[ |
Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Estudo e Projeto de uma variante

urbana no Concelho de Cinfaes

Bruno Rafael Silva Pinto — 1081752

Outubro de 2015

Projeto para obtencao do grau de Mestre em Engenharia Civil

Ramo de Infraestruturas












[ |
Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Estudo e Projeto de uma variante

urbana no Concelho de Cinfaes

Bruno Rafael Silva Pinto — 1081752

Outubro de 2015

Projeto para obten¢do do grau de Mestre em Engenharia Civil

Ramo de Infraestruturas

Orientador: Eng.2 Angelo Manuel Gongalves Jacob (AMJ)






indice Geral

AGRADECIMENTOS ..ooiiiiiiiiiiiitiit ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e s s s sbbe et aaaaeesaaansssbnenaaaaeeasans Y,
RESUNMO ..ottt et e e e e e e e e sttt e e e e e e e s e st ea e e e e eee e e e e e aan e e e e aaaaeeaaaannrraraaaaen Vi
AB S T RA C T ittt ettt e e e e e e e et et e e e e e e e —————atae e e e e e ttr et aaaeeeaaaanrrrreaaaaaeeaaans IX
Yo ot LR =0t o Xl
[y Yo [To=Yo [ = To U= YR XV
1o o= LRIz o 1= =Y XIX
N 0 =Y = L H = L XXI
IO 1] To [F o= To TR 1
2. Reconhecimento de CamMPO ........oooiiiiiiiiiiii 7
3. REFEIENCIAS TEOMCAS ..eevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiit ettt ettt ettt ettt ettt e et e e et e ta e et et eeeeeeeeeeeeeeees 19
4. Carateristicas Técnicas de Infraestruturas ROJOVIANAS ........c.eeeevieeeiiiiiiiiiiieiieeeeeeiiiine 31
5. Plataforma ROUOVIANIA..........ccoeiiiiiiii 53
T =1 (1 o [ I [ T = 1 o 87
7. CONCIUSAO ... 137
8. Bibliografia ..o 141
F Y 1o (o L S TP PP TOPPPPTRP 143






AGRADECIMENTOS

A realizacdo deste trabalho ndo seria possivel sem a ajuda de todos que, direta ou

indiretamente, me motivaram e apoiaram ao longo do seu desenvolvimento.

Ao Engenheiro Angelo Jacob, o meu muito obrigado pela orientacdo, transmissdo de
conhecimentos, conselhos, assim como a sua constante disponibilidade.

Ao Engenheiro Luis Sequeira, engenheiro na Camara Municipal de Cinfaes, pela
disponibilidade prestada.

A todos 0s meus amigos que me acompanharam durante esta fase da minha vida, mas um

especial agradecimento ao Bruno Oliveira pelo companheirismo de anos.

Aos meus pais e irma, agradeco especialmente a motivacdo ao longo de todo 0 meu percurso
académico.

Por dltimo, mas de uma forma muito reconhecida, agrade¢co a minha esposa Olivia Costa e

filha Lara Pinto, pelo carinho, compreenséo e motivagdo em todos os momentos.



Vi



RESUMO

A criacdo de infraestruturas passa pela construgcéo de estradas que ligam pontos estratégicos,

permitindo acesso a bens e servi¢cos, de forma comoda e segura.

No desenvolvimento deste trabalho é abordado o estudo e projeto de uma variante urbana no
concelho de Cinféaes, nas especificidades de tracado, pavimentos e sinalizacdo. Inicia-se por
uma apresentacao sobre o trabalho, os objetivos, estrutura e metodologia utilizada na sua
elaboragéo. Séo apresentados os softwares utilizados, como editores de imagem (Google
Earth, Microsoft ICE e Caesium) que permitem obter e trabalhar imagens panoramicas, o Civil
3D que possibilita a realizacéo agil de um projeto de vias, e o Alize-LCPC que determina as

carateristicas de dimensionamento de um pavimento flexivel.

Sao apresentados 0s estudos necessarios para a construcdo da variante em questdo
passando pela localiza¢éo da via, o trabalho sobre o levantamento topografico fornecido pela
Céamara Municipal, condicionantes de tracado e servicos afetados. Posteriormente, s&o
abordados alguns conceitos tedricos como geometria do tracado, velocidade, trafego e
visibilidade. Descrevem-se as carateristicas geométricas de infraestruturas rodoviarias a
conhecer anteriormente a realizacdo de um projeto de execugédo de uma via, como o tragado
em planta (alinhamentos retos, curvas, raios, sobreelevagéo, sobrelargura), perfil longitudinal
(trainéis, inclinagcbes, concordancias verticais) e perfil transversal (faixa de rodagem, bermas,
valetas e taludes). E realizada ainda uma apresentacéo sobre os elementos integrantes de
uma plataforma rodovidria e passeio, os seus critérios de dimensionamento, como
caraterizacao do trafego, temperaturas de servico e deformacdes, assim como os elementos
tedricos para o estudo de drenagem (periodo de retorno, precipitacao e tipos de dispositivos).
Sao ainda apresentadas as carateristicas gerais de um projeto de sinalizacdo e seguranca,
enunciando as marcas rodoviarias e a sinalizacdo vertical. Termina-se apresentando as
solugcBes encontradas e os meios utilizados, para a elaboracdo do projeto de uma via nova,
alargamento de via existente e requalificacdo de pavimento de um troco de ligacdo a EN222,
expondo ainda as conclusdes obtidas na realizacdo do projeto com propostas para

desenvolvimento futuros.

Palavras-chave: Estudo de tracado, Perfil, Plataforma, Pavimento, Sinalizagéo e Seguranca.
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ABSTRACT

The creation of infrastructures implicates the construction of roads that connect strategic

points, allowing access to goods and services, in a convenient and secure way.

This work focuses on the study and design of an urban route in Cinfaes, its specific path,
flooring and signage. It begins by presenting the work, its goals, structure and methodology.
.Describes the used software, such as image editors (Google Earth, Microsoft ICE and
Caesium) used to obtain and work panoramic images, the Civil 3D that enables agile
realization of a road design, and the Alize-LCPC that determines the dimensioning

characteristics of a flexible pavement.

All the studies required for the construction of the route in question are addressed, the location,
the work on topographic surveys provided by the City Hall, the tracing conditions and affected
services. Subsequently some theoretical concepts are discussed such as the geometry of the
layout, speed, traffic and visibility. The geometric characteristics of road infrastructures to be
determined prior to the completion of a one-way execution project,are described, namely the
horizontal alignment (straight alignments, curves, rays, uplift over width), the vertical alignment
(gradients, slopes, vertical agreements) and cross section (roadway, curbs, ditches and
embankments). It is also presented the inherent elements of a road platform and sidewalk, its
dimensioning criteria, such as traffic characterization, operating temperatures and strains, as
well as the theoretical elements for the drainage study (return period, precipitation and types
of devices). There is also a presentation of the general characteristics of a sign and security
project, outlining the road markings and road signs Finally, the solutions and the means used
for the preparation of a new road project, the existing road widening and pavement
rehabilitation of a connecting section to EN222, are covered, as well as the conclusions

reached in the realization of the project with proposals for future development.

Keywords: Road Study, Profile, Platform, Floor, Signaling and Security.
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Introducéo

1.Introducao

1.1.Enquadramento Geral

As vias de comunicacdo sdo um elemento fundamental para o desenvolvimento de uma

sociedade.

O movimento de mercadorias e pessoas permite o intercambio entre diferentes localidades,

melhorando assim o nivel de vida das popula¢des e 0 acesso a bens e servigos.

Uma estrada é entdo um elemento com influéncias sociais, econémicas e politicas, que
permite a ligacdo de pontos (cidades) potencialmente ricos a regides interiores e com menor

desenvolvimento.

Um projeto de uma estrada correlaciona os elementos fisicos, tipo de via e terreno, com as
carateristicas de utilizacdo, velocidades, trafego, comodidade e seguranca. Para tal séo
necessarios estudos com o objetivo de verificar o sistema de estradas existente de forma a
permitir estabelecer prioridades de ligagdo garantindo o escoamento do trafego, comodidade

€ seguranca.

Dos elementos necessarios a elaboracdo de um projeto de vias de comunicacdo fazem parte
0s estudos que permitam o reconhecimento do terreno, os estudos topograficos, a analise e
verificacdo do local para averiguacdo das condicionantes de tracado, como inclinacdes,
construcdes existentes, e o0s estudos dos servigos afetados. Nestes é de relevante
importancia o conhecimento do relevo na zona de implantagdo da via, para que a escolha do
tracado seja eficiente, assim como o conhecimento dos servigos afetados com a construgéo

da estrada.

Englobam-se ainda nestes estudos, o projeto geométrico, ou seja, o tracado da via e todos 0s
seus elementos constituintes como tracado em planta (alinhamentos retos, curvas, raios,
sobreelevacdo e sobrelargura), o perfil longitudinal (trainéis, inclinacdes e concordancias

verticais) e perfil transversal (faixa de rodagem, bermas, valetas e taludes).

Assim como os estudos anteriores, fazem ainda parte de um projeto de vias de comunicacao,
0 projeto de pavimentagdo, onde se apresentam e dimensionam as camadas constituintes do
pavimento aplicado, o projeto de drenagem, descrevendo e dimensionando os dispositivos de
cada sistema de drenagem (drenagem transversal e longitudinal), e o projeto de sinalizac&o
e segurancga, apresentando as solugdes relativas as marcas rodoviarias e sinalizacéo vertical

adotadas para cada ponto especifico.
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Uma infraestrutura rodoviaria liga todas as carateristicas de projeto referidas com a topografia
do terreno escolhido para a construcdo e com as condi¢cdes previstas para utilizacdo dos
utentes, sendo estas diferentes para estradas urbanas ou nao urbanas.

A construcéo de infraestruturas € comum em grandes zonas urbanas, onde a deslocacao de
pessoas e mercadorias permitem um facil acesso a bens e servicos de uma forma mais rapida
e eficaz, do que em zonas rurais, onde este tipo de construcdo é muitas vezes de fraca

gualidade ou néo existe.

O concelho de Cinfaes, embora seja uma regido que tem vindo a denotar um consideravel
desenvolvimento ao nivel da construcdo de infraestruturas, carece ainda de novas
construcdes deste tipo, que permitam acompanhar as necessidades atuais de

desenvolvimento.

Y

Este trabalho remete-se a elaboragdo do projeto de uma via no concelho de Cinféaes,
apresentando as especialidades de tracado, pavimentacdo e sinalizacdo e seguranca.
Elabora-se ainda um alargamento de uma via ja existente, assim como a requalificagdo do

pavimento de um trogo de ligacdo a EN222.

1.2. Motivacéao

Ao longo do curso de Engenharia Civil existiram unidades curriculares com uma diversidade
de temas interessantes, umas mais praticas enquanto que outras mais teéricas, algumas
orientadas para gestéo e construcao de edificios, outras para estruturas, mas as que sempre

despertaram mais interesse foram as relacionadas com Vias de Comunicagéo.

O fascinio e curiosidade com a complexidade que uma estrada faz transparecer quando se
circula na mesma, néo se tendo a menor ideia de como sédo executadas obras deste tipo, sdo

enormes.

Essa curiosidade aumentou com desenrolar da unidade curricular de Vias de Comunicacao,
onde se comeca a aprender “como fazer uma estrada”, o que levou a perceber que esse tema

poderia fazer parte de um futuro profissional.

No decorrer da formacéo académica, ao frequentar as unidades curriculares de Infraestruturas
de Transportes, Gestao de Trafego e Pavimentos Rodoviarios, tornou-se ainda mais evidente

a vontade de algo relacionado com vias de comunicag&o.

Outro motivo que levou a realizacao deste projeto foi o facto de poder aprofundar os

conhecimentos anteriormente adquiridos e poder aplica-los num caso real.
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Englobando a necessidade de elaboracdo de uma tese para conclusdo do Mestrado em
Engenharia Civil no ramo de Infraestruturas e a necessidade do concelho em construir a

referida via, surge a oportunidade de elaborar este estudo e projeto da variante.

1.3.0Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem como principal objetivo a elabora¢cédo de um projeto de uma variante urbana

no concelho de Cinfées nas especialidades de tragcado, pavimentos, sinalizagédo e seguranca.
A via apresenta as seguintes carateristicas:

— Ligacao entre Rua S&o Sebastido (junto ao Estadio Municipal) a rua Dr. Francisco Sa
Carneiro (rua de acesso a Escola Secundéaria);

— Cerca de 485 m de extensao;

— Plataforma em pavimento flexivel;

— Passeios em pavimento semi-rigido;

— Dispositivos de Drenagem;

— Sinalizagdo e Seguranca.

Para a elaboracéo do projeto da referida via devem ser elaborados os estudos necessarios,
como estudos de localizacao, topograficos, de condicionantes de tracado e servi¢os afetados.
Devem também ser realizadas as especialidades de tracado, englobando o tracado em planta,
perfil longitudinal e perfil transversal, a especialidade de pavimentacdo, onde se deve
identificar o tipo de pavimento e constituicdo assim como carateristicas de dimensionamento,
e especialidade de sinalizagdo e seguranca, apresentando todos o0s elementos

regulamentares das marcas rodoviérias e sinalizagdo vertical utilizados.

Outro objetivo deste trabalho € o alargamento de uma via existente, que coincidira com o fim

da via anteriormente referida, e o acesso a EN222.

A via em questdo tem cerca de 4,50 m de largura, pelo que apenas permite a passagem de
dois veiculos ligeiros em certos pontos do seu tracado. Sera proposto entdo um alargamento

da via para cerca de 6,00 m, com passeios de ambos os lados de 1,80 m.

Esta via terd 0 mesmo tipo de pavimento que a via principal e serd dotada de sinalizagéo e

seguranca coincidente com 0s pressupostos regulamentares.

