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RESUMO

O presente trabalho tem por base os estudos desenvolvidos pela Eng® Luisa
Teles Fortes, tendo por objetivo estudar o comportamento de duas vias que
curvam em sentidos contrarios, garantindo a largura das bermas e do dispositivo
frontal de seguranca (guarda - pode ter raio igual a 2m ou raio igual a 1m, para
angulos entre fileiras de guardas de seguranca <15° e >15°, respetivamente).
Pretende-se igualmente garantir a devida compatibilizacdo altimétrica e

planimétrica da zona de divergéncia entre o ramo de ligacdo e a autoestrada.

Tendo em consideracdo que a norma de nds de ligacdo nao indica qual a
metodologia de célculo de uma zona de divergéncia, considerou-se pertinente o

estudo aprofundado desta tematica.

Assim, o presente trabalho reveste-se de um duplo sentido: numa primeira fase
pretende-se efetuar uma andlise das normas portuguesas e americana
(AASHTO, 2001); numa segunda etapa demonstrar-se-4 a metodologia de
célculo da divergéncia a aplicar em dois casos de estudo — divergéncia
localizada numa curva a esquerda da via principal com raio igual a 5000 metros

e com raio igual a 700 metros.

O desenvolvimento dos referidos estudos de caso, permitiu concluir, em primeiro
plano, que a compatibilizacdo altimétrica e planimétrica para um raio igual a
5000 metros é realizada de forma mais simples, uma vez que um alinhamento
curvo com raio deste valor se assemelha ao comportamento de um alinhamento

reto, ndo implicando grandes condicionantes no referido dimensionamento.

Por outro lado, no segundo caso, a curva circular a esquerda relativa a seccéo
corrente da autoestrada necessita de contemplar uma sobreelevacao de valor
igual a 7%. Esta condicionante obrigara a variar 14% de sobreelevacdo de uma
plataforma para a outra. Para garantir o correto dimensionamento desta segunda

hipotese foi necessario efetuar duas quebras na inclinacéo transversal da cunha,




Resumo

de modo a respeitar as diferencas algébricas recomendadas na Norma de Nos
de Ligacéo (JAE, 1993).

PALAVRAS-CHAVE: NO de Ligacdo, ramo de saida, loop, divergéncia, cunha,

nariz, sobreelevacéo e sobrelargura.
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ABSTRACT

This thesis is based on studies conducted by Eng.2 Luisa Teles Fortes, aiming to
study the behavior of two roads that curve in opposite directions, ensuring that
the width of the nose and front safety device (guards), which can have a radius
equal to 2m or equal to 1m radius, for angles between rows of security guards
less than 15° degrees and more than 15° degrees, respectively. It is also
intended to ensure proper compatibility of altimetric and planimetric area of

divergence between the branch connection and the freeway.

Considering that the Portuguese Interchanges Manual’s does not indicate which

method of calculating a divergence zone,

Thus, this work has a double propose: initially intended to carry out an analysis of
the Portuguese and American Manual’'s (AASHTO, 2001), by which, in a second
stage will demonstrate the methodology for calculating the divergence to be
applied in two case studies - divergence located on a left curve with a radius
equals to 5000 and 700 meters.

The development of these case studies concluded in the foreground, the
planimetric and altimetric compatibility to a radius = 5000 is realized in a simpler
way, since a radius of the curved alignment value resembles the behavior of an

alignment straight, not implying that major constraints in design stages.

On the other hand, in the second case, the circular left curve of the highway
needs to cover superelevation value equal to 7%. This condition will require a
14% range of superelevation tax of a platform to other. To ensure the correct
design of this second hypothesis was necessary to make two breaks in the cross
slope of the wedge, so as to respect the algebraic differences recommended in

Portuguese Interchange Manual’'s (JAE, 1993).

KEY WORDS: Interchange, exit ramp, loop, divergence, neutral area, nose, superelevation and
widening.
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%: Percentagem.

A: Delta (variacdo).
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relagéo ao eixo (%).
Ar: Ripagem de uma curva absoluta.

[]: Mddulo ou valor absoluto.

< Menor.
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>: Maior.

o Angulo de desvio (alfa).
A: Parametro da clotdide.
AE: Autoestrada.

B: Bissectriz da curva.

c: Centro da curva circular.
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Cos: Coseno de um angulo.

Ccv: Curva vertical.

D: Desenvolvimento da curva vertical.

d: Distancia entre dois pontos.

DD: Distancia de visibilidade de decisé&o.
Gr Grados (200 gr) =180°=m

I Inclinag¢do longitudinal de um trainel.
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itrans Inclinacéo transversal.

J: Taxa de variacdo da aceleracao centrifuga.
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0 Graus
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rad Radianos.
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Vi Vértice das curvas planimétricas e altimétricas.
VB: Velocidade de base.

VT: Velocidade de Trafego.

X Abcissa cartesiana da clotéide.

Y Ordenada cartesiana da clotoide.

Z: Cota.

T Valor de pi.

\% Velocidade.

) Desvio angular da curva de transi¢cao relativamente ao alinhamento reto inicial

ou final (rad).
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Alinhamento curvo:

Alinhamento reto:

Amortecedor de choque:

Autoestrada interurbana:

Autoestrada:

Berma:

Bisel:

Clotoide:

Concordancia vertical:

Convergéncia:
Cota:
Cunha (Area Neutra):

Diferencga algébrica:

Directriz:

Distancia de visibilidade de

decisao:

Divergéncia:

Faixa de rodagem:

Inicio da cunha (nariz

pintado):

Glossario de termos técnicos

Curva circular.

Elemento planimétrico em que o raio é igual a infinito (R=).
Dispositivo de retencao de veiculos descontrolados que
possibilita a dissipacéo de energia de forma mais segura.

Via publica destinada ao trafego de médio e longo curso, com
separacao fisica de faixas de rodagem, sem cruzamentos de
nivel nem acessos a propriedades marginais, com acessos
condicionados e sinalizada como tal.

Via rapida com todos os acessos condicionados, sem
intersecgBes e destinada exclusivamente a veiculos
motorizados.

Superficie da plataforma da estrada que ladeia a faixa de
rodagem, a qual ndo se destina ao transito de veiculos.
Elemento geométrico de transicdo entre a secgao corrente e as
vias auxiliares de variacdo de velocidade. Varia a sua largura de
forma linear.

Curva de transi¢éo entre elementos planimétricos de amos e
curvaturas distintos.

Curva vertical.

Zona de contacto entre o ramo de entrada e a via principal.
Altura de um ponto em relagao ao nivel médio do mar.

Area delimitada por duas faixas de rodagem que convergem ou
divergem e pelo nariz, destinada a recuperacéo de veiculos pelo
gue deve estar desimpedida.

Valor obtido entre a diferenca de inclina¢des transversais da
cunha e plataformas que a delimitam.

Eixo do calculo planimétrico.

Minima distancia de visibilidade de que necessita o condutor de
um veiculo para tomar decisdes atempadas.

Zona de separacao entre a seccao corrente do autoestrada e o
ramo de saida.

Zona da plataforma, entre as respetivas bermas, destinada a
circulagdo de veiculos.

Vértice de interseccdo da guia direita do autoestrada e da guia

esquerda do ramo. Nesta sec¢ao transversal o ramo tem 4,0m.




Glosséario de termos técnicos

Nariz aparente (nariz
ficticio):

Nariz fisico:

Nariz:

N6 de Ligacéo:
Plataforma:

Ponto de tangéncia:

Ramo de saida:

Ramo indireto (loop):
Rasante:

Rumo:

Seccao Corrente (também
designada por Plena Via):
Seccdo transversal:
Separador:
Sobreelevacéo:

Sobrelargura:

Trainel:

Velocidade base:

Via de aceleracgéo:

Via de circulacéo:

Via de desaceleracao:

Ponto de intersec¢éo das guias relativas ao limite das
plataformas da seccao corrente e do ramo de ligacéo.

Ponto de separacao das plataformas da seccéo corrente e do
ramo de ligacéo.

Semirreta perpendicular a bissetriz do angulo formado por duas
faixas de rodagem que convergem ou divergem.

Ligacao desnivelada entre a autoestrada e a rede viaria
envolvente.

Zona constituida pelas faixas de rodagem, pelo separador e
pelas bermas.

Ponto inicial/final de um elemento geométrico.

Estrada de um né de ligacdo que possibilita a saida da
autoestrada.

Ramo de saida associada a velocidades base reduzidas.

Eixo de calculo altimétrico.

Angulo medido em grados entre o Norte e o respectivo ponto
quilométrico.

Toda a extenséo da autoestrada ao longo da qual é adotado o
perfil transversal tipo definido.

Corte transversal da plataforma ao respectivo quilometro.
Zona ou dispositivo (e ndo simples marca) destinada a separar
tradfegos no mesmo sentido ou em sentidos opostos.

Inclinac@o transversal associada a curvas circulares. Depende
do raio e da velocidade.

Incremento de largura para raios de curvas circulares cujo valor
€ reduzido.

Elemento altimétrico de inclinacdo longitudinal constante.
Velocidade estabelecida na elaboracao de um projeto, que
condiciona as caracteristicas geométricas da estrada.

Via destinada a permitir que os veiculos que entram numa
estrada adquiram a velocidade conveniente para se
incorporarem na corrente de trafego principal.

Zona longitudinal da faixa de rodagem destinada a circulacao de
uma Unica fila de veiculos.

Via destina a permitir que os veiculos que saiem de uma
estrada abrandem a velocidade ja fora da corrente de trafego

principal.




Estudo da divergéncia entre duas vias que curvam em sentidos contrarios

1. Introducao

1.1. Enquadramento do tema

Uma das zonas do tracado da seccao corrente das infraestruturas rodoviarias
gue exige maior cuidado em termos de dimensionamento corresponde as
divergéncias entre o itinerario principal e os ramos de saida que integram os NOs

de Ligagéo.

A configuragdo destas zonas de divergéncia deve permitir a eventual
recuperacdo da estabilidade de viaturas que se tenham descontrolado durante a
aproximacdo a saida, em particular garantindo a compatibilizacdo das cotas da
via principal e do ramo de saida, de modo a que a cunha se apresente
adequadamente desempenada e com uma inclinagdo transversal compativel

com a das vias que a enquadram.

Neste sentido, o presente trabalho enquadra-se no ambito do dimensionamento
de divergéncias dos ramos de ligacdo e da seguranca rodoviaria dos
utilizadores, tendo como ponto de partida o estudo desenvolvido e facultado pela
Engenheira Luisa Teles Fortes, intitulado “Zonas de Divergéncia associadas aos
Ramos de Saida dos Nos de Ligacao”. Quando o ramo de saida estd a curvar
em sentido contrario ao da via principal, a extensdo da divergéncia diminui e
paralelamente aumentam as dificuldades de compatibilizacdo provocadas pelas

sobreelevacdes e pelas eventuais sobrelarguras associadas.

Deste modo, é essencial verificar se existem eventuais lacunas normativas sobre
esta matéria e estabelecer uma sequéncia de passos na andlise da situacdo e o
estabelecimento de metodologias de calculo.
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1.2. Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo geral determinar o procedimento de célculo
para obtencdo de divergéncias associadas a ramos indiretos localizados numa

curva circular a esquerda da seccao corrente da autoestrada.

Este objetivo geral subdivide-se em objetivos especificos, abordados de forma
sequencial, que versam sobre as seguintes areas: (i) recolha de documentacao,
pretendendo-se coligir a documentacdo existente em Portugal e noutros paises
de referéncia sobre esta matéria; (ii) analise comparativa de documentacéo,
propondo-se comparar a documentagdo, de modo a detetar eventuais lacunas
normativas; (iii) metodologia de célculo, estabelecendo uma sequéncia de
procedimentos que garantam o dimensionamento adequado de divergéncias
entre duas vias que curvam em sentidos contréarios; (iv) e por fim, o presente

estudo culmina com o objetivo de propor medidas normativas.

1.3. Metodologia

Para concretizar 0os objetivos propostos foi adotada uma metodologia de
realizacdo organizada em cinco fases: (1) pesquisa de dados bibliogréficos; (2)
consulta e comparacdo da documentacdo recolhida, identificando eventuais
lacunas normativas; (3) determinacdo da metodologia de calculo a adotar no
dimensionamento de uma divergéncia devidamente compatibilizada altimétrica e
planimetricamente; (4) apresentagdo de novas medidas normativas resultantes
das conclusfes do estudo efetuado; (5) redacéo da dissertacdo e apresentacao

de dois casos praticos elucidativos.

BN

No que se refere a primeira e segunda fases, foram consultadas diversas
normas, entre as quais as normas Inglesa e Australiana - excluidas de uma
analise mais profunda por nestes paises se conduzir no sentido contrario e como
tal a divergéncia em vez de se encontrar do lado direito da plena via é
materializada do lado esquerdo da faixa de rodagem; Espanhola e Francesa —

onde também ndo é apresentada de forma sucinta e clara a metodologia

2
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apropriada para a correta implantacdo de uma divergéncia em vias que curvam
em sentidos contrarios; e por fim, as normas Portuguesas e a Americana — esta
tltima considerou-se a mais adequada em termos de dimensionamento de todo
0 n6 de ligacdo, sendo por isso, a escolhida como referéncia na analise das
normas portuguesas de tracado, interseccdes e noés de ligagdo no ambito do

presente estudo.

7

Posteriormente, é explanada a metodologia de célculo a adotar no correto
dimensionamento de uma divergéncia entre duas vias que curvam em sentidos
contrarios. A compatibilizagdo planimétrica é efetuada através de um processo
iterativo, onde o parametro fixo de referéncia € a distancia entre a diretriz da
plena via e a guia associada a berma direita da faixa de rodagem onde se
materializara o ramo de saida. Deste modo, € possivel determinar a sobrelargura
associada ao ramo de saida e consequentemente a largura da cunha. Concluida
a compatibilizacdo planimétrica, é possivel realizar o calculo altimétrico do ramo
de ligacdo e, consequentemente, definir altimetricamente toda a divergéncia
associada as duas plataformas. Nesta fase, a variacdo da sobreelevacao entre o
valor associado a curva circular da plena via e o valor relativo a curva circular do
ramo de ligacdo condiciona toda a compatibilizacdo altimétrica, uma vez que
deverdo ser respeitados os valores maximos relativos as diferencas algébricas

recomendados na Norma de Nos de Ligacgéo.

Com o objetivo de aprofundar este tema estudaram-se dois casos, ambos
associados a curvas a esquerda na autoestrada. No primeiro caso, considerou-
se uma curva circular da plena via cujo valor do raio € igual a 5 000 metros, valor
esse que dispensa sobreelevacdo por ter um comportamento semelhante ao de
um alinhamento reto. Assim toda a faixa de rodagem terd uma inclinacédo
transversal igual a 2,50%, com pendente para o exterior da plataforma, o que
facilita a compatibilizacdo altimétrica com o ramo de saida. No segundo caso, 0
valor do raio da curva circular da autoestrada € igual a 700 metros, pois
corresponde ao raio minimo absoluto para uma velocidade base de 120 km/h e

gue esta associado ao valor maximo de sobreelevacdo, nomeadamente igual a
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7,00% (pendente para o separador central), dificultando a compatibilizacéo

altimétrica.

Com base nos casos de estudo acima mencionados, apresentou-se algumas
propostas de medidas normativas e/ou complemento das recomendacdes ja
apresentadas nas Normas Portuguesas relativas a tematica abordada na

presente dissertacao.

As fases aqui apresentadas foram realizadas num periodo de seis meses, entre
Abril e Setembro de 2013.

1.4. Estrutura

A dissertacdo de mestrado aqui apresentada encontra-se estruturada em cinco

capitulos essenciais, finalizando com as referéncias bibliograficas e anexos.

Deste modo, o presente trabalho inicia-se com a introducéo, contemplando o
enquadramento do tema, objetivos, metodologia de trabalho e estrutura do
mesmo. Segue-se no segundo capitulo a analise das normas existentes,
contemplando como temas de interesse a velocidade, a distancia de visibilidade
de decisdo, vias de desaceleracdo, clotéides, sobrelargura e divergéncia. O
terceiro capitulo é dedicado a metodologia de calculo de divergéncias, seguindo-

se, no quarto capitulo uma mencdo a correcta apresentacdo de pecas

desenhadas.

No capitulo 4 séo apresentados dois estudos de caso abordando uma
divergéncia localizada numa curva a esquerda da plena via com raio igual a
5 000 metros e raio igual a 700 metros e, é realizada a discusséo dos resultados

encontrados.

Por fim, no capitulo 5 serdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho
realizado, abordando-se as principais conclusdes, propostas normativas,

limitacOes ao estudo e perspetivas para investigagdes futuras.
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2. Analise de Normas

As normas portuguesas sdo manuais que englobam diversas recomendagdes
sobre os diversos parametros necessarios para o correto dimensionamento de
um projeto rodoviario. Apesar de ndo constituirem um decreto-lei, na

generalidade dos casos 0s projetistas adotam as suas recomendacodes.

Porém, em alguns casos especificos, estes documentos normativos sdo omissos
ou contraditorios com outras normas portuguesas e/ou estrangeiras, o que
possibilita varias interpretacbes por parte dos diversos intervenientes na

construcéo de uma infraestrutura.

