se que estes
diferem em cerca de 10 %, ou seja, a Norma Portuguesa apresenta maiores valores do que a
Norma Brasileira, para a mesma velocidade. Esta diferenca deve-se ao facto dos coeficientes
de atrito e do valor maximo de sobrelevacao, ou seja, o INIR impde limites mais conservativos
do que o DNER.
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Para ser possivel realizar uma comparacédo, no que se refere a dispensa de curvas de
transicdo, para estradas de 1 x 2 vias, atribuiu-se uma velocidade inferior a 90 km/h, ja para as
estradas com 2 x 2 vias a velocidade foi considerada superior a 90 km/h, no caso da Norma
Portuguesa. Deste modo, pode verificar-se que a Norma do INIR apresenta valores superiores
para os raios das curvas onde € possivel a dispensa das curvas de transi¢do, o que torna esta
Norma mais conservativa do que a Norma do DNER.

No que diz respeito as condi¢des que as clotéides tém que cumprir, a Norma Portuguesa
apresenta 5 condi¢des — variagdo da aceleracao centrifuga, disfarce de sobrelevacéo, percecao
estética, percecao optica e condicdo desejavel, e a Norma Brasileira define 6 condicdes -
variagdo da aceleracdo centrifuga, extensdo minima para a sobrelevacao, percecao Optica,
rampa de sobrelevacdo, extensdo minima da clotéide e extensdo maxima da clotoide devido

ao tempo de percurso.

Conclui-se, assim, que ambas as Normas estabelecem limites e condi¢bes que melhor

se adequam as caracteristicas do seu pais.

3.4 TRAGADO EM PERFIL LONGITUDINAL

A definicdo altimétrica de uma infraestrutura rodoviéria é concretizada a partir de uma
linha continua localizada ao longo da respetiva plataforma, a qual se designa por rasante e

corresponde ao perfil longitudinal de célculo da via.

O perfil longitudinal é constituido por trainéis, que sdo elementos retos ascendentes
(quando apresentam uma inclinacdo positiva) ou descendentes (quando apresentam uma
inclinagdo negativa), e por concordancias verticais, que se subdividem em curvas concavas (de

raio negativo) ou convexas (de raio positivo).

A Figura 3.5 representa, de uma forma esquemética, os diferentes elementos

geomeétricos existentes na rasante.
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Zt; — Cota de inicio do trainel ou curva vertical
Zt; — Cota de fim do trainel ou curva vertical
km t; — Quilometro de inicio do trainel ou curva vertical

km t; — Quilémetro de fim do trainel ou curva vertical

V — Vértice (ponto de intersecdo dos trainéis)
D — Desenvolvimento da concordancia vertical
R — Raio da curva vertical

L — Extensao do trainel

i — Inclinagdo do trainel

Figura 3.5 Elementos geométricos da rasante

Na definicdo da rasante devem ser tidos em conta varios aspetos, designadamente:
orografia da regido, tracado em planta, assegurando a sua compatibilidade com o peffil
longitudinal, distancias de visibilidade, drenagem (pontos baixos da rasante), integracdo no
meio ambiente, entre outros.

No tracado em perfil longitudinal os par@metros a seguir discriminados sdo os que seréo
abordados neste subcapitulo:

= Inclina¢gdes maximas e minimas dos trainéis;
= Extensao critica dos trainéis;

= Raios minimos das curvas verticais e respetivos desenvolvimentos.

3.4.1 TRAINEIS

Os trainéis sdo os elementos mais simples da rasante, onde a inclinagdo longitudinal €
constante. No caso de ser positiva, é designada por rampa, e, caso seja negativa, é designada
por declive.

No que diz respeito a este elemento, ambas as Normas, Portuguesa e Brasileira,
estabelecem uma inclinagdo minima, com o intuito de assegurar uma drenagem satisfatéria das
aguas pluviais. Em Portugal esse valor € de 0,5 %, ja no Brasil este valor decresce para 0s
0,3 %.
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A inclinacdo maxima estabelecida pela Norma Portuguesa varia consoante a velocidade

de projeto, sendo os valores definidos apresentados na Tabela 3-14.

Tabela 3-14 Inclinacdo maxima dos trainéis - Norma Portuguesa (adaptado INIR,2010)

Velocidade de Tréafego e o ) — el
(km/h) Portuguesa
40 8
60 7
80 6
100 5
120 4 *

*em autoestradas a inclinacdo maxima deveréa ser 3%

Os trainéis com inclinagdo maxima referida na Tabela 3-14 ndo devem ter uma extensao
superior a 3 000 m, devido a reducdo da velocidade dos veiculos, sobretudo dos veiculos
pesados, o0 que resulta numa diminui¢cdo do nivel de servigo e aumento dos custos de operacgao

da via.

A Norma Brasileira estabelece limites maximos para a inclinacao dos trainéis em fungéo

da classe de projeto e do relevo do terreno.
Na Tabela 3-15 pode observar-se os diferentes valores considerados.

Tabela 3-15 Inclinagdo maxima dos trainéis - Norma Brasileira (DNER, 1999)

Relevo
Classe de Projeto
Plano (%) Ondulado (%) Montanhoso (%)
0 3 4 5
I 3 4,5 6
Il 3 5 7
1] 4 6 8

Na Classe de projeto 0 as velocidades praticadas na via sdo mais elevadas do que para

a Classe 1V, o gque reflete valores mais baixos de inclinagédo para velocidades superiores.

Em ambas as Normas, as inclinagBes maximas admissiveis sdo mais baixas quando a
velocidade é mais elevada, e aumentam quando as velocidades praticadas diminuem. Pode-se
verificar através das Tabela 3-14 e Tabela 3-15 que a diferenca mais notavel encontra-se para

valores de velocidade de 120 km/h, visto que a Norma Portuguesa condiciona a inclinacéo a
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4 % e a Norma Brasileira estabelece 5 % na presenca de um relevo montanhoso. Para relevos

planos e ondulados, a Norma do DNER é mais conservativa do que a Norma do INIR.

A extensdo méxima delimitada pela Norma Portuguesa é de 3 000m, ao passo que a
extensao critica dos trainéis esta limitada em funcdo da respetiva inclina¢éo, sendo os valores

apresentados na Tabela 3-16.

Tabela 3-16 Extenséo critica dos trainéis (INIR, 2010)

Ldo trainel Extensio Critica
(%) (m)
3 420
4 300
5 230
6 180
7 150
8 120

Segundo a Norma Portuguesa, quando a extensao critica dos trainéis € excedida, em
principio, devera ser considerada uma via adicional para veiculos lentos, porque estes veiculos

tém uma reducdao significativa da velocidade de circulacao.

A Norma Brasileira ndo define qualquer limitagdo para estas inclinagdes.

3.4.2 CURVAS VERTICAIS

As curvas verticais sao elementos da rasante, que permitem realizar a concordancia entre
dois trainéis de diferentes inclinacdes (i, e i,). Estas curvas séo parabolas de 2.° grau, cuja

tangente inicial e final s&o trainéis com uma determinada inclinagéo.

Para conhecer a equagédo que permite o calculo do desenvolvimento da curva vertical

(equacéo 3.25), tem-se que:

x? (3.25)

Zx:Ztil-l_ilxx_ZXR

Onde,

Z, — Cota da rasante (m);

Zt;; — Cota de inicio do trainel (m);
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i; — Inclinag&o no ponto de tangencia inicial (%);

x — Distancia medida ao longo do eixo entre o ponto de tangéncia inicial e a cota da

rasante (m);

R — Raio minimo da concordéancia vertical (m).

Quando x toma o valor do desenvolvimento da concordancia, a inclinacdo utilizada na
equacdo anterior passa a ser i,, ou seja, a inclinacao do ponto de tangencia final. Derivando a

equacao da pardbola de 2° grau em ordem a x, obtém-se a seguinte equacéo 3.26:

dy . «x . _ . D . 3.26
a:ll—ﬁﬁlzzll_E@D:Rx(ll_lz) ( )

Desta equacéo 3.26, resulta a féormula de célculo do desenvolvimento de uma curva

~

vertical, onde ambas as Normas apresentam semelhangas quanto a equacado utilizada

(equacao 3.27 e equacéo 3.28).
Norma Portuguesa: D = R (i; — i,) (3.27)
Norma Brasileira: D = (k x 100) x (i; — i) (3.28)
Onde,
D — Desenvolvimento da curva vertical (m);
R — Raio da cuva vertical (m);
i; e i — Inclinag&o das tangentes inicial e final (%);

k — Comprimento da curva no plano horizontal (m).

Os valores minimos do desenvolvimento de uma concordancia vertical no caso de
Portugal (equacéo 3.29) e no caso do Brasil (equagéo 3.30) obtém-se através das seguintes

equacoes:

Norma Portuguesa: Dy,in = Ripin (i1 — i2) (3.29)

v? (3.30)

Norma Brasileira: D,,;,, = ————
min = 1296xa,
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= Curvas Convexas

As curvas convexas apresentam um critério de dimensionamento que limita o seu raio e
o respetivo desenvolvimento devido a necessidade de assegurar uma distancia de visibilidade
adequada, de forma a garantir a seguranca na circulacao da estrada.

Segundo as Normas, deveréa considerar-se 2 hip6teses quanto a distancia de visibilidade,
pois pode ser menor ou maior do que a extensao da concordancia. Se a distancia de visibilidade
de paragem for superior a extensdo da concordancia, sO terd interesse a verificacdo da

distancia de visibilidade de ultrapassagem.

Através das distancias de visibilidade de paragem a Norma Portuguesa e a Norma

Brasileira asseguram valores minimos para o raio das curvas convexas.

A Norma Portuguesa estabelece apenas uma equacgéo 3.31 para o valor minimo do raio
das curvas convexas. Ao aplicar a distancia de visibilidade de ultrapassagem na equacao, isto
ird fazer com que se gerem valores minimos significativamente superiores para 0s raios. Assim,
s6 serdo considerados estes raios em casos muito particulares onde se pretenda possibilitar a

ultrapassagem.

Dp? (3.31)

Rypin =
"2 x (Yhy + hy)?

Onde,
Dp — Distancia de visibilidade de paragem (m);

h, — Altura a que os olhos do condutor se encontram relativamente ao plano da estrada.

(A Norma considera-se 1,05 m);

h, — Altura a que um obstaculo se encontra relativamente ao plano da estrada. O INIR
considera 0,15 m para os raios minimos Normais, ou 0,60 m para 0s raios minimos

absolutos.

Aplicando o valor obtido da equacédo 3.31 a equacao 3.27, determina-se o valor minimo

para o desenvolvimento da concordancia vertical.

No Brasil, os valores minimos dos raios sdo condicionados pelo comprimento minimo da
concordancia vertical e a distancia de visibilidade. Quando o comprimento minimo da curva &
igual ou superior a distancia de visibilidade a equacgéo a ser aplicada € a equacgéo 3.32, caso

contrério utiliza-se a equacgéo 3.33.
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Dp? (3.32)
Rmin = m x 100 Dmin = Dp
2xDp 412 (3.33)
Royim = — X 100 Dy <D
e ((i1 —i) (i1 — iz)z) min < P

Onde,
Dp — Distancia de visibilidade de paragem (m);

i, — i,— Diferenca algébrica das inclinac@es dos trainéis (%);

D,.in — Desenvolvimento minimo da concordancia vertical (m).

Em sintese, a Tabela 3-17 apresenta os esses valores dos raios minimos absolutos e
desenvolvimentos minimos das curvas convexas em funcao da velocidade, tanto para a Norma

Portuguesa como para a Norma Brasileira.

Tabela 3-17 Desenvolvimento e raios minimos das curvas convexas (adaptado de INIR, 2010 e DNER,

1999)
) Norma Portuguesa Norma Brasileira
Velocidade
Raio minimo Desenvolvimento Raio minimo Desenvolvimento
(km/h)

absoluto (m) Minimo (m) absoluto (m) Minimo (m)
40 1 500 40 500 24
50 1 500 50 900 30
60 2 000 60 1400 36
70 3 000 70 2 000 42
80 5 000 80 2 900 48
90 7 500 90 4 100 54
100 9 000 100 5 800 60
110 12 000 110 7 900 66
120 14 000 120 10 200 72

A Norma Portuguesa apresenta valores mais elevados de raios minimos, uma vez que
estes raios tém a finalidade de assegurar o conforto Optico dos condutores. Ja a Norma
Brasileira opta por valores que cumpram as visibilidades minimas de paragem, o que nao

implica restricbes tao elevados para as curvas verticais.
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= Curvas Cbncavas

As curvas concavas séo introduzidas no tracado com o intuito de assegurar a visibilidade

noturna e a comodidade na circulagéo da via.