E ainda objetivo a reabilitacido do pavimento de um pequeno troco de estrada, entre a Rua Dr.

Francisco Sa Carneiro e a EN222, devido ao estado de degradacgdo atual. Essa reabilitacdo
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serd determinada pelas condi¢des descritas para o dimensionamento do pavimento da nova

via.

1.4.Metodologia

O nivel de exigéncia nos dias atuais, no que diz respeito a projetos de engenharia, é cada vez
maior e extremamente competitivo, o que inviabiliza trabalhos com elevados custos e tempos

de desenvolvimento prolongados.

Tendo como objetivo a reducéo do tempo investido nos projetos, assim como a diminuicdo do
custo dos mesmos, sao utilizadas ferramentas tecnoldgicas que agilizam o decurso do

trabalho.

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizadas ferramentas que permitiram de uma forma
expedita e pratica, determinar a maioria das carateristicas necessarias numa obra deste

género:

— Google Earth: originado por imagens de satélite obtidas por fotografias aéreas, permite
identificar locais, cidades, paises, constru¢des e outros elementos, permitindo guardar
fotos aéreas, em “planta” e em relevo;

— Microsoft Image Composite Editor (ICE): editor que permite ao utilizador criar imagens
panoramicas a partir da unido de outras imagens, de posi¢cdes diferentes, mas
mantendo sempre um ponto em comum;

— Caesium: aplicativo para redimensionar imagens, fotografias e figuras, com excelente
capacidade de reduzir os arquivos, em mais de 90 %, sem que as imagens percam a
gualidade;

— Autocad Civil 3D (C3D): software potente que admite analise de bacias hidrogréficas,
projeto geométrico de estradas, analise geoespacial e determina¢cdo de movimentos
de terras, entre outras funcgoes;

— Alize - LCPC: aplicacdo que permite a realizagdo de célculos relacionados com a

estrutura de pavimento, cargas e extensoes. [1][2]

O trabalho foi desenvolvido como um projeto comum de vias de comunicacdo, mas com
recurso aos softwares apresentados.
1.5. Estrutura do Projeto

Este trabalho esta dividido em 7 capitulos, que de forma genérica, abordam o estudo e projeto

de uma variante.
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Neste capitulo, Introducdo, descreve-se o enquadramento geral do trabalho, do que se trata
e em que consiste, faz-se uma referéncia aos objetivos a alcangar no seu decorrer, descreve-

se a metodologia usada, e para finalizar apresenta-se a sua estrutura.

No capitulo 2, Reconhecimento de Campo, faz-se uma abordagem e descricdo dos estudos
necessarios para a realizagcdo do projeto e construcdo da via. Sao apresentados elementos
de localizacao das vias a tratar com recurso ao Google Earth e estudos topogréficos, em que
o levantamento topografico fornecido pala Camara Municipal teve que ser trabalhado e
ajustado para melhorar a modelacdo do terreno, obtendo-se uma maior precisdo. Sao
descritos ainda estudos de condicionantes de tracado, tendo em conta os desniveis e
inclinagdes existentes, estudos de planeamento e ordenamento e o levantamento dos

servicos afetados, servicos de eletricidade e telecomunicacoes.

Y

O capitulo 3, Conceitos Tedricos, é dedicado a apresentacdo dos principais conceitos
necessarios para o desenvolvimento de um projeto de vias de comunicacdo. A geometria do
tracado e as suas condicionantes, os tipos de velocidades que afetam as carateristicas
técnico-geométricas do tracado, as estatisticas de trafego que indicam o tipo de trafego a
circular na via, sdo alguns dos conceitos apresentados. Apresentam-se ainda definicoes das
diferentes distancias de visibilidade, assim como estatisticas de trafego e niveis de servico,
terminando nos aspetos de integracao paisagistica.

No capitulo 4, Carateristicas Geométricas de Infraestruturas Rodoviarias, sédo apresentados
todos os parametros regulamentares do tracado de uma via rodoviaria. Inicia-se referindo os
elementos do tragado em planta como os alinhamentos retos, curvas circulares e respetivos
raios regulamentares, a sobreelevagéo, sobrelargura e condi¢cdes de dimensionamento dos
parametros das curvas de transicdo. Posteriormente sédo indicados 0s componentes
constituintes do perfil longitudinal, como trainéis com as respetivas inclinacdes e as
concordancias verticais compostas por concordancias céncavas e convexas. Sao também
apresentadas as partes que constituem o perfil transversal, enunciando a faixa de rodagem,

bermas, valetas e taludes.

No capitulo 5, Plataforma Rodoviaria, sédo apresentados todos os elementos necessarios para
o dimensionamento dos pavimentos rodoviario e pedonal. Inicialmente descreve-se a
constituicao e comportamento de um pavimento flexivel, fazendo referéncia ao tipo de trafego,
temperaturas de servico, modulos de deformabilidade, critérios de ruina e patologias. Neste
capitulo sdo também apresentados o0s conceitos e parametros necessarios para o
dimensionamento dos 6rgéos de drenagem como o periodo de retorno, a precipitagédo e tempo

de concentracéo e dispositivos de drenagem tipo. Para finalizar descrevem-se os elementos
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gerais constituintes de um projeto de sinalizac@o e seguranc¢a, marcas rodoviarias, sinalizacao

vertical e o dimensionamento regulamentar de uma intersecdo de nivel.

O capitulo 6, Estudo do Caso, é representado por uma memoria descritiva com as solucdes
encontradas, apresentando um conjunto de esboc¢os formados pelo tragcado do alinhamento,
perfis longitudinais, perfis transversais e pormenores. S&o enunciados 0s passos
fundamentais, assim como os calculos de dimensionamento aplicando os conceitos tedricos

dos capitulos 3, 4 e 5.

S&o ainda apresentados, em anexo, solu¢des alternativas as encontradas de forma a permitir

um maior conjunto opcional.

No capitulo 7, Concluséo, é dedicado a exposicao das conclusdes retiradas e a apresentacao
de propostas passiveis de desenvolvimentos futuros no sentido de melhorar as solugtes

encontradas.

Para finalizar sdo apresentadas as referéncias bibliograficas necessérias ao desenvolvimento

deste trabalho e anexos com informagdes adicionais.
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2.Reconhecimento de Campo

2.1.Consideracdes Gerais

Um projeto de vias de comunicagdo exige o correlacionar dos seus elementos fisicos com as
caracteristicas de operacgdo, conforto e condi¢cdes de seguranca. Engloba uma série de
principios que ndo inclui somente calculos tedricos, mas também conhecimentos praticos

resultantes de observacdes e experiéncias adquiridas.

Dos principios necessarios a elaboracdo de um projeto de vias de comunicagdo fazem ainda
parte estudos que permitem o reconhecimento do terreno, a escolha da melhor opgéo de
tracado, como estudos topogréficos, de condicionantes de planeamento e ordenamento,

servigos afetados e estudos de trafego (origem — destino — evolucao).

2.2.Localizacéao

A via a projetar localiza-se no concelho de Cinfaes no concelho de Cinféaes, freguesia de

Cinfaes, lugar de Boucas, conforme o indicado na Figura 1.

Fonte: Google Earth

a) Portugal Continental
b) Concelho de Cinfaes
¢) Lugar de Bougas

Figura 1 — Imagem satélite de posicao relativa
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A variante em questéo liga a Rua Sao Sebastido a Rua Dr. Francisco S& Carneiro conforme
o indicado na Figura 2.

A via tem cerca de 485 m de extenséo sendo dotada de passeios, sistemas de drenagem de
aguas pluviais, assim como sinalizacdo rodoviaria e elementos de enquadramento
paisagistico.

371 m' yaltitu 31"k

Fonte: Google Earth

Figura 2 — Imagem aérea do local de construcao

No local ja existem “caminhos” municipais pelo que se da preferéncia a que o tragado da nova
via seja 0 mais ajustado possivel a estes, de forma a facilitar o acesso as habita¢des, bem

como evitar acréscimo de expropriacdes de terrenos.

E também proposta uma reabilitacdo de um troco de pequena extensdo, cerca de 65 m,
representado a amarelo, que faz a ligacdo entre a nova via e a EN222, conforme a Figura 3.

(,:\\(\I\{I\», arth
Fonte: Google Earth

Figura 3 — Imagem aérea da via a reabilitar
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Esta requalificacdo é baseada nos estudos necessérios, apresentados posteriormente, assim
como nas informagdes cedidas pela C.M.C.

Deve-se ter em conta que a zona em questdo possui um relevo relativamente montanhoso,
conforme indicado na Figura 4, e se podera constatar no trabalho, com declives acentuados

(declive médio de aproximadamente 10 %).

x

Fonte: Google Earth

Figura 4 — Imagem aérea e declives

Como muitas das causas de acidentes de trafego séo a adocao de caracteristicas geométricas
inadequadas, o tracado deve ser escolhido de modo a que a via possa atender aos objetivos
para os quais é projetada, minimizando incomodos e acidentes. Para tal, e devido as
caracteristicas da regido, pode-se admitir que se trata de uma localidade com terreno
ondulado e deve ter-se em consideracao a velocidade de projeto adotada para esse meio.

E de salientar a importancia da C.M.C. relativamente ao apoio disponibilizado, pois serd uma

mais-valia devido a prética e conhecimento da zona de estudo.

2.3.Estudos Topograficos

A elaboracédo dos estudos topograficos consiste na recolha de pontos notaveis e acidentes
geograficos, ou outros pormenores de relevo, de uma determinada area ou zona, que

possibilitam a sua representacéo planimétrica ou altimétrica numa carta ou planta.
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A posicéo altimétrica € normalmente determinada por um conjunto de curvas de nivel, Figura
5, que sdo linhas que ligam pontos da mesma altitude na superficie do terreno, com as cotas

referenciadas ao nivel do mar e que permite a observacao do relevo da zona em questéo.

Fonte: C3D

Figura 5 — Curvas de nivel

Como anteriormente descrito, a representacao dos pontos altimétricos permite visualizar o
relevo, Figura 6, da zona estudada em funcdo das cotas dos varios pontos interligados,
possibilitando conhecer melhor as carateristicas topogréficas.

S

Fonte: Google Earth

Figura 6 — Relevo

Para a determinacdo da figura acima apresentada, recorreu-se ao Google Earth com

ampliacdo de elevagdo de valor igual a 3, o que permitiu uma melhor percecédo do relevo.

10
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Neste trabalho é utilizado um levantamento topografico, em formato (.dwg), fornecido pela
C.M.C. da zona denominada por Bougas, onde estdo representados os edificios, cursos de
&gua, vias pavimentadas e ndo pavimentadas, assim como outros tipos de instalacdes. E

ainda indicado o eixo inicial da via a projetar (linha vermelha), conforme indicado na Figura 7.

Fonte: C3D

Figura 7 — Levantamento Topogréfico lugar das Boucas (Esc. 1/1000)

O levantamento teve que ser bastante trabalhado e ajustado, para que pudesse ser utilizado
e para que os resultados retirados fornecessem o rigor necessario para um trabalho desta

natureza.

Uma das alteragOes efetuadas ao levantamento fornecido foi no espacamento das curvas de

nivel.

O levantamento apresentava curvas de nivel espacadas de 2,0 m, onde através do software
C3D, foi possivel obter curvas espacadas de 1,0 m, representada na Figura 8, que permite

uma melhor definicdo do tipo de terreno.

11
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Fonte: C3D

Figura 8 — Topografia com curvas de nivel espagadas de 1m (Esc. 1/1000)

Comparando uma determinada area da zona em estudo, antes e depois de ser efetuada a
diminuicdo do espacamento, ilustrada respetivamente pela Figura 9, pode verificar-se um
aumento do numero de curvas de nivel e consequentemente uma melhor definicdo do terreno

(superficie), para uma maior precisao.

Este tipo de procedimento aumenta a qualidade da superficie para estudos futuros,

melhorando as condi¢fes do projetista.

a) Espacamento de 2m b) Espacamento de 1m

Fonte: C3D

Figura 9 — Diferencas de levantamentos topogréaficos

12
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A modelagcdo de uma superficie com recurso a criagdo de linhas 3D entre os pontos mais
proximos nem sempre € a mais eficaz e precisa. Desta forma, recorre-se a um melhoramento
da superficie utilizando caracteristicas lineares representadas no terreno, como 0s muros e/ou

acessos existentes.

Com a aplicacdo de linhas de quebra, as linhas 3D sao forgcadas a alinharem-se com as
superficies lineares, neste caso 0s muros e acessos, originando um modelo muito mais
preciso.

2.4.Andlise e Verificacado no Local

Numa fase inicial do projeto deve-se ter em consideracao visitas ao local para reconhecimento

de alguns pormenores que possam condicionar o tragado da via.

Numa deslocacdo ao local proposto para a construgdo da via foram documentados varios
pontos de interesse com recurso a fotografias e apontamentos diversos.
2.4.1.Verificagdo de condicionantes de tracado

Inicialmente foi analisado um ponto importante e critico como o desnivel entre 0 que serd o

inicio da nova via com a existente como indica a Figura 10.

Figura 10 — Reconhecimento (inicio da via a projetar)

Continuando o percurso da via, em pavimento semi-rigido de blocos de granito, com cerca de
2,80 m de largura, por volta dos 75 m de extensao, depara-se com outra condicionante para
o tracado pretendido.

13
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Essa condicionante é a proximidade entre duas habita¢es, Figura 11, que provavelmente
dificultard a andlise do tragado em planta.

: : B *%::,
Figura 11 - Reconhecimento (aos 75 m da via a projetar)

Outro fator a ter em consideracdo para o tragado é o declive acentuado que se faz sentir ao

longo do percurso, mas principalmente no fim, que coincidird com o fim da via a projetar.

A Figura 12 demonstra esse declive, que se deve ter em conta aquando do tracado da via.