Importa salientar, que foram consultadas diversas normas estrangeiras, entre as
guais as normas Inglesa e Australiana - excluidas de uma anélise mais profunda
por nestes paises se conduzir no sentido contrario e como tal a divergéncia em
vez de se encontrar do lado direito da plena via é materializada do lado esquerdo
da faixa de rodagem; Espanhola e Francesa — onde também nao é apresentada
de forma sucinta e clara a metodologia apropriada para a correta implantacdo de
uma divergéncia em vias que curvam em sentidos contrarios; e, ainda, a
Americana — esta Ultima considerou-se a mais adequada em termos de
dimensionamento de todo o né de ligacdo, sendo por isso, a escolhida como
referéncia na analise das normas portuguesas de tracado, interseccdes e nés de

ligacdo no ambito do presente estudo.

Assim, é de extrema importancia rever alguns fundamentos teoricos que
influenciam o correto dimensionamento de uma divergéncia entre curvas
circulares de sentido oposto, tais como: velocidade; distancias de visibilidade
(condiciona os valores das concordancias convexas na aproximagado ao ramo de
saida); vias de desaceleracdo; sobrelargura; sobreelevacéo; divergéncia e
clotdides (condiciona a compatibilizacdo planimétrica entre ambas as
plataformas, uma vez que o valor do seu raio e do rumo variam

instantaneamente).
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2.1. Velocidade

Num projeto rodoviario consideram-se duas velocidades: a base e a de trafego.
Ambas condicionam algumas das caracteristicas geométricas da estrada,
nomeadamente o raio minimo em planta, a inclinagdo maxima do trainel e o perfil
transversal tipo, no caso da velocidade base, sendo que a velocidade de trafego
condiciona as distancias de visibilidade e o raio minimo das concordancias

verticais.

A velocidade de trafego é aquela que corresponde ao percentil 85 da curva de
distribuicdo cumulativa de velocidades numa seccdo de estrada, sendo
normalmente considerada como uma velocidade critica, pois velocidades

superiores a esta ndo garantem a comodidade e seguranca dos utilizadores.

No Quadro 2.1 é possivel identificar qual a velocidade de trafego correspondente

a uma dada velocidade base.

Quadro 2.1 — Velocidade base e Velocidade de trafego

_ Velocidade de
Velocidade Base
Trafego
(VB)
(VT)
40 50
50 60
60 80
70 90
80 100
90 110
100 120
110 125
120 130

Fonte: Documento base — Revisdo da Norma de Tracado (Inir, 2011)
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Relativamente aos ramos de ligagdo de um né rodoviério, a velocidade base

pode variar entre 40 e 80 km/h.

Contudo, para as ligacdes interiores, a velocidade base devera ser a que consta
no Quadro 2.2, uma vez que velocidades superiores originariam custos elevados

em consequéncia do desenvolvimento do ramo de ligacdo ser maior.

E ainda importante referir, que na aproximacdo a divergéncia, as distancias de
visibilidade relativas as concordancias convexas deverao estar de acordo com a
velocidade de trafego da estrada principal e ndo a relativa ao raio da curva

circular do ramo.

Quadro 2.2 — Velocidade base dos ramos de ligagcéo

Li 0 ntr Li 0 ntr
RAMOS gagoes enire gagoes e e*
DE Avuto-Estradas outras estradas
LIGACAO TRACADO
Normal Adaptado Normall Adaptado
60-80 50-60 40-60 40-60
DIRECTO m N \
| I | |
60-80 40-60 40-60
SEMIDIRECTO j/N\ A
saida 40 ; Entrada
40 Entrada 30 Soida 40 30-40
INDIRECTO fj @ q
| | | |
60-80 40-80
(DIRECTO) Vias C-D /\
* - Podendo uma delas ser auto-estrada

Fonte: Norma de Nés de Ligacdo (JAE, 1993)
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2.2. Distancia de Visibilidade de Decisédo

A visibilidade dos condutores numa infraestrutura rodoviaria complexa como uma
autoestrada é de fundamental importédncia para a seguranca e eficiéncia da
condugéo.

Assim, o0s projetistas deveréo ter especial atencdo a este parametro, de modo a
assegurar os valores minimos recomendados nas normas para que O0S
utilizadores tenham a possibilidade de controlar a velocidade do seu veiculo

evitando desta forma colisGes com potenciais obstaculos.

A aproximacdo a um no de ligacdo exige ao utilizador uma atencéo redobrada
pois depara-se com muita sinalizacdo de informacdo que nem sempre se
encontra clara ou com os niveis de retroreflexdo minimos estipulados em
documentacédo propria. Este facto torna mais tardia a compreenséo por parte do
utente, razdo pela qual € crucial a garantia da distancia de visibilidade de

deciséo, a qual é fungéo da velocidade de trafego (2.6).

2.1)
DD =33 x VT

DD - Distancia de visibilidade de deciséao (m);
VT — Velocidade de trafego (km/h).

A distancia de visibilidade de decisao deve ser verificada em todas as saidas dos
Itinerarios Principais e Complementares, tendo em consideracdo os valores

apresentados no Quadro 2.3%:

! Na Norma de Nés de Ligac&o as distancias de visibilidade vém em funcéo da velocidade base (JAE, 1993), situac&o
que a Revisdo da Norma de Tragado — documento base do INIR — j& retificou (Inir, 2011).

8
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Quadro 2.3 — Distancia de visibilidade de decisao nas saidas dos IP’s e IC’s

Velocidade de Distancia de Visibilidade de
Trafego Deciséao
(km/h) (m)
100 330
110 370
120 400

Fonte: Norma de Tragado (Inir, 2011)

Os ramos de saida, sempre que possivel, deverdo situar-se em alinhamentos
retos, com objetivo de assegurar uma boa distancia de visibilidade, e 6timas

condi¢cBes operacionais ao trafego.

No caso de ramos indiretos (“loop”), usuais nos nos de ligagdo em trevo,
geralmente necessitam de uma via coletora-distribuidora, pois o
entrecruzamento de veiculos que entram e saem da autoestrada devera ser
materializado numa via secundaria onde a diferenca de velocidades de

circulacdo dos veiculos é menor.

Neste ambito, a Norma de NOs de Ligacdo indica que “a distancia entre a
estrutura e o “nariz” da saida devera portanto ser igual a extensao do bisel da via

de desaceleragao mais, pelo menos, 50,0 metros” (JAE, 1993).

No entanto, devido a ocupacao de solos ou por razées econdémicas encontram-
se diversos exemplos em Portugal de nos de ligacdo em trevo (completo ou

incompleto) que ndo contemplam vias coletoras-distribuidoras.
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Na Figura 2.1 ilustra-se um n6 de ligagéo do tipo trevo incompleto.

:

— 54 8 D B

L gl

.

==
2y
B —
B —
- —

—

A O
Figura 2.1 — NO de ligagéo sem via coletora-distribuidora no loop de saida

Fonte: Google Earth

Deste modo, o dimensionamento da divergéncia, associada ao ramo indireto,
assume particular importancia pelo que devera ser rigoroso e, assim, garantir as

condi¢des necessarias a recuperacao de veiculos.

A Figura 2.1 ilustra um loop de saida nas condigbes mais desfavoraveis para o
calculo de uma divergéncia, uma vez que a diretriz da seccdo corrente da
autoestrada, nessa secc¢ao, apresenta uma curva circular a esquerda. O facto de
ambas as plataformas (autoestrada e ramo de saida) curvarem em sentidos
opostos origina um afastamento mais célere e consequentemente mais
obstaculos no calculo de compatibilizacdo, tais como diferencas algébricas

acentuadas devido as sobreelevagdes das vias de circulacao.

2.3. Vias de desaceleracao

As normas portuguesas ndo sdo claras no que respeita a definicdo do

dimensionamento de vias de desaceleracdo, uma vez que podem encontrar-se

10
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diversas referéncias contraditérias e omissdo de informagdo crucial. Neste
ambito, considera-se que as normas deveriam ser reformuladas, no sentido de

estabelecer diretrizes que norteiem os projetistas.

As vias de desaceleracao contemplam dois tipos de dimensionamento: o tipo
direto e o tipo paralelo. O tipo direto fornece uma saida direta, enquanto o tipo

paralelo tem uma via adicional para reducéo de velocidade.

De acordo com a Norma de NOs de Ligacdo, todas as saidas devem ser
efetuadas por meio de vias de desaceleracdo, obtendo uma maior seguranca e
comodidade na circulacdo, com excecdo das autoestradas as quais deverao
contemplar saidas do tipo direto (JAE, 1993). Porém, a Norma americana
ASSHTO (2001) contradiz as nossas normas ao afirmar que as vias de
desaceleracdo do tipo paralelo sdo mais eficientes, uma vez que o decréscimo
de velocidade é materializado numa via auxiliar sem consequéncias para o
trafego da plena via. Por outro lado, as normas americanas determinam a
extensdo da referida via em funcdo da velocidade da plena via e da velocidade
associada a curva do ramo de ligacdo, razdo pela qual adotaremos a sua

metodologia®.

Tendo em consideracdo as recomendacfes da bibliografia consultada,
nomeadamente a ASSHTO, considera-se que deveria ser reconsiderada a nao
utilizacdo de vias de desaceleracao de tipo direto, de modo a garantir uma maior

seguranca para os utilizadores.

Uma saida da plena via do tipo paralelo inicia-se com um bisel, seguido de uma
via adicional paralela a faixa de rodagem da estrada principal. Este tipo de saida
fornece uma area de saida convidativa, porque a vista breve do bisel e a largura

adicional da via auxiliar sdo muito aparentes. Na Figura 2.2 ilustra-se, de forma

% Apenas a largura da via de desaceleracéo sera diferente do recomendado nas normas americanas, uma
vez que é pratica comum adotar-se uma largura de 3,50 metros (de acordo com a Norma de Intersec¢des) ou
3,75 metros, em detrimento dos 3,60 metros indicados na ASSHTO (2001).

11
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meramente esquematica, uma saida do tipo paralelo. Em que o bisel terd uma
extensdo de 75 metros para uma V, = 120 km/h e, em que a via de
desaceleracdo, terd no seu inicio, uma largura de 3,50 ou 3,75 metros, de

acordo com a largura das vias de circulacéo da faixa de rodagem da plena via.

Figura 2.2 — Vias de desaceleracéo do tipo paralelo

Fonte: ASSHTO (2001)

O comprimento de uma via de desaceleracdo do tipo paralelo é normalmente
medido a partir do ponto associado ao final do bisel, onde a via adicional atinge
uma largura de 3,5 m ou 3,75 m, até ao ponto onde a via de circulacdo do ramo
de ligacdo adquire a largura de 4,0 metros, correspondente ao ponto inicial do

calculo.

Os comprimentos minimos das vias de desaceleracdo encontram-se no
Quadro 2.4, e os ajustes para as classes sdo dadas no Quadro 2.5. As vias de
desaceleracdo do tipo paralelo sdo mais funcionais e devem apresentar,
segundo a norma americana, L = 240 m (AASHTO, 2001).

Importa, referir, que a extenséo da via de desaceleracédo depende da inclinagéao
longitudinal da via principal e, sobretudo, das velocidades de circulagdo na
autoestrada e respetivo ramo de saida. Para inclina¢des longitudinais inferiores a
2,0% o Quadro 2.4 apresenta os valores recomendados para a extensao da
referida via auxiliar de reducdo de velocidade, onde na primeira coluna se
apresenta as diversas velocidades base da plena via e na segunda linha as

respetivas velocidades base do ramo de saida.

12
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Quadro 2.4 — Comprimentos minimos das vias de desaceleracéo, do tipo de
paralelo, associadas a ijong £ 2%

Extensdo da via de desaceleragdo, L (m) para a velocidade base na curva do ramo de saida, V'
(km/h)
Condigao
Velocidade | Velocidade | . paragem 30 40 50 60 70 80
base da AE, | trafego da AE,
V (km/h) Va (km/h) Velocidade de trafego na curva do ramo de saida, V'a (km/h)
0 20 28 35 42 51 63 70
50 47 75 70 60 45 - - - -
60 55 95 90 80 65 55 - - -
70 63 110 105 95 85 70 55 - -
80 70 130 125 115 100 90 80 55 -
90 77 145 140 135 120 110 100 75 60
100 85 170 165 155 145 135 120 100 85
110 91 180 180 170 160 150 140 120 105
120 98 200 195 185 175 170 155 140 120
\% = Velocidade base da AE (km/h) - .
Va = Velocidade trafego da AE (km/h) = T e S ‘;_:':'-:
V' = Velocidade base na curva do ramo de saida (km/h) H'L =t ™
V'a = Velocidade de trafego na curva do ramo de saida (km/h) e

Fonte: ASSHTO (2001)

No que se refere, ao Quadro 2.5 os fatores corretivos variam consoante a

inclinacdo longitudinal da autoestrada. Caso a rasante da plena via apresente

inclinacdo instantdnea ascendente superior a 3,0%, a extensdo da via de
desaceleracéo devera ser reduzida. Por outro lado, caso a inclinacéo longitudinal

instantanea esteja associada a uma descida, o comprimento da via auxiliar

devera ser aumento em pelo menos 20,0%.

Quadro 2.5 — Fatores corretivos das vias de desaceleragdo segundo a ijong

Velocidade Vias de desaceleragao
base da AE Razdo entre a extensao da via de desaceleragao em perfil longitudinal e em
(km/h) planta
Todas as 3% a 4% de inclinagdo longitudinal -3% a -4% de inclinagdo longitudinal
velocidades 0,9 1,2
Todas as 5% a 6% de inclinagdo longitudinal -5% a -6% de inclinagdo longitudinal
velocidades 0,8 1,35

Fonte: ASSHTO
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Relativamente ao bisel de uma via de desaceleracéo do tipo paralelo a ASSHTO
(2001) afirma que o mesmo deve ter uma inclinagdo de cerca de 15:1 a 25:1
(longitudinal: transversal). Neste ambito, refere-se que um bisel longo indica o
caminho a ser seguido e reduz a area da via de desaceleracdo nado utilizada
atraindo deste modo o condutor para a via de desaceleragdo. Assim, um
pequeno bisel proporciona ao utilizador uma melhor aproximagdo a via de

desaceleracao.

O projeto das vias de desaceleracao, do tipo paralelo, localizadas em curvas de
uma infraestrutura com VB = 100 km/h, é aproximadamente igual aos projetos
das vias auxiliares situadas num alinhamento reto e as referidas vias geralmente

apresentam a mesma curvatura que a estrada principal.

Porém, as saidas localizadas em curvas a esquerda podem ser particularmente
problematicas, devido ao facto do trafego da via de circulacdo exterior tender a
seguir para o ramo de ligacdo. Nestes casos deve dimensionar-se corretamente

a divergéncia, a fim de facilitar a conveniente variagdo da sobreelevacéo.

Deste modo, a ASSHTO (2001) indica que as saidas situadas em curvas a
esquerda devem ser evitadas, se possivel. Apresenta-se na Figura 2.3 uma via

de desaceleracao do tipo paralelo, localizada numa curva a esquerda.

Figura 2.3 — Vias de desaceleracao do tipo paralelo, numa curva a esquerda

Fonte: ASSHTO (2001)

Importa, ainda, referir que os ramos de saida deverdo apresentar um perfil
longitudinal idéntico ao da via de circulacéo exterior da plena via, numa extensédo

de pelo menos 60,0 metros, de forma a materializarem um tragcado ideal.
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2.4. Clotdides

De acordo com a revisdao da norma de tracado, as curvas de transicdo sdo

dispensadas quando as curvas circulares nao necessitam de sobreelevacéo.

Tendo em consideracdo que um ramo de saida habitualmente comtempla raios

de menor dimensao associados a sobreelevacdo sera necessario dimensionar

as curvas de transicdo, as quais séo caraterizadas pela seguinte expressao:
(2.2)

A’ =RL

A — parametro da clotoide (m)
R - raio da curva circular (m)

L — extensao da clotoéide (m)

O parametro da clotéide (A) a adotar devera ser tal, que a curva de transicédo
satisfaca quatro condicdes: a) a comodidade e a seguranca (J = 0,5 m/s®); b) o
desenvolvimento da sobreelevacdo e sobrelargura; c) a percecdo oOtica e; d)

estética do tracado.

No caso dos nos de ligagédo “as condicdes a que devem satisfazer as curvas de
transicdo sao idénticas as relativas a pleno tragado” (JAE, 1993). No entanto,
para R < 120,0 metros as condigcdes s&o mais restritivas, uma vez que os
utilizadores da infraestrutura aceitam valores superiores para a aceleracéo
centripeta e a sobreelevacdo, pois maioritariamente os ramos de ligacédo

contemplam apenas uma via de sentido Unico.