Para assegurar a seguranga na circulagdo numa concordancia deste tipo ha que
estabelecer limites minimos para o raio e para o desenvolvimento destas concordancias.
Relativamente a estes critérios as Normas Portuguesa e Brasileira destacam duas equacdes,
que em comum envolvem a distancia de visibilidade de paragem e o desenvolvimento da

concordancia.

Para velocidade de tr&fego mais elevadas (superiores ou iguais a 80 km/h), o INIR coloca
como condicionante a comodidade na circulagdo, impondo que a aceleracdo vertical ndo
ultrapasse os 0,25 m/s? (equacgdo 3.34). Para velocidades de trafego inferiores a 80 km/h, a
condicionante sera a visibilidade noturna, tendo em consideracdo o desenvolvimento da

concordancia vertical e a distancia de visibilidade noturna (equacéo 3.35).

Os valores minimos para o raio das curvas concavas podem ser calculados através das

seguintes equacoes:

V2 (3.34)
Dp? 3.35
P V, < 80 km/h (3.35)

R, . =
min =15+ (0,035 X Dn)

Onde,
V; — Velocidade de trafego (km/h);

a,— Aceleracdo vertical (m/s?);
Dp — Distancia de visibilidade de paragem (m);
Dn — Distancia de visibilidade noturna (m).

Aplicando o valor obtido da equacéo 3.34 ou 3.35, dependendo da velocidade de trafego,

a equacao 3.27, obtém-se o valor minimo para o desenvolvimento da concordancia vertical.

A Norma Brasileira difere da Portuguesa em termos de limitagdes. Enquanto que o INIR
estabelece o critério em fungdo da velocidade, o DNER define como uma limitagdo na

seguranca o desenvolvimento da curva concava.
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Consoante o desenvolvimento minimo da concordéancia vertical seja maior ou menor que
a distancia de visibilidade, a equagédo para obter o valor minimo do raio da curva difere
(equacdes 3.34 e 3.35), sendo que:

R,. = bp? x 100 D,.. >D (3.34)
min =122 + (3,5 x Dp) min = UP
2xD 200 x 0,61) + (0,0175 x D .
Rmin = . .p - ( ) ( p) x 100 Dmin < Dp (3 35)
(iy — ip) (iy — lz)z

Onde,

Dp — Distancia de visibilidade de paragem (m);
(i; — i) — Diferenca algébrica das inclinacdes dos trainéis (%);
D,in — Desenvolvimento minimo da concordancia (m).

Para comparar os valores minimos dos raios e respetivos desenvolvimentos das curvas

cbncavas, é apresentada a Tabela 3-18.

Tabela 3-18 Desenvolvimento e raios minimos das curvas concavas (adaptado de INIR, 2010 e DNER,

1999)
) Norma Portuguesa Norma Brasileira
Velocidade
Raio minimo Desenvolvimento Raio minimo Desenvolvimento
(km/h)

absoluto (m) Minimo (m) absoluto (m) Minimo (m)
40 800 60 700 24
50 1200 60 1100 30
60 1600 120 1500 36
70 2 500 120 1900 42
80 3500 120 2 400 48
90 4 500 120 2900 54
100 5 500 120 3600 60
110 6 000 120 4 300 66
120 7 000 120 5 000 72

Para assegurar que os fardis do veiculo iluminam a uma distancia superior & distancia de
visibilidade de paragem, a Norma Portuguesa opta por raios minimos mais extensos. No caso
da Norma Brasileira o conceito de comparacdo dos valores minimos dos raios das curvas

cbncavas é idéntico ao das curvas convexas, pelo que apresenta valores inferiores.
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3.4.3 SINTESE DO TRAGCADO EM PERFIL LONGITUDINAL

A Tabela 3-19 pretende fazer uma sintese da comparacédo dos parametros que envolvem

o tracado em perfil longitudinal.

Tabela 3-19 Sintese dos parametros do Tracado em Perfil Longitudinal

Trainéis

Curvas
Verticais

INIR DNER

Inclinagdo Maxima Desejavel

Em funcao da velocidade

Extenséo critica

Varia consoante a inclinacéo do trainel N&o é definida

Raio Raio
Velocidade Minimo  Desenvolvimento Minimo  Desenvolvimento
Absoluto Minimo (m) Absoluto Minimo (m)

(km/h) (m) (m)

40 1500 40 500 24

50 1500 50 900 30

60 2 000 60 1400 36

70 3000 70 2 000 42

80 5000 80 2 900 48

90 7 500 90 4100 54

100 9 000 100 5 800 60

110 12 000 110 7 900 66

120 14 000 120 10 200 72

. cuvasComoavas
Raio Raio
) Minimo  Desenvolvimento| Minimo  Desenvolvimento
Velocidade (km/h) Absoluto Minimo (m) Absoluto Minimo (m)

(m) (m)

40 800 60 700 24

50 1 200 60 1100 30

60 1600 120 1500 36

70 2 500 120 1900 42

80 3500 120 2 400 48

90 4 500 120 2900 54

100 5 500 120 3600 60

110 6 000 120 4 300 66

120 7 000 120 5 000 72
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No gue diz respeito aos trainéis, a inclinacdo méaxima desejavel, em ambas as Normas,
depende da velocidade. O INIR apresenta valores em funcdo da velocidade de trafego,
enquanto que o DNER apresenta valores em fungdo das classes de projeto, onde estédo

implicitas as velocidades base que as limitam.

Por outro lado, a Norma Portuguesa define uma extenséo critica em fun¢éo da inclinagéo

do préprio trainel, j& a Norma Brasileira ndo faz qualquer referéncia a este valor.

A Norma do INIR apresenta valores de raios minimos absolutos e desenvolvimentos
minimos das curvas convexas na ordem dos 50 % superiores aos da Norma do DNER. Esta
diferenca tdo grande advém do facto de que em Portugal os raios das curvas convexas tém a
finalidade de assegurar o conforto éptico dos condutores, enquanto que a Norma Brasileira d&
preferéncia as visibilidades minimas de paragem, o que implica menos restricdes paras as

concordancias.

Para as curvas concavas, a diferenca entre os valores minimos dos raios absolutos e
desenvolvimentos das concordancias ndo é tao elevada como nas curvas convexas, cerca de
10 %. A Norma Portuguesa opta por raios minimos mais extensos, ja a Norma Brasileira
apresenta valores inferiores devido mais uma vez a preferéncia das visibilidades minimas de

paragem.

3.5 PERFIL TRANSVERSAL TIPO

Independentemente da definicdo do tracado em planta, e do perfil longitudinal torna-se
necessario caracterizar o perfil transversal tipo da estrada, quanto a faixa de rodagem com 2

ou mais vias de circulagéo, separador e bermas.

Neste sentido, devem ser considerados 0s seguintes parametros:

Valores dos raios associados a sobrelargura e dispensa da mesma;

= Valores maximos e minimos da inclinacéo transversal e dispensa de sobrelevacao;
= Largura e numero das vias de circulagéo;

= Largura maxima e minima das bermas esquerda e direita;

= Sobrelevacéo;

Sobrelargura.

Por questbes econdmicas deve-se estudar a necessidade de utilizacdo de sobrelargura

e de bermas pavimentadas.
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Em seguida, dar-se-a énfase a 2 grandes constituintes de um perfil transversal tipo, a

faixa de rodagem e as bermas.

3.5.1 FAIXA DE RODAGEM

A faixa de rodagem é a zona da plataforma, destinada & circulacio de veiculos. E aqui
gue se define a expressdo do pavimento, a inclinacdo transversal minima e a aplicacao da

sobrelargura e sobrelevagéo.
= Larguras das Vias

Segundo a Norma Portuguesa, em estradas nacionais de 2 vias, estas deverao ter largura
minima de 3,5m mesmo para volumes de tr&fego moderados. Nestas mesmas estradas,
guando a velocidade base é inferior a 80 km/h e o volume horéario de projeto € inferior a 300
veiculos pode adotar-se vias com largura de 3,0 m. Em estradas classificadas como Itinerarios
Principais e Itinerarios Complementares e com caracteristicas de via expresso, para assegurar
que o cruzamento de veiculos pesados seja efetuado adequadamente, as vias devem ter
3,75 m. Em estradas com dupla faixa de rodagem a largura das vias deve ser de 3,75 m para
velocidade base igual ou superior a 100 km/h e de 3,50 m para velocidade base inferior a
100 km/h.

A Norma Brasileira imp8e que a largura das vias seja em funcdo da classe de projeto e
relevo do terreno (Tabela 3-20). Como explicado anteriormente, a classe de projeto é limitada
por um patamar que comec¢a em 0, onde se encontram as estradas equivalentes as

autoestradas, e vai até a Classe 1V, que sdo as vias municipais.

Tabela 3-20 Largura da via, em metros (DNER, 1999)

Relevo
Classe de Projeto
Plano Ondulado Montanhoso
0 3,60 3,60 3,60
| 3,60 3,60 3,50
Il 3,60 3,50 3,30
1 3,50 3,30 3,30

Embora o critério de implementagéo da largura da via ndo seja 0 mesmo para os dois

paises, os valores ndo sdo muito dispares, sendo que variam entre os 2,50 m e 0s 3,75 m.
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= Sobrelevagéo

A sobrelevacdo, como ja foi referido anteriormente, contribui para a comodidade e
seguranca da circulagdo na curva circular, pois contraria parte da aceleragdo centrifuga a que

um veiculo esta sujeito e auxilia na perce¢éo das curvas.

A Norma Portuguesa considera que a sobrelevacdo € dada em funcdo da velocidade
compativel com o raio da curva. No entanto, € necessdrio garantir que a inclinagdo maxima da
plataforma nédo seja superior a 10 %, devido ao deslizamento que ocorre na presenca de gelo
no pavimento. Nestes casos, torna-se necessario diminuir a inclinacdo do trainel, ou modificar

o tragado em planta.

Na Tabela 3-21 sdo apresentados os valores a adotar para a sobrelevacdo em funcao do
raio da curva.

Tabela 3-21 Sobrelevacdo em curva - Norma Portuguesa (INIR, 2010)

Estradas de faixa Unica, com dois sentidos Estradas com dupla faixa de rodagem
Raio (m) Sobrelevacéo (%) Raio (m) Sobrelevacéo (%)
<500 7,0 <1100 7,0
525 6,5 1100 6,5
600 6,0 1300 6,0
700 5,5 1 500 5,5
850 5,0 1750 5,0
1 000 4,5 2 000 4,5
1200 4,0 2 250 4,0
1 400 3,5 2 600 3,5
1 600 3,0 3 000 3,0
1900=<R=2500 2,5 3500<R <5000 2,5
>2 500 - >5 000 -

Segundo a Norma, as curvas em que a incomodidade, devida & aceleracao centrifuga,
ndo corresponda a niveis que obriguem o condutor a reduzir instintivamente a velocidade, ndo

necessitam de sobrelevacéo.
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A Norma Brasileira define valores de sobrelevacdo que sdo condicionados pelos

seguintes fatores:

= Grande possibilidade de fluxo de trafego a operar na via, a velocidade abaixo da

Y

velocidade do tracado em planta, devido a passagem de veiculos pesados em
condicbes de grandes inclinagbes ascendentes, intersecdes e congestionamento;

= Velocidade e classe de projeto;
= Comprimento de transi¢cdo da sobrelevacao;

= Razdes econdmicas.

A consideragéo conjunta das condicionantes acima referidas, leva aos seguintes valores

recomendados para a sobrelevagéo (Tabela 3-22).