Figura 12 — Reconhecimento (fim da via a projetar)

De referir neste ponto, que o possivel e necessario alargamento da via devera ser efetuado
para o lado esquerdo do eixo, uma vez que predominantemente as habitacdes se encontram

do lado oposto.

2.4.2.Alargamento de via

Um dos pontos deste trabalho passa também por projetar o alargamento de uma via (Figura
7, linha azul), em pavimento betuminoso, que fara a ligagado entre a via a projetar e a EN222,
Figura 13.

14
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Figura 13 — Via a alargar (acesso a EN222)

Neste caso ndo existirdo grandes dificuldades uma vez que condicionantes, como habitacdes,
estao relativamente afastadas do eixo da via. Mesmo assim, de forma semelhante ao que
acontece na via principal a projetar (via entre Estadio Municipal e esta via), o alargamento
desta via seré efetuado para o lado esquerdo do eixo uma vez que existe mais disponibilidade

de terreno.

2.4.3.Reabilitacdo de pavimento

Outro ponto, este posteriormente sugerido a C.M.C., é a reabilitacdo do pavimento de um
pequeno tro¢o (Figura 7, linha verde) que ligara a EN222 a via a alargar, anteriormente

apresentada, Figura 14.

e

Figura 14 — Troco de via a requalificar

Este trogco apresenta j& uma largura de via ideal (cerca de 7 m), por esse motivo propds-se
apenas mudar o pavimento.

15
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A alteraco de pavimento foi sugerida devido ao estado de degradagdo do mesmo, onde, pela
Figura 15, se podem verificar varias patologias referentes a pavimentos flexiveis.

a) Ninhos (Covas)

Figura 15 — Patologias de pavimento

As patologias (covas ou ninhos) indicadas s&o provocadas essencialmente pela
desagregacéo da camada de desgaste do pavimento.

2.5.Servigcos Afetados

Uma obra de engenharia deste tipo implica uma alteracdo do meio envolvente ao local de
implantacdo da via, de tal forma que existem servicos afetados, como 0s servicos de
eletricidade e de telecomunicacdes, que necessitam ser retirados e recolocados noutros

locais.

Apos visita ao local, Figura 16, verificou-se que algumas instalacdes desses servigos seriam

afetados, pelo que se teria que analisar quais.

Registaram-se 0s elementos verticais (postes) constituintes de cada servi¢o realizando-se
uma planta de servicos afetados, apresentada em anexo.

16
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2.6.Estudos de Condicionantes e Ordenamento

As condicionantes ambientais sdo de relevante importancia, no que diz respeito ao

ordenamento do territério, quando associadas a preservacao ou protecdo dos recursos

naturais de determinada regido.

Todas as zonas possuem carateristicas fisicas (hidrolégicas, climatéricas, vegetagéo, entre

outras) que sustentam uma biodiversidade de espécies com determinados atributos e

fragilidades. A constante urbanizacéo e a alteracdo do modo de vida das popula¢des podem

afetar as carateristicas naturais do territorio, no entanto, estas tém vindo a adaptar-se de modo

a ndo perturbarem os sistemas ambientais existentes.

De forma geral, as condicionantes ambientais a serem consideradas, para a realizagédo de

obras que possam criar algum tipo de impacto, sao:

— Recursos Hidricos;

— Regime Florestal;

— Reservas Agricolas,

— Reservas Ecoldgicas;
— Rede Natura 2000;

- Rede Nacional de Areas Protegidas.

No ambito do enquadramento deste trabalho com as condicionantes de ordenamento, foram

obtidas na C.M.C. (formato .pdf) plantas de condicionantes e ordenamento, delineando-se um

tracado, conforme demonstra a Figura 17, para verificar se existiriam limitacbes na

implantacdo da via.

e \WaNY S 2 a2

BT o

i ] o2 N , L Aa %
Fonte: Planta de Condicionantes (C.M.C.)

Figura 17 — Verificagcdo de planta de condicionantes
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De modo semelhante, na planta de ordenamento, foi inserido o alinhamento prévio, Figura 18,
para que se pudesse analisar se o tracado ndo seria implantado sobre alguma condicionante.

pe » » o B
LRy,
N

\
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i
< -~ )

t

|
Fonte: Planta de Ordenamento (C.M.C.)

Figura 18 — Verificagcdo de planta de ordenamento

Estas plantas foram importantes para determinar se o tragado, a ser estudado, afetaria alguma

das condicionantes anteriormente referidas.

De acordo com as imagens apresentadas e a legenda das plantas de condicionantes e
ordenamento (verificar anexo), o tracado nao afetara nenhuma das condicionantes ambientais

apresentadas, pelo que ndo sera necessario considerar impedimentos neste aspeto.

18
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3.Conceitos Teoricos

3.1.Breves Nocoes

O Plano Rodoviario Nacional (PRN 2000) define a rede rodoviaria nacional como sendo

constituida pela rede nacional fundamental e pela rede nacional complementar.

A rede nacional fundamental integra os Itinerarios Principais (IP) que séo vias de comunicacdo
de maior interesse nacional, servem de apoio a toda a rede rodovidria nhacional e asseguram
a ligacdo entre os centros urbanos com influéncia supra-distrital e destes com os principais

portos, aeroportos e fronteiras. [3]

A rede nacional complementar é constituida pelos Itinerarios Complementares (IC) e pelas
Estradas Nacionais (EN). Os itinerarios complementares sado as vias que no contexto do plano
rodoviario nacional estabelecem as ligagbes de maior interesse regional, bem como as

principais vias envolventes e de acesso nas areas metropolitanas de Lisboa e Porto. [3]

A rede nacional de Auto-Estradas (AE) é formada pelos elementos da rede rodoviaria nacional
especificamente projetados e construidos para o trafego motorizado. As comunicacdes
publicas rodoviarias do continente, com interesse supramunicipal e complementar a rede

rodoviaria nacional, sdo asseguradas por Estradas Regionais (ER).

As estradas ndo incluidas no plano rodoviario nacional integram as redes municipais, sob a

tutela das camaras municipais.

3.2.Geometria do Tracado

A elaboracdo de um projeto de uma estrada em Portugal rege-se pela Norma de Tracado
(P3/94) da ex. Junta Autbnoma de Estradas (JAE), atual IP-Infraestruturas de Portugal, com
o intuito de obter uma rede bem estruturada e proporcionar boas condi¢des de circulagdo aos

condutores.

O objetivo passa pela construcao de estradas que oferecam seguranca, um bom nivel de
servico, uma boa integracdo paisagistica, assim como custos de constru¢cdo e manutencao

aceitaveis.

Para se definir a geometria de uma estrada é necessario tracar a diretriz (eixo da estrada em

planta), a rasante (perfil longitudinal) e os respetivos perfis transversais, entre outros.

A topografia da zona de construgdo condiciona a velocidade que por sua vez influencia a

distancia de visibilidade. Para que um tracado em planta possa ser considerado comodo e
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seguro sdo necessérias condi¢des essenciais como homogeneidade, compatibilidade entre
velocidade base e de trafego, e distancias de visibilidade.

3.3.Velocidade

s

A velocidade é um dos principais parametros para escolha e controlo dos elementos
geométricos do tracado, pois permite ter em consideracdo de uma forma racional os critérios

de economia, seguranca e comodidade. [3]

A Norma de Tracado da JAE apresenta trés conceitos de velocidade que influenciam as

carateristicas técnico-geométricas do tracado: velocidade base, especifica e de trafego.

3.3.1.Velocidade base

E definida como sendo a velocidade méaxima que devera ser assegurada ao longo de todo o
tracado (critério de seguranca).

Em Portugal na elaboracdo de um projeto de vias de comunicacdo, a primeira velocidade a
ser estabelecida é a velocidade base. A escolha da velocidade base depende do tipo de
estrada, assim como das caracteristicas topogréficas, fatores ambientais e econémicos, dos
objetivos do trafego e do nivel de servico.

No Quadro 1 sédo apresentas as velocidades base consideradas na Norma de Tragado para

as estradas nacionais:

Quadro 1 - Velocidade base em fun¢do do tipo de estrada (JAE, 1994)

VELOCIDADE BASE
TIPO DE ESTRADA (km/h)
1401120100 80 | 60
ITENERARIOS PRINCIPAIS Xa | Xo) | X [ X -
ITENERARIOS COMPLEMENTARES | - [Xm | X | X | X
OUTRAS ESTRADAS - - X | X | X

Fonte: Normas de Tracado (JAE)

a) So6 em auto-estradas

b) Sé em estradas com faixas de rodagem unidirecionais

c) No caso de estradas com faixas de rodagem unidirecionais devera ser
devidamente justificado o recurso a esta velocidade

De acordo com a norma, a velocidade base permitir4 definir a maioria das caracteristicas
geomeétricas, tais como, o raio minimo em planta, a inclinacdo méaxima em perfil longitudinal e

o perfil transversal tipo dos lItinerarios Principais e Complementares. Nas Outras Estradas, a

20



Conceitos Teobricos

velocidade base sera utilizada para a determinacdo de todas as caracteristicas geométricas
do tracado.

A velocidade base deve manter-se constante ao longo de toda a estrada no sentido de
uniformizar as caracteristicas geométricas minimas apresentadas aos condutores. No caso
de ndo ser possivel esta homogeneidade, a alteracdo deve ser feita de forma gradual,
delimitando a variacdo da velocidade base entre secc¢des consecutivas em 10 km/h.

A velocidade adotada para este projeto € de 40 km/h, dado o seu caracter urbano.

3.3.2.Velocidade especifica

A velocidade especifica define-se como sendo a velocidade maxima que pode ser obtida com
seguranca em qualquer elemento do tragado, considerado isoladamente. Contrariamente a
velocidade base, é definida segundo os critérios de seguranca. A velocidade especifica varia
ao longo do tracado de acordo com os diferentes elementos geométricos que o condutor vai

encontrando.

Esta velocidade deve ser considerada para o dimensionamento dos elementos geométricos
influenciados pela visibilidade, e por norma, devera ser considerado um diagrama de
velocidades especificas que represente a variacdo grafica desta velocidade ao longo do

tracado, obtendo-se um parametro de avaliacdo homogéneo.

Os valores da velocidade especifica em curva definidos pela Norma sdo os apresentados no
Quadro 2.

Quadro 2 - Velocidade especifica em curva

ESTRADAS COM DUAS VIAS ESTRADAS COM 2 X 2 VIAS
VELOCIDADE VELOCIDADE
RAIO ESPECIFICA RAIO ESPECIFICA
(m) (km/h) (m) (km/h)
180 70 - -
210 75 - -
240 80 - -
280 85 - -
320 90 320 90
370 95 370 95
420 100 420 100
470 105 470 105
530 110 530 110
580 115 580 115
>620 120 620 120
. . 710 125
- - >780 130
Fonte: JAE
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Ainda segundo as Normas de Tracado, é técnica comum a consideracao da velocidade de
trdfego como representativa da velocidade especifica, uma vez que, para a definicdo das
caracteristicas geométricas do tracado de um a estrada n&o seria pratico a utilizacdo da
velocidade especifica de cada elemento. [6]

Os valores da velocidade especifica serdo superiores em alinhamentos retos do que em

curvas, sendo ainda nestas os valores mais baixos, mas de menor raio.

3.3.3.Velocidade de trafego

E a velocidade que é excedida numa estrada ou parte dela apenas por 15% dos veiculos.
Representa que cerca de 85% dos condutores circulam a velocidade razoavel e segura em
condigles reais, tendo em conta o tragado e o meio envolvente. A Figura 19 apresenta a

distribuicdo cumulativa de velocidades para cada tipo de estrada.

(1) =Estrada ¢/ 2 vias
(2) =Estrada c/ 2x2 vias
’3 = Auto-estrada

100 1 99 Percentl

85 Percentil
80 1

60 -
Velocidade
média

40 1

Percentagem de veiculos

20 1

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Velocidade (km/h)

Fonte: Revisdo da Norma de Tracado

Figura 19 — Distribuicdo cumulativa de velocidades

A velocidade referente ao percentil 85 é normalmente considerada como uma velocidade
critica, pois velocidades superiores a esta sdo normalmente perigosas em termos de

seguranca de circulacao, relativamente a condi¢cdes externas.

No Quadro 3 encontra-se, segundo a Norma, a velocidade de trafego a considerar em cada

caso.
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Conceitos Teobricos

VELOCIDADE BASE VELOCIDADE DE TRAFEGO
Ve (km/h) Vr (km/h)
40 50
60 80
80 100
100 120
120 130

Fonte: Revisdo da Norma de Tracado

Pode-se entdo admitir que para a definicdo das caracteristicas geométricas de uma estrada
deve ter-se em consideracdo a velocidade base e a velocidade de trafego, que origina um
conceito mais realista, uma vez que a velocidade praticada pelos condutores varia ao longo

do trajeto consoante as carateristicas do tragado.

O Quadro 4 refere a velocidade a considerar na definicdo das diferentes carateristicas

geométricas do tragado.

Quadro 4 — Velocidade a considerar nos varios elementos do tracado
VELOCIDADE

ELEMENTOS DO TRACADO VELOCIDADE VELOCIDADE

BASE DO TRAFEGO
Raio minimo em planta X -
Trainel maximo X -
Perfil transversal tipo X -
Distancia de visibilidade - X

Raio minimo das

~ . . . - X
concordancias verticais

Fonte: Sebenta de Vias de Comunicacao (ISEP, 2012)

(a) Esta velocidade s6 sera considerada nos IP’s e nos IC’s.

3.4.Estatisticas de Trafego

A selecao das caracteristicas técnicas relativas a um projeto de estrada deve ser realizada
tendo em conta o trafego que vai circular nessa via. E necessério conhecer o nimero total de
veiculos dos diferentes tipos e a sua distribuicdo no tempo, assim como determinar o nivel de

servico pretendido e o volume de projeto para o ano horizonte.