No Quadro 2.6 indicam-se as extensfes minimas das curvas de transicdo e o
respetivo parametro aproximado das clotdides, assim como os valores de

aderéncia transversal (ft __Vv® [m/s?]) e de taxa de variacdo da aceleracdo
1

7xR

. 3 3
centrifuga (; _v’ 1 ,[m/s7]).
A’ 36°
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Quadro 2.6 — Extensdo minima das curvas de transi¢cdo dos ramos de

ligacao
) ) Extenséo
Velocidade Raio ) Parametro
. Minima da . f; J

Base Minimo s da Clotoide ) 3
Transicao (m/s?) (m/s®)

(km/h) (m) (m)

(m)

25 15 15 15,0 0,328 1,488
30 25 21 22,5 0,283 1,143
35 35 24 28,0 0,276 1,172
40 45 28 36,0 0,280 1,058
45 60 32 45,0 0,266 0,965
50 75 36 52,0 0,263 0,991
55 90 40 60,0 0,265 0,991
60 120 45 75,0 0,236 0,823

Fonte: adaptado de Norma de Nés de Ligacéo (JAE, 1993)

Da andlise efetuada ao quadro anterior constata-se que o0 valor maximo
admissivel para a aceleracdo centrifuga a materializar nos ramos de ligacédo, é
de 0,33.g, sendo consideravelmente superior aos 0,22.g do pleno tracado. Ja a
taxa de variacdo da aceleracdo centrifuga devera ser inferior a 1,5 m/s®, valor

este também bastante superior aos 0,5 m/s® considerados para a plena via.

2.5. Sobrelargura

A sobrelargura € o aumento da largura da via em funcao do raio da curva e do
comprimento e distancia entre eixos do veiculo. Como € natural a trajetéria
realizada por um veiculo ligeiro difere muito da materializada por um veiculo
pesado articulado ou com reboque, pelo que € o veiculo com a trajetoria mais
desfavoravel que determina ou ndo a introducdo de uma largura adicional na

respetiva curva circular.
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A transicdo da largura da via é efetuada ao longo da extensdo da curva de
transicdo, vulgo clotdide, sendo que a sobrelargura € normalmente introduzida

no intradorso da curva circular.

Segundo a Norma de NoOs de Ligacao, “todas as curvas dos ramos de ligagéo,
exceto nos casos de reconstrugdo, devem ser dimensionadas em funcao do
veiculo-articulado”, ou seja, se o raio da curva circular for inferior a 90,0 metros e
o0 angulo entre os alinhamentos inferior a 130 grados devem-se adotar as
sobrelarguras indicadas no Quadro 2.7. Porém, se o angulo entre alinhamentos
for superior a 130 grados, néo se considera sobrelargura (JAE, 1993). O angulo
entre alinhamentos diz respeito ao angulo formado entre as diretrizes da plena
via e do restabelecimento, ou seja, € a diferenca entre 0s rumos instantaneos

verificados no ponto inicial e final do calculo do ramo de ligacao.

Quadro 2.7 - Sobrelargura das Curvas dos Ramos de Ligacéao

Raio (m) Sobrelargura (m) Largura Total da via

(m)
35 2,00 6,00
45 1,25 5,25
55 1,00 5,00
65 0,60 4,60
75 0,30 4,30
90 0,00 4,00

Fonte: Norma de Noés de Ligacao (JAE, 1993)

2.6. Sobreelevagéo

A sobreelevacado adotada nas curvas circulares contribui para a seguranca e

comodidade da circulacdo, uma vez que possibilita que parte a forca da
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gravidade compense a forga centrifuga, melhora a percecéo e a orientacao 6tica

nas curvas.

No Quadro 2.8 apresentam-se os valores da sobreelevacdo a adotar na faixa de

rodagem da autoestrada, em fung&o do raio da curva circular.

Quadro 2.8 — Sobreelevacdo em curva na faixa de rodagem da autoestrada

Estradas de faixa Unica, com

dois sentidos

Estradas com dupla faixa de

rodagem

Raio Sobreelevacéo Raio Sobreelevacgéo
(m) (%) (m) (%)
<525 7,0 <1100 7,0
525 6,5 1100 6,5
600 6,0 1300 6,0
700 55 1500 55
850 50 1750 5,0
1000 4,5 2000 4,5
1200 4,0 2250 4,0
1400 3,5 2600 3,5
1600 3,0 3000 3,0
1900< R <2500 2,5 3500= R <5000 2,5
> 2500 — > 5000 -

Fonte: Norma de Tragado (Inir, 2011)

Segundo a Norma de Tragado “todas as vias de circulagao adicionais, bem como

as bermas pavimentadas, devem ter a mesma sobreelevacdo que as vias

principais. Esta regra € valida também para as vias de desaceleracéo” (Inir,

2011).
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Relativamente a sobreelevacdo associada as curvas circulares de um ramo de
ligacdo, a Norma de Noés de Ligacdo (JAE, 1993) indica que aplicam-se os
mesmos principios gerais que condicionam a sobreelevacéo a adotar nas curvas
de uma estrada, tendo como valor maximo admissivel 12% em curvas de raio
diminuto, e de sentido Unico, sempre que néo haja perigo de gelo ou neve. Neste

ultimo caso, o valor maximo devera ser 6% ou 8%.

No Quadro 2.9 indicam-se os intervalos da sobreelevacao em funcdo do raio da
curva circular e da velocidade no ramo de ligacdo. Porém, a Norma de Noés de
Ligacdo salvaguarda que as sobreelevagbes escolhidas deverdo estar

compreendidas no terco superior do respetivo intervalo.

Quadro 2.9 — Sobreelevagcdo dos Ramos de Ligacao

Raio Velocidade Base (km/h)

(m) 30 35 40 45 50 55 60
25-30 | 2-12 - - - - - -
35-40 | 2-10 | 3-12 - - - - -
45-50 | 2-8 | 3-10 | 4-12 - - - -

60 2-6 | 3-8 | 4-9 | 6-12 - - -

75 2-5 1 3-6 | 3-7 | 5-9 | 7-12 - -

90 2-4 | 3-5 | 3-6 | 4-7 | 5-9 |8-12 -

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

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

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

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

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

Fonte: Norma de No6s de Ligacao (JAE, 1993)

No que se refere a transicdo da sobreelevacdo a materializar no ramo de
ligacdo, a Norma de NOs de Ligacdo indica que apesar dos principios a

considerar serem 0s mesmos praticados na plena via, 0s ramos podem assumir
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uma taxa de variacdo da sobreelevagdo mais elevada. O Quadro 2.10 indica os
valores normais da variacdo de sobreelevacédo recomendados para os ramos de
ligacdo (JAE, 1993).

Quadro 2.10 — Transicao da Sobreelevacao (SE) nas Curvas dos Ramos de

Ligacéo
Velocidade no Ramo
25a 30 40 50 > 60
(km/h)
Variacdo maxima da SE (%)
em cada 20,0 metros de 53 47 4 3,3
extensao

Fonte: Norma de Nés de Ligacao (JAE, 1993)

Na Figura 2.4 € possivel analisar como deve ser efetuado o disfarce da
sobreelevacdo quando o ramo de saida se localiza numa curva circular a

esquerda e numa situacéo associada a um ramo com via de desaceleracgéo.

Nos casos em que o tracado da plena via é um alinhamento reto ou uma curva
circular de raio igual ou superior a 5000 metros (sem necessidade de adotar
sobreelevacao) e contempla via de desaceleracéo, ndo se verifica necessidade
de apresentar quebras de inclinagéo transversal na guia esquerda do ramo, que

delimita a “cunha’.
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. Superficie do pavimento acima da horizontal F

Superficie do pavimento abaixo da horizontal
e 2P P

Figura 2.4 — Extrato da figura n.°13 — “Disfarce da sobreelevag¢ao”, da
Norma de Nos de Ligacéao

Fonte: Norma de Nos de Ligacéo (JAE, 1993)

Ainda neste ambito, a ASSHTO (2001) menciona que para as situagfes de
divergéncia associadas a curvas circulares de sentidos opostos a sobreelevacéo
poderd ser garantida tanto por uma UuUnica quebra ou por uma dupla
descontinuidade na inclinacédo transversal sobre o pavimento da cunha na zona

gue antecede 0 nariz.

2.7. Divergéncia

Segundo a Norma de Nés de Ligacao (JAE, 1993), a sobreelevacdo adotada no
ramo de ligacdo deverd garantir que a diferenca algébrica das inclinacbes

transversais da estrada principal e do ramo contiguo seja da ordem dos 4 a 5%.

No Quadro 2.11 apresentam-se o0s valores recomendaveis.
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Quadro 2.11 - Diferenca Maxima entre a Inclinagdo Transversal da Estrada
Principal e de um Ramo de Ligagéo

Velocidade no Ramo | Diferenca Algébrica Maxima
(km/h) (%)
25a 30 5as8
40 a 50 5ab6
> 60 4a5b

Fonte: Norma de Noés de Ligacao (JAE, 1993)

A zona imediatamente antes de uma divergéncia ou que precede uma
convergéncia de duas vias designa-se por cunha, sendo o nariz o vértice

definido pelos limites das vias.

A Norma de Noés de Ligacao (JAE, 1993) refere que a cunha corresponde a zona
triangular que antecede ou sucede ao nariz, cuja extensdo varia entre 20,0 e

30,0 metros.

A cunha deve ser pavimentada para permitir manobrar o veiculo na area de
recuperacdo, mas deverao ser materializadas no pavimento marcas rodoviarias,
de modo a delimitar corretamente a divergéncia e encaminhar os utilizadores
para o ramo de ligagdo. Por outro lado, o “nariz” fisico, no caso de uma
divergéncia, situa-se além da interseccdo teodrica dos extremos das vias

divergentes e tera uma largura compreendida entre 6,0 e 9,0 metros.

N&o obstante, a Norma de NoOs de Ligacao (JAE, 1993) indica que devido ao
maior numero de acidentes ocorridos nas saidas, torna-se necessario que a
cunha e a zona posterior ao nariz fiqguem livres de qualquer obstaculo que possa
ser perigoso, assim como evitar-se diferencas algébricas acentuadas (desniveis

bruscos entre pavimentos).
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Segundo Teles Fortes (2009) “ndo existem efectivamente critérios normativos de
célculo ou de representacédo das zonas de divergéncia associadas aos Ramos
de Saida dos Nés de Ligacdo, pelo que a analise dos projectos, neste caso
particular, terd que ser baseada em critérios de boa préatica, tendo como
objectivo principal garantir uma superficie desempenada, com inclinacéo
transversal na cunha simultaneamente compativel com a sobreelevacdo da
Auto-estrada e do Ramo de Saida, devendo a informacgdo apresentada ser
suficiente para a materializacdo da solugéo, sem possibilidade de interpretacao

alternativa de execucao”.

Assim, uma divergéncia bem dimensionada na eventualidade de contemplar
obstaculos perigosos em caso de despiste e/ou colisdo permitiria a correta
materializacdo do projeto de equipamentos de seguranca, ou seja permitiria a
adocado de terminais duplos especiais (TE) com raio igual a 2,0 metros,
possibilitando deste modo a economia de custos destinados para amortecedores

de choque.
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3. Metodologia de Célculo de Divergéncias

O presente capitulo serve o intuito de descrever a metodologia de calculo a
adotar no dimensionamento de divergéncias, de modo a garantir a sua
compatibilizacéo planimétrica e altimétrica com a secc¢ao corrente da autoestrada

e com o ramo de ligacéao.

A metodologia de calculo utilizada no presente estudo teve igualmente por base
as investigacdes da Engenheira Luisa Teles Fortes (2009). Procurou-se com a
realizacdo deste trabalho implementar os fundamentos de calculo apresentados
pela autora supracitada, efetivando o calculo de dois ramos de ligacéo

associados a uma curva circular a esquerda da autoestrada.

No entanto, existem algumas condicionantes que possibilitam o calculo
apropriado de zonas de divergéncia, as quais se referem no subcapitulo 3.1.
Posteriormente, no subcapitulo 3.2, aborda-se a ja referida metodologia de

calculo.

A metodologia de célculo apresentada neste capitulo teve ainda por base todas
as formulas e deduc¢bes abordadas nas disciplinas de Vias de Comunicacéo e

Estradas e Arruamentos da Licenciatura em Engenharia Civil do ISEL.

3.1. Condicionantes que influenciam o célculo de divergéncias

De acordo com a Norma de Interse¢Bes (JAE, 1990), as vias de desaceleracéo
devem apresentar uma largura igual a 3,50 metros, independentemente da
largura das restantes vias de circulagcdo ou da velocidade base associada ao
dimensionamento da seccéo corrente. Este valor € aproximadamente igual ao

recomendado pela ASSHTO (2001) que corresponde a 12 pés (~ 3,60 metros).

No entanto, se a seccédo corrente da autoestrada contemplar um perfil

transversal tipo dotado de vias de circulacdo com 3,75 metros de largura, esta
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recomendacao ndo deve ser tida em conta, pelo que se aconselha igualmente
uma reformulacdo normativa subjacente a este tema, pois ndo se considera
pertinente que numa faixa de rodagem em que as vias de circulacdo apresentem
uma largura de 3,75 metros se materialize uma via de reducdo de velocidade

com largura inicial inferior a da via de circulacéo adjacente.

Os Ramos de Saida devem contemplar uma largura inicial igual a 4,00 metros, o
gue implica uma transicdo adequada da largura da via de desaceleracdo, na
extensao inicial da clotéide, equivalente a 0,25 ou 0,50 metros, dependendo da

referida largura.

Segundo Teles Fortes (2009) “Como o calculo do ramo é efectuado sobre a linha
que define o limite direito da faixa de rodagem, a largura de 4,00 metros é
atingida quando a coordenada Y da clotdide tiver um valor idéntico ao valor
diferencial entre a largura da via de desaceleracédo e a largura do ramo, isto €,

0,50 metros”.

No entanto, esta situacdo apenas € admissivel se 0 elemento geométrico da
plena via for um alinhamento reto ou equivalente a este, pois na verdade

corresponde a uma aproximacao da perpendicular a coordenada planimétrica Y.

Nas Figuras 3.1 e 3.2 é possivel verificar que somente ap0s esta seccédo, se
verificara o afastamento da guia esquerda do ramo em relacao a seccao corrente

da autoestrada.

Figura 3.1 — Tro¢o de clotéide com afastamento Y = 0,50m

Fonte: Teles Fortes (2009)
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Figura 3.2 — Zona de variacao para a largura tipo do ramo

Fonte: Teles Fortes (2009)

Porém, esta situacdo apenas se verifica num alinhamento reto, uma vez que a
coordenada X relativa a clotéide desenvolve-se sobre a linha que define o limite
direito da faixa de rodagem, ou seja, é coincidente com a mesma e porque a
diferenca entre o valor da coordenada Y relativa a clotéide e a distancia medida

segundo a perpendicular a diretriz do ramo € insignificante.

Nos casos em que o ramo de saida se localiza numa curva circular a esquerda €
um pouco mais complexo de definir a seccdo a partir da qual se verifica o
afastamento da guia esquerda do ramo, pois a medida que a clotdide se afasta
(Y) a diretriz da seccédo corrente da autoestrada também se afasta (AY). Assim,
sera necessario efetuar um calculo iterativo até que a largura do ramo de
ligacdo, medida segundo a perpendicular a sua diretriz, atinja o valor de 4,0

metros.

Na Figura 3.3 ilustra-se a situagao referida.
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3.50

Figura 3.3 — Trogo de clotéide com afastamento Y

A largura do ramo devera variar linearmente entre os 4,00 metros e o ponto onde
a sobrelargura atinge o seu valor maximo ao longo da clotoide inicial, conforme

se ilustra na Figura 3.4.

3.00

~— 3.50
- 3.50
2.60

—_— 3.50

3.50
3.00

Figura 3.4 — Sobrelargura no Ramo de Saida

Fonte: Teles Fortes (2009)

Paralelamente a variacdo de largura da faixa de rodagem na curva de transicao

inicial, também ocorre a necesséria transicdo de sobreelevacdo de modo a
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permitir a circulagdo em seguranca dos utilizadores nesta zona de conflito dos

tracados rodoviarios.

Na figura 3.5 € possivel verificar a variacdo da sobreelevacdo em simultaneo

com o alargamento da plataforma do ramo de ligagéo.

3.00

—— 3.50
-— 3.50
2.60

—_— 3.50

3.50

3.00

Figura 3.5 — Zona de variacao da sobreelevacao

Fonte: Teles Fortes (2009)

Conforme € possivel constatar na Figura 3.6, existem diversas zonas de

divergéncia mal dimensionadas em Portugal.
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Figura 3.6 — Exemplo de divergéncia mal dimensionada

Fonte: Google Earth

7z

Deste modo, € importante referenciar que a complexidade elevada do calculo
impede o projetista de delegar a responsabilidade do mesmo a técnicos, que
mesmo com experiéncia em obra, ndo estdo habilitados para o realizar (Teles
Fortes, 2009).

3.2. Compatibilizac&do planimétrica e altimétrica do tracado

O primeiro passo para um correto dimensionamento da zona de divergéncia
consiste na transferéncia das cotas e pontos coordenados correspondentes aos

gue foram obtidos no célculo da prépria seccao corrente para o bordo direito da
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faixa de rodagem da autoestrada. No entanto, ressalva-se que apesar das cotas
se reportarem ao limite esquerdo da faixa de rodagem (rasante) as coordenadas
planimétricas (M,P) e o ponto quilométrico (km) de referéncia sdo reportados ao

eixo da seccdao corrente (diretriz), conforme se exemplifica na Figura 3.7.