Tabela 3-22 Sobrelevacdo em curva - Norma Brasileira (adaptado DNER, 1999)

Sobrelevacéao (%) Zonas de aplicacao

12.0 Melhoria e correcdo de situagbes perigosas existentes sem alteracdo dos
raios em planta.

Estradas de elevado padréo, onde as condi¢des topograficas geométricas e

10,0 de atrito lateral, e os volumes de trafego favorecam elevadas velocidades e
fluxo de trafego interrompido.

80 Estradas de padréo intermédio ou de elevado padrdo sujeitas a fatores que
reduzam a velocidade média.

6,0 Em projetos condicionados por urbanizacdo adjacente e intersecoes.

40 Em situacBes extremas, com intensa ocupacao do solo adjacente e reduzida

flexibilidade para variar os declives transversais da via.

Segundo a Norma Brasileira, para uma dada velocidade base, existe um valor de raio
para o qual a aceleracdo centrifuga é tdo pequena que pode ser desprezada. A Tabela 3-23
indica para que valores de raios é dispensada a sobrelevagéo, em funcao da velocidade base.

Tabela 3-23 Valores de raios para dispensa da sobrelevacdo (DNER, 1999)

Velocidade base Raio
(km/h) (m)

30 450

40 800

50 1250

60 1 800
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Velocidade base Raio
(km/h) (m)

70 2 450

80 3 200

90 4 050

>100 5 000

= Sobrelargura

A sobrelargura é adoptada em curvas em planta de pequeno raio, de forma a possibilitar
a inscricdo do veiculo na trajetoria, cuja rigidez torna necesséaria uma largura adicional na via
de circulacdo. Na via de circulagéo, este aumento de largura depende néo s6 do raio da curva,
mas também da distancia entre eixos e do comprimento do veiculo, tornando-se mais

significativo em veiculos longos, principalmente quando articulados ou com reboque.

A sobrelargura introduz-se no intradorso da curva e considera-se que, em estradas com

2 vias, cujo raio € igual ou inferior a 200 m, é dada pela seguinte equagéo 3.37:

_ 80 (3.37)
SL=+

Onde,
SL — Sobrelargura (m);

R — Raio da curva circular (m).

Pela Norma Brasileira, para estradas com 2 vias cujo raio é igual ou inferior a 450 m, é

dada pela equagéo 3.38:
SL = LT - LB (338)

Onde,
SL — Sobrelargura (m);

Ly — Largura total em curva da via (m);

Lp — Largura da faixa de rodagem (estabelecida a partir de conceitos de seguranca e

conforto) (m).

A largura total em curva € obtida através da largura estética do veiculo em curva

(equacéo 3.39), da largura requerido pelo percurso da parte dianteira do veiculo em curva
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(equacao 3.40), da folga dindmica (equacédo 3.41) e pela largura lateral do veiculo em

movimento (Tabela 3-24).

X? (3.39)

Ge= L, +
€= WTIYR

Em que,

Gc — Largura estética do veiculo em curva (m);
Ly - Largura do veiculo (m);
X — Distancia entre eixos do veiculo (m);

R — Raio da curva circular (m).

Ggp = VR +BD + (2x X +BD)—R (3.40)

Em que,

Dgp — Largura requerido pelo percurso da parte dianteira do veiculo em curva (m);
BD - Largura da dianteira do veiculo (m);
X - Distancia entre eixos do veiculo (m);

R — Raio da curva circular (m).

p=_ (3.41)
10 x VR

Em que,

FD — Folga dinamica (m);

V, — Velocidade base (km/h);

R — Raio da curva circular (m).

A Tabela 3-24 indica os valores da largura lateral do veiculo em movimento, em funcéo

da largura da faixa de rodagem.
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Tabela 3-24 Valor de G; em fung&o da largura da faixa de rodagem (DNER, 1999)

Lp G,

(m) (m)
6,00 / 6,40 0,60
6,60 / 6,80 0,75
7,00/7,20 0,90

Assim, a largura total em curva da via é obtida através da seguinte equagéo 3.42:

Ly =[2x(G¢ +GL) + Ggpl + FD (3.42)

Onde,

Ly — Largura total em curva da via (m);

Gc — Largura lateral do veiculo em movimento (m);

G, — Largura estatica do veiculo em curva (m);

Dgp — Largura requerido pelo percurso da parte dianteira do veiculo em curva (m);

FD — Folga dinamica (m).

3.5.2 BERMAS

As bermas permitem a circulacdo de veiculos de socorro, servem de refligio para os
veiculos avariados e asseguram o suporte lateral do pavimento da faixa de rodagem. Permitem
0 aumento da capacidade de trafego da estrada e podem evitar acidentes ou atenuar a sua
gravidade. Com o intuito da seguranca na circulagédo é necesséria a distincdo das bermas da
faixa de rodagem, de forma aos veiculos ndo circularem nas bermas como se de vias de trafego
se tratassem.

Na Tabela 3-25 séo indicados os valores da largura das bermas pavimentadas em fungao

do tipo de estrada e velocidade implementadas em Portugal.
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Tabela 3-25 Largura das bermas pavimentadas (INIR, 2010)

) Bermas Pavimentadas
Velocidade de  Larguradas

Tipo de Estrada Esquerda
g Trafego (km/h)  Vias (m) < Direita (m)
(m)
=100 3,75 1,00 3,00
Dupla Faixa de Rodagem

<100 3,50 1,00 3,00

Via Expresso >80 3,75 2,50

Faixa Unica EN > 80 3,50 2,50

ER <80 3,00 1,50

A Norma Brasileira diferencia a largura da berma direita em fungcéo da classe de projeto
e tipo de relevo onde sera implementada a infraestrutura, enquanto que a largura da berma

esquerda é dada em funcao do numero de vias. Nas Tabela 3-26 e
Tabela 3-27 é possivel observar essas diferencas.

Tabela 3-26 Largura da berma direita (DNER, 1999)

Relevo
Classe de Projeto
Plano Ondulado Montanhoso
0 3,50 3,00 3,00
| 3,00 2,50 2,50
Il 2,50 2,50 2,00
1] 2,50 2,00 1,50

Tabela 3-27 Largura da berma esquerda (DNER, 1999)

Relevo
NUmero de Vias
Plano Ondulado Montanhoso
2 1,20 - 0,60 1,00 - 0,60 0,60 — 0,50
3 3,00 -2,50 2,50 -2,00 2,50 -2,00
>4 3,00 3,00 -2,50 3,00 -2,50
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3.5.3 SINTESE DO PERFIL TRANSVERSAL TIPO

No que diz respeito a largura da faixa de rodagem, a Norma portuguesa atribui valores
em funcdo da velocidade de trafego, volume horario de projeto e tipo de via, ja a Norma
Brasileira caracteriza esta largura em funcéao das classes de projeto e da topografia do terreno

natural.

A sobrelevagdo, pela Norma do INIR é estabelecida em func@o do raio das curvas
circulares e do tipo de via — 1 x 2 vias ou 2 x 2 vias. A Norma do DNER atribui valores a
sobrelevacédo através do tipo de zonas de aplicagcado. O que torna muito dificil obter um termo
de comparacéao entre Normas.

Para estabelecer uma comparacdo em termos de dispensa da sobrelevacao, tal como se

referiu na dispensa de curvas de transicdo, o critério utilizado foi 0 mesmo.

As Normas do INIR e do DNER apresentam valores muito diferentes para velocidades
até aos 90 km/h, ou seja, o DNER apresenta para cada velocidade um valor de raio onde é
permitido a dispensa de sobrelevacdo, o INIR apresenta um anico valor — 2 500 m. Para
velocidades superiores a 90 km/h ambas as Normas estabelecem um patamar de 5 000 m,

para o valor do raio que dispensa a sobrelevagéo.

A sobrelargura é um parametro que difere muito da Norma Portuguesa para a Norma
Brasileira. O INIR condiciona o valor da sobrelargura através do raio da curva circular, ja o
DNER caracteriza-a através da largura total em curva da via e a largura da faixa de rodagem.
Ndo existe um termo de comparacdo entre as duas Normas no que diz respeito as

sobrelarguras.

As bermas também sdo elementos onde as Normas nao se conseguem relacionar. Em
Portugal séo estabelecidos valores de acordo com o tipo de via, velocidade de trafego, largura
das vias e se as bermas sdo pavimentadas ou ndo. Ja no Brasil isto ndo acontece, a
caracterizacao da largura das bermas esta afeta apenas a classe de projeto (velocidade base)
e ao tipo de topografia do terreno natural.

No que diz respeito ao perfil transversal tipo, pode concluir-se que existem muitas
diferencas entre as Normas Portuguesas e as Normas Brasileiras. Verificando-se, mesmo que

hé situacdes em que € de todo impossivel obter um termo de comparacéo.
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4 O CAso DE EsTubo: RoboviA BR-381 / MINAS GERAIS

O estudo e analise elaborados no capitulo anterior do presente documento, foram
fundamentais para a aplicagéo e desenvolvimento do caso de estudo, realizado ao longo do
periodo de estagio na empresa SENER-ENGIVIA.

O projeto intitulado de “Duplicacdo, melhoramento e ampliacdo da capacidade e
seguranca da Rodovia BR-381 / Minas Gerais”, no Brasil, refere-se ao projeto de execucéao,
promovido pelo Departamento Nacional de Infraestruturas de Transportes — DNIT, e é a base
do Caso de Estudo apresentado. Embora este projeto possa ser considerado bastante
complexo e com diferentes areas de intervencdo, o estudo incidird apenas na geometria de

tracado.

A Rodovia BR-381 / MG é uma das principais obras de infraestruturas rodoviarias do
Brasil e a sua concluséo afeta diretamente mais de 20 municipios a nivel econémico, social e
ambiental. Para a economia de Minas Gerais e do Brasil, a duplicacdo desta estrada € uma
obra indispensavel, pois ira contribuir para as produgdes locais e para o estabelecimento de
novas industrias, impulsionando o desenvolvimento da regido. Para além destes aspetos, é
ainda uma estrada que garante a ligacao entre as rodovias do Sudeste e do Nordeste do pais,

sendo um eixo de unido com outros parques industriais.

O presente capitulo divide-se em 4 itens principais, que pretendem dar a conhecer a
infraestrutura em estudo e a sua importancia para a regido, o projeto desenvolvido, bem como
apresentar uma solucdo alternativa de tracado, influenciada pela Norma de Tracado

Portuguesa, em 2 trechos selecionados.

4.1 ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO E HISTORICO

O Estado de Minas Gerais localiza-se no Sudeste do Brasil (Figura 4.1), e corresponde
a quarta maior area territorial do pais e a segunda com maior nimero de habitantes.
Atualmente, este estado apresenta a maior rede rodoviaria do Brasil, o equivalente a 16 % de
toda a infraestrutura existente no pais, perfazendo um total de 269 546 km de estradas. E uma
regido montanhosa, onde se localizam as cotas mais elevadas do pais, fazendo com que o

tracado das suas estradas contemple curvas bastante sinuosas.
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Figura 4.1 Localizacdo e Rede de Estradas - Estado MG (Estado de Minas Gerais, 2014)

A Rodovia BR - 381 assegura a principal ligacédo entre as regides de Belo Horizonte e
Séo Paulo, possibilitando uma grande parte do transporte de cargas e passageiros do Brasil.
Esta estrada proporciona o acesso a Rodovia BR - 116 que liga o Rio de Janeiro a Bahia,
passando por Governador Valadares. De referenciar que Belo Horizonte situa-se na
intersecdo das rodovias mais importantes do pais, permitindo a integracdo de Minas Gerais

com os grandes centros urbanos e de mercadorias do Brasil.

Devido ao crescente aumento de trafego e as condigfes climéticas desfavoraveis, que
originam um decréscimo na seguranca rodovidria da BR - 381, serdo necessérias

intervengdes para garantir a qualidade do transporte inter-regional.

E nesta estrada tdo importante para o Brasil que se situa o Caso de Estudo, mais
especificamente o Projeto de Execugdo do Alargamento e Beneficiacdo, Duplicacdo e
Construcdo de uma nova faixa de rodagem na Rodovia BR - 381 - Sublanco MG - 320
Jaguaracu — Ribeirdo Prainha, no estado de Minas Gerais.