Existem basicamente dois métodos de contagem de trafego: por observacao ou por meio de

dispositivos mecanicos.
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A contagem por observacao consiste em colocar em locais pré-definidos observadores, que
vao contando e distinguindo o tipo de trafego por sentido. Por meios mecanicos a contagem
€ global, ou seja, ndo faz a distingdo do tipo de trafego, funcionando pela pressédo que os
veiculos provocam num tubo instalado no pavimento que transmite a informacdo a uma

membrana que atua como contador por contato elétrico.

3.4.1.Trafego médio diario anual

Uma forma de conhecer a importancia econémica de uma estrada, assim como justificar os
investimentos a aplicar, passa por conhecer o seu trafego diario. O trafego médio diario anual
(T.M.D.A)) é o volume total de trafego que passa nos dois sentidos de uma estrada durante
um ano, dividido por 365 dias.

3.4.2.Volume horario de projeto

Em fase de projeto é considerado habitualmente o volume horario de projeto (V.H.P.)
correspondente ao volume da 302 hora de ponta (cujo trafego apenas é excedido 30 horas

num ano).

O volume horaério de projeto pode ser estimado pela seguinte expressao:

VHP = TMDA X ky X k, (1)
em que:

VHP — volume horério de projeto, em veiculos por hora e por sentido;
TMDA — trafego médio diario anual, em veiculos por dia;
k, — fracdo do TMDA em hora de ponta;

k,— fracdo do trafego em hora de ponta no sentido mais solicitado.

Os valores de ki dependem essencialmente do tipo de estrada, enquanto que k; influencia o

desequilibrio nos volumes de trafego verificado nas horas de ponta, ver Quadro 5.

Quadro 5 — Valores usuais de ki e ka2

TIPO DE ESTRADA k1 k2
Rural 0,15- 0,25 0,65 - 0,80
Suburbana 0,12 - 0,15 0,55 - 0,65
Urbana
Via Radial 0,07-0,12 0,55- 0,60
Via Circular 0,07 -0,12 0,50 - 0,55

Fonte: Manual do Planeamento de Acessibilidades e Transportes
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3.5.Nivel de Servico

A selecéo das carateristicas técnicas relativas a um projeto deve ser efetuado em funcao do
nivel de servico e do VHP.

7

O nivel de servico é uma medida qualitativa das condicbes de circulacdo: velocidade,
seguranca, custo da operagdo e comodidade, asseguradas aos utilizadores por uma

infraestrutura rodoviéria, sendo caraterizado normalmente pela velocidade de operacgéo. [4]

De forma sucinta, pode-se descrever nivel de servico como as condi¢cdes de circulacédo
proporcionadas aos usuarios de uma estrada num determinado instante, de acordo com a

maxima perda de tempo admissivel e a velocidade média de trafego.

Para definir o nivel de servico, Quadro 6, proporcionado aos utentes de uma estrada, sdo

necessarios trés parametros:

— Velocidade média de percurso — razdo entre o comprimento do troco e o valor médio
do tempo ocupado em o percorrer por todos 0s veiculos que circulam na estrada;

— Proporc¢éo do atraso — proporgdo do tempo total do percurso na qual os veiculos séo
forcados a praticarem velocidades mais reduzidas por motivo de impossibilidade de
ultrapassagem;

— Proporcéo da capacidade utilizada — quociente entre fluxo existente e a capacidade

da infraestrutura.

Quadro 6 — Niveis de Servico

NIVEL DE SERVICO
A B C D E F
Velocidade | o5k | 88 Kkm/h | 283km/h | 280 km/h | 272 km/h -
média percurso
Débito 420 uvl/h 750 uvl/h 1200 uvl/h 1800 uvl/h 2800 uvl/h -
Valor do atraso <30 % <45 % <60 % <75 % >75 % -

Fonte: Sebenta de Vias de Comunicacéo (ISEP, 2012)
em que:
uvl/h — unidade de veiculos ligeiros por hora.

Como se pode verificar pelo quadro anterior os niveis de servico sdo seis, diminuindo de

qualidade oferecida de “A” até “F".

NIVEL DE SERVICO “A” — permite uma 6tima circulagdo, a velocidades desejaveis, sem

perturbagdo entre condutores. Nivel de conforto e conveniéncia excelentes.
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NIVEL DE SERVICO “B” — permite correntes de trafego estaveis, ja com alguma aglomeracao

de outros veiculos, diminuindo a liberdade de manobras.

NIVEL DE SERVICO “C” — permite correntes de trafego estaveis, embora as condicbes
operacionais dos condutores sejam verdadeiramente afetadas, requerendo grande atencao

na execucao de manobras.

NIVEL DE SERVICO “D” — a corrente de trafego mantém-se estavel mas com elevados
volumes, diminuindo o nivel de conforto e conveniéncia. A velocidade e liberdade de manobra

sdo gravemente afetadas, provocando grandes dificuldades de circulagao.

NIVEL DE SERVICO “E” — condicBes de operacéo iguais a capacidade, com velocidades
baixas, conforto e conveniéncia diminutos enquanto had um crescente sentimento de
frustragdo. Uma simples perturbacdo na corrente de trafego pode ditar a interrupgéo da

circulagéo.

NIVEL DE SERVICO “F” — correntes de trafego com circulacdo forcada e paragens,
provocando filas de espera devido ao volume de tr&fego exceder as capacidades para as

guais foi projetada a estrada.

O volume de servigo € o nimero maximo de veiculos que podem circular num determinado
troco de uma estrada, num sentido ou em ambos, durante uma hora (débito horario maximo),
sem que haja alteracdo das caracteristicas da circulagdo relativas ao nivel de servi¢o a que

esse volume se refere. [4]

A cada nivel de servico corresponde um volume de servico, cujo valor depende,
essencialmente, das carateristicas geométricas da estrada e da composi¢cao do trafego que

nela circula.

Os volumes de servigo sao determinados pela metodologia constante na verséo do “Highway

Capacity Manual”. [5]

3.6. Visibilidade

A visibilidade de uma estrada, denominada como a extenséo continua de estrada visivel pelo
utente, € um dos parametros fundamentais em relacédo a seguranca e eficiéncia da conducao.
Deve-se assegurar que a distancia de visibilidade seja suficiente, de tal forma que permita
aos condutores controlar a velocidade dos seus veiculos, evitando assim colidir com

obstaculos inesperados na faixa de rodagem.

Nas Normas de Tragado sé&o considerados trés tipos de distancias de visibilidade: paragem,

deciséo e ultrapassagem, as quais se descrevem de seguida.
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3.6.1.Distancia de visibilidade de paragem

A distancia de visibilidade de paragem € a minima distancia necessaria para que um condutor,
gquando circula a uma determinada velocidade, possa imobilizar em seguranca o veiculo caso

surja um obstaculo na faixa de rodagem, Figura 20.

Ohbstaculo

Lk o |
H

L ©
e © [J
D1 D2 |
Percecdo-Reacio Travagem

Fonte: AASHTO

Figura 20 — Esquema representativo da distancia de visibilidade de paragem

A distancia de visibilidade de paragem é a minima distancia de visibilidade que se deve
assegurar quando ndo é economicamente viavel garantir uma distancia de visibilidade
superior. E medida entre os olhos do condutor (cerca de 1,00 m a 1,05 m acima do pavimento)

e um obstaculo no pavimento com 0,15 m de altura.

A distancia de visibilidade de paragem é determinada pela juncdo de duas parcelas,
descrevendo a primeira a distancia percorrida durante o tempo de percecdo e reacdo do
condutor (adota-se t = 2 segundos), e a segunda, a distancia percorrida durante o tempo de
travagem que é fungéo da velocidade de trafego, do coeficiente de atrito longitudinal e da
inclinag&o do trainel (+ i, consoante trainel ascendente ou descendente respetivamente). E

considerada a seguinte expressédo para a velocidade de paragem:

Vr Vr?

DP=——
18 2541 (it

2)
em que:

DP — distancia de visibilidade de paragem (m);

Vr — velocidade de trafego (km/h);

f1— coeficiente de atrito longitudinal;

i —inclinagéo do trainel (%).
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Os valores minimos da distancia de visibilidade de paragem que devem ser considerados em
projeto sdo os indicados no Quadro 7, onde s&o igualmente apresentados os valores das
disténcias de visibilidade de deciséo e ultrapassagem.

Quadro 7 — Distancias de visibilidade minimas

VELOCIDADE DO DISTANCIA D(IrEn ;/ISIBILIDADE
TRAFEGO PARAGEM DECISAO ULTRAPASSAGEM
(km/h) (DP) (D) (V)
20 20 3 280
=0 50 3 350
60 80 200 (@) 420
70 100 240 490
90 150 300 630
100 180 330 700
110 220 370 770
120 250 400 840
130 320 430 910
140 390 470 980

Fonte: Manual do Planeamento de Acessibilidades e Transportes
(a) Valor a considerar quando a velocidade for <60 km/h

3.6.2.Distancia de visibilidade de decisao

A distancia de visibilidade de paragem néo é suficiente para garantir uma operacao eficiente
aos utentes de uma estrada, ou seja, comodidade e seguran¢a. Quando as decisdes a tomar
pelos condutores sdao de complexidade superior, ou caso a sinalizacao nao seja explicita, a

utilizacdo da distancia de visibilidade de paragem torna-se inadequada.

A distancia de visibilidade necesséria para que um condutor, ao assimilar informacao
imprevista como alteracdo das carateristicas da estrada, possa adaptar a velocidade mais
apropriada para a execucdo da manobra necessaria, designa-se por distancia de visibilidade
de decisdo. Desta forma, em todos os locais que possam provocar dlavidas aos condutores, é
necessario garantir que seja aplicada a distancia de visibilidade de decisdo. Séo incluidos
neste caso interse¢des, nés de ligacdo, diminuicdo do nimero de vias, entrecruzamentos,

areas de servico e instalac6es similares.

A distancia de visibilidade de decisdo, Quadro 7, é func¢éo da velocidade do trafego sendo

determinada pela expressdo empirica:

DD =33 XV, 3)
em que:

DD — distancia de visibilidade de decisdo (m);

Vr — velocidade do trafego (km/h).
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3.6.3.Distéancia de visibilidade de ultrapassagem

A distancia de visibilidade de ultrapassagem define-se como sendo a minima distancia de
visibilidade necesséria para que o condutor de um veiculo ultrapasse outro veiculo de forma

segura e comoda. [4]

A manobra de ultrapassagem deve ser realizada sem a obrigacdo de diminuicdo da
velocidade por parte de um veiculo que circule em sentido contrario, sendo este observado
apenas depois de a manobra ser iniciada e, depende de varios fatores como a velocidade do

veiculo a ultrapassar, bem como do veiculo e condutor que realiza a ultrapassagem.

De acordo com o0 modelo da Figura 21, a distancia minima de visibilidade de ultrapassagem

para vias de pistas simples é determinada pela soma de quatro parcelas.

0 velculo em sentido oposto
surge quando o velculo rapido
atinge o ponto A.

Velculo Rapido |

PRIMEIRA FASE
A

Fonte: Green Book (AASHTO, 2004)

Figura 21 — Fases da manobra de ultrapassagem

Essas parcelas estdo representadas na equacéo seguinte:

DVU=d1+d2+d3+d4 (4)
em que:

DVU — distancia de visibilidade de ultrapassagem (m);

d, — distancia percorrida durante o tempo de percecao-reacdo, acrescida do tempo
gasto para posicionamento na faixa da esquerda (m);

d, — distancia percorrida pelo veiculo ultrapassante enquanto circula na via de sentido
oposto até voltar a faixa da direita (m);

d; — distancia de seguranga entre o veiculo ultrapassante e o que circula em sentido

contrério no fim da manobra de ultrapassagem (m);
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d, — disténcia percorrida a velocidade base pelo veiculo em sentido oposto, durante a
manobra de ultrapassagem (m).

Segundo alguns estudos, em cerca de 95% das manobras, o tempo ocupado varia entre 4 e
15 segundos, contudo quanto maior for a distancia de visibilidade de ultrapassagem maior é

o numero de manobras efetuadas.

No Quadro 7 estédo referidos os valores de distancia de ultrapassagem correspondentes as
respetivas velocidades especificas, podendo deste modo, a distancia de visibilidade de

ultrapassagem ser determinada pela expressao empirica:

DU =7xVy (5)
em que:

DU - distancia de ultrapassagem (m);

V; — velocidade do trafego (km/h).

As distancias de visibilidade referidas no Quadro 7 garantem, com relativa seguranca, a cerca
de 85% dos condutores a distancia de visibilidade de ultrapassagem necessaria, excluindo as

horas de ponta e restantes condutores.

3.7.Integracédo Paisagistica

Os aspetos de integracéo paisagistica devem ser considerados juntamente com a seguranga
e restantes fatores de elaboracdo do projeto. Este aspeto é de elevada importancia
essencialmente se as estradas se localizarem em zonas de beleza natural, em que o tragado

deve harmonizar-se com o meio ambiente.

Para preservar esta harmonia, a velocidade base de projeto pode ser condicionada, e deve-

se ter em conta alguns aspetos estéticos como:

— Aimplantacdo do tragado deve permitir preservar o ambiente natural e observagéo da
paisagem;

— Limitar as escavacdes e aterros de modo a obter-se uma aparéncia agradavel,

— Minimizar a destrui¢do da vegetacao e em caso de zona florestal realizar um inventario
das variedades afetadas;

— Taludes suavizados e revestidos com vegetacao para integrarem o meio ambiente.
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4.Carateristicas Geomeétricas de Infraestruturas
Rodoviarias

4.1.Tracado em Planta

O tracado em planta de uma estrada permite estabelecer o “movimento” sobre um plano
horizontal tornando compativeis as condi¢cdes de seguranca e velocidade. A topografia, assim
como os locais de passagem obrigatérios, sdo fatores que influenciam as condicdes de

tracado.