23+525 23+550 3.50
I Los- o 260

Wl

« (Mo,Po) N\
e Z0
\

7,00 /

M1,P,z1) /
. 1,F1 1/

e

_—

Figura 3.7 — Exemplo da passagem dos pontos de célculo da secc¢ao corrente
para o limite da faixa de rodagem (25 em 25 metros)
Fonte: Teles Fortes (2009)

Na Figura 3.8 ilustra-se a introducdo dos elementos relativos a dois pontos
adicionais equidistantes em 8,333 metros, entre 0os que caracterizam os perfis

transversais caracteristicos do tracado de 25 em 25 metros.
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{(Ml,Pl,Zl) T(M1,P1,Z1) T(M1,P1,Z1) {(Ml,Pl,Zl) {(Ml,Pl, 1)
\ \

Figura 3.8 — Informacéo de 8,333 em 8,333 metros
Fonte: Teles Fortes (2009)

E através dos pontos (M2, P2, Z2) que compatibilizaremos planimetricamente e
altimetricamente toda a zona de divergéncia. Ou seja, tendo em consideragéo
gue o unico elemento dimensional fixo é a largura da prépria autoestrada,
somente através de um processo iterativo de célculo que considere a mesma é
possivel garantir a interligacdo do ramo de ligacdo a seccdo corrente da

autoestrada.

Na Figura 3.9 ilustra-se a metodologia do processo iterativo a considerar.
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| (M1,P1,Z1)

| } Se Distancia entre (Mo,Po) e (Mv,Pv) <
[ (|\/|2,P2’ZZ) 8,30, tentar nova iteragdo com maior
distancia a origem do ramo.

Se Distancia entre (Mo,Po) e (Mv,Pv) >
8,30, tentar nova iteragdo com menor
distancia a origem do ramo.

Continuar as iteragées até encontrar o
perfil correcto.

| e

L]
|
|

4 Perfil correcto quando a distancia
L T entre (Mo,Po) e (Mv,Pv) é igual a 8.30:
/ 10go (Mv,Pv) = (M2,P2)
. \ 22 a ™
Perfil / \ 2 Iterac;ao
Correcto

Figura 3.9 — Processo iterativo para concluir compatibilizacdo da planimetria
Fonte: Teles Fortes (2009)

Somente apds 0 processo iterativo se encontrar totalmente concluido, ou seja
apos estar determinado o ponto quilométrico do ramo de ligacdo que deve ser
compatibilizado com o seu correspondente na autoestrada, € que sera possivel
conhecer a sobrelargura dessa seccao transversal, possibilitando, em definitivo,
a caracterizacao planimétrica do ramo de saida nesses locais, conforme se
ilustra na Figura 3.10 (Teles Fortes, 2009).
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Figura 3.10 — Definicdo da largura do ramo associada a cada perfil
Fonte: Teles Fortes (2009)

O estudo altimétrico do ramo de ligacdo sé podera ser desenvolvido apos estar
concluida a compatibilizagdo planimétrica com a plena via, uma vez que
depende da mesma. No entanto, nem sempre esta pratica prevalece. Sobre este
assunto, Teles Fortes (2009) refere que se tem vindo a verificar, em muitos
projetos, “uma compatibilizacdo planimétrica deficiente, o que conduz
consequentemente a uma caracterizacao altimétrica que nao corresponde a
situacdo real e que podera originar a incorrecta construcdo da zona de

divergéncia e da cunha que Ihe esta associada”.

Concluida a compatibilizacdo planimétrica, e considerando as recomendacdes
relativas ao valor madximo que a diferenca de inclinagBes transversais pode
adotar, € possivel condicionar a rasante do ramo com o intuito de que a variagao
de sobreelevacdo ao longo da zona de divergéncia ndo provoque desniveis

altimétricos incompativeis com a seguranca rodoviaria.

Seguidamente ilustra-se na Figura 3.11 a informacdo relativa a inclinagédo

transversal e as cotas da zona de divergéncia.
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Figura 3.11 — Definicdo da sobreelevacéo associada a cada perfil do ramo
Fonte: Teles Fortes (2009)

Conforme ja referido, as caracteristicas da autoestrada, na zona do ramo de
saida, poderdo ser de tal forma condicionadoras que se conclui, apos a
compatibilizacdo planimétrica, ndo ser possivel garantir a compatibilizacédo
altimétrica apropriada. Nestes casos, serd necessario deslocar o ponto
considerado como o inicio do calculo planimétrico do ramo para uma zona mais

favoravel do tracado da plena via.

Uma zona de divergéncia corretamente referenciada, permite identificar
completamente trés pontos notaveis na planta de pormenor, nomeadamente 0s
pontos relativos ao inicio do céalculo do ramo, ao inicio do ramo (L = 4,0 metros)
e ao inicio da separacéo fisica do ramo, conforme se ilustra a Figura 3.12. Pode,

ainda, identificar-se o ponto referente a interseccdo das duas bermas (ponto

notavel a amarelo).
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Figura 3.12 — Pontos notaveis para a correta definicdo de uma divergéncia

Em suma, a caracterizacdo das zonas de divergéncia passa obrigatoriamente
por uma “sequéncia coerente de calculos” que incluem a compatibilizacédo
planimétrica, recorrendo a um processo iterativo, que precede ao calculo
altimétrico que a esta tem de se adequar. A informacé&o sobre o projeto, incluindo
os célculos e as pecas escritas e desenhadas deve ser clara, concisa e completa
(Teles Fortes, 2009). No Anexo A apresenta-se algumas referéncias

relativamente a correta apresentacéo de pecas desenhadas.
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4. Casos de Estudo

No presente capitulo serdo apresentados dois casos associados a tematica
desta dissertacdo, nomeadamente o estudo da divergéncia entre duas vias que

curvam em sentidos contrarios.

No primeiro caso o valor do raio da curva circular da seccédo corrente da
autoestrada sera igual a 5000 metros, dispensando a adocdo de sobreelevacgéao.
Porém, na segunda hipétese de estudo o valor do raio da plena via sera igual ao
valor do raio absoluto recomendado nas Normas de Tracado (Inir, 2011) para
uma velocidade base igual a 120 km/h, 700 metros, onde a sobreelevacéo
associada a este raio assume o valor de 7%.

Em ambas as situacbes tém-se o objetivo de garantir que toda a cunha da
divergéncia esteja desimpedida até uma largura minima no nariz fisico de 6m a

om.

Por outro lado, a zona de divergéncia terd de estar devidamente compatibilizada
planimétrica e altimetricamente com a seccdo corrente da autoestrada e com o

ramo de saida.

Conforme ja referido, a velocidade base considerada para a autoestrada tem o
valor de 120 km/h, o que implica uma velocidade de trafego de 130 km/h. Deste
modo, 0s raios planimétricos adotados correspondem ao valor do raio a partir do
qual é dispensada a sobreelevacao e ao valor do raio absoluto recomendado,

5000 e 700 metros, respetivamente.

Ainda, neste ambito, importa referir que o ramo de saida sera do tipo indireto,
cuja velocidade base recomendada € igual a 40 km/h. Relativamente ao raio da
curva circular do loop, o valor sera igual a 55 metros, assim como o0 parametro

das clotoides de entrada e de saida, com uma sobrelargura igual a 1,00 metro e
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uma sobreelevacao de 7%. A via de circulacdo do ramo de ligacdo sera ladeada
por uma berma direita com 2,50 metros e uma berma esquerda de 1,0 metro.

Teve-se por base as listagens de calculo referentes a autoestrada Al7 e ao
Restabelecimento 16 que atravessa a mesma, as quais foram adquiridas na
disciplina de Estradas e Arruamentos no ambito do trabalho final da referida

cadeira, que consistia no projeto de um n6 de ligagao.

Nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 ilustra-se 0 NO de Ligacdo materializado na disciplina
de Estradas e Arruamentos e que posteriormente, na disciplina de Projeto
Avancado de Tracado, viu compatibilizado o loop de entrada na seccao corrente,
identificando-se, desde ja, o ramo indireto de saida da autoestrada sobre o qual

recai o presente estudo.

Restabelecimento [ Ny

Figura 4.2 — Planta Geral do N¢ (solucéo associada a um raio de 5000m)
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Restabelecimento

Figura 4.3 — Planta Geral do NO (solug&o associada a um raio de 700m)

Tendo-se arbitrado como ponto de partida para todo o célculo do estudo as

coordenadas planimétricas, o rumo e a cota entre outros elementos indicados

seguidamente no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Elementos planimétricos e altimétricos arbitrados como ponto

de partida de calculo

Elementos planimétricos

Km M P Rumo da Raio da Rumo do
AE curva restabelecimento
circular
17+525,679 -57868,940 24858,378 33,66251 | 700 ou 5000 121,82607 gr
gr
Elementos altimétricos
Km z Inclinac&o Bissetriz Raio da Inclinac&o
longitudinal curva longitudinal final
inicial convexa
17542,589 75,089 1,115% 0,866 25 000 -0,550%

Planimetricamente, fixou-se o ponto notavel das listagens da autoestrada Al7

situado ao km 17+525,679, correspondente ao inicio de uma curva circular a

esquerda e que contempla as coordenadas e rumo identificados no quadro

acima apresentado. Porém, o raio associado a curva circular ndo corresponde

aos identificados para os dois casos de estudo. Ou seja, ndo se considerou mais
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nada para além do ponto planimétrico identificado, tendo-se alterado

posteriormente o valor do raio associado a curva circular & esquerda.

Relativamente a altimetria da autoestrada, na zona do ramo de saida, é
composta por uma concordancia vertical convexa, cujo valor do raio é igual a
25000 metros. Nos Anexos E, F e G é possivel verificar os elementos

geométricos da plena via e do restabelecimento.

Sendo o perfil transversal tipo constituido por duas faixas de rodagem com duas
vias de circulacdo de 3,75 metros de largura, bermas direita e esquerda
pavimentadas, com 3,00 e 1,00 metros de largura e um separador central de
11,50 metros. verificar

No Anexo Q é possivel a peca desenhada

correspondente aos perfis transversais tipo.

Ja o tracado do restabelecimento é constituido, na zona do ramo de saida, por
um alinhamento reto, rumo igual a 121,82607 grados. A sua rasante é composta
por duas concordancias verticais, uma concava de raio igual a 1600 metros
seguida de uma curva vertical convexa de raio igual a 2000 metros. O perfil
transversal tipo € constituido por uma faixa de rodagem com duas vias de

circulacao de 3,00 metros ladeadas por bermas direitas de 1 metro.
Salienta-se, ainda, que o ramo de ligacdo devera respeitar 0s parametros
altimétricos recomendados na norma de tracado, para a velocidade base de 40

km/h. No Quadro 4.2 apresentam-se os referidos parametros.

Quadro 4.2 — Parametros altimétricos para a velocidade base de 40 km/h

Vel. Base Vel. Trafego | Inclinacdo méx. | Raio dacurva | Raio dacurva | Desenvolvimento
(VB = km/h) (VT = km/h) (iméx — %) convexa (m) cdncava (m) | minimo normal (m)
40 50 8 1500 800 60

Fonte: Norma de Tragado (Inir, 2011)
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4.1. Curva a esquerda de R =5 000 metros

Uma curva circular cujo valor do seu raio € igual a 5000 metros dispensa curvas
de transicdo, uma vez que nao necessita de considerar sobreelevacdo. Por
outras palavras, pode afirmar-se que 0 seu comportamento sera aproximado ao

de um alinhamento reto.

Importa, relembrar que o dimensionamento da via de desaceleragéo foi efetuado
com base na Norma da AASHTO (2001). O bisel assume um valor igual a 75
metros e o comprimento da via de desaceleracdo (L) serd de 175 metros, de

acordo com a Figura 2.3, contabilizando uma extenséo total igual a 250 metros.

O inicio da diretriz do ramo localiza-se na guia pintada associada a berma direita
da via de desaceleracdo da autoestrada, com 3,75 metros de largura, e termina
na guia pintada relativa a berma direita da via de aceleracdo do

restabelecimento, com 3,50 metros de largura.

Deste modo, é possivel verificarmos que é necessaria uma variacdo da largura
do ramo de ligacdo, a qual é garantida através das duas curvas de transicao

(clotéides) previstas no inicio e fim da sua diretriz.

No inicio da diretriz, varia-se de 3,75 para 5,00 metros de largura no inicio da
curva circular. ApGs a curva circular varia-se até os 4,00 metros de largura no
nariz da convergéncia com o restabelecimento e apds a cunha diminui até os

3,50 metros de largura no final do ramo.

Na continuacdo do dimensionamento do ramo fez-se uma primeira aproximagao
para a escolha do ponto quilométrico relativo a diretriz da autoestrada, cujo
elemento geométrico € uma curva circular de raio igual a 5000 metros, definindo
as suas coordenadas (M, P) e o respetivo rumo. Em seguida determinou-se as

coordenadas (M,P) do ponto inicial do ramo, o qual tem 0 mesmo rumo da
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diretriz da seccado corrente da plena via, uma vez que corresponde a mesma

seccao transversal.

A distancia transversal entre a diretriz da autoestrada e o eixo de calculo do

ramo € igual a 17,75 metros.

As expressOes utilizadas para a determinacdo das coordenadas e restantes
elementos planimétricos foram obtidos através de expressGes mateméaticas

adquiridas na disciplina de Estradas e Arruamentos.

Nos Quadros 4.2 e 4.3 é possivel observar as coordenadas planimétricas e os
rumos relativos ao inicio do ramo de ligacdo e o seu correspondente na diretriz

da seccdao corrente da autoestrada.

Quadro 4.2 — Coordenadas planimétricas e rumo da curva circular da

autoestrada na zona do ramo de saida

Ponto de Ponto de
_ Vértice Centro _
tangéncia-T1 tangéncia—T2

-57868,940 -57753,804 -62186,083 -57657,096

P 24858,378 25055,440 27380,734 25262,179

r 33,662508 27,85456

R =-5000,000
km 17525,679 17981,834
Rberma -5018

Quadro 4.3 — Coordenadas planimétricas e rumo do ponto inicial de célculo

do ramo de saida

KM aex 17694,111

d = Kmx -KmT1 168,432

ax = D*400/(2*71*R) -2,14454

r'x =rT1+ ax 31,51796
Mx = Mc + Rberma * sen ( rx - 100) -57770,598
Px = Pc + Rberma * cos ( rx -100) 24996,659
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Seguidamente definiu-se o ponto do fim do ramo na diretriz do restabelecimento,

definindo-se as coordenadas do ponto quilométrico (M, P) e o respetivo rumo.

Para a determinacdo do ponto final da diretriz do ramo procedeu-se do modo
explicado anteriormente, embora a uma distancia transversal de 6,50 metros (1
via de circulagdo do restabelecimento + 3,50 metros de largura da via de
aceleracéo). No Quadro 4.4 apresentam-se as coordenadas e rumo relativos ao

final do ramo de ligacao.

Quadro 4.4 — Coordenadas planimétricas e rumo do ponto final de célculo
do ramo de saida e da diretriz do restabelecimento

- Fim do .
Inicio do . . Ponto fim do
. alinhamento | Ponto na diretriz
alinhamento reto reto loop
kmRest 211,854 657,384 503,223 503,223
M -568028,781 -57609,180 -57754,369 -57752,124
P 25040,503 24890,731 24942 555 24948,676
r 121,82607
d 291,369
Lfaixa 6,500

O procedimento adotado no calculo do loop (A + Dcuwa circular + A), consiste em
determinar as coordenadas do centro da curva circular partindo da seccao
corrente da autoestrada, com os parametros arbitrados para as clotéides e para

o raio da referida curva, nomeadamente A = 55,000 m e R = 55,000 m.

De modo idéntico, determinou-se as coordenadas do centro da curva circular
partindo do restabelecimento, com o0os mesmos parametros (clotéides de

parametros iguais).

Importa, referir, que as curvas de transigdo no seu inicio contemplam um raio

infinito e variam ao longo do seu desenvolvimento até ao raio pretendido.
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O esquema de célculo para a determinacdo das coordenadas do ramo presente
no Anexo B.

Nos Quadros 4.5 e 4.6 apresentam-se 0s parametros relativos as curvas de
transicdo de entrada e de saida do ramo de ligacao.

Quadro 4.5 — Parametros da clotdide de entrada — autoestrada

I M1 P1 R A (¢ ¢} It C (0]
31,51796 | -57770,598 | 24996,659 | 55 55 31,83099 | 63,34895 1 0,500
o> X y Ly M £ M2 Pi = P> Mc Pc r'=rp
226,64561 53,641 9,004 55 | -57737,190 | 25039,581 | -57707,246 | 24993,447 | 63,34895
Quadro 4.6 — Parametros da clotéide de saida — restabelecimento
I Ma P4 R A a3 ria Cc ()
321,82607 | -57752,184 | 24948,676 | 55 55 -31,83099 | 353,65706 -1 0,500
oy X y Lo Mii £ M3 Pi £ P3 Mc Pc r'is=ris
226,64561 53,641 9,004 55 | -57698,638 | 24939,124 | -57707,246 | 24993,530 | 353,65706
Posteriormente,

determinou-se a diferenca (distancia entre 0s pontos

determinados) entre os dois centros, até que coincidissem. Deste modo a curva

estaria corretamente dimensionada.

d :\/(Mcz - Mc1)2 +(Pc2 - PC1)2
dy =Mc, —Mg,
dP = Pcz - Pc1

(4.1)
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Para que os dois centros coincidissem recorreu-se a varias iteracdes
(deslocamento dos pontos de inicio e de fim do ramo), de modo a que a
distancia dos dois centros fosse inferior a 0,001 metros.