O projeto de execucao da Rodovia BR-381 estéa dividido em 8 lotes com uma extensdo
total de 305,28 km, embora ao longo deste capitulo a andlise ir4 incidir no Lote 3 (Figura 4.2),
gque tem uma extensao total de 28,60 km, e que se situa huma regido montanhosa, ligando a

cidade de Jaguaracu a Ribeirdo Prainha.
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Este lote esta dividido em 2 segmentos principais, no que se refere as secdes

transversais tipo:

= Faixas de rodagem contiguas;
= Faixas de rodagem separadas.

Tunel Antonio Dias @)
X - R

Figura 4.2 Rodovia BR-381 Lote 3 (SkyscraperCity, 2018)

A histéria desta rodovia remota aos tempos em que 0s grupos de conquistadores
procuravam as riquezas que o Brasil tinha para oferecer. Foi nesta época que se sentiu a
necessidade de construir caminhos que facilitassem o transporte das mercadorias exploradas,

bem como assegurassem a ligagé@o entre os estados brasileiros.

Em 1654, Ferndo Dias Paes Leme foi o responséavel pelo projeto e abertura do trogo da
estrada que liga Minas Gerais a Espirito Santo, que atualmente tem o nome popular de
Rodovia Fernéo Dias. (Sul de Minas, 2018)

Passados trés séculos, em 1959, o presidente Juscelino Kubitschek inaugurou o trogo
que liga Belo Horizonte a Pouso Alegre.

Por volta da década de 1990, o pavimento da Rodovia Ferndo Dias, era alvo de
reclamacgdes constantes por parte dos condutores devido a enorme quantidade de fissuras,
falta de bermas, e apresentava um alto indice de acidentes rodoviarios. Naquela época, a
rodovia chegou a ser considerada a segunda mais perigosa do Brasil. O troco mais degradado
situava-se nos 100 km entre Trés CoracOes e Perddes, com faltava sinalizagédo, bermas e

mau estado do pavimento.

Com a assinatura, em 1993, de um convénio entre os governadores de Minas Gerais,
Hélio Garcia, e de Sao Paulo, Luiz Anténio Fleury, junto ao presidente Itamar Franco, esta
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situagao alterou-se, pois estava prevista a duplicagdo de 564 km da Rodovia, entre Belo

Horizonte e Sao Paulo.

No entanto, a obra foi interrompida por varias vezes durante a década de 1990. Embora
inimeros trogos foram inaugurados entre 2002 e 2003, a obra sé ficou completamente
terminada em 2005. (Sul de Minas, 2018)

A Figura 4.3 apresenta um resumo dos principais marcos histéricos da BR - 381 / MG,

desde o inicio da sua construcdo até a atualidade.

Cronologia da Rodovia 2007 2018

TS ap P e i)

Et—)ma L{,}\‘&) LE)U[EE:}] A rocovia € entregue a iniciative privada
- apds leildo do govarno Federal

O grupe espanhol OHL ¢ o vencedor

A concessao da rodovia
Ferndo Dias completa 10 anes

2008

A Autopista Ferndo Dias assume &
radovia em concessiio vilida por 25 anos
e investimento previsto de RS 3.4 bilndes

1992

Govenadores de MG e SP assinam
convénio para duplicaciio da rodovia
ne trecho Sho Paule/Belo Horzonte 2005
A obra ¢ tetalmente entregue e inaugurads
na regléo pelo entdo presidente Lula

1959

fnauguragio da rodovie pelo
presidente Juscelino Kubitschek
no trecho BH/Pouso Alegre

Previstas para tédrmine em 1995, as obras
foram parcialmente entregues am junho de 2002,
curanta o govemo FHC

1961

A rodovia & totalmente conciufda com
a finalizagio dus obras no trecho paulista

1674

Partida da Bandeira
de Fernao Dias

Figura 4.3 Cronologia da Rodovia BR-381 (Sul de Minas, 2018)

4.2 PRINCIPAIS CONDICIONANTES

O Lote 3 da Rodovia BR - 381 desenvolve-se em meio rural, onde sao identificadas
diversas condicionantes, nomeadamente a acidentada orografia da regido e algumas
infraestruturas ja construidas no local. Alguns trocos rodoviarios acresce ainda o facto de
estarem inseridos em meios urbanos, o que pode comprometer suas fungdes e caracteristicas
da rodovia. Deste modo, cada troco rodoviario tem as suas peculiaridades em relacdo as
caracteristicas operacionais, geométricas, socioecondémicas, ambiente atravessado, entre

outras.

No que se refere a orografia do terreno, esta carateriza-se por vertentes muito
acentuadas e vales profundos, contando com o atravessamento de 5 rios — Ribeirdo Oncinha,

Piracicaba, Ribeirdo Severo I, Ribeirdo Severo Il e Ribeirdo Prainha. A definicdo de um
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tracado homogéneo e seguro, sé foi possivel com a implementacdo 4 tuneis, de modo a

vencer as diferencas de cotas da regido.

As ligacdes a rede viaria existente constituem também uma forte condicionante,
procurando manter-se 0 acesso as cidades de Antonio Dias e Jaguaragu, através de
variantes. Por outro lado, também, entre o km 7+246,000 e o km 7+302,600, a existéncia de

uma linha de caminho de ferro, condicionou as cotas do viaduto previsto.

Dado se tratar de um projeto, onde alguns trocos coincidem com a estrada existente,
fazendo apenas melhoramentos, este facto constituiu um outro tipo de condicionamento, o
gue implicou em alguns casos 0 ndo cumprimento das Normas de Tracado do DNER. Verifica-
se, assim, a existéncia de parametros geométricos com valores inferiores aos minimos e
superiores aos maximos podendo comprometer o conforto e a economia da infraestrutura

rodoviaria. No proximo subcapitulo serdo abordadas estas situagdes.

4.3 CARACTERIZAGAO DO PROJETO

A BR-381 é uma das estradas mais perigosas do Brasil, com niveis de sinistralidade
elevados, facto esse que motivou a necessidade de melhorar as suas caracteristicas, de modo
a torna-la numa estrada mais segura e comoda para 0s seus utilizadores. Por outro lado, os

crescentes valores de trafego fazem com que a estrada esteja a ficar sem capacidade.

O projeto geométrico contemplou o alargamento e duplicagdo da estrada existente,
incluindo correcdes na planimetria e na altimetria, melhorias e a concecao de uma nova faixa

de rodagem independente, para uma velocidade base de 80 km/h.

Nos proximos subcapitulos ira ser apresentado o projeto de tracado geométrico,

nomeadamente a planta, o perfil longitudinal e o perfil transversal tipo.

4.3.1 TRAGADO EM PLANTA

O novo projeto da Rodovia BR - 381 / MG foi desenvolvido tendo em conta o Manual de
Projeto Geométrico de Rodovias Rurais, do DNER datado de 1999 embora, em face das
varias condicionantes referidas anteriormente, nem sempre foi possivel cumprir todos os

requisitos impostos.

Apresenta-se seguidamente a caracterizacdo dos varios trocos do projeto de execucédo
de geometria de tragcado, que constituem o Lote 3 da BR-381, desenvolvidos para uma
velocidade base de 80 km/h, com excecéo das variacdes nas sec¢des transversais em funcéo
da insercao de retornos, paragem de autocarros, zonas de reflgios e das vias de aceleracéo

e desaceleracéo.

Ana Sofia Gongalves Alexandre 61



O Caso de Estudo: Rodovia BR-381 / Minas Gerais

= Trocgo | - km 0+000 a km 2+400

Neste troco as faixas de rodagem apresentam-se contiguas (2 x 2 vias), separadas por
2 barreiras rigidas do tipo New Jersey centrais com 0,40 m de largura cada. Os trabalhos
previstos para além do melhoramento geral da via sédo as corre¢cdes dos raios das curvas
circulares, implantacdo de um retorno operacional duplo em “U”, do tipo “A” (ver Anexo C)
entre o km 0+240 e o0 km 0+820, e a implantagdo de uma primeira variante entre os km 1+500
e 0 km 2+240. Na Figura 4.4 representa um extrato da planta do trogo em referéncia, onde se

pode observar o retorno operacional e a variante mencionada.

Esta alterag&o no tragado teve como objetivo melhorar a geometria no segmento critico,
indutor de acidentes, e também a necessidade da implantagdo de uma intersecdo de acesso

a localidade de Brejauba.

km 0+820

km 0+240

km 1+500

Figura 4.4 Extrato da planta do Tro¢o | (SENER-ENGIVIA, 2018)

Este troco é constituido por 6 alinhamentos retos, onde 4 deles ndo respeitam a
extensdo minima imposta pela Norma do DNER. O facto de a duplicagdo acompanhar o
tracado da estrada existente, limita os cumprimentos dos alinhamentos retos.
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Quanto ao numero de curvas, o tracado € composto por 2 curvas circulares,
acompanhadas por curvas de transicdo, e por 3 curvas circulares simples. Embora estas
dltimas curvas apresentem raios que deveriam estar associadas a curvas de transi¢do, nao
foram projetadas devido as velocidades praticadas serem menores, pois localizam-se na zona

de retorno e da divergéncia de uma variante.

No Anexo A, nos desenhos BR381_PE_PPL_001 e BR381_PE_PPL_002 é possivel
observar com maior detalhe este troco situado entre o km 0+000 e o km 2+400 da Rodovia
BR - 381/ MG.

= Trogo Il = km 2+400 ao km 3+680

Entre o km 2+400 e o km 3+680, as faixas de rodagem encontram-se separadas
fisicamente, contemplando a implantacdo de uma segunda variante na totalidade da extensao
do trogo. Esta variante incluiu a implementacédo de 2 tlneis e 2 pontes sobre o rio Piracicaba.
A alteragcéo de tragado teve como objetivo eliminar a forte sinuosidade da estrada existente,
com curvas de raios muito pequenos. A Figura 4.5 representa um extrato da planta do trogo

em referéncia.

Salienta-se que a partir do km 2+662 até ao km 8+522 (faixa de rodagem esquerda) e
do km 2+590 até ao km 8+840 (faixa de rodagem direita), foi projetada uma secao restrita em
que as bermas direitas de 2,50 m foram substituidos por bermas mais pequenas com uma

largura de 0,60 m.

Tuanel
INGCENCIA

ASSIS ALVES

7

Figura 4.5 Extrato da planta do Troco Il (SENER-ENGIVIA, 2018)
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Em termos geométricos, o tracado é composto por 3 alinhamentos retos e 3 curvas
circulares associadas a curvas de transicao em clotdide. Verifica-se, no entanto, que 2 dos
alinhamentos retos ndo cumprem as extensdes minimas definidas na Norma do DNER. Como
foi referido, neste troco a estrada existente apresenta curvas com pequenos raios, 0 que
tornou necessario adotar alinhamentos retos mais curtos para se conseguir projetar curvas

com raios maiores.

No Anexo A, nos desenhos BR381 PE PPL 002 e BR381 PE_PPL 003 é possivel
observar com maior detalhe o troco entre o km2+400 e o km 3+680 da Rodovia
BR - 381/ MG.

= Trogo Il = km 3+680 ao km 6+360

Do km 3+680 ao km 6+360 as faixas de rodagem apresentam-se contiguas, separadas
por 2 barreiras rigidas do tipo New Jersey centrais com 0,40 m de largura cada. As alteracdes
a realizar neste trogo contemplam obras de melhoramento, corre¢des dos raios das curvas
circulares, implantagdo de um retorno operacional duplo em “U”, tipo “A” (ver Anexo C) entre
0 km 5+200 e o km 5+840, préximo da central elétrica que abastece a povoagdo de Sa
Carvalho (Figura 4.5).

km 5+840

VERMATZ

km 5+200

yeR NRTZ

Figura 4.6 Extrato da planta do Troco Il (SENER-ENGIVIA, 2018)
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Com o intuito de corrigir as curvas existentes, foram introduzidas 9 curvas circulares que
cumprem os parametros minimos da Norma, o que obrigou a que os alinhamentos retos
diminuissem a sua extensdo para valores inferiores aos minimos. Quantos as clotoides

implementadas, estas cumprem as extensdes minimas exigidas.

No Anexo A, nos desenhos BR381_PE_PPL_003 a BR381_PE_PPL_005 é possivel
observar com maior detalhe o trogo situado entre o km 3+680 e o km 6+360 da Rodovia
BR - 381/ MG.