E necessario garantir trés condicdes, essenciais, de modo a que o tracado em planta possa
ser considerado comodo: homogeneidade, compatibilidade entre as velocidades base e de

trafego, e consideracgdo de distancias de visibilidade. [6]

A escolha do tracado em planta e a sua adaptacdo ao terreno € de elevada importancia
condicionando o investimento da obra. Deve-se, em terrenos planos, evitar que o tragado
provogue monotonia aos condutores e em terrenos ondulados deve localizar-se em zonas

expostas ao sol e estaveis.

Os elementos geométricos que fazem parte do tragcado em planta séo: alinhamentos retos,

curvas circulares e as curvas de transicao.

4.1.1.Alinhamentos retos

Os alinhamentos retos sdo os principais elementos que facultam a existéncia de distancias de
visibilidade de ultrapassagem. Em termos de segurancga, relativamente a monotonia e
dificuldade de avaliacdo da extensdo dos trocos, tornam-se inconvenientes e de dificil
integragdo na topografia do terreno, obrigando por vezes a existéncia de grandes movimentos

de terras.

As inclinagdes longitudinais, dos alinhamentos retos extensos, ndo devem ser constantes para
evitar monotonia nos condutores. A extensdo maxima (em metros) de um alinhamento reto

com inclinacdo longitudinal constante deve ter um valor méximo de 20Vs. [7]

Os alinhamentos retos devem respeitar o critério de conforto 6tico, desta forma em estradas
de uma s6 faixa mas com dois sentidos, a extensdao minima aconselhada deve ser inferior ou

igual a 6Vg, de acordo com o Quadro 8. [7]
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Quadro 8 — Extensfes minima e maxima dos alinhamentos retos- Valores indicativos

VELOCIDADE BASE
Extensao
) (km/h)
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
'\élé?/'gf 240 | 300 | 360 | 420 | 480 | 540 | 600 | 660 | 720 | 780 | 840
('\ggi(/'gﬁ 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800

Fonte: Revisdo da Norma de Tracado

* Nota: ndo aplicavel a estradas com faixas de rodagem bidirecionais
** Nota: aplicavel em trainéis com inclinagédo constante

Se possivel devem evitar-se alinhamentos retos com orientag@o a nascente ou poente, para
evitar o encandeamento pelo sol, e deve-se, sempre que possivel, realizar um tragcado a favor
da orientag&o do vento.

4.1.2.Curvas circulares

Tendo em consideracgdo as condicionantes topogréaficas do terreno, o valor do raio das curvas
circulares deve ser o maior possivel, para que permita a visibilidade da estrada e percecao do
tracado ao condutor. Por outro lado, na consideracdo dos valores dos raios, deve-se ter em

conta a necessidade de coordenar o tragado e o perfil longitudinal com a paisagem. [7]

Por razbes econémicas, de seguranca e ambiente, deve existir uma correlacdo equilibrada

entre raios de curvas sucessivas em funcao das velocidades base, ver Figura 22.

3@
50 100 200 300 400 500 600 800 1000 1500 1800
1800 71 T T T T T T 21 1800
.
1500 | 11500

1000 +
800 |

c00:] Relagéo a evitar |

Raio da curva (m)

elacado a evitar

= 50
50 100 200 300 400 500 600 800 1000 1500 1800
Raio da curva (m)

( »1' - Relag@o muito boa 2 | - Relagdo boa ( 3 - Relagao aceitavel
Fonte: Revisdo da Norma de Tracado

Figura 22 — Tragado em planta de curvas circulares, combinacgao de raios desejavel
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Na obtencao de um tracado homogéneo, este tipo de correlacdo devera existir entre todas as
curvas de um troco de estrada, em funcdo das velocidades base para que foi projetada e ndo

apenas entre curvas sucessivas. [6]

Deve-se, também, relacionar os raios das curvas circulares com a extensao dos alinhamentos
retos antecedentes para obter um troco homogéneo. Essa relacdo representativa, uma vez
que a velocidade base pode obrigar a utilizagéo de raios superiores, como consta no Quadro
9.

Quadro 9 — Raios minimos em funcdo da extens&o dos alinhamentos retos

EXTENSAO DO

RAIO MINIMO DA CURVA

TIPO DE ESTRADA ALINHAMENTO RETO CIRCULAR
(m) (m)
AR >600 R> 600
IPelC
AR <60 R> AR
Outras Estradas AR >500 R> 500

Fonte: Sebenta de Vias de Comunicacéo (ISEP, 2012)

Sao estabelecidos, para as curvas circulares, dois tipos de raios minimos, os raios minimos
absolutos (RA) e os raios minimos normais (RN), devendo os RA ser utlizados em casos

excecionais, uma vez que originam aceleracdes centrifugas elevadas.

4.1.3.Raios minimos

Para comodidade e seguranca do utente de um veiculo que circula numa curva circular, os
raios minimos das curvas devem limitar-se a valores que facultem conforto e seguranca a

maior parte dos condutores.

Em relacéo a estabilidade do veiculo em curva, é de salientar a agédo da forca centrifuga ser
compensada pelo condutor e reduzida pela introducdo da sobreelevacdo. Desta forma, o
incomodo causado ao condutor surge da forca centrifuga que ndo é compensada pela

sobreelevacao, que na pratica é originado pelo atrito entre 0 pneu e o pavimento. [6]

Na Figura 23 séo representadas as for¢as atuantes no movimento de um veiculo ao descrever

uma trajetoria circular quando este circula a uma determinada velocidade.
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e

FJ
Fonte: Sebenta de Vias de Comunicagéo (ISEP, 2012)

Figura 23 - Forcas atuantes num veiculo em curva

A equacado que permite determinar a forca centrifuga a que um veiculo esta sujeito quando
circula em curva é a seguinte:

V2 (6)

em que:
P — peso do veiculo;
v — velocidade (m/s);
R —raio (m);

R — aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?).

A resisténcia a forca centrifuga € garantida pela for¢a de atrito transversal, que € realizada
pelo contato do pneu com o pavimento e pelo peso do veiculo, no sentido contrério a forca

centrifuga, originada pela implantacéo da sobreelevacgéo. [7]

Neste caso pode-se deduzir a seguinte expressao [7]:

R= Ve
127 x (f, + Se)

(7
em que:

R —raio da curva (m);

Vg— velocidade base (km/h);

Se — sobreelevacao (%/100);

fi — coeficiente de atrito transversal.

Para minimizar o incémodo dos condutores € necessario limitar os valores de Se e f. [4]
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Na maioria dos paises europeus a sobreelevacédo € limitada a 7%, sendo o valor desejavel de

5%, os valores de f; correspondente a cada velocidade base encontram-se no Quadro 10.

Quadro 10 — Coeficientes de atrito transversal

VELOCIDADE BASE .
Vs (km/h)
40 0,16
50 0,16
60 0,15
70 0,15
80 0,15
90 0,13
100 0,12
110 0,1
120 0,09
130 0,08
140 0,06

Fonte: Revisdo da Norma de Tracado

4.1.3.1. Raios minimos absolutos

Os raios minimos absolutos (RA) sao determinados em fungéo da velocidade base e devem
ser aplicados somente em situacfes excecionais, pelos motivos anteriormente descritos. A
Norma refere que o valor maximo admissivel para a aceleracéo centrifuga sem sobreelevacdo
é de 0,22g.

O Quadro 11 demonstra os raios minimos absolutos, os valores maximos do coeficiente de
atrito transversal, a aceleracao centrifuga total e a aceleracdo centrifuga ndo compensada

pela sobreelevagao.

Quadro 11 — Raios minimos absolutos

VELOCIDADE RAIO v g X Se v.2

BASE ABSOLUTO | 362R | Se=7% | _—2 ——gxSe=gxf, | ft

(km/h) Se=7% mis?) | (misy) | 3O XR
40 55 2,24 0,7 1,54 0,154
50 85 2,27 0,7 1,57 0,157
60 130 2,14 0,7 1,44 0,144
70 180 2,1 0,7 1,4 0,14
80 240 2,06 0,7 1,36 0,136
90 320 1,95 0,7 1,25 0,125
100 420 1,84 0,7 1,14 0,114
110 560 1,67 0,7 0,97 0,097
120 700 1,59 0,7 0,89 0,089
130 900 1,45 0,7 0,75 0,075
140 1000 1,26 0,7 0,56 0,056

Fonte: Normas de Tracado (JAE)
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Da observacdo do quadro anterior pode reter-se que as aceleracdes centrifugas totais

v2

362R), para velocidades inferiores a 80 Km/h, estdo préximas do méximo admissivel

(an=

(0,22x9,8=2,16 m/s?) de acordo com o descrito anteriormente, enquanto que os valores da

Vg2
3,62XR

aceleracao centrifuga ndo compensada ( — g X Se = g X f;) pela sobreelevacdo séo

relativamente inferiores.

Para o calculo da aceleragdo centrifuga ndo compensada limita-se a 7% o valor da
sobreelevacéo, para evitar derrapagem dos veiculos mais lentos para o interior da curva, em

caso de pisos escorregadios por mas condicdes climatéricas.

O coeficiente de atrito entre 0os pneus e pavimentos com gelo é aproximadamente 0,1, o que
indica que um veiculo parado ou que circule a baixas velocidades tem tendéncia a derrapar

para o interior da curva, para sobreelevagdes proximas dos 10%. [7]

4.1.3.2. Raios minimos normais

Recomenda-se a utilizagdo dos raios minimos normais (RN), que oferecem melhores

condi¢cbes de seguranca e comodidade comparados com as dos raios minimos absolutos.

Os raios minimos normais resultam da expressao utilizada na obtengcéo dos raios minimos

absolutos, mas admitindo um menor valor de f; e Se de 5%.

Os valores de f; devem ser determinados, sendo os resultados obtidos na ordem de grandeza
de 0,06.

A aceleracao centrifuga devera ter um valor correspondente a 50% do maximo admissivel, ou

seja 0,11g para garantir uma circulacado comoda, obtendo-se a seguinte expressao:

Vg2

RN=—2
3,62x0,11g

(8)
em que:

RN —raio minimo normal, em m;

Vg — velocidade base, em km/h;

g — aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?).

Utilizando a expresséao (8) e os diferentes valores de velocidade base obtém-se os valores

reais, que arredondando, sdo os apresentados pela norma.
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Os valores de célculo, assim como a aceleracdo centrifuga total e os valores referenciados
na norma sao representados no Quadro 12.

Quadro 12 — Raios minimos normais

VELOCIDADE v2
BASE RN caiculo (M) | RN adotado (M) 3,62R
(km/h) (m/s?)

40 114,41 110 1,12
50 178,76 180 1,07
60 257,42 250 1,11
70 350,37 350 1,08
80 457,63 450 1,10
90 579,19 550 1,14
100 715,04 700 1,10
110 865,20 850 1,10
120 1029,66 1000 1,11
130 1208,43 1200 1,09
140 1401,49 1400 1,08

Fonte: Sebenta de Vias de Comunicacao (ISEP, 2012)

Pela sua analise, verifica-se que devido ao arredondamento do raio normal de célculo, os
valores da aceleracgdo centrifuga total sdo proximos de metade do maximo admissivel (0,119
= 1,10 m/s?).

De uma forma geral, caso ndo existam condi¢cfes especiais, 0s raios minimos em planta a

considerar em projeto sdo os apresentados no Quadro 13.

Quadro 13 — Raios minimos em planta

VELOCIDADE RAIO MINIMO RAIO MINIMO
BASE ABSOLUTO NORMAL
(km/h) (m) (m)

40 55 110
50 85 180
60 130 250
70 180 350
80 240 450
90 320 550
100 420 700
110 560 850
120 700 1000
130 900 1200
140 1000 1400

Fonte: Normas de Tracado (JAE)
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Na Figura 24 esta representado o gréfico ilustrativo do Quadro 13, com o objetivo de facilitar
a percecao da variagao dos raios minimos em funcéo da velocidade base. Pela visualizacédo
pode-se concluir que o RA tem um crescimento praticamente exponencial, enquanto RN

apresenta um crescimento variavel.

1400
1200
1000

g 800 RA

Kol

& 600 RN

Exponencial (RA)

400 Exponencial (RN)
200

0
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Velocidade Base (Km/h)

Figura 24 — Variacéo de raios minimos em fungéo da velocidade base

4.1.4.Sobreelevacéao

Os veiculos em movimento circular sdo submetidos a ac¢des de forcas transversais

denominadas por for¢a centrifuga.

Com o intuito de compensar esta solicitacdo, adicionalmente a forca de atrito entre os pneus
e 0 pavimento, aplica-se uma inclinacdo transversal da estrada, com declive para o interior da

curva, designada sobreelevagéo.

Aumentando o raio da curva a forga centrifuga diminui, pelo que se pode equilibrar esta forca

apenas como atrito transversal, dispensado desta forma a aplicacédo da sobreelevacéo.

Valores de Se inferiores aos desejaveis podem originar acidentes, uma vez que, a inclinacéo
transversal é definida habitualmente pelo raio da curva, ou seja, para maiores raios menosres

valores de sobreelevacéo.

O desenvolvimento da sobreelevagcédo deve ser progressivo ao longo da curva, para que ao

entrar, a inclinagdo transversal ja seja a ideal, Figura 25.
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Acdo da forga centriguga (forca transversal)
a tentar expulsar o veiculo da pista.

Sobreelevagio

Fonte: Disponivel em InfoEscola

Figura 25 — Exemplo de sobreelevacao

Como anteriormente referenciado, raios maiores ndo necessitam de valores de sobrelevagéo

tdo altos como raios menores, podendo verificar-se esta relagdo no Quadro 14.