Ao obter-se uma diferenca de coordenadas dos dois centros da curva circular
igual a dy = +0,00001 metros e dp = £0,00001 metros, deu-se por concluido o
processo iterativo.

Em seguida calculou-se toda a curva desde o ponto de inicio, encontrado no final

das iterag@es, até ao final, cujo Ultimo ponto é o obtido no processo iterativo.

No Anexo C encontra-se pormenorizado o método de calculo da curva circular. E

no Anexo D a pormenorizacao do célculo da rasante do ramo de ligacéo.

Por ultimo elaborou-se a tabela da piquetagem da totalidade da diretriz do ramo,
contendo as coordenadas dos pontos equidistantes de 8,333 metros e 0s
respetivos rumos e dos pontos notaveis e os parametros dos elementos que
compdem a mesma. Os parametros planimétricos do ramo de saida apresentam-

se no Anexo H e .

No que se refere a planimetria o calculo encontra-se concluido, faltando apenas

a definicdo da rasante para garantirmos a execuc¢ao da diretriz do ramo.

Para a velocidade base de 40 km/h a sobreelevagdo pode variar 4,7% a cada
20,000 metros de extensdo. De modo a determinar a variacdo da sobreelevacéo

recorreu-se a expressao parabolica:

(4.2)

2
y=ASE.X_. 3_2_X
L2 L

Em que:

ASE - variagao da sobrelevacgéao pretendida;
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L — extensdo em que é feita a variacdo de sobreelevacgao;

X — distancia entre o ponto de inicio da variagdo de sobreelevacado e o ponto em

gue se pretende saber o valor da mesma.
Y — valor de sobreelevacéo no ponto pretendido.

A principal vantagem ao adotar a solucdo parabdlica € o facto de se realizar
rapidamente a transicdo de inclinagéo transversal entre os -2,5% e 0s 2,5%,
zona onde é habito a acumulacdo de aguas pluviais e responsavel pela falta de
aderéncia pneu do veiculo/pavimento. Ainda neste ambito, refere-se que os
valores de inclinagbes mais reduzidas estardo sempre associados a zona de
divergéncia pelo que se optou por uma variagdo de sobreelevacéo parabdlica, a

favor da seguranca rodoviaria.

O Quadro 4.7 apresenta os valores da sobreelevacao na clotéide de entrada do
ramo de ligagéo, sendo que o Quadro 4.8 revela os valores da sobreelevagao na
clotéide de saida.

Quadro 4.7 — Valores da sobreelevacao na clotdide de entrada do ramo

Km SE (%)
0+000,000 2,50
0+005,884 2,64
0+014,135 3,24
0+015,885 3,41
0+022,227 4,12

0+030,229 5,08
0+037,881 5,96
0+043,422 6,49
0+048,243 6,81
0+048,751 6,84
0+050,000 6,90
0+055,000 7,00
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Quadro 4.8 — Valores da sobreelevacao na clotoide de saida do ramo

Km SE (%)

0+305,808 2,50%
0+300,712 2,61%
0+292,471 3,17%
0+285,088 3,93%
0+284,327 4,02%
0+276,346 4,99%
0+268,552 5,89%
0+261,887 6,53%
0+261,246 6,58%
0+255,808 6,90%
0+250,808 7,00%

A diferenca algébrica méxima — diferengca maxima admissivel entre a inclinacéo
transversal da estrada principal e do ramo de ligagdo, nas zonas de
compatibilizacdo do tracado — recomendada na Norma de Noés de Ligacédo para
velocidades compreendidas entre os 40 e os 50 km/h, situa-se entre os 5,0% e

6,0% de inclinagao.

Quer a autoestrada quer o restabelecimento consideram um valor de inclinacéo
transversal igual a 2,5% para o exterior da plataforma, sendo que a curva circular
do ramo de ligacdo tem 7,0% de sobreelevacdo. A seccdo corrente da
autoestrada apesar de se encontrar numa curva circular a esquerda, apresenta

um raio que dispensa sobreelevacao.

Nos pontos de compatibilizacdo entre a autoestrada e o ramo, associados aos
perfis equidistantes de 8,333 metros, definiu-se o ponto quilométrico e a

correspondente cota na rasante.

Através da distancia entre a rasante da plena via e a do ramo, a inclinacao

longitudinal de ambos e a inclinagdo transversal no ponto quilométrico
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correspondente, determina-se o valor das cotas do ramo, desde o seu inicio até
ao nariz da divergéncia (final da cunha) — ponto onde o ramo se torna

independente.

Procedimento idéntico foi adotado na compatibilizacdo do ramo com o

restabelecimento.

O calculo foi efetuado segundo as expressdes indicadas de seguida.

(4.3)
z
z

=Zpe —Lae XSE e
—L,.m XSE

bermaesq.ramo

ramo Zbermaesq.ramo ramo ramo

Em que:

Z, — cota num determinado ponto X;
L — largura/distancia entre o ponto com cota conhecida e o ponto pretendido;

Se — sobreelevacao.

De modo a concluir-se a compatibilizagdo do ramo com as plataformas da
autoestrada e do restabelecimento (zona de cotas deduzidas das infraestruturas
principais), é necessario analisar o comportamento da sobrelargura do ramo de

ligacéo.

A utilizacdo da sobrelargura, funcdo do raio da curva e do comprimento do
veiculo, é necessaria sempre que a trajetéria dos veiculos ao descreverem uma

curva circular ocupem uma largura superior a da via de circulacao.

A sobrelargura correspondente a um raio igual a 55 metros é de 1,00 metro e a
sua variacdo processa-se ao longo da clotdide, no extradorso da via de
circulacéo, desde que o ramo apresenta uma largura de 4,00 metros até ao inicio

da curva circular.
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Os Quadros 4.9 e 4.10 apresentam os valores da sobrelargura ao longo da

clotoide.

Quadro 4.9 — Variacado da sobrelargura na clotdide de entrada

Km Sl (m)
0+000,000 3,750
0+005,884 3,765
0+014,135 3,928
0+015,885 4,000
0+022,227 4,163
0+030,229 4,367
0+037,881 4,562
0+043,422 4,704
0+048,243 4,827
0+048,751 4,840
0+050,000 4,872
0+055,000 5,000

Quadro 4.10 — Variacao da sobrelargura na clotéide de saida

Km Sl (m)
0+305,808 3,500
0+300,712 3,507
0+292,471 3,631
0+285,088 4,000
0+284,327 4,022
0+276,346 4,255
0+268,552 4,482
0+261,887 4,677
0+261,246 4,677
0+255,808 4,854
0+250,808 5,000
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Seguidamente, deu-se inicio ao calculo do perfil longitudinal do ramo.

Por ultimo, elaboraram-se as pecas desenhadas correspondentes a planta geral
do loop (Anexo R), a planta e perfil longitudinal (Anexo S), assim como a planta
de pormenor na zona de divergéncia e convergéncia do ramo indireto (Anexo U),
onde se apresenta toda a informacdo necessaria para a correta materializacado

do referido ramo.

Importa, ainda, referir que uma divergéncia entre duas vias que curvam em
sentidos contrarios ndo apresenta qualquer problema, desde que o raio da curva
circular da plena via seja igual ou superior a 5 000 metros, uma vez que nao é
necessario contemplar sobreelevacdo Por outras palavras, a divergéncia
apresenta apenas uma quebra na inclinacdo e diferencas algébricas muito
reduzidas, o que lhe confere todas as condi¢cdes na eventual recuperagédo de
veiculos descontrolados. Nos Anexos J e K € possivel verificar o calculo auxiliar
associado as diferencas algébricas da divergéncia e convergéncia,

respetivamente.

4.2. Curva a esquerda de R = 700 metros

Uma curva circular cujo valor do seu raio é igual a 700 metros ndo dispensa
curvas de transi¢do, uma vez que necessita de considerar sobreelevagéo igual a
7%.

7

Uma vez que a metodologia de calculo € em tudo semelhante ao
dimensionamento para o raio igual a 5000 metros, apenas se apresentaram 0s

guadros com os diversos parametros associados a este novo calculo.
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Nos Quadros 4.11 e 4.12 é possivel observar as coordenadas planimétricas e os

rumos relativos ao inicio do ramo de ligacdo e o seu correspondente na diretriz
da seccdao corrente da autoestrada.

Quadro 4.11 — Coordenadas planimétricas e rumo da curva circular da

autoestrada na zona do ramo de saida (Rag=700m)

Ponto de Ponto de
Vértice Centro
tangéncia-T1 tangéncia -T2

-57868,940 -57749,629 -58473,340 -57778,618

P 24858,378 25062,685 25211,508 25297,308

r 33,66251 -7,822819

R =-700,000
km 17525,679 17981,834
Rberma -718

Quadro 4.12 — Coordenadas planimétricas e rumo do ponto inicial de

calculo do ramo de saida (Rag=700m)

Kmaex 17678,319
d = Kmx -KmT1 152,640

ax = D*400/(2*Tr*R) -13,88195
r'x =rTl+ ax 31,83099

Mx = Mc + Rberma * sen ( rx - 100) -57806,859
Px = Pc + Rberma * cos ( rx -100) 24997,492

Seguidamente definiu-se o ponto do fim do ramo na diretriz do restabelecimento,

definindo-se as coordenadas do ponto quilométrico (M, P) e o respetivo rumo.

No Quadro 4.13 apresentam-se as coordenadas e rumo relativos ao final do
ramo de ligacgéo.
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Quadro 4.13 — Coordenadas planimétricas e rumo do ponto final de calculo

do ramo de saida e da diretriz do restabelecimento (Rae=700m)

Inicio do . Fim do L Ponto fim do
. alinhamento | Ponto na diretriz
alinhamento reto loop
reto
KMgest 211,854 657,384 482,404 482,404
M -58028,781 -57609,180 -57773,977 -57771,791
P 25040,503 24890,731 24949553 24955,675
r 121,826070
d 270,550
Lfaixa 6,500

O procedimento adotado no calculo do loop (A + Dcuwa circular + A), consiste em

determinar as coordenadas do centro da curva circular partindo da seccéo

corrente da autoestrada, com os parametros arbitrados para as clotéides e para

o raio da referida curva, nomeadamente A = 55,000 m e R = 55,000 m.

De modo idéntico, determinou-se as coordenadas do centro da curva circular

partindo do restabelecimento, com o0os mesmos parametros (clotéides de

parametros iguais).

Importa, referir, que as curvas de transicdo no seu inicio contemplam um raio

infinito e variam ao longo do seu desenvolvimento até ao raio pretendido.

Nos Quadros 4.14 e 4.15 apresentam-se 0s parametros relativos as curvas de

transicdo de entrada e de saida do ramo de ligacéo.

Quadro 4.14 — Parametros da clotdide de entrada — AE (Rag=700m)

ri My P1 R A o ri1 C ®
19,78056 -57789,732 | 24991,989 | 55 55 31,83099 51,61155 1 0,500

a X y L1 Mi = M2 P £ P2 Mc Pc r'a=ri
289,99750 53,641 9,004 55 | -57764,748 | 25040,308 | -57726,854 | 25000,445 | 51,61155
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Quadro 4.15 — Parametros da clotdide de saida — Rest. (Rag=700m)

r4 Ma P4 R A a3 fi3 Cc (]
321,82607 | -57771,791 | 24955,675 | 55 55 -31,83099 89,99508 -1 0,500

ay X y L» Mt E M3 Pi EPs3 Mc Pc I'is=ri3
289,99750 53,641 9,004 55 | -57718,245 | 24946,123 | -57726,854 | 25000,445 | 89,99508

Posteriormente,
determinados) entre os dois centros, até que coincidissem, conforme efetuado

no subcapitulo 4.1.

determinou-se a diferenca (distancia entre 0s pontos

Nos Anexos L, M e N é possivel observar os parametros planimétricos da

autoestrada (R=700m) e do ramo de ligagao.

O Quadro 4.16 apresenta os valores da sobreelevacao na clotéide de entrada do

ramo de ligacdo, sendo que o Quadro 4.17 revela os valores da sobreelevacéo

na clotdide de saida.

Quadro 4.16 — Valores da SE na clotéide de entrada do ramo (Rag=700m)

Km SE (%)
0+000,000 -7,00%
0+005,100 -6,66%
0+013,149 -4,98%
0+013,499 -4,88%
0+021,766 -2,16%
0+025,000 -0,95%
0+029,813 0,88%
0+037,486 3,65%
0+040,009 4,45%
0+044,944 577%
0+045,327 5,85%
0+045,724 5,94%
0+050,000 6,67%
0+055,000 7,00%
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Quadro 4.17 — Valores da SE na clotoide de saida do ramo (Rag=700m)

Km SE (%)

0+315,949 2,50%
0+315,019 2,50%
0+306,735 2,84%
0+300,000 3,42%
0+298,537 3,57%
0+295,237 3,93%
0+290,466 4,50%
0+282,602 5,46%
0+278,953 5,87%
0+278,667 5,90%
0+275,091 6,26%
0+275,000 6,27%
0+271,378 6,58%
0+271,194 6,59%
0+265,949 6,90%
0+260,949 7,00%

A diferenca algébrica méxima — diferengca maxima admissivel entre a inclina¢éo
transversal da estrada principal e do ramo de ligacdo, nas zonas de
compatibilizacdo do tracado — recomendada na Norma de Noés de Ligacédo para
velocidades compreendidas entre os 40 e os 50 km/h, situa-se entre os 5,0% e

6,0% de inclinagao.

A autoestrada nesta situacdo ja necessita de sobreelevacao, adotando o valor
correspondente a +7%, onde a pendente € para o separador central. J4 o
restabelecimento considera um valor de inclinacdo transversal igual a 2,5% para
0 exterior da plataforma, sendo que a curva circular do ramo de ligacdo tem

7,0% de sobreelevacéo.

A compatibilizagdo do ramo de ligacdo com a autoestrada e o restabelecimento
foi efetuada de acordo com o ja referido no subcapitulo 4.1. No entanto, continua

a ser necessario analisar o comportamento da sobrelargura do ramo de ligagéo.
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Deste modo, os Quadros 4.18 e 4.19 contemplam os valores de sobrelargura a
materializar nas clotéides de entrada e saida para o raio igual a 700 metros.

Quadro 4.18 — Variacao da sobrelargura na clotéide de entrada (Rag=700m)

Km Sl (m)

0+000,000 3,750
0+005,100 3,774
0+013,149 4,000
0+013,499 4,008
0+021,766 4,206
0+025,000 4,283
0+029,813 4,398
0+037,486 4,582
0+040,009 4,642
0+044,944 4,760
0+045,327 4,769
0+045,724 4,778
0+050,000 4,881
0+055,000 5,000

Quadro 4.19 - Variacdo da sobrelargura na clot6ide de saida (Rag=700m)

Km Sl (m)

0+315,949 3,500
0+315,019 3,501
0+306,735 3,543
0+300,000 3,727
0+298,537 3,795
0+295,237 4,000
0+290,466 4,139
0+282,602 4,369
0+278,953 4,475
0+278,667 4,483
0+275,091 4,588
0+275,000 4,590
0+271,378 4,696
0+271,194 4,701
0+265,949 4,854
0+260,949 5,000
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Seguidamente, deu-se inicio ao calculo do perfil longitudinal do ramo.

Por ultimo, elaboraram-se as pecas desenhadas correspondentes a planta geral
do loop (Anexo R), a planta e perfil longitudinal (Anexo T), assim como a planta
de pormenor na zona de divergéncia e convergéncia do ramo indireto (Anexo V),
onde se apresenta toda a informacdo necessaria para a correta materializagdo

do referido ramo.

Importa, ainda, referir que a divergéncia relativa ao raio da curva circular da
plena via igual a 700 metros é mais dificil de compatibilizar pois a secc¢éo
corrente da autoestrada apresenta uma pendente contraria a do ramo de ligacéao,
situacdo que implica a adocao de quebras adicionais para ser possivel garantir
as diferengas algébricas maximas recomendadas na norma de Nos de Ligagéo.

Nos Anexos O e P é possivel verificar o célculo auxiliar associado as diferencas

algébricas da divergéncia e convergéncia, respetivamente.
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-002,000
-004,000

-006,000 |
2E-11x® - 7E-13%° + 3E-08x* - 6E-05%3
pi_4

-008,000

4.3. Determinacédo da guia associada a berma esquerda do ramo de ligacao

Um dos pontos mais criticos do dimensionamento de uma divergéncia é a
definicAo geométrica da guia associada a berma esquerda do ramo de ligagéo.
Uma vez que, para além de derivar de uma curva de transicdo caracterizada
pela variacdo do raio e do rumo instantaneos, esta associada a variacdo da

sobrelargura em toda a sua extenséo até ao final da clotdide.

No entanto, a expressdo matematica da clotéide pode ser deduzida
analiticamente, ou através de softwares informaticos especificos, e a variacdo da
sobrelargura € feita linearmente em toda a extenséo da clotéide a partir do ponto
em que o ramo de ligacdo apresenta uma via de circulagdo com 4 metros de

largura.

Na Figura 4.4 e no Quadro 4.20 apresenta-se a deducdo da expresséo
mateméatica do bordo esquerdo que delimita a via de circulacdo do ramo e o0s

respetivos dados auxiliares.