= Trogo IV —-km 6+360 ao km 8+840

Neste troco as faixas de rodagem apresentam-se contiguas, separadas por 2 barreiras
rigidas do tipo New Jersey centrais com 0,40 m de largura cada. A secao é caracterizada na
sua totalidade pela terceira variante, localizada a esquerda da estrada existente, de um
caminho ferroviario (cruzamento ao km 7+280) e de uma ponte sobre o rio Ribeirdo Severo I.
Esta variante teve por objetivo a eliminacdo das curvas horizontais e verticais acentuadas

presentes na estrada existente (Figura 4.7).

Ferrovia

Ponte sobre o
Ribeirdo Severo |

Figura 4.7 Extrato da planta do Troco IV (SENER-ENGIVIA, 2018)

Neste trogo existem 6 alinhamentos retos e 7 curvas circulares, com curvas de transi¢ao
em clotéide. Nem todos os elementos cumprem as extensdes exigidas pela Norma, neste
ambito, refere-se também a aproximacado a uma povoacao, onde as velocidades praticadas

diminuem.

No Anexo A, nos desenhos BR381 PE PPL 005 e BR381_PE_PPL_006, é possivel
observar com maior detalhe o trogo localizado entre 0 km 6+360 e 0 km 8+840 da Rodovia
BR - 381/ MG.
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= Troco V—km 8+840 ao km 14+541,561

Os Este troco € o ultimo relativo a duplicacéo da BR - 381, como ilustra a Figura 4.8. As
faixas de rodagem apresentam-se contiguas (2 x 2 vias), separadas por 2 barreiras rigidas do
tipo New Jersey centrais com 0,40 m de largura cada. As alteractes a realizar neste troco

contemplam obras de melhoramento e correcdes dos raios das curvas circulares.

1

km 8+840

km 14+541,561

Figura 4.8 Planta do tro¢co V (SENER-ENGIVIA, 2018)

Neste troco 50 % dos elementos geométricos séo alinhamentos retos e os outros 50 %
sdo curvas circulares. Verifica-se que existem alinhamentos retos com extensfes muito
reduzidas, o que se deve ao facto de que as principais alteragfes se limitarem a corre¢édo das

curvas circulares, deixando pouco espaco para a implantacdo dos alinhamentos retos.

O troco final da zona de duplicagéo da Rodovia BR - 381 / MG encontra-se representado
no Anexo A, nos desenhos BR381_PE_PPL 006 a BR381 PE_PPL _010.

A partir do km 14+560 até praticamente ao final da zona de duplicacdo, sera implantado

o Binario Prainha, designagéo dada a 2 faixas de rodagem com tracados independentes.

O trafego no sentido de Belo Horizonte para Governador Valadares utilizara a rodovia
atual (Binario Prainha / Estrada Existente) e o fluxo de Governador Valadares para Belo

Horizonte serd alocado para a nova pista (Binario Prainha / Estrada Nova).
= Trogo VI-km 14+561,380 ao km 27+831,794 (Binéario Prainha / Estrada Existente)

As faixas de rodagem apresentam-se separadas, com bermas direitas de 2,50 m e

bermas esquerdas de 0,60 m de largura. As obras, neste troco de estrada existente,
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contemplam melhoramentos e correcdes dos raios das curvas circulares, considerando-se o
raio minimo de 200 m (melhorias de estradas existentes) de acordo com a Norma do DNER,
de modo a maximizar o aproveitamento da estrada atual, incluindo o viaduto e a ponte

existentes. O esboco do tracado da estrada existente é apresentado na Figura 4.9.

Salienta-se que entre o km 19+000 e o km 22+480 e entre o km 25+242 e o km 26+760,
foram implantadas vias adicionais com 3,00 m de largura e bermas direitas de 0,60 m
(substituindo as bermas existentes de 2,50 m), evitando assim a restricdo das caracteristicas

operacionais dos veiculos.

km 27+831.794

km 14+561.380

Figura 4.9 Trogo VI — Binéario Prainha/Estrada Existente (SENER-ENGIVIA, 2018)

No Anexo A, nos desenhos BR381 PE_PPL 020 a BR381_PE_PPL_029, é possivel
observar com maior detalhe o troco da estrada existente que se ird manter na Rodovia
BR - 381/ MG.

= Trogo VI - km 14+561,284 ao km 26+203,829 (Binario Prainha / Estrada Nova)

As faixas de rodagem apresentam-se separadas, com bermas direitas de 2,50 m e
bermas esquerdas de 0,60 m de largura. Neste troco a intervencdo corresponde a
implantacdo de raios das curvas circulares adequadas a Classe | da Norma do DNER,
considerando o raio minimo de 240 m. E possivel observar o esboco do novo tracado na

Figura 4.9.

Quanto a constituicdo dos elementos geométricos, este troco compreende 49 % de
alinhamentos retos e 51 % de curvas circulares. Destes elementos 63 % e 36 %,
respetivamente, ndo cumprem as extensées minimas impostas pela Norma. Embora seja um
tracado novo, estara sempre condicionado pelo tracado da estrada existentes, ou seja, pelas

obras de arte e interse¢des existentes que se pretendem manter.
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Cabe destacar que a nova estrada tera a implantacdo de 2 tuneis: o primeiro tdnel
(Antonio Dias) que passa sobe a estrada existente, localizado entre o km 17+980 e o
km 18+503 com 535 m de extenséo, e 0 segundo tunel (Prainha) entre o km 23+663,698 e 0o
km 24+363,471, com 716 m de extensdo. A incorporacao desses tuneis permitiu um ganho
significativo nas condig6es geométricas do tracado, tanto em planimetria como em altimetria,

0 que resultou numa redugédo de comprimento da estrada de aproximadamente 1,6 km.

Neste troco foram ainda projetadas 3 intersecdes localizadas ao km 14+940, km 20+920
e km 25+450.

km 14+561,284

km 26+203,829

Figura 4.10 Trogo VI — Bindrio Prainha/Estrada Nova (SENER-ENGIVIA, 2018)

No Anexo A, nos desenhos BR381_PE_PPL_011 a BR381_PE_PPL_019 é possivel
observar com maior detalhe o troco correspondente a estrada nova da Rodovia
BR - 381/ MG.

4.3.2 TRAGCADO EM PERFIL LONGITUDINAL

Analisando as condicionantes e tratando-se de um projeto de melhoramento de uma
estrada existente, a inclinacdo longitudinal constitui sempre um fator preponderante na
rasante da rodovia, pelo que se apresenta seguidamente as inclinagdes utilizadas nos varios

trogos:
= Trocos de duplicacéo - Inclinacdes compreendidas entre 6,704 % e 0,350 %;

= Binario Prainha / Estrada Existente - Inclina¢cdes compreendidas entre 6,902 % e
0,499 %;
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= Binario Prainha/ Estrada Nova - Inclinacbes compreendidas entre 5,156 % e
0,799 %.

Para uma estrada de Classe 0, a inclinacdo maxima dos trainéis é de 4 %, pelo que se

verifica que existem varios trogos que ndo cumprem a Norma.

Para melhor compreender a rasante elaborada no projeto de execucdao, ird apresentar-

se 0s parametros existentes em cada trogo.
= Trogo | —km 0+000 e o km 2+400

No trogo compreendido entre o km 0+000 e o km 2+400 a rasante é composta por 8
trainéis, com inclinacdo minima de 0,718 % e inclinagdo maxima de 4,165 %, e 6 curvas

verticais.

O tracado teve que ser adaptado a obra de arte existente sobre o rio Ribeirdo Oncinha,
gque se encontra entre o km 1+882.804 e 0 km 2+078.992.

No Anexo A sdo apresentadas as pecas desenhadas correspondentes a este trogo -
BR381_PE_PPL_001 e BR381_PE_PPL_002.

= Trogo Il - km 2+400 ao km 3+680

A rasante elaborada entre o km 2+400 e o km 3+680 é composta por 3 trainéis, com

inclinacdo minima de 2,088 % rever e inclinacdo maxima de 5,618 %, e 2 curvas verticais.

No Anexo A é possivel observar as pecas desenhadas correspondentes a este trogo -
BR381_PE_PPL_002 e BR381_PE_PPL_003.

= Trogo lll = km 3+680 ao km 6+360

Este trogco € composto por 8 trainéis, com inclinagdo minima de 0,350 % e inclinagao
maxima de 4,436 %, e 6 curvas verticais. Embora a extensdo e inclinacao dos trainéis ndo
corresponda aos minimos exigidos pela Norma, estes valores sao impostos com o intuito de

vencer a orografia do terreno natural.

No Anexo A é possivel verificar as pecas desenhadas correspondentes a este troco -
BR381_PE_PPL_003 a BR381_PE_PPL_005.

= Trogo IV - km 6+360 ao km 8+840

A rasante projetada entre o km 6+360 e o km 8+840 € composta por 4 trainéis, com

inclinacdo minima de 0,350 % e inclinagdo maxima de 6,704 %, e 3 curvas verticais. Verifica-
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se que a inclinagdo maxima do trainel existente neste troco ultrapassa o valor limite de 4 %
estabelecido pela Norma, devido ao facto de existir uma ponte sobre o rio Ribeirdo Severo |
a manter, o que obrigou a adocao deste valor.

No Anexo A € possivel verificar as pecas desenhadas correspondentes a este trogo -
BR381_PE_PPL_005 e BR381_PE_PPL_006.

= Troco V—km 8+840 ao km 14+541,561

No troco compreendido entre o km 8+840 e o km 14+541,561 a rasante projetada
apresenta 15 trainéis, com inclinacdo minima de 0,800 % e inclinacdo maxima de 6,024 %, e
17 curvas verticais. Verifica-se que mais uma vez, as inclinacdes maximas dos trainéis nao
cumprem a Norma, devido neste caso a orografia do terreno natural, & compatibilizacéo de
cotas, nomeadamente na intersec¢do com o Binario Prainha da Estrada Existente e da
Estrada Nova, pela variante para a cidade de Anténio Dias, 0 que torna necessario conjugar

as cotas altimétricas destas 3 condicionantes.

No Anexo A sdo apresentadas as pecas desenhadas correspondentes a este trogo -
BR381_PE_PPL_006 a BR381_PE_PPL_010.

= Trogo VI - km 14+561.380 ao km 27+831,794 (Binario Prainha / Estrada Existente)

Este troco corresponde a zona da estrada existente onde as faixas de rodagem sao
separadas, e é composto por 33 trainéis, com inclinacao minima de 0,500 % e maxima de
6,902 %, e 30 curvas verticais. Em termos de caracteristicas geométricas, foram mantidas as
da estrada existente, pois ndo ird sofrer corregcbes em termos de inclinagdes dos trainéis e

raios das curvas verticais.

No Anexo A é possivel verificar as pecas desenhadas correspondentes a este trogo -
BR381_PE_PPL_020 a BR381_PE_PPL_029.

= Trogo VI - 14+561.284 ao km 26+203,829 (Binario Prainha / Estrada Nova)

Este dltimo o trogo corresponde a construgdo de uma nova faixa de rodagem
independente da faixa de rodagem da estrada existente. A rasante elaborada contempla 16
trainéis, com inclinagdes minimas de 0,799 % e maximas de 5,156 %, e 10 curvas verticais.
Para vencer a orografia do terreno natural foram implementados 2 tdneis e 1 ponte sobre o

rio Ribeirdo Prainha.

No Anexo A € possivel verificar as pecas desenhadas correspondentes a este trogo -
BR381_PE_PPL_011 a BR381_PE_PPL_019.
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4.3.3 PERFIL TRANSVERSAL TIPO

Face as caracteristicas topograficas da regido — regido ondulada —, foram adotados os
parametros mais adequados na elaboracdo do projeto geométrico, no ambito da largura da
faixa de rodagem, inclinagcéo transversal, largura das bermas esquerda e direita e inclinacdo
dos taludes, tendo em conta uma velocidade base de 80 km/h.