Quadro 14 — Sobreelevacdo em curvas circulares

ESTRADAS ESTRADAS
COM DUAS VIAS DE VIAS MULTIPLAS
RAIO SOBREELEVACAO RAIO SOBREELEVACAO
(m) (%0) (m) (%0)
<450 7 <900 7
525 6,5 1100 6,5
600 6 1300 6
700 55 1500 55
850 5 1750 5
1000 4,5 2000 4,5
1200 4 2250 4
1400 3,5 2600 3,5
1600 3 3000 3
1900<R <2500 2,5 3500<R <5000 2,5
>2500 - >5000 -

Fonte: Sebenta de Vias de Comunicac¢éo (ISEP, 2012)

Curvas com grandes raios e em que a incomodidade pela aceleracdo centrifuga néo

corresponda a niveis que levem o condutor a reduzir a velocidade ndo necessitam de

sobreelevacéo.
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A inclinacédo transversal das bermas deve acompanhar a inclinacdo transversal da plataforma.
Relativamente a berma exterior da curva, este facto € menos benéfico pela necessidade

adicional de drenagem de aguas pluviais.

4.1.5.Sobrelargura

Os veiculos longos (pesados) ao circularem em curva necessitam de um espaco suplementar.
Este aumento da largura da faixa de rodagem depende essencialmente das carateristicas
geomeétricas, das dimensdes e velocidade de circulacdo do veiculo, e também, do raio da

curva.

Pode-se entéo definir a sobrelargura (SI) como o acréscimo total de largura aplicado as faixas
de rodagem em curva, considerando as exigéncias operacionais e assegurando o conforto e

seguranga dos condutores.

Apenas se justifica a utilizagéo de sobrelargura, ver Figura 26, em curvas com valores de raio
relativamente reduzidos, geralmente em via urbanas pelas condicionantes de tracado, ou em
estradas com zonas topograficas complicadas. A existéncia de passeios pavimentados ao

nivel da plataforma da estrada contribui para a reducéo da sobrelargura necessaria na via.

Figura 26 - Sobrelargura

A necessidade de utilizacdo de sobrelargura é essencialmente relacionada aos veiculos
pesados, sendo desprezivel para os veiculos ligeiros, uma vez que tem maior dirigibilidade

gue os veiculos de grande porte.

Pela observacao da figura anterior pode-se concluir que:

40



Carateristicas Geométricas de Infraestruturas Rodoviarias

R?= (R —SD? +1? 9)
em que:
Sl — sobrelargura (m);
[ — extensé@o do veiculo tipo (m);

R —raio da curva circular (m).

Desprezando SI? tem-se:

lZ

Sl=— 10
o (10)
* No conjunto das duas vias (por via deve-se multiplicar o raio por 2)
Admitida a extenséo do veiculo (I = 9,0 m) obtem-se:
80
Sl=— 11
- (11)

O alargamento da faixa seré realizado ao longo da extensao da curva de transicao, geralmente
pelo intradorso, mas pode também ser efetuado em ambos os lados, originando assim

alargamentos assimétricos ou simétricos, respetivamente.

Como referenciado anteriormente, apenas se deve considerar sobrelargura em curvas de
raios reduzidos. Deste modo, ndo se deve efetuar este alargamento de via para curvas com

raio superior a 200,00 metros.

4.1.6.Curvas de transicao

As curvas de transicdo sdo elementos intercalares entre os alinhamentos retos e as curvas

circulares. [6]

Estas curvas devem assegurar uma variacdo continua da aceleracdo centrifuga sentida na
passagem do alinhamento reto para a curva circular, ndo devendo ser esta aceleracéo, por
razGes de seguranca e comodidade, superior a 0,5 m/s?. Outras funcGes que devem assegurar
sdo, a transicdo da sobreelevagdo e da sobrelargura, e melhorar a comodidade 6ética do

tracado garantindo no minimo um angulo de deflexdo de 3,5 grados. [4]

Assim como no dimensionamento das curvas circulares, e atendendo as func¢des acima
descritas, 0 desenvolvimento destas curvas deve ser no minimo o comprimento da distancia

percorrida, a velocidade base, durante dois segundos.

41



Estudo e Projeto de uma variante urbana no Concelho de Cinfaes

4.1.6.1. Tipos de curvas de transigao

Muitas curvas da matematica poderiam ser adaptadas a avaliacdo. As mais utilizadas no
projeto de estradas sdo as radidides (radidide dos arcos, clotbide ou espiral de cornu; as
radidide das cordas ou lemniscata de Bernoulli e as radidide das abcissas ou curva elastica)

e as parabolas cubicas, representadas na Figura 27.

CORNU _ BERNOULLI ELASTICA CUBICA

Fonte: Disponivel em ebah (Projeto Geométrico de Rodovias)

Figura 27 — Tipos de curvas de transi¢do

4.1.6.2. Clotdoide

Entre as curvas de transicdo devem ser adotadas clotéides, por motivos de seguranca e
comodidade, que diminuem a influéncia da aceleragcdo centrifuga, pelos raios se

desenvolverem na razéo inversa da forga transversal.

A clotéide pode ser definida pela seguinte expresséao:

A> =R XL (12)
em que:

A — parametro da clotéide (m);
R —raio da curva circular (m);

L — extensao da clotoide (m).

Sugere-se que a extensdo das duas curvas de transicdo de uma curva circular devem rondar
ente 1/3 a 2/3 do desenvolvimento total do alinhamento curvo e devem apresentar parametros

de clotdides (A), preferencialmente iguais, que garantem 2/3 < A1/A; < 3/2. [6]

A clotéide é apropriada para estabelecer a ligagdo de um alinhamento reto para uma curva

uma vez que o seu desenvolvimento varia na raz&o inversa ao raio ca curva.

42



Carateristicas Geométricas de Infraestruturas Rodoviarias

O parametro (A) da clotéide a adotar em cada situacao deve satisfazer no minimo as seguintes

condicdes: [6]
Condicéao 1
Limitando o valor maximo da aceleracéo centrifuga (a.=0,50 m/s?), tem-se:

Vi
A, >0,1464 = (13)
ac
Condicéo 2
Admitindo a transicdo da sobreelevagdo, considerando Ai maximo (Aimax=1,5%), €

admitindo uma largura da faixa (I=7,00 m), vem:

[Se
> R ——— 14
A, > R(ZAi> (14)

Condicéo 3

Admitindo uma extensdo que demore pelo menos 2 segundos a ser percorrida a

velocidade base e um determinado raio:

RXVj
18

Az > (15)

Condicéao 4

Impondo um angulo minimo de deflexdo de 3,5 grados, para melhorar a comodidade

Otica do tracado, obtém-se:

(16)

Pode concluir-se que para as curvas de pequeno raio a condicionante € o critério da

comodidade, enquanto que para as curvas de grandes raios € o critério da percecao Otica.

No Quadro 15 é efetuada uma analise dos para@metros minimos da clotdide pelos critérios

acima descritos, complementado pelos valores minimos definidos.

43



Estudo e Projeto de uma variante urbana no Concelho de Cinfaes

Quadro 15 — Andlise comparativa dos parametros minimos da clotéide

Ve A% RN Se A Amin
3
(km/h) | (km/h) | (m) | @) | (%) | 01464 V_B J R (%el ) JR iBVB g Norma

40 110 7 |15 53 50 37 35
50 180 7 74 71 60 50
60 80 250 7 |10 97 79 92 84 70
70 350 7 122 117 117 90
80 100 450 7 |08 149 118 142 150 120
90 550 | 6,5 177 183 150
100 120 700 | 55|08 207 146 197 234 180
120 130 1000 | 45 | 0,8 273 175 259 334 270
140 140 1400 | 3,5 | 0,8 343 207 330 467 410

Fonte: Avaliacéo de Tragados Rodoviarios

4.1.6.3. Homogeneidade de tracado em planta

A Norma de Tragado indica um conjunto de recomendacgdes para se atingir um tracado em

planta homogéneo, mas apela simultaneamente ao bom senso do projetista.

Deve-se ter cuidado na localizag&o de intersecdes, que sdo zonas de pontos de conflito e com
inUmeras decisfes a efetuar pelo condutor, pelo que devem ser inseridas em alinhamentos

retos e com distancias de visibilidade minimas iguais a distancia de visibilidade de decisao.

A utilizag&o dos raios minimos absolutos deve ser evitada uma vez que garantem no limite as

condi¢bes minimas de seguranca.

Curvas de pequeno raio nunca devem ser localizadas junto a alinhamentos retos de grande
extensdo, devido a necessidade de redugdo brusca da velocidade base. A reducdo da
velocidade base deve ser realizada de forma progressiva recorrendo a sucessivas curvas com
reducéo dos respetivos raios. Por outro lado, deve ter-se em atengdo evitar grandes variacdes

dos raios em curvas sucessivas, tendo em conta o representado na Figura 22.

Sao de evitar mudancas significativas na direcdo do tracado, garantindo clotdides e

alinhamentos retos minimos entre curvas sucessivas de sentido contrario.

De uma forma geral o Quadro 16 apresenta as condicionantes indicadas pela Norma de
Tracado relativamente aos elementos constituintes do tracado em planta em funcéo da

velocidade base definida em projeto.
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Quadro 16 — Pardmetros fundamentais do tragado em planta

VELOCIDADE BASE
PARAMETRO (km/h)

40 | 50 | 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140

EXTENSAO
ALINHAMENTOS | MINIMA (m)
RETOS EXTENSAO
MAXIMA (m)
RAIO
MIiNIMO 110|180| 250 | 350 | 450 | 550 | 700 | 850 | 1000 | 1200 | 1400
NORMAL (m)
EXTENSAO
MINIMA 30|40 | 50 | 65 | 90 | 115 | 150 | 190 | 250 | 320 | 400
CURVAS (m)
ALINHAMENTOS | PARAMETRO
CURVOS MINIMO 35 50| 70 | 90 | 120 | 150 | 180 | 220 | 270 | 330 | 410
CLOTOIDE
RAIO
MINIMO SEM
SOBRE- >2500 >5000
ELEVACAO
(m)

- - | 360 | 420 | 480 | 540 | 600 | 660 | 720 | 780 | 840

- - | 1200|1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800

Fonte: Sebenta de Vias de Comunicacéo (ISEP, 2012)

4.2.Perfil Longitudinal

Para uma analise mais percetivel dos conceitos anteriormente apresentados recorre-se a uma
representacao grafica do perfil longitudinal, onde no eixo das ordenadas (y) séo apresentadas
as cotas altimétricas e, no eixo das abcissas (x) sao apresentadas as distancias horizontais

(alinhamento do eixo da via) ou estacas.

Deve-se ter em consideracdo, num estudo do perfil longitudinal, o tragado em planta, a
topografia, a distancia de visibilidade, a seguranca, a drenagem, interacdo com meio ambiente

e 0s custos de construcéo.

A constituicdo de um perfil longitudinal é originada pelo conjunto de trainéis e concordancias

verticais que definem a estrada.

O perfil longitudinal neste trabalho é representado com espagamentos de 12,50 m, devido ao
troco de estrada em estudo ser muito reduzido e com bastantes curvas, obtendo-se desta

forma maior definicdo na apresentacao do perfil.

4.2.1. Trainéis

Para o estudo dos trainéis deve-se ter em consideracdo a sua extensdo e inclinacdo, para
garantir o nivel de servico proposto, principalmente para os veiculos pesados. E necessario
considerar a distancia de travagem, em ambos os sentidos do trainel, essencialmente no

sentido descendente.
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Na Norma de Tracado sdo apresentados valores de inclinagdo maxima, em fungcédo da
velocidade base, e os valores da inclinagdo minima.
4.2.1.1. Inclinagdo maxima

Em trainéis extensos e com grande inclinacdo que obriguem a diminuigdo da velocidade,
essencialmente dos veiculos pesados, devem-se adotar maiores distancias de travagem em

descidas.

Para extensdes de trainéis ndo superiores a trés quildmetros observa-se, pelo Quadro 17, as

respetivas inclinacdes maximas em funcao da velocidade base.

Quadro 17 — Inclinacdo maxima dos trainéis

INCLINACAO MAXIMA
VELOCIDADE BASE DESCE JAVEL

(km/h) (%)

40 8

60 7

80 6

100 5

120 4 (a)

140 3

Fonte: Normas de Tracado (JAE)
(a) Em auto-estradas a inclinacdo maxima devera ser 3%

Em caso de terreno com topografia acidentada, os valores apresentados no quadro anterior
podem ser aumentados em 1% para trainéis com extensédo maxima de 600 metros, e 2% para

extensdo maxima de 300 metros. [4]

Neste projeto, considerando a velocidade base anteriormente referida, a inclinagcdo maxima
adotada é de 10% uma vez que a extensdo dos trainéis nao ultrapassa os 300 metros

definidos pela norma.

Em intersec¢@es a inclinacdo maxima do trainel da via principal ndo devera ultrapassar o valor
de 4%.
4.2.1.2. Inclinagdo minima

Por motivos de seguranga, a fim de garantir uma drenagem longitudinal regular das aguas
pluviais, é adotada uma inclinagdo minima de 0,5% que se deve manter na zona de curva

considerando a sobreelevacéo, ou seja:
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i —Ai = 0,5% (17)
em que:

i —inclinag&o do trainel (%);

Ai — inclinacéo do bordo exterior da faixa de rodagem em relacéo ao eixo (%).

S&o de evitar trainéis com pouca inclinacéo, principalmente se a sobreelevacao também for

reduzida.