006,000

004,000

-11x5 - 7E-13x5 + 3E-08x* - 6E-05%3 - 0,0026x2) 0,0161

002,000

000,000
000,000

005,000 015,000 020,000 025,000 03R]0 035,000 040,000 045,000

e irectriz

s=—rouiaesquerda

Termos das
funcées iguais

- 0,0026x2

Desprezavel

Extensdo da clotéide entre o nariz pintado e o inicio da curva circular ~ 0

-010,000

Figura 4.4 — Célculo da guia esquerda do ramo de ligacao
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Quadro 4.20 — Variagdes planimétricas instantaneas ao longo da clotdide

. . Afastamento em relagcao ao
Eixo X Eixo Y Eixo X (Berma esqugerda)
0,00000 0,00000 4,00000
0,38770 -0,01656 3,99335
1,38770 -0,06306 3,97242
2,38770 -0,11525 3,94579
3,38770 -0,17348 3,91312
4,38770 -0,23807 3,87410
5,38770 -0,30934 3,82839
6,38770 -0,38763 3,77567
7,38770 -0,47326 3,71561
8,38770 -0,56654 3,64789
9,38770 -0,66781 3,57219

10,38770 -0,77739 3,48817
11,38770 -0,89560 3,39553
12,38770 -1,02276 3,29394
13,38770 -1,15918 3,18308
14,34437 -1,29865 3,06807
15,34437 -1,45411 2,93818
16,34437 -1,61976 2,79809
17,34437 -1,79590 2,64751
18,34437 -1,98285 2,48613
19,34437 -2,18090 2,31365
20,34437 -2,39035 2,12976
21,99656 -2,76217 1,80018
22,99656 -3,00327 1,58465
23,99656 -3,25683 1,35665
24,99656 -3,52311 1,11593
25,99656 -3,80240 0,86221
26,99656 -4,09496 0,59522
27,53757 -4,25886 0,44515
28,53757 -4,57236 0,15721
29,17866 -4,78065 -0,03468
30,17866 -5,11710 -0,34557
31,17866 -5,46786 -0,67077
32,17866 -5,83315 -1,01049
32,86676 -6,09305 -1,25280
33,86676 -6,48334 -1,61753
34,11537 -6,58271 -1,71053
35,11537 -6,99187 -2,09413
36,11537 -7,41636 -2,49306
37,11537 -7,85635 -2,90748
38,11537 -8,31200 -3,33757
39,11537 -8,78347 -3,78347
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Conforme é possivel verificar, o software informatico utilizado apenas tem
capacidade para determinar uma linha de tendéncia polinomial de grau 6 em que
parte da expressdo corresponde a clotoide, e uma pequena parcela a variacao

da sobrelargura.

A expressao analitica da clotéide (A=55m) € dada por:
(4.4)
y = 2E-11x° - 7E-13x° + 3E-08x" - 6E-05x° - 0,0026x? - 0,0417x

Por outro lado, a expressdo da guia esquerda do ramo de ligacdo € dada por
(SL = 1,0 metro):
(4.5)
y = 2E-11x° - 7E-13x + 3E-08x" - 6E-05x° - 0,0026x” - 0,0161x + 4

Verifica-se que esta Ultima expressdo €é exatamente igual a expressdo da

clotoide, variando apenas o termo de grau 1 (0,0161x) e o termo independente

(4).

Em suma, podemos concluir que 0,0256x (diferenca entre os termos de grau 1
das duas expressfes) corresponde ao incremento linear de largura adicional por

cada metro percorrido.

A Figura 4.5 mostra a expressao que permite determinar a sobrelargura em cada
ponto da clotéide do ramo de ligacdo para um raio igual a 55 metros
(SL = 1,0 metro).

__» SL(R=55m)

1 X
SL(X)= ——
Extensao da Clotoide /— Kminicioramo

Figura 4.5 — Expressao relativa a sobrelargura instantanea
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4.4, Discussao de Resultados

Serve o presente capitulo para analisar os resultados dos dois casos de estudo.

Conforme € possivel constatar, ambas as situacfes possibilitam o correto
dimensionamento de um ramo de ligacdo indireto, com uma curva circular de
raio igual a 55 metros, de modo a garantir a extensdo minima de 20 metros da
cunha associada a zona de divergéncia entre a sec¢do corrente da autoestrada

e o ramo de saida.

No entanto, o raio minimo absoluto para a velocidade base de 120 km/h, fruto da
sobreelevacdo associada ao mesmo (R=700 metros > Se=7%) constitui um
desafio muito maior quer em termos de calculo planimétrico, mas sobretudo
devido a compatibilizacdo altimétrica, uma vez que as seccles transversais das

plataformas que divergem curvam em sentidos contrarios.

Assim, no primeiro caso, devido a dispensa de sobreelevacdo, a
compatibilizacéo é feita sem dificuldades adicionais, pois a faixa de rodagem da
autoestrada e do restabelecimento tém uma inclinagéo transversal igual a 2,5%
para o exterior da plataforma. Deste modo, a variagdo de sobreelevagéo

necessaria corresponde a 4,5% para ambas as curvas de transi¢cdo do ramo.

Ja no segundo caso de estudo, embora a compatibilizacdo altimétrica com o
restabelecimento assuma uma variacdo de sobreelevacgao igual a 4,5, a curva
circular de raio igual a 700 metros da diretriz da autoestrada obriga a uma
variacdo de sobreelevacdo de 14%, sendo que a Norma de Noés de Ligacao
recomenda para velocidades base entre 40 e 50 km/h, valores compreendidos
entre 5 a 6 % para as diferencas algébricas na cunha da divergéncia. A Unica
solucdo passou por efetuar duas quebras na cunha, pois com uma sé quebra a

diferenca algébrica rondaria os 8%.
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Por outro lado, uma maior extensdo da cunha nao traria melhorias significativas
antes pelo contrario uma vez que esse aumento da extensao é feita através da
alteracdo do parametro da clotéide, mantendo fixo o valor do raio da curva
circular do ramo de ligacdo. Ou seja, fixando o valor do raio igual a 55 metros,
para aumentar a extensdo da curva de transicdo € necessario aumentar o
respetivo parametro. Porém, esse aumento da extensao da clotéide implicaria
uma diminuicdo da largura da cunha o que dificultaria toda a compatibilizacéo

altimétrica.

Outra dificuldade do segundo caso foi o facto de o raio ser reduzido, originando
uma ripagem da curva circular muito acentuada. Esta condicionante implica um
mais rapido afastamento do ramo de ligacdo em relacdo a seccdo corrente da
autoestrada. No entanto, a variacdo da sobrelargura do ramo de saida ajuda a
atenuar o rapido afastamento das plataformas, uma vez que a sua variagao é

efetuada ao longo da guia esquerda do ramo.

De acordo com o estudo efetuado, verifica-se que o primeiro caso (R=5000) é
garantidamente mais vantajoso no que respeita ao beneficio da seguranca
rodoviaria, na medida em que 0s seus parametros geomeétricos ndo apresentam

condicionantes de maior.

Concluiu-se igualmente que uma divergéncia ndao devera ser dimensionada em
funcdo do seu comprimento, devendo ser garantida uma largura livre minima de
6 a 9 metros no nariz da divergéncia®. Garantindo esta medida, os valores dos
comprimentos de divergéncia disparam para cima dos 30 metros (limite maximo

referido nas Normas dos NGs de Ligacao).

Porém, para garantir a premissa de uma extens&o inferior a 30 metros, se

houver guardas de seguranca, o angulo de fileira das mesmas seria diminuto e o

® O nariz fisico corresponde ao ponto em que as plataformas do ramo de ligagéo e da plena via
se separam definitivamente.
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terminal especial duplo da guarda n&o poderia deformar-se corretamente para

reter a dissipacao de energia proveniente de uma potencial coliséo.

Ao ter como objetivo garantir uma divergéncia bem compatibilizada devem ter-se
em consideracao os seguintes aspetos: largura livre da cunha e do nariz fisico;
diferencas algébricas maximas permitidas na Norma dos Noés de Ligacédo (JAE,
1993) — que usualmente ndo devem exceder os 6% para ramos de saida
indiretos; adocao de vias de desaceleracdo do tipo paralelo e correta definicao
do bordo esquerdo da via de circulacdo do ramo (ver subcapitulo 4.3), com

auxilio da expressédo que determina a variacao linear de sobrelargura.
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5. Consideracdes Finais

A realizacao deste trabalho final de mestrado revelou-se bastante pertinente no

gue respeita ao surgimento de possiveis recomendac¢des normativas.

Neste sentido, verifica-se em primeiro lugar, que o dimensionamento das vias
auxiliares de mudanca de velocidade, nos casos de vias que curvam em
sentidos contrarios, devera respeitar as recomendacdes da norma americana
(AASHTO, 2001). Esta questao ¢é justificada pelo facto da norma portuguesa de
intersecbes (JAE, 1990) afirmar que a excec¢do das autoestradas, todas as vias
de desaceleracdo devem respeitar as recomendacfes nela inscritas. Por outo

lado, a norma de nds de ligacao (JAE, 1993) recomenda a saida do tipo direto.

Adicionalmente, para as condi¢cdes de aplicabilidade dos dois caso de estudo, a
norma de nds de ligacdo (JAE, 1993) devera recomendar os ramos de saida do
tipo paralelo. Assim, a seguranca rodoviaria ficard beneficiada, pois nestes
casos, a reducdo de velocidade processa-se numa via adicional de reducao de
velocidade minimizando, assim, o risco de colisbes traseiras, ao invés de se

materializar na via de circulacdo da autoestrada.

N&o obstante, a extensdo minima das cunhas associadas as divergéncias
devera deixar de ser um fator que influencie o dimensionamento da divergéncia,
como atualmente se verifica. Deste modo, seria possivel corrigir divergéncias
mal dimensionadas que prejudicam a seguranca rodoviaria e requerem a adoc¢ao
de dispositivos de retencdo de veiculos, pois ndo garantem a largura minima do
nariz, que apos o primeiro embate, e por falta de uma manutencéo dispendiosa,

apenas minimizam/retardam o problema de dimensionamento detetado.

Ainda neste ambito, o ponto correspondente ao inicio da separacéao fisica das
plataformas da plena via do ramo de ligacdo devera ser reconsiderado, uma vez
qgue, caso este corresponda a interse¢do do limite esquerdo da plataforma do

ramo, e respetivo limite direito da plataforma do autoestrada, permite ter uma
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largura no nariz aproximada de 4 metros, ndo possibilitando a colocacdo de
alinhamentos duplos de fecho (guardas de seguranca) com R = 2 metros. Esta
situacao verifica-se na maioria das divergéncias das infraestruturas rodoviarias
nacionais, considerando-se, por isso, essencial que 0 nariz apresente uma
largura compreendida entre 6 e 9 metros, conforme recomendado nas normas
americanas (AASHTO, 2001).

Por dltimo, considera-se ainda que deverd ser apresentado nas normas
portuguesas de nos de ligacao (JAE, 1993) a metodologia de calculo subjacente
ao n6 de ligacao, incluindo a pormenorizacdo das zonas de divergéncia e
convergéncia e ainda a explanacdo de como deduzir as cotas da seccao
corrente do autoestrada, direcionando essa responsabilidade para o projetista e

nao para entidades terceiras.
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Estudo da divergéncia entre duas vias que curvam em sentidos contrarios

Anexos

Anexo A - Correta apresentacédo de pecas desenhadas

Para a correta execugdo de um projeto € vital que a sua apresentagao seja clara,
de modo a néo possibilitar interpretagcdes dubias. Sobre esta questdo, Teles
Fortes (2009) refere que, de acordo com a sua experiéncia profissional, os
projetos de nés de ligacdo habitualmente ndo apresentam um nivel de pormenor
adequado tanto na realizacdo dos calculos dos ramos como na apresentacao
das pecas desenhadas.

Neste sentido, revela-se pertinente para o ambito do trabalho realizado
aprofundar algumas questdes pertinentes relativamente a correta apresentacao
das pecas desenhadas relativas ao perfil longitudinal, as plantas de pormenor e
aos perfis transversais caracteristicos da autoestrada nas zonas de

compatibilizacdo com os ramos de ligagao.

1. Perfil longitudinal

Os perfis longitudinais relativos aos ramos de saida apresentam
sistematicamente, na sua zona inicial, a frase “cotas deduzidas a partir da
autoestrada” ou uma outra semelhante a esta. Na verdade, somente apds o
ponto em que o ramo se torna fisicamente independente da autoestrada é que
surge o célculo altimétrico do ramo, ou seja as cotas no pente do respetivo perfil
longitudinal do ramo (Teles Fortes, 2009).

llustra-se esta situacéo na Figura A.1.

67
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Figura A.1 — Exemplo de informacé&o incompleta no inicio de um Ramo de
Saida

Fonte: Teles Fortes (2009)

De acordo com Teles Fortes (2009) “a fase de projeto de execucao deve ser
clara e objetiva ndo sendo de aceitar este tipo de informacgéo que, muitas vezes,
€ incompativel com as -caracteristicas apresentadas pelo conjunto perfil
longitudinal/perfil transversal do ramo de saida tendo em conta as caracteristicas

da autoestrada na mesma zona, pelo que a simples deducé&o de cotas a partir da
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seccdo corrente ndo resolveria o problema mas originaria, isso sim, um
problema”.

Seguidamente, na Figura A.2 ilustra-se a parte inicial de um perfil longitudinal
associado a um ramo de saida devidamente dimensionado e reportado para a

respetiva peca desenhada.
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Figura A.2 — Exemplo de informac&o completa no inicio de um Ramo de
Saida

Fonte: Teles Fortes (2009)
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De acordo com a Figura A.2, o perfil longitudinal do ramo de ligagcédo encontra-se
devidamente dimensionado na sua zona inicial, contemplando no respetivo pente

as cotas e 0s parametros geométricos associados a sua rasante.

De modo, a demonstrar-se a compatibilidade altimétrica com a plena via,
apresentam-se, fora do perfil longitudinal do ramo, os 25 metros de rasante da
seccao corrente da autoestrada que antecedem a secc¢ao transversal associada

ao inicio do calculo do ramo de ligacéo.

O desnivel verificado entre a cota inicial do ramo de ligacdo e a cota da rasante
da autoestrada na respetiva seccao transversal deve-se a inclinagéo transversal,

associada ou néo a sobreelevacao, e a distancia entre os dois pontos.

2. Perfis transversais caracteristicos da autoestrada

Conforme referido no ponto anterior, a falta de informacdo no perfil
longitudinal/perfil transversal pode originar incompatibilidades na construcdo da
zona de divergéncia, uma vez que a deducdo de cotas a partir da seccao
corrente da autoestrada podera originar um problema de compatibilizacdo dos

dois tracados.

Na Figura A.3 é possivel observar a informacdo que um perfil transversal da
seccao corrente de uma autoestrada devera conter para ndo deixar margem
para duvidas na fase de construcdo da zona de divergéncia, nomeadamente: a
indicacdo das inclinacdes transversais das vias de circulacdo da plena via, da
cunha e do ramo de ligacdo, assim como as cotas nos respetivos pontos onde
existe uma quebra da inclinacdo transversal da seccédo e, ainda, os pontos

quilométricos correspondentes a autoestrada e ao ramo de ligagéo.
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Figura A.3 — Perfil transversal da autoestrada alargado na zona do ramo

3. Planta de pormenor

Para Teles Fortes (2009) “a prépria planta de pormenor apresenta muitas vezes
informacédo insuficiente, deixando ao livre arbitrio do construtor a interpretacéo
sobre a forma de obtencdo de cotas a partir da autoestrada, o que, caso néo
exista bom senso, podera conduzir a existéncia de ressaltos no pavimento da

zona em cunha resultante da divergéncia ou areas de deficiente drenagem”.

Tendo em consideracdo que uma zona de divergéncia mal dimensionada é
potencialmente geradora de acidentes, ndo se deve delegar responsabilidades
para o construtor na altura de deduzir as cotas a partir da autoestrada.
Relativamente a este assunto, “justifica-se a adocdo de critérios especificos de
pormenorizacdo e de apresentacdo do calculo inerente a essas zonas” (Teles
Fortes, 2009).
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Na Figura A.4 representa-se uma zona de divergéncia devidamente
caracterizada, com as distancias, inclinagdes transversais, cotas e coordenadas
planimétricas dos pontos relativos ao inicio do ramo de ligacdo, ao inicio da

divergéncia e ao inicio da separacéo fisica dos ramos.
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Figura A.4 — Informacdo completa relativa a uma divergéncia entre uma estrada nacional e um ramo de ligacao
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Anexo B — Esquema de calculo para a determinacdo das coordenadas do

ramo

O esquema de calculo para a determinacédo das coordenadas do ramo ilustra-se
na Figura B.1.

Elemento 2

Sentido de calculo

Figura B.5 — Esquema de calculo da curva circular com transicdes em
clotéides iguais

Seguidamente apresentam-se as equacdes utilizadas para o célculo.