Na zona onde seréo realizados os trabalhos de alargamento e beneficiacdo, o perfil
transversal tipo (Figura 4.11) a aplicar na estrada, é caracterizado por:

= As faixas de rodagem apresentam 2 vias cada uma, tendo cada via a largura de
3,60 m;

= Inclinacao transversal de 3,00 % para o exterior da faixa de rodagem nas zonas em

alinhamento reto e sobrelevagdo maxima de 8,00 % nas zonas em curva;

= Cada faixa de rodagem apresenta berma esquerda com 0,60 m de largura e berma

direita com 2,50 m de largura, podendo, em alguns casos, ser reduzida para 0,60 m;
= Valetas no limite da plataforma com largura de 1,00 m;

= O separador central é ladeado por guardas de seguranca rigidas, do tipo New
Jersey, com 0,40 m de largura.

As zonas que apresentam no seu perfil transversal tipo barreiras rigidas tipo New Jersey

e bermas direitas de 2,50 m sdo as seguintes:
= Faixa de rodagem esquerda — km 0+000 a 2+481 e km 8+582 a 14+541,561;
= Faixa de rodagem direita - km 0+000 a 2+163 e km 8+902 a 14+541,561.

J& as zonas que apresentam barreiras rigidas New Jersey e bermas direitas de 0,60 m

sao as seguintes:
= [Faixa de rodagem esquerda - km 2+662 a 8+552;
= [Faixa de rodagem direita - km 2+590 a 8+840.

Foi projetado um refagio para veiculos, adjacente a via, no km 4+660, tendo sido
inserida uma via adicional na faixa de rodagem direita entre os km 7+382 e 8+660. Ocorre

ainda uma separacao das faixas de rodagem entre os km 2+400 e 3+680.
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Figura 4.11 Alargamento e Beneficiacdo (SENER-ENGIVIA, 2018)

No troco correspondente ao Binario Prainha/Estrada Existente serdo realizados
trabalhos de melhoramento e beneficiacdo, sendo o perfil transversal tipo (Figura 4.12)
caracterizado por:

= Uma faixa de rodagem com 2 vias, cada uma das quais com 3,60 m de largura;
= Sobrelevacdo méaxima de 8,00 %;

= Berma esquerda com 2,50 m e berma direita com 0,60 m de largura;

= Valetas com largura de 1,00 m;

= Inclinacdo do talude de aterro na razéo de 3(H) : 2(V);

= Inclinacdo do talude de escavagéo na razéo de 2(H) : 3(V);

= Banquetas nas escavacoes e aterros a cada 10,00 m de altura, com largura de
3,00 m.

Este troco estd compreendido entre o km 14+561,380 e o km 27+821,179,

apresentando uma extensao total de 13 259,799 m.
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Para além do perfil transversal tipo apresentado foram ainda projetadas vias adicionais
nos km 19+000 ao km 22+480 e km 25+242 ao km 26+760.

Excecionalmente, no troco da estrada existente do Binario Prainha, entre o km 26+840
e 0 km 27+100, correspondente a transposicao do ribeirdo Prainha (ponte atual), a berma
direita sera reduzida de 2,50 m para 1,40 m, tendo em vista o projeto de adequacédo da obra
de arte.

KX

01 ¢

12,30

VALETA BERMA FAIXA DE RODAGEM = 2 WIAS L

1.00 ]o.sn 360 160 ]
GLIA LATERAL

i mox=3,0%
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Figura 4.12 Melhoramento e Beneficiagdo (SENER-ENGIVIA, 2018)

Nos trabalhos de construcdo da nova faixa de rodagem do Binario Prainha / Estrada
Nova, o perfil transversal tipo (Figura 4.13) é caracterizado por:

Uma faixa de rodagem com 2 vias, cada uma das quais com 3,60 m de largura;
= Sobrelevacdo méaxima de 8,00 %;

= Berma esquerda com 0,60 m e berma direita com 2,50 m de largura;

= Valetas com largura de 1,00 m;

= Inclinacdo do talude de aterro na razéo de 3(H) : 2(V);

= Inclinacdo do talude de escavacao na razao de 2(H) : 3(V);

= Banquetas nas escavacoes e aterros a cada 10,00 m de altura, com largura de
3,00 m.
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Este trogo Binario Prainha/Estrada Nova esta compreendido entre o km 14+561.284 e
0 km 26+203.829, numa extenséo total de 11 642,545 m.

0
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Figura 4.13 Construcdo de Estrada Nova (SENER-ENGIVIA, 2018)

Ao longo de todo projeto foram detetados problemas de declividades transversais, os

guais foram solucionados com a corre¢do das sobrelevagdes.

Os desenhos dos Perfis Transversais Tipo encontram-se no Anexo A, nas pecas
desenhadas BR381_PE_PTT_001 a BR381_PE_PTT_007.

4.4 SOLUCAO ALTERNATIVA

O presente subcapitulo remete para o estudo da geometria de tracado através da Norma
de Tracado Portuguesa, do Projeto de Execucado de Duplicacdo, Melhoramento e Ampliacdo
da capacidade e seguranca da Rodovia BR - 381 / Minas Gerais, no Brasil.

No Capitulo 3 foi possivel observar que a velocidade a que circulam os veiculos, em
condi¢cbes de seguranca e comodidade, influencia diretamente os elementos geométricos do
tracado. E com base neste parametro que se ira proceder a caracterizacédo do tracado, tendo

como suporte a Norma Portuguesa.

Para o desenvolvimento do projeto com o intuito de realizar a comparagdo de Normas
de Tracado, apresentam-se como elementos de base o Tracado em Planta, o Tracado em

Perfil Longitudinal e os Perfis Transversais Tipo.

Nesse sentido, o projeto desenvolvido incide na adaptacéo de uma nova diretriz, rasante
e perfis transversais tipo. Desta forma, pretende-se estudar a solucdo mais adequada em

termos comparativos, tendo em consideracéo as condicionantes verificadas no local.

Como foi referido anteriormente, o projeto correspondente ao Lote 3 da BR - 381 (Figura

4.14) é divido em 3 tipos de obras: obra de duplicagdo da estrada existente, obra de
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melhoramento da estrada existente e constru¢cdo de uma nova estrada, o que significa,
respetivamente, obras em estradas onde irdo ocorrer trabalhos de duplicacdo, obras em que
ird ocorrer o alargamento e beneficiagéo e, por ultimo, obras de construgédo para uma nova

faixa de rodagem.
Para o caso de estudo, sera analisado um trogo para os seguintes tipos de intervengao:

= Zona de duplicagéo — entre o km 6+000 e o km 9+000;

= Zona de construcdo de uma nova faixa de rodagem — entre o km 19+500 e o
km 22+500.

Nao sera realizado o estudo na zona onde se manteve a estrada existente, visto que os
trabalhos nela efetuados serdo de alargamento e beneficiagdo. Nao serdo alteradas as

caracteristicas geométricas do tragado em planta e perfil longitudinal.

Governador
Valadares

Governador
Valadares

Figura 4.14 Lote 3 da Rodovia BR-381 (adaptado SENER-ENGIVIA, 2018)
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441 ENTRE O KM 6+000 E 0 KM 9+000

A solucdo alternativa para a geometria de tragcado ndo acompanha a geometria do
projeto de execucdo, pelo que a quilometragem modificou-se ligeiramente, ou seja, 0
km 6+000 do projeto de execucgdo correspondera ao km 5+718,853 e o km 9+000 ao
km 8+487,352.

= Tracado em Planta

Como referido anteriormente no subcapitulo 3.3.4 existe uma diferenca significativa

entre a Norma Portuguesa e a Norma Brasileira no ambito do tracado em planta.

A intervencdo realizada envolveu a alteracdo do numero de elementos geomeétricos no
troco em estudo, bem como a sua extensao e zona de aplicagdo. Na zona de duplicagéo foram
implantadas 2 curvas circulares, com clotoides para uma variagdo da sobrelevacgdo, e 1

alinhamento reto, que cumprem os parametros definidos pela Norma do INIR.

Para uma nogéo exata dos valores e caracteristicas dos pardmetros geométricos, é

apresentada a Tabela 4-1.

Tabela 4-1 Tracado em Planta — Duplicacéo na Solucao Alternativa

Quilémetro A Raio
Elemento Desenvolvimento (m)
Inicio Fim (m) (m)
Clotéide 5+186 5+603 416,667 500 -
Curva 5+603 6+080 477,610 - 600,000
Clotéide 6+080 6+497 416,667 500 -
Reta 6+497 7+451 953,935 - -
Clotoide 7+451 7+789 337,500 450 -
Curva 7+789 8+150 361,000 - 600,000
Clotoide 8+150 8+487 337,500 450 -

Na Tabela 4-2 é possivel observar o valor dos parametros que envolvem o tracado em

planta na zona de duplicacdo do projeto de execucéo.

Tabela 4-2 Tracado em Planta — Duplicacdo no Projeto de Execucao

Elemento InicioQu“émetroFim Desenvolvimento (m) (:‘]) Fzr?]i;)
Reta 6+285,918 6+486,819 200,901 - -
Clotoide 6+486,819 6+546,819 60,000 173,205 -
Curva 6+546,819 6+647,552 100,733 - 500,000
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Elemento miCiOQuilémetroFim Desenvolvimento (m) (:;) R(r?]i)o
Clotéide 6+647,552 6+707,552 60,000 173,205 -
Clotéide 6+707,552 6+777,552 70,000 204,939 -

Curva 6+777,552 7+026,020 248,468 - 600,000
Clotoide 7+026,020 7+096,020 70,000 204,939 -
Clotoide 7+096,020 7+176,020 80,000 135,647 -

Curva 7+176,020 7+377,713 201,693 - 230,000
Clotéide 7+377,713 7+457,713 80,000 135,647 -

Reta 7+457,713 7+765,941 308,228 - -
Clotéide 7+765,941 7+835,941 70,000 126,886 -

Curva 7+835,941 7+904,393 68,452 - 230,000

Clotoide 7+904,393 7+974,393 70,000 126,886 -
Reta 7+974,393 8+052,542 78,149 - -
Clotéide 8+052,542 8+132,542 80,000 141,421 -

Curva 8+132,542 8+238,811 106,269 - 250,000

Clotéide 8+238,811 8+318,811 80,000 141,421 -
Reta 8+318,811 8+330,977 12,166 - -
Clotéide 8+330,977 8+400,977 70,000 132,288 -

Curva 8+400,977 8+446,727 45,750 - 250,000

Clotoide 8+446,727 8+516,727 70,000 132,288 -
Reta 8+516,727 8+567,590 50,863 - -
Clotoide 8+567,590 8+637,590 70,000 126,886 -

Curva 8+637,590 8+704,347 66,757 - 230,000

Clotéide 8+704,347 8+774,347 70,000 126,886 -
Reta 8+774,347 9+034,471 260,124 - -

7

No que se refere ao projeto de execucgdo, € de notar que existem mais 75 % de
alinhamentos retos, 78 % de curvas circulares e 78 % curvas de transicdo em clotéide do que
na solucdo alternativa, como se pode observar na Tabela 4-3. Esta diferenca pode ser
explicada pelo facto de a Norma Portuguesa ser mais conservadora nos limites dos seus

parametros.

Salienta-se também que existem parametros no projeto de execu¢do que nao cumprem
os limites estabelecidos pela Norma do DNER. O ndo cumprimento deve-se a existéncia de

uma topografia com um relevo acentuado, ao facto de que as intersecbes que ligam as
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povoacdes ndo podem ser modificadas e, por ultimo, ao aproveitamento das obras de arte

existentes.

Tabela 4-3 Solugdes em Planta - Duplicacdo no Projeto de Execucao

Solucéo Alternativa Projeto de Execucéo

N° Elementos 1 6
Alinhamentos Retos Extenséo Méaxima v 954,000 m 308,000 m
Extensdo Minima - x 12,000 m
N° Elementos 2 7
Curvas Circulares Raio Minimo v 600,000 m x 230,000 m
Desenvolvimento Minimo 361,000 m 46,000 m
N° Elementos 4 14
Curvas de Transigao ' parametro minimo da v 450,000 m v 127,000 m
Clotdide

v - Cumpre as Normas
x - Nao cumpre as Normas

Na definicao das diretrizes, para além do cumprimento do estipulado nas Normas, houve
a preocupacdo de definir solugbes préaticas e objetivas, designadamente a reducdo ou
eliminacao de pontos de conflito, o melhoramento da seguranca rodoviaria e ainda o0 aumento

da capacidade da estrada.