4.2.1.3. Extensao critica

A extensao critica de um trainel é a extensdo maxima que, em funcdo da velocidade base e
inclinacdo, influencia a diminuigdo da velocidade de um veiculo pesado, em 15 km/h, em
relagdo a um veiculo ligeiro, admitindo que a velocidade do pesado no inicio do trainel é de
90 km/h. [6]

O incumprimento desta noc¢éo influencia o tipo de conducéo e resposta do condutor, pelo que,
guanto maior for a extensao e inclinagdo dos trainéis, maior € a taxa de acidentes envolvendo
veiculos pesados. Para um diferencial de velocidades na ordem dos 25 km/h a taxa de

envolvimento dos veiculos pesados € nove vezes superior a dos ligeiros.
Os valores de referéncia para as extensdes criticas referidos na Norma séo os apresentados

no Quadro 18.

Quadro 18 — Extensao critica dos trainéis
INCLINACAO DO TRAINEL | 3% | 4% | 5% | 6% | 7% | 8%

EXTENSAO CRITICA (m) | 420 | 300 | 230 | 180 | 150 | 120
Fonte: Sebenta de Vias de Comunicacéo (ISEP, 2012)

Neste projeto a inclinagdo do trainel maxima a ser utilizada é de 10% ao que corresponde

uma extenséo critica de 120 m.

4.2.2.Concordancias verticais

Como ligacdo entre dois traineis utilizam-se curvas circulares ou parabdlicas, com o objetivo

de garantir seguranca e comodidade de circulacéo.

As curvas parabdlicas sao mais simples de calcular, de melhor comodidade, e com vantagens

de visibilidade quando comparadas com as curvas circulares.
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Devem-se evitar concordancias verticais do mesmo sentido, separadas por um trainel pouco

extenso, principalmente concordancia concavas, cujos efeitos 6ticos sado desagradaveis. [6]

Para velocidades elevadas sao adotadas concordancias convexas com grandes raios por
guestbes de comodidade, uma vez que as concordancias céncavas sao definidas no limite do

critério de comodidade.

4.2.2.1. Concordancia convexa

O raio das concordancias convexas € condicionado pela distancia de visibilidade de paragem.
A distancia de visibilidade de paragem pode ser superior a extensao da concordancia, tendo

neste caso interesse para a verificagdo da distancia de visibilidade de ultrapassagem. [7]

Através das distancias de visibilidade de paragem, referidas no Quadro 7, determinam-se 0s
respetivos raios pela seguinte expresséao simplificada:

R = 0,25 x DP? (18)
em que:
R —raio da concordancia convexa (m);

DP — distancia de visibilidade de paragem (m).

No Quadro 19 indicam-se 0s raios minimos das concordancias convexas, assim como 0s

respetivos desenvolvimentos minimos.

Quadro 19 — Raio minimo das concordancias convexas

RAIO MINIMO DESENVOLVIMENTO A1 MINIMO
VELOCIDADE MINIMO ULTRAPASSAGEM
BASE |ABSOLUTO| NORMAL | ABSOLUTO | NORMAL
@ m) @ m) (b)
(km/h) (m) (m) (m)
40 1500 1500 40 60 2500
50 1500 2100 50 60 4500
60 2000 3000 60 120 6500
70 3000 4200 70 120 8000
80 5000 6000 80 120 11000
90 7500 8500 90 120 14000
100 9000 12500 100 120 17000
110 12000 13000 110 120 22000
120 14000 16000 120 120 28000
140 20000 20000 140 140 28000

Fonte: Normas de Tracado (JAE)
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4.2.2.2. Concordancias concavas

No dimensionamento das concordancias concavas tem que se garantir que a distancia

iluminada pelos farois de um veiculo nunca seja inferior a distancia de visibilidade de paragem.

Uma vez que, quanto menor o raio da concordancia menor a distancia iluminada e
consequentemente pior € a viséo, e considerando a altura dos faréis de 0,75 m, assim como
o angulo formado pela iluminacao, utiliza-se a seguinte expresséo na determinacdo do raio

da concordancia:

R = DP?
" 1,5+ 0,035 x DP

19)

No Quadro 20 indicam-se os raios minimos das concordancias convexas, assim como 0S

respetivos desenvolvimentos minimos.

Quadro 20 — Raio minimo das concordancias céncavas

VE'—S%DEADE RAIO MINIMO DESENVOLVIMENTO MiNIMO
(km/h) (m) (m)
40 800 60
50 1200 60
60 1600 120
70 2500 120
80 3500 120
90 4500 120
100 5500 120
110 6000 120
120 7000 120
140 8000 140

Fonte: Sebenta de Vias de Comunicacéo (ISEP, 2012)

4.3.Perfil Transversal

O perfil transversal é definido como o conjunto da faixa de rodagem, bermas, valetas, taludes
e separador central. E um elemento determinante, que devido as suas carateristicas
geométricas, principalmente a largura das vias de trafego, influencia o comportamento do
condutor.

4.3.1. Faixa de rodagem

A faixa de rodagem, em termos geométricos é composta pela soma da largura das vias.
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Em estradas nacionais a largura das vias deve ser de 3,75 m considerando o afastamento de
seguranca entre veiculos pesados. No caso de outras estradas, o caso deste projeto, podem
adotar-se vias com largura de 3 m, sendo a velocidade base inferior a 80 km/h e o volume
horario de projeto menor que 300 veiculos. [7]

Outros fatores importantes a ter em consideracdo na elaboragédo do perfil transversal sédo a

sobrelargura e a sobreelevacgao.

A sobrelargura, supracitada neste capitulo, pode ser determinada pela expressao (11),

enguanto que os valores da sobreelevacédo podem ser observados no Quadro 14.

4.3.2. Bermas

As bermas podem ser assumidas como “extensdes da plataforma” lateralmente, que servem
como reflgio a veiculos avariados, permitem a circulacéo de veiculos de socorro e aumentam

a capacidade da estrada, aumentando a visibilidade lateral e o nivel de servico. [7]

Na Figura 28, representa-se a configuragdo comum da berma exterior, onde se considera uma

zona exterior a berma pavimentada com 0,75 m.

PERFIS TRANSVERSAIS TIPO
{Berma e concordancia com o talude)

sobrelagura
do pavimento 0.50m
-
0,30 m
aterro
2.5% e 2,5%
T
herma pavimentada com 0,75m
3,00 ; 250 ou 1,50m concordancia
faixa de bermacom 3,75 ; 3,25 ou 225 m falude ou valeta
rodagem
guarda
Sobre cbra de arle
2,5%

berma pavimentada 0,50m
300 ; 250 ou 150m

guarda roda

Fonte: Sebenta de Vias de Comunicacéo (ISEP, 2012)

Figura 28 — Configuragdo comum de uma berma exterior
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As larguras regulamentares das bermas séo as representadas no Quadro 21.

Quadro 21 — Larguras regulamentares de bermas

LARGURA DAS BERMAS PAVIMENTADAS

TIPO DE ESTRADA ESQUERDA DIREITA
(m) (m)
Auto-estrada 1,0 3,0

Estradas com 2 vias
IP's 2,5 2,5
IC's 2,5 2,5
Outras estradas 1,5 (a) 15 (@)

Fonte: Sebenta de Vias de Comunicacéo (ISEP, 2012)

(a) Para volumes horarios de projeto superiores a 200 veiculos seré 2,5 metros.

No presente trabalho, por se tratar de uma via urbana, nao foram consideradas bermas, sendo

delimitada a faixa de rodagem pelo lancil de passeio pedonal.

4.3.3. Valetas

As valetas sado sistemas destinados a recolher e desviar as aguas superficiais da estrada,

sendo o seu principal condicionante de dimensionamento o caudal a escoar.

S&do geralmente triangulares, com o ponto mais baixo a 0,20 m abaixo do leito do pavimento

e com lado exterior apresentando uma inclinacdo méaxima de h/b=2/3.

As inclinagBes dos panos interiores das valetas serdo sempre inferiores a h/b=1/3 e a h/b=1/2

para o pano exterior.

Na Figura 29 sdo representados dois tipos de valetas geralmente utilizadas em vias de

comunicagao.

VALETAS DE PLATAFORMA VALETA NORMAL DE FUNDO REVESTIDO
(Valeta normal ndo revestida) (Com ou sem drena)

Bema Arted

Leito do pavimenko 4% . - /o V " Toaues

Fonte: Sebenta de Vias de Comunicacao (ISEP, 2012)

Figura 29 — Tipos de valetas comuns
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4.3.4. Taludes

Os taludes sao superficies de terreno expostas que fazem um determinado angulo com a

horizontal.

A inclinacdo dos taludes em terrenos ondulados deve ser definida considerando a seguranca
dos utentes em caso de despistes, as carateristicas do terreno, adaptacdo paisagistica e
protecdo contra desmoronamentos. No caso de terreno acidentado devem-se ter cuidados
especiais como por exemplo, a construcao de tlneis de pequena extensao, reduzir a altura

dos taludes e drenagens cuidadosas.

A concordancia dos taludes de aterro com o terreno natural deve ter a forma cbncava. As
tangentes dessa concavidade devem ter 3 m, para os taludes com altura superior a 2 m.

Quando a altura for inferior a 2 m as tangentes podem ter 1,5 m. [6]

A relacdo habitual na inclinacao de taludes (H:b) com altura superior a 2 m é de 2:3, sendo as
dimensdes referidas a altura e base do talude respetivamente.

Existem taludes de escavacéo, de aterro e taludes mistos, conforme a Figura 30.

a) Talude de aterro b) Talude de escavacao ¢) Talude misto

Fonte: Disponivel em ConstruirOnline (Espacos exteriores)

Figura 30 — Tipos de taludes
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5.Plataforma Rodoviaria

5.1.Consideracdes Gerais

A principal funcdo de um pavimento rodoviario é garantir uma superficie de rolamento que
permita a circulacdo dos veiculos com comodidade e seguranca, durante um determinado
periodo (periodo de vida atil do pavimento), sob a acdo dos esforcos do trafego, e nas

condicBes climaticas que ocorram. [8]

Existem dois tipos de qualidades que devem ser encontradas num pavimento, a qualidade

funcional e a estrutural.

Na qualidade funcional sdo inseridas carateristicas como a textura, a cor, superficie de contato
(anti-derrapante) e condugdes de ruido, garantindo aos utilizadores conforto e seguranca de

circulacao.

A qualidade estrutural relaciona a integridade da via, regularidade, auséncia de deformacgdes
e fendas que séo provenientes das cargas dos veiculos.

Um pavimento rodoviario pode ser definido como sendo um sistema multi-estratificado, de

camadas com espessura finita, apoiadas numa fundagcéo semi-indefinida (terreno natural),

Figura 31.
P
Precipitagio N é 7
‘ ( —— =
& @6 ZiN
X S
b0 llv J,l Tr  Legenda
e
& Camadas ligadas T L Acgiio dos vefculos
P - carga do rodado
W " £ oy Ot p - pressdo
T - forga tangencial na superficie do
Camadas granulares pavimento
4 |0 Acciio dos agentes atmosféricos
)y WA T, - temperatura do ar
- Fundaggio T - temperatura dos materiais
w - dgua nas camadas granulares e
________ fundagio
= Nivel Fretico

Fonte: Pavimentos Rodoviarios

Figura 31 — Pavimento rodoviario: constituicdo e acdes

Na figura estéo distinguidas, para além da fundacéo, duas camadas principais do pavimento,

as camadas ligadas e as camadas granulares.
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As camadas ligadas sdo constituidas por materiais granulares, ligados por misturas
betuminosas, situadas na parte superior do pavimento. Por sua vez, as camadas granulares,

situadas abaixo, sdo constituidas por inertes, britados ou naturais, ndo sendo ligadas.

Na Figura 31 séo ainda representadas as acfes relativas aos rodados dos veiculos, e as

climatéricas, associadas as variacdes de temperatura dos materiais nas diferentes camadas.

As camadas de um pavimento, Figura 32, tém diferentes funcées no que diz respeito a

gualidade funcional e estrutural anteriormente referenciada. [9]

Camada Superficial (desgaste)

-4—— Conforto e seguranc¢a

<+— Camada de regularizagao
Nivelar e regularizar a superficie

: = k Camada de base e sub-base

Suporte e degradacdo das cargas

b

Solo (Fundaggo) Melhorar a capacidade de suporte do pavimento

Figura 32 — Camadas de um pavimento

Estas camadas sdo, geralmente, de qualidade e resisténcia decrescentes, do topo para a

base, em conformidade com a gradual reducéo dos esforgos em profundidade.

Quando solicitados pelas diferentes cargas dos veiculos juntamente com as condicdes
climaticas, associando-se os diferentes tipos de materiais constituintes das camadas, resulta

a necessidade de adotar diferentes tipos de pavimentos.

Segundo os critérios de tipo de materiais e deformabilidade, Quadro 22, podem dividir-se os

pavimentos em trés tipos: flexiveis, rigidos e semi-rigidos. [8]

Quadro 22 — Tipos de pavimentos em funcdo dos materiais e da deformabilidade

TIPO DE
PAVIMENTO MATERIAIS (LIGANTE) DEFORMABILIDADE
Flexivel Hidrocarbonatos e granulares Elevada
Rigido Hidraulicos e granulares Muito reduzida
Semi-rigido Hidrocarbonatos, hidraulicos e granulares Reduzida

Fonte: Pavimentos Rodoviarios
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Os pavimentos flexiveis sdo constituidos por mdultiplas camadas formadas por materiais
deformaveis, misturas betuminosas, geralmente betume asféltico nas camadas superiores e

nas camadas inferiores material granular.

Os pavimentos rigidos séo constituidos superiormente por uma laje em betdo de cimento, ou
seja, material granular com ligante hidraulico (cimento Portland), com grande resisténcia a
flexdo, que apoia numa camada de fundacédo granular que pode, ou ndo, ser também tratada
com ligante hidraulico. [8]

Os pavimentos semi-rigidos apresentam carateristicas semelhantes aos anteriores. S&o

formados por multiplas camadas assentes sobre uma camada tratada com ligante hidraulico.