(B.1)

_ M, -M, +P, th(rz)_P1 th(r1)

P =
' tg(r,)-tg(r,)
M, = IV|1+(Pv _Pl)xtg(rl)

Em que:
M, e P, — sdo as coordenadas do vértice da curva circular;
M1, P1 e r; — s@o as coordenadas e rumo do ponto inicial do ramo;

M,, P, e r, — sdo as coordenadas e rumo do ponto final do ramo.
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(B.2)

L=(M, -M; 2 +(R —P2)-T

Em que:

L — é a extensdo entre o ponto do alinhamento reto e o primeiro ponto de

tangencia;

Mt e Pt — séo as coordenadas do ponto do alinhamento reto;

T — tangente.
(B.3)
a :§x(200—|200—|r2—r1||)
Em que:
a— angulo de desvio entre os dois alinhamentos retos.
(B.4)

A2
B 2x R?

Em que:

¢ — angulo entre o alinhamento reto e a tangente ao ponto final da primeira

clotdide, em radianos.
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(B.5)

Em que:

a; — angulo entre o alinhamento reto e a tangente ao ponto final da primeira

clotéide da curva, em grados;

a3 — angulo entre o alinhamento reto e a tangente ao ponto final da segunda

clotéide da curva, em grado.

(B.6)

10 216 1350

2 4 6
X=Ax,/2xgpx(l—¢—+¢ 4 j

Em que:

X — distancia segundo o alinhamento reto que passa no vértice entre o ponto de

inicio e fim da clotéide.

(B.7)

3 5 7
Y:Ax,/2x¢x££—(p—+ 4 (o—]

3 42 1320 75600
Em que:

Y — distancia perpendicular ao alinhamento reto que passa no vértice entre o

ponto de inicio e fim da clotdide.

(B.8)

AR =Y —|R|x(1-cos(a, ))
Em que:

AR — ripagem da curva circular, devido a existéncia de clotéides.
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(B.9)

T'= \/(Mv - MTfl)2 +(Pv - PTfl)Z
Em que:

T’ — distancia medida no alinhamento reto que passa no vértice entre o ponto

final da clotéide e o vértice;

M € Prsp — coordenadas do ponto final da primeira clotéide.

(B.10)
a,=a-2xa,
a
T =Rxtg| =2
g[ 2 J
B=+T?+R? —|R|
Em que:
B — bissetriz.
(B.11)
D=a, xix R
200
Em que:
D — desenvolvimento da curva circular.
(B.12)

M., =M, =T xsin(r,)
P, =R, —T'xcos(r)

Em que:

Mri1 € Pti1 — coordenadas do ponto inicial da primeira clotdide.
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(B.13)
p— p— —_— 1 H i
M; =M; =M; =+X xsin(r, )+ = x Y xsin(r, +100)
prl |:)Ti2 |:>Til +X xcos(r1)+ - xY ><COS(I’1 +100)

Em que:
M+ e Pts1 — coordenadas do ponto final da primeira clotdide;

Mri2 e Priz — coordenadas do ponto inicial da curva circular, que é coincidente

com o ponto final da primeira clotoide.

(B.14)

FNog=rp,=n+a

ry=r,=r,<0->r,=r,+00vr,>400—->r, =r,,—400
Em que:
r’sy — rumo do alinhamento reto tangente no final da primeira clotdide;

rp — rumo do alinhamento reto tangente no final da primeira clotéide, com o

angulo entra 0 e 400 grados;

r’i> — rumo no inicio da curva circular.

(B.15)
M, = M, + Rxsin(r,, +100)
P, = Py, + Rxcos(r,, +100)
Em que:
M. e P. — coordenadas do centro da curva circular.
(B.16)
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M, =M, +T'xsin(r,)
Prs = P, +T"xcos(r,)
Em que:

Mris € Priz — coordenadas iniciais da segunda clotoide;

(B.17)

_ R
My, =My = My, = X ><sm(r2)+E><Y x sin(r, +100)
R
P, = Pris = Py — X xcos(r2)+E><Y x cos(r, +100)
Em que:
M, € P1s2 — coordenadas do ponto final da curva circular;

Mris € Priz — coordenadas iniciais da segunda clotéide, que sdo coincidentes com

o ponto final da curva circular.

(B.18)

M ,=ri;=rL—o

r,=r,=r.,<0-r,=r,,+400vr,,>~400—>r,, =r,,—400
Em que:
r’r, — rumo do alinhamento reto tangente no final da curva circular;

r, — rumo do alinhamento reto tangente no final da curva circular, com o angulo

entra O e 400 grados;
r’i; — rumo no inicio da segunda clotoide.
(B.19)

Km;, =Km; +L

Em que:
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Km-i; — ponto quilométrico do ponto Tis;

Km+ — ponto quilométrico do ponto T.

Km;,, =Km, +L,onde L =

Em que:
Kmt, — ponto quilométrico do ponto Ty;;

A; — parametro da clotéide de entrada.

Kmsz = KmTiS +D
Em que:
Kmts, — ponto quilométrico do ponto Ts;

Kmriz — ponto quilométrico do ponto Tis.

A22
Kmy, = Kmy, +L,onde L=-—%-

Em que:
Km+¢3 — ponto quilométrico do ponto Tis;

A, — parametro da clotéide de saida.

A

Rl

Rl

(B.20)

(B.21)

(B.22)
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Anexo C - Método de calculo da curva circular

Na Figura C.1 esquematiza-se o método de céalculo da curva circular:

Ti2=Ti3 TF1=Ti2

Figura C.6 — Esquema do método de calculo Curva Circular

O célculo das coordenadas dos pontos equidistantes de 8,333 metros na curva
circular, foi obtido através das equacdes:
(C.1)

M, =M, +Rxsen(r, —100)
P, = P, + Rxcos(r, —100)
r=r+a,

No entanto, nas curvas de transicdo o calculo das coordenadas é processado de

maneira diferente, conforme se ilustra na Figura C.2.
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Método de calculo da curva circular

1° caso (clotéide de entrada) 2° caso (clotoide de saida)
Cc=1 Rf=R C=1 Rf=R=00
I
R=00 A Ri=R A
f f
ri N Mtf N N Mtf
(3 Pif ZR () Ptf
‘ Mn Kmif ‘ M Kmf
Ti Pn Ti Pn
Mti Kmn Mti Kmn
Pti Pti
Kmti Kmti

Figura C.7 — Esquema do método de calculo Clotéides

O célculo das coordenadas dos pontos equidistantes de 8,333 metros nas

clotoides, foi obtido através das equacoes:

(C.2)
5. - (Kmy—Km)"
N 2xA?
Em que:
Fn — angulo entre os rumos de inicio e de fim da clotdide, em radianos;
Kmpy — ponto quilométrico do ponto a determinar na clotéide;
Kmy — ponto quilométrico do inicio da clotéide;
A — parametro da clotéide.
(C.3)

XN=A><a/2><¢><(1—¢2+¢4 ¢6 J

10 216 1350

Em que:

Xy — distancia entre o ponto de inicio da clotéide e o ponto a ser determinado na

clotoide, segundo a tangente ao ponto inicial da mesma.
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(C.4)

Yy =A x.}2><¢ X £—¢—3+ 4 _¢_7
3 42 1320 75600
Em que:

Y\ — distancia entre o ponto de inicio da clotéide e o ponto a ser determinado na

clotéide, segundo a perpendicular & tangente no ponto inicial da mesma.
(C.5)
R
M, =M +CxX ><sm(r)+E><Y x sin(r +100)
R

P, =P+CxX ><cos(r)+E><Y x cos(r +100)
Em que:
My e Pn— coordenadas do ponto a ser determinado na clotoide;

M e P — coordenadas do ponto inicial ou final da clotéide, consoante o calculo

seja relativo a clotéide de entrada ou de saida;

C — coeficiente da clotdide, cujo valor é igual a 1 na clotéide de entrada e igual a

-1 na curva de transicao de saida;
r — rumo inicial ou final da clotéide, consoante o calculo a realizar;
R —raio da curva circular.

(C.6)

Em que:
F’ — angulo entre os rumos de inicio e de fim da clotéide, em grados;

F — angulo entre os rumos de inicio e de fim da clotéide, em radianos.
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(C.7)
, R .
r N:r+CxExgo
Y :r,N:> r’N<0_) Iy :r,N+4oovr’N>400_) o :r’N_4OO

Em que:
r’y — rumo no ponto N;

ry — rumo no ponto N, entre 0 e 400.
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Anexo D — Célculo da rasante do ramo de ligacéo

O célculo da rasante do ramo de ligacdo foi efetuado de acordo com os

esquemas ilustrados nas Figuras D.1 e D.2.

Figura D.8 — Esquema de célculo da concordancia vertical

Figura D.9 — Esquema de célculo da tangente

Assim como, através das equacdes que se apresentam seguidamente.
(D.1)

tg(a): n=i, —i,

Em que:
a — angulo de desvio;
i1 — inclinacao do primeiro trainel;

iz — inclinagdo do segundo trainel.
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(D.2)
T=Rx 9 (a)
2
Em que:
T — tangente,
R —raio.
(D.3)
D=2xT
Em que:
D — desenvolvimento.
(D.4)
¥ _Z2=Z +(Km, — Km, )xi,
il - iz
Em que:
X — distancia do ponto 1 (associado ao 1° trainel) ao vértice;
km; — ponto quilométrico do ponto 1;
km, — ponto quilométrico do ponto 2 (associado ao 2° trainel);
Z; — cota do primeiro ponto;
Z, — cota do segundo ponto.
(D.5)
Z, =2, +Xxli
Em que:
Z, — cota do vértice.
(D.6)
Km, = Km, + X

Em que:
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km, — ponto quilométrico do vértice.

(D.7)
Z.,=2Z,-Txi
Em que:
Zt1 — cota do ponto de tangencia do primeiro trainel.
(D.8)
Z.,=2Z,+Txli,
Em que:
Zt, — cota do ponto de tangencia do segundo trainel.
(D.9)
Km;, =Km, -T
Em que:
Km+, — ponto quilométrico do primeiro ponto de tangencia da concordancia.
(D.10)
Km;, =Km, +D
ou
Km;, =Km, -T
Em que:
Km+, — ponto quilométrico do segundo ponto de tangencia da concordancia.
(D.11)
. i ><R)2
Zuo =Zp+i xR _(R]
B 2xR
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X =i xR
Em que:
Zaito — COta do ponto alto;

Zpaixo — COta do ponto baixo;

X — distancia do primeiro ponto de tangencia ao ponto alto ou baixo.

(D.12)
Km pro =Km;, + X
Em que:
Kmajo —ponto quilométrico do ponto alto;
Kmgaixo — ponto quilométrico do ponto baixo.
(D.13)
dz, . X
dx ' R
Em que:
dz,
dX  _inclinacéo instantanea dum ponto X na concordancia.
Traineis:
(D.14)
D = Km,; — Kmi
Em que:

Km; —ponto quilométrico do fim do trainel,

Km; — ponto quilométrico do inicio do trainel.
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Anexo E — Parametros da diretriz da autoestrada (R=5000 metros)

Elemento km Raio Rumo Rumo
Coordenadas

n° (M) P @n (rad)
Curva 17525,679 -57868,940 | 24858,378 | 33,66251 | 0,52877

456,155 -5000,000 -57657,096 | 25262,179

L(esquerda) -62186,083 | 27380,734
17550,000 -57856,722 | 24879,407 | 33,35284 | 0,52391
17575,000 -57844,270 | 24901,085 | 33,03453 | 0,51891
17600,000 -57831,926 | 24922,825 | 32,71622 | 0,51391
17625,000 -57819,691 | 24944,626 | 32,39791 | 0,50891
17650,000 -57807,565 | 24966,489 | 32,07960 | 0,50391
17675,000 -57795,549 | 24988,411 | 31,76129 | 0,49891
17700,000 -57783,642 | 25010,394 | 31,44298 | 0,49391
17725,000 -57771,845 | 25032,436 | 31,12467 | 0,48891
17750,000 -57760,159 | 25054,536 | 30,80636 | 0,48391
17775,000 -57748,583 | 25076,695 | 30,48805 | 0,47891
17800,000 -57737,119 | 25098,911 | 30,16974 1 0,47391
17825,000 -57725,765 | 25121,184 | 29,85143 | 0,46891
17850,000 -57714,523 | 25143,514 | 29,53312 | 0,46391
17875,000 -57703,393 | 25165,900 | 29,21481 | 0,45891
17900,000 -57692,375 | 25188,341 | 28,89650 | 0,45391
17925,000 -57681,469 | 25210,837 | 28,57819 | 0,44891
17950,000 -57670,676 | 25233,387 | 28,25988 | 0,44391
17975,000 -57659,996 | 25255,990 | 27,94157 | 0,43891
17981,834 -57657,096 | 25262,179 | 27,85456 | 0,43754
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Anexo F — Parametros da rasante da autoestrada, na zona do ramo de saida

Cota |Extensdo| Inclinag8o |Bissetriz Raio
km (m) (m) (m/m) (m) (m)
17542,589 75,089 416,122 0,01115 0,866 | 25000,000
17959 76,266 -0,00549
17550 75,171 0,01085
17575 75,429 0,00985
17600 75,663 0,00885
17625 75,872 0,00785
17650 76,056 0,00685
17675 76,215 0,00585
17694 76,319 0,00509
17700 76,349 0,00485
17702 76,360 0,00476
17714 76,415 0,00428
17711 76,398 0,00442
17719 76,434 0,00409
17725 76,457 0,00385
17727 76,467 0,00376
17736 76,496 0,00342
17740 76,509 0,00327
17750 76,541 0,00285
17775 76,600 0,00185
17800 76,634 0,00085
17825 76,643 -0,00015
17850 76,627 -0,00115
17875 76,585 -0,00215
17900 76,519 -0,00315
17925 76,428 -0,00415
17950 76,312 -0,00515
17959 76,266 -0,00549
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Parametros da rasante da autoestrada, na zona do ramo de saida
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Estudo da divergéncia entre duas vias que curvam em sentidos contrarios

Anexo G — Parametros de tragcado do restabelecimento

Elementos da diretriz:

Elemento km Clotéide Rumo
Coordenadas
n° Desenvolvimento [ Raio (A) (M) (P) (gr)
Tangente 211,854 -58028,781 25040,503
657,384 -57609,180 24890,731 121,826
1 445,530

Elementos da rasante:

Elemento km Cota |[Extenséo | Inclinacéo |Bissectriz Raio
Trainel | 273,652 | 74,272 134,095 0,050
1 407,747 | 80,977
Curva 407,747 |80,977 112,910 0,050 0,797 2000,000
2 convexa) 520,657 83,435 20,006
Curva 520,657 83,435 102,328 '01006 -0,818 _1600,000
3(cﬁncava) 622,985 86,047 0,058
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Parémetros de tracado do restabelecimento
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Estudo da divergéncia entre duas vias que curvam em sentidos contrarios

Anexo H — Parametros e formulas das curvas de transi¢cdo do ramo de ligacado, associado a R=5000 metros

Férmulas da clotoide de entrada Resultados Variaveis Resultados
¢ = A%(2*R?) 0,50000 rl 31,518482
a=¢*(200/1)*(VR?/R) 31,83099 M1 -57770,837
x = AN(2*@)*((1-(p2/10)+(p4/216)-(96/9350)) 53,641 P1 24996,741
y = A(2*@)*((9/3)-(¢3/42)+(p5/1320)-(p7/75600)) 9,002 R 55
Mtf= M1+c*x*sen(rl)+abs(R)/R*y*sen(r1+100) -57737,431 A 55
Ptf= P1+c*x*cos(rl)+abs(R)/R*y*cos(r1+100) 25039,665 al 31,83099
Mc = MTf+ R * sen ( rf + 100) -57707,488 rfl 63,34947
Pc = PTf+ R * cos ( rf + 100) 24993,530 C 1
r' = rl+c*absR/R*a 63,349470
rf=r" se 0<r'<400 ou rf= r'+400 se r'<0 ou rf = r'-400 se r'’>400 63,349470
11 =12 = A%/abs(R) 55

Férmulas da clotéide de saida Resultados Variaveis Resultados
¢ = A?%(2*R?) 0,50000 ri 121,826070
a=@*(200/m)*(VR¥R) 31,83099 M1 -57752,425
x = AN(2*@)*((1-(p2/10)+(p4/216)-(p6/9350)) 53,641 P1 24948,762
y = A(2*@)*((9/3)-(93/42)+(95/1320)-(p7/75600)) 9,002 R 55
Mtf= M1+c*x*sen(rl)+abs(R)/R*y*sen(r1+100) -57698,880 A 55
Ptf= P1+c*x*cos(rl)+abs(R)/R*y*cos(r1+100) 24939,208 c 1
Mc = MTf+ R * sen ( rf - 100) -57707,488
Pc = PTf+ R * cos ( rf - 100) 24993,530
r' = rl+c*absR/R*a 89,995081
rf=r' se 0<r'<400 ou rf=r'+400 se r'<0 ou rf = r'-400 se r'>400 89,995081
11 =12 = A%/abs(R) 55
Erro
M = 0,00001000085
P= 0,00000999956
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Parametros e férmulas das curvas de transi¢do do ramo de ligacéo, associado a R=5000 metros
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Estudo da divergéncia entre duas vias que curvam em sentidos contrarios