A maior dificuldade encontrada na realizagdo do novo tracado relacionou-se com o
enquadramento da Norma Portuguesa no atual tracado. Nao tendo sido possivel intersectar
exatamente a nova diretriz com a diretriz existente, procedeu-se a optimizacao do tracado,

respeitando sempre as condicionantes do local.
= Tragado em Perfil Longitudinal

Na definicho da nova rasante foram tidos em consideracdo Vvarios aspetos,

designadamente:
= Morfologia do terreno;
= Tracado em planta assegurando a sua compatibilidade com a rasante;
= Integragdo no meio ambiente;

= Inclinagcdes maximas e minimas (0,50 %, por questdes de drenagem), bem como

raios minimos verticais e correspondentes desenvolvimentos.
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A rasante na zona de duplicacdo é composta por 3 trainéis e 2 curvas de concordancia,

conforme se pode observar na Tabela 4-4.

Tabela 4-4 Tracado em Perfil Longitudinal — Duplicacéo na Solucdo Alternativa

Quilémetro Desenvolvimento i Raio
Elemento
Inicio Fim (m) (%) (m)
Trainel 5+400,885 5+818,392 418,000 1,6 -
Curva Cbéncava 5+818,392 6+542,411 724,000 - 18 000,000
Trainel 6+542,411 7+433,657 891,246 5,6 -
Curva Convexa 7+433,657 8+271,424 837,767 - 10 700,000
Trainel 8+271,424 8+727,692 456,268 -2,2 -

Na zona de duplicacdo do projeto de execucao, € possivel observar através da Tabela

4-5 que a rasante € composta por 6 trainéis e 6 curvas de concordancia.

Tabela 4-5 Tracado em Perfil Longitudinal — Duplicag&o no Projeto de Execucéo

Elemento Quilémetro Desenv(c:rl]\)/imento i Raio
Inicio Fim (%) (m)
Curva Convexa 5+941,198 6+281,198 340,000 - 8 321,700
Trainel 6+281,198 6+500,377 219,000 0,350 -
Curva Cbncava 6+500,377 6+750,000 250,000 - 9 434,000
Trainel 6+750,000 6+876,161 126,161 3,000 -
Curva Cbncava 6+876,161 7+306,161 430,000 - 11 108,500
Trainel 7+306,161 7+810,190 504,029 6,704 -
Curva Convexa 7+810,190 8+110,190 300,000 - 8 264,100
Trainel 8+110,190 8+365,190 255,000 3,074 -
Curva Convexa 8+365,190 8+565,190 200,000 - 3 629,200
Trainel 8+565,190 8+586,016 20,826 -2,437 -
Curva Cbncava 8+586,016 8+765,190 179,174 - 4 075,100
Trainel 8+765,190 8+985,190 220,000 1,980 -

Ao comparar os valores da Tabela 4-5 com a Tabela 4-4, verifica-se que na zona de

duplicacdo do projeto de execucado existem mais cerca de 50 % de trainéis e 70 % de curvas
verticais do que na solugéo alternativa (Tabela 4-6). Este valor pode ser explicado através da
topografia existente e pelo facto de o tracado em planta da solugcéo alternativa ndo passar
exatamente nos mesmo sitios do projeto de execugdo. Torna-se dificil fazer uma comparacéo

em termos de tracado em perfil longitudinal, visto as diretrizes ndo serem coincidentes.
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Tabela 4-6 Solucdes em Perfil Longitudinal - Duplicacéo no Projeto de Execucéo

Solucdo Alternativa | Projeto de Execucéo

N° Elementos 3 6
Trainéis Extensdo Maxima 891,000 m 504,000 m
Inclinacdo Méxima v 5,60 % x 6,70 %
N° Elementos 1 3
Curvas Convexas Raio Minimo v/ 10 700,000 m v 3629,000 m
Desenvolvimento Minimo v 838,000 m v/ 200,000 m
N° Elementos 1 3
Curvas Concavas Raio Minimo ¥ 18 000,000 m v 4 075,000 m
Desenvolvimento Minimo v 724,000 m v 179,000 m

v' - Cumpre as Normas
x - N&o cumpre as Normas

Quanto aos parametros geométricos, a solucao alternativa procurou cumprir as Normas
Portuguesas, ja o projeto de execugdo ndo pdde cumprir as Normas Brasileiras devido as

condicionantes impostas e referidas no subcapitulo 4.3.2.

Para melhor compreensdo da planta e do perfil longitudinal da zona em estudo,
encontram-se no Anexo A os desenhos correspondentes a zona de duplicagédo do projeto de
execucdo - BR381_PE_PPL 005 e BR381_PE_PPL_006, e da solucdo alternativa -
BR381_PE_PPL_043 e BR381_PE_PPL_044.

= Perfil Transversal Tipo

Na zona onde seréo realizados os trabalhos de alargamento e beneficiagdo, o perfil

transversal tipo (Figura 4.15) a aplicar na estrada, é caracterizado por:
= Faixa de Rodagem com 2 vias, cada uma das quias com 3,60 m de largura;

» Inclinacdo transversal de 2,50 % nas zonas em alinhamento reto e sobrelevagéo

maxima de 7,00 % nas zonas em curva;

= Berma esquerda com 1,00 m e berma direita com 3,00 m de largura;

Foi inserida uma via adicional na faixa de rodagem entre os km 6+785,348 e o
km 8+121,652.
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PERFIL TRANSVERSAL TIPD EM SECGAO CORRENTE
EM RECTA
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Figura 4.15 Perfil Transversal Tipo na Zona de Duplicagdo em Reta e em Curva

No subcapitulo 3.4 verificou-se que as Normas Portuguesas diferem bastante das
Normas Brasileiras, o que impossibilita a comparacdo dos parametros que envolvem o perfil
transversal tipo.

No Anexo A encontram-se as pecas desenhadas correspondentes ao perfil transversal
tipo da zona de duplicagdo da solucdo alternativa — folhas BR381_PE_PTT 008 e
BR381_PE_PTT_010.

4.4.2 ENTRE O KM 19+500 E O KM 22+500

A solucéo alternativa para a geometria de tracado ndo coincide com a geometria do
projeto de execucdo, pelo que a quilometragem modificou-se ligeiramente, ou seja, o
km 19+500 do projeto de execucdo correspondera ao km 18+538,993 e o km 22+500 ao
km 21+400.

Na zona onde sera implementada a construcao de uma nova estrada, face as presentes
condicionantes — relevo natural do terreno e proximidade de habitag6es, houve a necessidade
de implementar 3 curvas circulares com curvas de transicdo em clotbide, para variacdo da

sobrelevacéo, e 3 alinhamentos retos.

Na Tabela 4-7 € possivel observar o valor dos parametros que envolvem o tracado em

planta na zona de construcdo nova da solucéo alternativa.
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Tabela 4-7 Tracado em Planta — Constru¢éo Nova na Solugéo Alternativa

Quilémetro Raio
Elemento Desenvolvimento (m) A
Inicio Fim (m)
Clotéide 18+236 18+526 289,286 450 -
Curva 18+526 18+865 339,701 - 700,000
Clotéide 18+865 19+155 289,286 450 -
Reta 19+155 20+052 897,599 - -
Clotoide 20+052 20+141 88,889 200 -
Curva 20+141 20+267 125,447 - 450,000
Clotéide 20+267 20+356 88,889 200 -
Reta 20+356 20+850 494,864 - -
Clotéide 20+850 20+900 50,000 150 -
Curva 20+900 20+966 65,259 - 450,000
Clotéide 20+966 21+016 50,000 150 -
Reta 21+016 21+543 527,242 - -

Na Tabela 4-8 € possivel observar o valor dos parametros que envolvem o tracado em

planta na zona de constru¢cdo nova do projeto de execucao.

Tabela 4-8 Tracado em Planta — Constru¢éo Nova no Projeto de Execuc¢éo

Elemento QU Desenvolvimento (m) A Ralo
Inicio Fim (m) (m)
Curva 19+434,638 19+639,967 205,329 - 250,000
Clotoide 19+639,967 19+739,967 100,000 158,114 -
Reta 19+739,967 19+989,050 249,083 - -
Clotoide 19+989,050 20+049,050 60,000 139,642 -
Curva 20+049,050 20+120,622 71,572 - 325,000
Clotoide 20+120,622 20+180,622 60,000 139,642 -
Reta 20+180,622 20+406,271 225,649 - -
Clotoide 20+406,271 20+486,271 80,000 135,647 -
Curva 20+486,271 20+591,524 105,253 - 230,000
Clotoide 20+591,524 20+671,524 80,000 135,647 -
Reta 20+671,524 20+727,221 55,697 - -
Clotoide 20+727,221 20+797,221 70,000 126,886 -
Curva 20+797,221 20+864,866 67,645 - 230,000
Clotoide 20+864,866 20+934,866 70,000 126,886 -
Reta 20+934,866 20+994,956 60,090 - -
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Elemento ulemrsie Desenvolvimento (m) A Raio
Inicio Fim (m) (m)
Clotéide 20+994,956 21+074,956 80,000 135,647 -
Curva 21+074,956 21+149,712 74,756 - 230,000
Clotéide 21+149,712 21+229,712 80,000 135,647 -
Reta 21+229,712 21+851,037 621,325 - -
Clotéide 21+851,037 21+951,037 100,000 223,607 -
Curva 21+951,037 22+067,217 116,180 - 500,000
Clotéide 22+067,217 22+167,217 100,000 223,607 -
Reta 22+167,217 22+381,045 213,828 - -
Clotéide 22+381,045 22+481,045 100,000 200,000 -
Curva 22+481,045 22+584,089 103,044 - 400,000
Clotéide 22+584,089 22+684,089 100,000 200,000 -

Comparando os valores dos parametros da Tabela 4-7 com a Tabela 4-8, verifica-se

que na zona de construcdo nova do projeto de execucdo existem a mais cerca de 50 % de

alinhamentos retos e 43 % de curvas circulares com curvas de transicao em clotoide, do que

na solucdo alternativa (Tabela 4-9). Este valor pode ser explicado através da topografia

existente e do tracado em planta da solugdo alternativa ndo passar exactamente nos mesmo

sitios do projeto de execucdo. Torna-se dificil fazer uma comparacdo em termos de tracado

em perfil longitudinal, visto as diretrizes ndo serem coincidentes.

Quanto aos parametros geométricos, a solucao alternativa procurou cumprir as Normas

Portuguesas, ja o projeto de execu¢do ndo pdde cumprir as Normas Brasileiras devido as

condicionantes impostas e referidas na apresentacdo do projeto de execugéo (subcapitulo

4.3.1).
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Tabela 4-9 Solucdes em Planta — Construcdo Nova no Projeto de Execucao

Solucao Alternativa | Projeto de Execucéao

N° Elementos 3 6
Alinhamentos Retos Extensdo Maxima v 898,000 m 621,000 m
Extensé@o Minima - v 56,000 m
N° Elementos 3 7
Curvas Circulares Raio Minimo v 450,000 m x 230,000 m
Desenvolvimento Minimo 125,000 m 46,000 m
N° Elementos 6 13
Curvas de Transi¢éo Parametro [1_1|’nimo da /150,000 m /127,000 m
Clotoide

v' - Cumpre as Normas

x - Nao cumpre as Normas

Na definicdo da diretriz da zona de construgdo nova, para além do cumprimento do
estipulado nas Normas, procurou-se reduzir ou eliminar pontos de conflito, melhorar a

seguranca rodoviaria e aumentar a capacidade da estrada.

A maior dificuldade encontrada na realizacdo deste novo tragado relacionou-se com o
enquadramento da Norma Portuguesa No atual tracado. N&o tendo sido possivel intersectar
exatamente a nova diretriz com a diretriz existente, procedeu-se a optimiza¢do do tracado,

respeitando sempre as condicionantes do local verificadas no subcapitulo 4.2.

= Tragado em Perfil Longitudinal
Na definicdo da nova rasante foram tidos em conta varios aspetos, designadamente:
= Morfologia do terreno;
= Tragado em planta assegurado a sua compatibilidade com a rasante;
= Drenagem (pontos baixos);
= Integragdo no meio ambiente;

= Inclinagcdes maximas e minimas (0.5 %, por questdes de drenagem), bem como

raios minimos verticais e correspondentes desenvolvimentos.
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Com o intuito de contornar o relevo do terreno natural, conjugando as escavagfes com

0s aterros, a rasante da zona de construgdo nova apresenta 6 zonas em trainél e 5 curvas de

concordancia.

Na Tabela 4-10 apresenta-se com maior detalhe as caracteristicas geométricas da

rasante.

Tabela 4-10 Tracado em Perfil Longitudinal — Construcao Nova na Solucao Alternativa

Elemento Quilémetro Desenvolvimento i Raio
Inicio Fim (m) (%) (m)
Trainel 18+528,466 18+727,203 198,737 4,0 -
Curva Convexa 18+727,203 19+120,086 392,883 - 5 000,000
Trainel 19+120,086 19+442,384 322,298 -3,8 -
Curva Concava 19+442,384 19+623,195 180,811 - 15 000,000
Trainel 19+623,195 19+864,267 241,072 -2,5 -
Curva Concava 19+864,267 20+343,609 479,342 - 6 000,000
Trainel 20+343,609 20+696,190 352,581 5,5 -
Curva Convexa 20+696,190 20+913,754 217,564 - 6 800,000
Trainel 20+913,754 21+038,125 124,371 2,3 -
Curva Cbncava 21+038,125 21+312,865 274,740 - 7 800,000
Trainel 21+312,865 21+762,867 450,002 5,8 -

Na Tabela 4-11 é possivel observar o valor dos pardmetros que envolvem o tracado em

perfil longitudinal na zona de construcdo nova do projeto de execucdo.

Tabela 4-11 Tracado em Perfil Longitudinal — Construcdo Nova no Projeto de Execucgéo

Elemento Quilémetro Desenv((:rll\)/imento [ Raio
Inicio Fim (%) (m)
Trainel 18+955,000 20+400,000 1 445,000 -2,3 -
Curva Convexa 20+400,000 20+680,000 280,000 - 9 434.000
Trainel 20+680,000 20+930,000 250,000 -3,4 -
Curva Concava 20+930,000 21+270,000 340,000 - 11 106.500
Trainel 21+270,000 23+330,000 2 060,000 3,5 -
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No que se refere ao projeto de execucéo, é de notar que existem menos 50 % de trainéis
e 40 % de curvas verticais, do que na solugdo alternativa, como se pode observar na Tabela
4-12. Esta diferenca pode ser explicada pelo facto de a solugéo alternativa ndo contemplar a
construcdo de tuneis, pois existiu a preocupagdo de minimizar os custos e acompanhar a

elevacéo do terreno natural.

Salienta-se que na solucéo alternativa, para cumprir as Normas do INIR, modificaram-
se as intersec¢des que ligam as povoacdes e, com a modificacdo da diretriz neste troco, nao

foram intersectadas obras de arte.

Tabela 4-12 Solu¢des em Perfil Longitudinal — Constru¢éo Nova no Projeto de Execuc¢éo

Solucéo Alternativa E;Oejsfjo gg
N° Elementos 6 3
Trainéis Extensdo Maxima 450,000 m 2 060,000 m
Inclinacdo Maxima v 5,80 % v 3,50 %
N° Elementos 2 1
Curvas Convexas Raio Minimo v"5 000,000 m v 9434,000 m
Desenvolvimento Minimo v/ 218,000 m v 280,000 m
N° Elementos 3 1
Curvas Concavas Raio Minimo ¥/ 6 000,000 m v 11 107,000 m
Desenvolvimento Minimo v/ 181,000 m v 340,000 m

v’ - Cumpre as Normas

x - N&ao cumpre as Normas

Para melhor compreensdo da planta e do perfil longitudinal da zona em estudo,
encontram-se no Anexo A os desenhos correspondentes a zona de duplicagédo do projeto de
execucdo - BR381_PE_PPL_015 e BR381_PE_PPL_016, e da solucdo alternativa -
BR381 _PE_PPL_045 e BR381_PE_PPL_046.

= Perfil Transversal Tipo

Nos trabalhos de construcao da nova faixa de rodagem do Binario Prainha — Estrada

Nova, o perfil transversal tipo (Figura 4.16) é caracterizado por:

= [Faixa de Rodagem com 2 vias, cada uma das quais com 3,60 m de largura;

= Inclinagdo transversal de 2,50 % nas zonas em alinhamento reto e sobrelevagéo

maxima de 7,00 % nas zonas em curva;
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= Berma esquerda com 1,00 m e berma direita com 2,50 m de largura;
= Inclinacdo do talude de aterro na raz&o de 3(H) : 2(V);
= Inclinacdo do talude de escavacao na razdo de 2(H) : 3(V);

= Banquetas nas escavacdes e aterros a cada 10,00 m de altura, com largura de
3,00 m.

250 N 360 N 160 100 ESCAVACAD COM
i EERA CFETTA [ |‘ Itsﬁ*;;‘ VALETA REDUZIDA

060, 075
ATERRQ “ oouc.’l ’l

TAIUDE COM ESTARILZACKO
BICLOGCA POR HIDROZEMENTEIRA

TERRA VEGETAL (min.0.I5}

Figura 4.16 Perfil Transversal Tipo na Zona de Constru¢do Nova em Reta e em Curva

No subcapitulo 3.4 verificou-se que as Normas Portuguesas diferem bastante das
Normas Brasileiras, o impossibilita a comparacédo dos parametros que envolvem o perfil

transversal tipo.

No Anexo A encontram-se as pecas desenhadas correspondentes ao perfil transversal
tipo da zona de duplicacdo da solucdo alternativa — folhas BR381_PE_PTT 009 e
BR381_PE_PTT_010.
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INSTITUTO SUPERIOR DE
ENGENHARIA DE LISBOA
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5 CONCLUSOES

Apresentam-se em seguida, de forma resumida as conclusdes decorrentes do trabalho
realizado durante o periodo de estagio na empresa SENER-ENGIVIA, o qual proporcionou a
oportunidade de aplicagdo dos conhecimentos adquiridos ao longo do percurso académico,
bem como a aprendizagem, em ambiente empresarial, das atividades associadas a um projeto

da area das vias de comunicacao.

Embora Portugal e Brasil estejam em continentes distintos, ambos tém sofrido profundas
alteracGes na construcdo e reformulacdo da sua rede viaria possibilitando a melhoria das

acessibilidades bem como as condicdes de conforto e seguranca para os seus utilizadores.

O desenvolvimento do projeto internacional “Duplicagdo, melhoramento e ampliacédo da
capacidade e seguranca da Rodovia BR - 381 / Minas Gerais, Brasil”, deu origem ao Caso de
Estudo que integra o presente Trabalho Final de Mestrado, sendo também efetuada a
comparagdo entre as Normas Portuguesas e Brasileiras, apresentando-se as principais

conclusoes.

A BR - 381 é uma das estradas mais perigosas do Brasil, com niveis de sinistralidade
elevados, o que obrigou, apos um periodo longo de indecisdes, a necessidade de intervencéo
de que resultou a elaboracdo de um projeto para melhorar as condi¢bes de circulacdo ao
longo da via com reflexos esperados ao nivel da seguranca rodoviéria.

Sendo esta uma estrada tdo importante para o Brasil, com uma extensdo aproximada
de 305 km, atravessando varios municipios (Lavras, Varginha, Trés Coracdes, Santa Rita do
Sapucai, Pouso Alegre e Extrema) inserida numa zona de elevada complexidade, ndo s6 em
termos de orografia mas igualmente decorrente da necessidade de assegurar a ligacdo a um
namero elevado de nucleos urbanos considerou-se de todo o interesse que a mesma desse
origem ao caso pratico, permitindo uma analise comparativa dos documentos normativos,

nomeadamente da implementacdo na mesma dos normativos portugueses.

O principal desafio na elaboracéo deste estudo foi a complexidade da analise do local,
realizada através da informacédo disponivel, nomeadamente da aplicacdo Google Earth Pro,
para possibilitar a analise comparativa das solu¢gbes decorrentes dos diferentes normativos

aplicaveis.

Da andlise efetuada aos trogos em estudo, conclui-se que a grande diferencga incide no
tracado em planta uma vez que a Norma Brasileira (DNER) permite raios das curvas e
alinhamentos retos menores para facilitar o contorno das regides montanhosas de elevado

relevo, sendo que Norma Portuguesa (INIR) € mais conservadora, visto que impde extensdes
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e desenvolvimentos maiores, o que dificulta a comparacdo exata das geometrias de tragado

como consequéncia das diretrizes ndo passarem exatamente nos mesmo pontos.

Relativamente ao perfil longitudinal, a Norma INIR imp&e raios e desenvolvimentos
significativamente maiores o que favorece uma circulagdo mais suave em regides com relevos

bastante acentuados, como € o caso da zona de implantacdo da BR - 381.

No que se refere ao perfil transversal tipo, as Normas estabelecem os seus parametros
de maneiras muito dispares, sendo que o normativo do INIR estabelece os seus parametros
através dos raios das curvas, volumes de trafego e velocidades, enquanto que o documento

do DNER opta por critérios de acordo com a classe.

A diferenca entre normativos traduz uma realidade que certamente se podera observar
guando comparada com outros paises e que perante a utilizacdo pela rodovia de veiculos
com caracteristicas similares se traduzira inevitavelmente em comportamentos diferentes,

nomeadamente em termos de seguranca.

Como solucao desejavel para a resolugédo ou no minimo a redugéo destas diferencas a
situacdo ideal deveria passar pela uniformizacdo, a nivel mundial, das normas de tracado
rodoviaria, a semelhanca do que em parte ja existe para a ferrovia através da UIC - Unido
Internacional de Caminhos de Ferro e dos normativos CEN para a europa.

Sendo essa tarefa uma tarefa que tera que envolver um grande nimero de entidades
de diversos paises e ndo sendo compativel apenas com futuros trabalhos de natureza
semelhante ao realizado no presente TFM, apresentam-se de seguida algumas propostas de
linhas de pesquisa que, no decorrer deste trabalho de andlise e comparagdo de Normas de
Geometria de Tracado, ndo foram totalmente abordadas ou resolvidas, e que poderdo

potenciar trabalhos adicionais de investigagéo:

= Na elaboracdo da solugdo alternativa apenas foram tidas em conta as
limitagcBes impostas pela Norma Portuguesa. Verificou-se, assim, que, atraves
destas limitagBes, néo foi possivel contemplar a topografia acentuada da zona
em estudo, o tracado da estrada existente e as interse¢cfes rodoviarias
existentes. Seria relevante estudar um tracado que contemplasse em parte as
imposi¢Bes da Norma Portuguesa e, nas zonas onde néo fosse possivel, aplicar

a Norma Brasileira;

= O conceito de velocidade para a Norma Portuguesa é diferente do presente na
Norma Brasileira, pelo que constitui uma diferenca significativa quando

comparadas as duas Normas. Neste sentido, torna-se importante estabelecer
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um critério para o estabelecimento da velocidade que permita uma melhor

comparagdo entre as Normas;

= As mudancas de sentido de circulacdo no Brasil sdo realizadas através de
Retornos (ver Anexo C), o que origina a diminuicdo de velocidade nas zonas
onde sdo implementados. Neste caso, como a velocidade é menor, poderao ser
aplicados valores minimos mais baixos do que em Portugal, onde as mudancas
de sentido de circulacdo sao independentes da plena via, 0 que nao obriga a
tdo significativas diminuicbes de velocidade. Seria relevante que fosse
estudada uma solucdo para as mudancas de sentido de circulagcdo que

contemplasse o que é praticado no Brasil e em Portugal;

Decorrente do exposto, admite-se como viavel a elaboracdo de um documento onde se
procure a integracdo dos atuais documentos de suporte aos projetos rodoviarios a executar
em ambos os paises, eventualmente extensivel a outros, envolvendo os aspetos geométricos
bem como os que lhe estdo diretamente associados ao nivel da economia, conforto e

seguranca.

Trata-se de uma tarefa de alguma dimensdo, pelo que se considera igualmente
desejavel que a mesma possa ser feita por etapas, envolvendo de forma integrada as

guestdes associadas ao tragado em planta, perfil longitudinal e perfis transversais tipo.
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