Anexo | — Parametros planimétricos do loop, associado a um raio de 5000

metros

Elem. KMINICIO RAIO CLOTOIDE COORDENDADAS RUMO
n.° Desenv. (A) (M) P) (Gn)
CLO. 0+000,000 55,0 | -57770,837 24996,741  31,518482
le 55,000 F -57737,429 25039,663
SECCAO M P RUMO
8,333 -57766,850  25004,059 32,249221
16,667 -57762,696  25011,283 34,441437
25,000 -57758,215 25018,307 38,095132
33,333 -57753,262  25025,006 43,210305
41,667 -57747,717 25031,222 49,786955
50,000 -57741,498 25036,760 57,825084
CUR. 0+055,000 55,000 | -57737,431 25039,665 63,349470
1 -55,000 F -57698,880 24939,208
C -57707,488 24993,530
SECCAO M P RUMO
75,000 -57719,064 25047,298 86,499
100,000 -57694,282  25046,921 115,437
125,000 -57672,181 25035,702 144,374
150,000 -57657,250 25015,918 173,311
175,000 -57652,522  24991,588 202,248
200,000 -57658,956  24967,652 231,186
225,000 -57675,245  24948,972 260,123
250,000 -57698,083  24939,340 289,060
250,808 -57698,880  24939,208 289,995
CLO. 0+250,808 55,0 | -57698,879 24939,210 353,657059
1s 55,000 F -57752,425 24948,762
SECCAO M P RUMO
258,333 -57706,367  24938,520 345,542213
266,667 -57714,692  24938,786 337,947014
275,000 -57722,941  24939,946 331,813294
283,333 -57731,063  24941,801 327,141051
291,667 -57739,056 24944,156 323,930286
300,000 -57746,951 24946,820 322,180999
305,808 -57752,425 24948,762 321,826070
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Parametros planimétricos do loop, associado a um raio de 5000 metros
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Estudo da divergéncia entre duas vias que curvam em sentidos contrarios

Anexo J — Célculo auxiliar para analise das diferencas algébricas na zona de divergéncia

A
autoestrada
esta em 1,115%
curva
convexa:

Raio 25000

COTAS de Partida da autoestrada - loop -
restabelecimento

km SE -14 -11 -7,5 SE | rasante SE 7,5 11 14 SE 14,75
17+542,589 | 74,664 | -10% | 74,739 | 74,814 | 74,902 | -2,5% | 75,089 | -2,5% | 74,902 | 74,814 | 74,739 | -10% | 74,664
17+550,000 | 74,746 | -10% | 74,821 | 74,896 | 73,298 | -2,5% | 75,171 | -2,5% | 74,983 | 74,896 | 74,821 | -10% | 74,746
17+675,000 | 75,790 | -10% | 75,865 | 75,940 | 74,382 | -2,5% | 76,215 | -2,5% | 76,027 | 75,940 | 75,865 | -10% | 75,790

17+683,333 | 75,837 | -10% | 75,912 | 75,987 | 74,403 | -2,5% | 76,262 | -2,5% | 76,075 | 75,987 | 75,912 | -10% | 75,837 | iinst

17+694,070 | 75,894 | -10% | 75,969 | 76,044 | 74,459 | -2,5% | 76,319 | -2,5% | 76,132 | 76,044 | 75,969 | -10% | 75,894 | 0,509%
17+702,404 | 75,935 | -10% | 76,010 | 76,085 | 74,499 | -2,5% | 76,360 | -2,5% | 76,173 | 76,085 | 76,010 | -10% | 75,935

17+710,737 | 75,973 | -10% | 76,048 | 76,123 | 74,536 | -2,5% | 76,398 | -2,5% | 76,211 | 76,123 | 76,048 | -10% | 75,973 | iinst

17+719,070 | 76,009 | -10% | 76,084 | 76,159 | 74,570 | -2,5% | 76,434 | -2,5% | 76,246 | 76,159 | 76,084 | -10% | 76,009 | 0,409%
17+727,404 | 76,042 | -10% | 76,117 | 76,192 | 74,602 | -2,5% | 76,467 | -2,5% | 76,279 | 76,192 | 76,117 | -10% | 76,042
17+735,737 | 76,071 | -10% | 76,146 | 76,221 | 74,631 | -2,5% | 76,496 | -2,5% | 76,309 | 76,221 | 76,146 | -10% | 76,071
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Célculo auxiliar para analise das diferencas algébricas na zona de divergéncia
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Estudo da divergéncia entre duas vias que curvam em sentidos contrarios

Anexo K — Célculo auxiliar para analise das diferencas algébricas na zona de convergéncia

A rest. esta em curva convexa: 5,000%
Raio 2000
COTAS de Partida do restabelecimento - Ioop - autoestrada
km -6,5 -3 SE rasante SE 3 6,5

0+407,747 81,139 81,052 -2,5% 80,977 -2,5% 81,052 81,139

0+450,000 82,806 82,718 -2,5% 82,643 -2,5% 82,718 82,806

0+475,000 83,371 83,284 -2,5% 83,209 -2,5% 83,284 83,371

0+500,000 83,624 83,537 -2,5% 83,462 -2,5% 83,537 83,624 inclinacao
instGntanea

0+502,967 83,634 83,546 -2,5% 83,471 -2,5% 83,546 83,634 0,239%

0+520,657 83,598 83,510 -2,5% 83,435 -2,5% 83,510 83,598

A rest. esta em curva cOncava: -0,645%
Raio -1600

0+520,657 83,598 83,510 -2,5% 83,435 -2,5% 83,510 83,598

0+525,000 83,575 83,488 -2,5% 83,413 -2,5% 83,488 83,575 inclinacgo
instGntanea

0+523,688 83,581 83,493 -2,5% 83,418 -2,5% 83,493 83,581 -0,797%

0+548,688 83,662 83,575 -2,5% 83,500 -2,5% 83,575 83,662

0+573,688 84,134 84,047 -2,5% 83,972 97,5% 81,047 77,634

0+622,985 86,209 86,122 -2,5% 86,047 197,5% 80,122 73,209
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Célculo auxiliar para analise das diferencas algébricas na zona de convergéncia
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Estudo da divergéncia entre duas vias que curvam em sentidos contrarios

Anexo L — Parametros da diretriz da autoestrada (R=700 metros)

Elemento km Rumo Rumo
Coordenadas
n° Raio (M) (P) (ar) (rad)
Curva 17525,679 -57868,94 | 24858,378 | 44,534140 | 0,49954
456,105 [-700,000 -57704,032 | 25275,064
1 (esquerda) -58403,120 | 25310,778
17550,000 -57852,190 | 24878,949 | 42,32225 |0,66480
17575,000 -57837.122 | 24898,896 | 40,04861 |0,62908
17600,000 -57822,776 |1 24919,369 | 37,77497 10,59337
17625,000 -57809.171 | 24940,340 | 35,50132 | 0,55765
17650,000 -57796,322 | 24961,785 | 33,22768 10,52194
17675,000 -57784,248 | 24983,674 | 30,95404 |0,48622
17700,000 -57772,963 1 25005,980 | 28,68040 |0,45051
17725,000 -57762,481 | 25028,676 | 26,40676 |0,41480
17750,000 -57752,817 1 25051,730 | 24,13311 |0,37908
17775,000 -57743,982 1 25075,116 | 21,85947 |0,34337
17800,000 -57735,987 | 25098,802 | 19,58583 |0,30765
17825,000 -57728.844 125122,758 | 17,31219 10,27194
17850,000 -57722,560 | 25146,954 | 15,03855 |0,23622
17875,000 -57717,144125171,359 | 12,76490 |0,20051
17900,000 -57712,604 |1 25195,942 | 10,49126 |0,16480
17925,000 -57708.,944 1 25220,671 | 8,21762 0,12908
17950,000 -57706,169 | 25245,515| 5,94398 |0,09337
17981,784 -57703.,925 1 25277,217 | 3,05336 |0,04796
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Parémetros da diretriz da autoestrada (R=700 metros)
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Estudo da divergéncia entre duas vias que curvam em sentidos contrarios

Anexo M — Parametros e férmulas das curvas de transi¢cdo do ramo de ligagdo, associado a R=700 metros

Férmulas da clotoide de entrada Resultados Variaveis Resultados
¢ = A?%(2*R?) 0,50000 rl 29,402401
a=¢*(200/1)*(VR?/R) 31,83099 M1 -57760,569
x = A*V(2*@)*((1-(¢%10)+(p4/216)-(¢6/9350)) 53,641 P1 24990,944
y = AN(2*@)*((9/3)-(9%/42)+(p5/1320)-(p7/75600)) 9,002 R 55
Mtf= M1+c*x*sen(rl)+abs(R)/R*y*sen(r1+100) -57728,608 A 55
Ptf= P1+c*x*cos(rl)+abs(R)/R*y*cos(r1+100) 25034,953 af 31,83099
Mc = MTf+ R * sen ( rf + 100) -57697,148 rfl 61,23339
Pc = PTf+ R * cos ( rf + 100) 24989,840 c 1
r' = rl+c*absR/R*a 61,233390
rf=r' se 0<r'<400 ou rf=r'+400 se r'<0 ou rf = r'-400 se r'>400 61,233390
I1 =12 = A%/abs(R) 55

Férmulas da clotéide de saida Resultados Variaveis Resultados
@ = A?%(2*R?) 0,50000 rl 121,826070
a=¢*(200/1)*(VR?/R) 31,83099 M1 -57742,085
x = AN(2*@)*((1-(p2/10)+(p4/216)-(96/9350)) 53,641 P1 24945,072
y = A(2*@)*((9/3)-(¢3/42)+(p5/1320)-(p7/75600)) 9,002 R 55
Mtf= M1+c*x*sen(rl)+abs(R)/R*y*sen(r1+100) -57688,540 A 55
Ptf= P1+c*x*cos(rl)+abs(R)/R*y*cos(r1+100) 24935,517 c 1
Mc = MTf+ R * sen ( rf - 100) -57697,148
Pc = PTf+ R * cos ( rf - 100) 24989,840
r' = rl+c*absR/R*a 89,995081
rf=r' se 0<r'<400 ou rf= r'+400 se r'<0 ou rf = r'-400 se r'’>400 89,995081
11 =12 = A%/abs(R) 55
Erro
M = 0,00001007153
P= 0,00000996754
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Parametros e férmulas das curvas de transi¢do do ramo de ligagéo, associado a R=700 metros
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Estudo da divergéncia entre duas vias que curvam em sentidos contrarios

Anexo N — Parametros planimétricos do loop, associado a um raio de 700

metros
Elem. Wao RAIO CLOTOIDE COORDENDADAS RUMO
n.c Desenv. (A) (M) P) (Gn)
CLO. 0+000,000 55,0 | -57760,569 24990,944 29,402401
le 55,000 F -57728,606 25034,952
SECCAO M P RUMO
8,333 -57756,828 24998,390 30,133140
16,667 -57752,916 25005,747 32,325357
25,000 -57748,671 25012,917 35,979052
33,333 -57743,944 25019,777 41,094225
41,667 -57738,608 25026,173 47,670875
50,000 -57732,576 25031,915 55,709004
CUR. 0+055,000 55,000 | -57728,608 25034,953 61,233390
1 -55,000 F -57688,542 24935,517
C -57697,148 24989,840
SECCAO M P RUMO
75,000 -57710,505 25043,193 84,383
100,000 -57685,724 25043,640 113,320
125,000 -57663,263 25033,161 142,258
150,000 -57647,683 25013,885 171,195
175,000 -57642,148 24989,725 200,132
200,000 -57647,783 24965,589 229,070
225,000 -57663,443 24946,377 258,007
250,000 -57685,947 24935,992 286,944
252,638 -57688,542 24935517 289,997
CLO. 0+252,638 55,0 | -57688,539 24935,520 289,995081
1s 55,000 F -57742,085 24945,072
SECCAO M P RUMO
258,333 -57694,200 24934,911 296,246055
266,667 -57702,527 24934,953 304,162237
275,000 -57710,799 24935,934 310,616942
283,333 -57718,951 24937,654 328,041971
291,667 -57726,971 24939915 319,141918
300,000 -57734,883 24942527 322,439951
307,638 -57742,085 24945072 321,826070
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Parametros planimétricos do loop, associado a um raio de 700 metros
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Estudo da divergéncia entre duas vias que curvam em sentidos contrarios

Anexo O — Calculo auxiliar para anélise das diferencas algébrica na zona de divergéncia (R=700m)

A auto-
estrada
esta em 1,115%
curva
convexa:
Raio 25000
COTAS de Partida da autoestrada - loop - restabelecimento
km SE -14 -11 -7,5 SE |rasante | SE 7.5 11 14 SE 14,75
17+542,589 | 74,664 1(;% 74,739 | 74,814 | 74,902 | -2,5% | 75,089 | -2,5% | 74,902 | 74,814 | 74,739 | -10% | 74,664
17+550,000 | 74,746 1(;% 74,821 | 74,896 73,298 | -2,5% | 75,171 | -2,5% | 74,983 | 74,896 | 74,821 | -10% | 74,746
17+675,000| 75,790 1(;% 75,865 | 75,940 | 74,382 | -2,5% | 76,215 | -2,5% | 76,027 | 75,940 | 75,865 | -10% | 75,790
17+683,333 | 75837 | g0 | 75912 | 75987 |74,403| -25% | 76,262 | -2,5% | 76,075 | 75987 | 75912 | -10% | 75837 | iinst
17+692,061 | 75,884 1(;% 75,959 | 76,034 | 74,449 | -2,5% | 76,309 | -2,5% | 76,121 | 76,034 | 75,959 | -10% | 75,884 | 0,517%
17+700,000 | 75,924 10'% 75,999 | 76,074 | 74,487 | -2,5% | 76,349 | -2,5% | 76,161 | 76,074 | 75,999 | -10% | 75,924
17+708,333 | 75,963 10'% 76,038 | 76,113 | 74,525 | -2,5% | 76,388 | -2,5% | 76,200 | 76,113 | 76,038 | -10% | 75,963 | iinst
17+716,667 | 75,999 10'% 76,074 | 76,149 | 74,561 | -2,5% | 76,424 | -2,5% | 76,236 | 76,149 | 76,074 | -10% | 75,999 | 0,419%
17+725,000| 76,032 10'% 76,107 | 76,182 | 74,593 | -2,5% | 76,457 | -2,5% | 76,270 | 76,182 | 76,107 | -10% | 76,032
17+733,333 | 76,063 10'% 76,138 | 76,213 | 74,623 | -2,5% | 76,488 | -2,5% | 76,301 | 76,213 | 76,138 | -10% | 76,063
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Célculo auxiliar para analise das diferencas algébrica na zona de divergéncia (R=700m)
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Estudo da divergéncia entre duas vias que curvam em sentidos contrarios

Anexo P — Calculo auxiliar para analise das diferencas algébrica na zona de convergéncia (R=700m)

A rest. estda em curva convexa: 5,000%
Raio 2000
COTAS de Partida do restabelecimento - |00 P - autoestrada

km -6,5 -3 SE rasante SE 3 6,5
0+407,747 81,139 81,052 -2,5% 80,977 -2,5% 81,052 81,139
0+450,000 82,806 82,718 -2,5% 82,643 -2,5% 82,718 82,806
0+475,000 83,371 83,284 -2,5% 83,209 -2,5% 83,284 83,371
0+500,000 83,624 83,537 -2,5% 83,462 -2,5% 83,537 83,624 ‘Incllnogoo

instGntanea

0+513,946 83,630 83,542 -2,5% 83,467 -2,5% 83,542 83,630 -0,310%
0+520,657 83,598 83,510 -2,5% 83,435 -2,5% 83,510 83,598

A rest. esta em curva cbncava: -0,645%

Raio -1600
0+520,657 83,598 83,510 -2,5% 83,435 -2,5% 83,510 83,598
0+525,000 | 83,575 83,488 -25% | 83,413 25% | 83488 | 83575 | nclinacco
instGntanea

0+460,958 85,097 85,009 -2,5% 84,934 -2,5% 85,009 85,097 2,339%
0+485,958 84,198 84,110 -2,5% 84,035 -2,5% 84,110 84,198
0+510,958 83,690 83,602 -2,5% 83,527 97,5% 80,602 77,190
0+622,985 86,209 86,122 -2,5% 86,047 197,5% 80,122 73,209
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Célculo auxiliar para analise das diferencas algébrica na zona de convergéncia (R=700m)
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Estudo da divergéncia entre duas vias que curvam em sentidos contrarios

Anexo Q — Perfil Transversal tipo da autoestrada, restabelecimento e n6 de

ligagdo (2 pecas desenhadas)
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Estudo da divergéncia entre duas vias que curvam em sentidos contrarios

Anexo R — Planta geral do N6 de Ligacéo (1 peca desenhada)
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Estudo da divergéncia entre duas vias que curvam em sentidos contrarios

Anexo S — Planta e Perfil para raio de 5000 (2 pecas desenhadas)
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Estudo da divergéncia entre duas vias que curvam em sentidos contrarios

Anexo T - Planta e Perfil para raio de 700 (2 pecas desenhadas)
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Estudo da divergéncia entre duas vias que curvam em sentidos contrarios

Anexo U - Planta de pormenor para raio de 5000 (1 peca desenhada)
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Estudo da divergéncia entre duas vias que curvam em sentidos contrarios

Anexo V — Planta de pormenor pararaio de 700 (1 peca desenhada)
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