Para além dos pavimentos indicados no quadro anterior, pode ser considerado outro tipo de
pavimento, utilizado essencialmente em acessos rurais, agricolas e zonas ambientais

protegidas, que sdo os pavimentos granulares.

Este tipo de pavimento é essencialmente formado por uma ou duas camadas granulares de
materiais inertes tratadas, ou nao, com ligantes, geralmente uma pequena percentagem de

cimento Portland. [9]

No presente trabalho serao utilizados dois tipos de pavimentos diferentes. Na rodovia sera
aplicado um pavimento flexivel, enquanto que para os passeios (pavimento pedonal) se usara

um pavimento semi-rigido.

Todas as carateristicas dos pavimentos adotados serdo descritas e representadas

posteriormente.

5.2.Rodovia
5.2.1.Constituicdo e comportamento dos pavimentos flexiveis

A constituicdo de um pavimento flexivel depende de vérios fatores como a intensidade do

trafego, resisténcia do solo de fundacao e das condic¢des climaticas.

Quando a intensidade de trafego é reduzida, e financeiramente seja favoravel, pode-se optar
por pavimentos com maior componente granular. Contrariamente, em pavimentos com
elevada intensidade de trafego deve-se optar por um pavimento com varias camadas

betuminosas de espessura significativa.

Um pavimento é constituido pelas camadas ligadas, capazes de ligar todos os tipos de
esforcos (compressdao, tracdo e corte) e as camadas nao ligadas, que apenas resistem a

esforcos de compresséao e de corte.

55



Estudo e Projeto de uma variante urbana no Concelho de Cinfaes

O MACOPAV (Manual de Concepcéo de Pavimentos) [10] apresenta duas estruturas de
pavimentos flexiveis, uma destinada a trafego reduzido a), e outra destinada a trafego intenso
b).

Para cada estrutura, conforme representado na Figura 33, sdo indicados os materiais
constituintes de cada camada, as suas espessuras, moédulos de deformabilidade e

coeficientes de Poisson.

A aplicacao de “regas de colagem” com ligantes betuminosos entre as camadas tem como

objetivo colar as diferentes camadas para que funcionem como uma estrutura Unica.

Deste modo as camadas betuminosas séo submetidas a um estado de tensao, que varia de
uma tensao de compressao maxima na face superior da camada de desgaste a uma tenséo

de trag&o de valor méximo na face inferior da ultima camada (traco continuo, Figura 33). [8]

———— T

|

\AAAALLY O . vyvyyyP

BD (0/14) -4 cm i N {  BD(0/14)-5cm i
E=4000 MPa; v=035 | e 1 E=4000 MPa; v = 0,35

T 5 [ [ *
MB:) 4\0/]61—(wn:' . ..\ /’l MBD (0/16)-7cm !
= 5000 MPa; v = 0,38 ' g )
E= 5000 MPa; v 3 G £, : -,/ E= 5000 MPa; v = (),3_\:
BG (0/38) - 20 cm : ' MB (0/38) - l4cm |
E=400 MPa;v=035 | } E= 6000 MPa; v = 0,35

; o, : &

SbG (0/50) - 20 cm

i
i
i
'
SbG (0/50) - 20 cm 3 i
g E= 100 MPa; v=035 ;
i
i
i

E= 200 MPa; v = 0,35 i

€, v

- NN SAAAIR . Fundagio NS AL
Fundagto f E=50 MPa; v=040 !
E= 100 MPa; v =0,40 : i

a) b)
—— Camadas coladas
Camadas descoladas

BD: Betdo betuminoso em camada de desgaste

MBD: Mistura betuminosa densa em camada de regularizagio

MB: Macadame betuminoso em camada de base

BG: Base granular

SbG:  Sub-base granular em material britado sem recomposi¢io (“tout-venant™) ou com

recomposi¢ao em central
Fonte: Pavimentos Rodoviarios

Figura 33 — Pavimento flexivel: constituicdo e comportamento

Quando as camadas betuminosas ndo sdo coladas, cada uma delas apresenta tenstes

méximas de compressdo na face superior e maximas de tracdo na face inferior (traco
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descontinuo, Figura 33), apresentando um estado de tensdo mais gravoso que no caso das

camadas ligadas. [8]

Os principais esfor¢cos considerados no comportamento de um pavimento, aquando da
aplicacdo das acdes externas, sdo as tensdes e extensdes horizontais de tracédo (o, &) has
camadas ligadas, com valor mais elevado nas faces inferiores e no eixo de simetria da carga,
e as extensdes de compressdo (o, &) nas camadas granulares e de fundacéo conforme

indicado.

5.2.1.1. Caraterizacao do trafego

Para efeitos de dimensionamento de pavimentos rodoviarios apenas sdo consideradas as
cargas dos veiculos pesados, uma vez que sao estas as que mais agravam as carateristicas

de resisténcia do pavimento.

O trafego é constituido por diversos tipos de veiculos, que segundo a JAE, se agrupam em
11 categorias de “a” a “k”, Figura 34, sendo apenas consideradas as classes de “f” a “k, devido

a0 Seu peso por eixo, importantes para o estudo do comportamento do pavimento.

LS"T, | SILHUETAS DESCRICAO ' |
a .-1">-:"f-‘- H..;j.l Velocipedes sem motor anuxiliar
O ) :
b SN Velocipedes com motor auxiliar
VELOCIPEDES | Categorinsa + b

¢ (o e EELa Motocidos com on sem "sde car"

= — (- _r Automoveis com on sem reboque, induindo
d m- - os veleulos comportando o maximo de 9

T e
e ~ | Camionetas até 3000 kg de carga com on
. _l_'T_J sem reboque
LIGETROS Cilegorias ¢ +d+¢ =
f - == Camioes de mais de 3000 kg de carga sm
— (@] reboque

g h“;:_: Camides com um ou mals rebogques

*l- ‘Tractores com semi-reborue
h — Tractores com semi-reboque & um oumais

&’M‘ e reboques

* e Tractores com um ou mais reboques

i il RN | Autocarros ¢ trolleybus
| 1actores agricolas

J - Tract icol
k ; v‘-; Aﬂ ‘Tractores sem rebogue ou semisreboue ©

| veiculos espectaiy (cilindros, bulldozers,..)

PESADOS Cotegorfasf+g thot i+ 4k

Fonte: Pavimentos Rodoviarios

Figura 34 — Classificacdo dos veiculos segundo JAE (atual EP)
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O peso por eixo dos veiculos varia com o tipo de veiculo e tipo de carga, sendo para isso

necessario definir tais condi¢oes.

A Portaria n.° 1092/97 fixa os pesos maximos para os diferentes tipos de veiculos e diferentes

tipos de eixo conforme o indicado no Quadro 23.

Quadro 23 — Pesos maximos dos veiculos pesados (Portaria 1092/97)

TIPO DE VEICULO (foiig d“gﬁff(;“rf;‘;)
A motor
De 2 eixos 19
De 3 eixos 26
De 4 ou mais eixos 32
Autocarros articulados de 3 eixos 28
Autocarros articulados de 4 ou mais eixos 32
Conjunto tractor - semi-reboque
De 3 eixos 29
De 4 eixos 38
De 5 ou mais eixos 40
Dg 5 ou mais eixos transp. um contentor 1ISO de 40 a4
pés
Conjunto motor-reboque
De 3 eixos 29
De 4 eixos 37
De 5 ou mais eixos 40
Reboques

De 1 eixo 10
De 2 eixos 18
De 3 ou mais eixos 20

Fonte: Pavimentos Rodoviarios

A partir da aplicacdo de métodos analiticos tem-se vindo a estabelecer procedimentos mais

simplificados para a determinacdo das carateristicas resistentes do pavimento.

Em Portugal foi desenvolvido o Manual de Concecédo de Pavimentos [10] (MACOPAYV), onde
se exprimem os efeitos do trafego pesado em termos de nimero equivalente de eixos padrao
ao longo do periodo de dimensionamento, considerando eixos padrdo de 80 KN para

pavimentos flexiveis.

O referido manual indica que o periodo de dimensionamento em pavimentos flexiveis

considerado é de 20 anos.
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Sao, de forma simplificada, consideradas classes de trafego pesado, definidas pelo trafego
médio diario anual de veiculos pesados (TMDAp) no ano de abertura ao trafego, como

representado na Figura 35.

Factores de agressividade
Taxa de
Classel TMDAp |crscimento|  pavimentos flexives :ﬁ%’l‘:
Eixo 80 kN° | Eixo 130 kN°| Eixo 130 kN®
T; <50 Estudo especifico
Te 50-150 2 0,29 0,5
Ts 150 - 300 ’ 3 0,43 0,6
T. | 300-500 . 4 0,57 0,7
T, 500 - 800 45 0,65 0,8
T, | 800-1200 5 5 0,72 0,9
T, (1200 - 2000 5,5 0,79 1,0
Tq > 2000 Estudo especifico

Fonte: Manual de Pavimentacdo, CEPSA

Figura 35 - Caraterizacéo das classes de trafego consideradas no MACOPAV

Para cada classe de trafego é considerada a respetiva taxa de crescimento anual e fator de

agressividade, que permite determinar o nimero equivalente de eixos padréo.

Posteriormente, serdo apresentados todos os calculos realizados na caraterizacdo do tréfego

para a via em estudo.
5.2.1.2. Temperaturas de servico
As agles climaticas tém grande importancia na resisténcia dos pavimentos, principalmente

nos mais granulares e com maior percentagem de misturas betuminosas.

A temperatura do ar influencia a temperatura registada em cada camada, sendo inversamente
proporcional a rigidez, ou seja, quanto maior temperatura da camada menor a rigidez da
mesma. Por sua vez a 4gua também diminui a resisténcia das camadas granulares e do solo

de fundagao.

A combinacdo entre as acdes de trafego e temperatura provocam perda das principais

carateristicas no desempenho do pavimento para que foram dimensionados.
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A temperatura de servigo é a utilizada para a determinagédo do médulo de deformabilidade da
mistura betuminosa, devendo a evolucdo da mesma ser conhecida, Figura 36, uma vez que
as camadas betuminosas sdo determinantes no comportamento dos pavimentos flexiveis.

20 IMACADAME BETUMINOSO
\
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— T ——
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=3
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= \ 40
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Temperatura (°C)
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Fonte: Pavimentos Rodoviarios

Figura 36 — Variacéo do médulo de deformabilidade de misturas betuminosas

Para o célculo da temperatura de servi¢co equivalente anual foi utilizado o método da Shell,
onde, pelo 4baco da Figura 37, se retiram as diferentes temperaturas relativamente as
espessuras das camadas. De salientar que a espessura de cada camada, pela observacéo

do abaco, tem que ser sempre adicionada a espessura da camada adjacente.

Espessura nobatobatuminss (m) 3

0 10 20 30
Temperatura média mensal do ar - TMMA- (°C}

Fonte: Apontamentos de PRAER (ISEP, 2014)

Figura 37 - Temperatura de servico de camadas betuminosas (SHELL, 1997)
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O método e o valor da temperatura de servico deste trabalho serdo apresentados

posteriormente, aquando do dimensionamento das restantes carateristicas do pavimento.

5.2.1.3. M6dulos de deformabilidade

Na caraterizacdo de um pavimento € necessario o conhecimento das condicbes “elasticas”

(mdédulo de deformabilidade e coeficiente de Poisson) das diferentes camadas.

A caraterizacdo mecanica da fundacao do pavimento, ou seja 0 médulo de deformabilidade
da fundacéo (Es), em solos de alguma coeséo (com CBR entre 2 a 12%) pode ser determinada

pela expressao de Powell et al. 1984 [8]:

Ef = 17,6 X CBR*%* (20)
em que:

E; — Mddulo de solo de fundagéo, em MPa;

CBR - California Bearing Ratio (%).

De forma simplificada, sugere-se, que o0 médulo de deformabilidade das camadas granulares
dos pavimentos (sub-bases ou bases) possa ser determinado em fungdo do médulo de

deformabilidade da fundacgéo, de acordo com a expressao proposta por Claessen et al., 1997:
Es = Ef X (0,2 X hs%*) (21)
em que:
E; — Modulo de solo de sub-base (MPa);
E; — Mddulo de solo de fundagéo (MPa);

hs — espessura da camada de sub-base (mm).

No caso das misturas betuminosas a carateristica mais condicionante é o moédulo de
deformabilidade, En onde para as misturas betuminosas pelo método de Shell (Bonnaune et
al., 1977) para valores de rigidez do betume, Sb, a variar entre 5 MPa e 1000 MPa, sdo
determinados pela seguinte expressao:

Epp = 104 (22)

em que:

A_589+S68 589 — 568

5 x (log(Sh) — 8) + 5 x |log(Sh) — 8)| + Sm108 (23)

Que por sua vez se divide nas seguintes variaveis:
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(Sm3109 — Sm108)

5§89 =1,12 x 24
log(30) (24)
1,37 x Vb2 -1

_ ’ 25
§68 = 0,6 x logT=— 77— (25)

1,342 x (100 — Va)
_ _ 26
$m3109 = 10,82 T (26)
$Sm108 = 8 + 5,68 x 107 x Va + 2,135 x 107* x Va? 27)

em que:
E,,, —modulo de deformabilidade das misturas betuminosas (Pa);
V, — percentagem volumétrica do agregado (%);

V, — percentagem volumétrica do betume (%);

S, =1,157 x 1077 x t.~ 0368 x 2,718~ IPENT x (T,p — T)" (28)

tc = (29)

1
/4
sendo que:

Sy, —rigidez do betume (MPa);

t. —tempo de carga (s);

V — velocidade base (km/h);

20 X Tygr + 500 X log(PEN,sr) — 1951,55
IPENT = AB g( 25 ) (30)
Tygr — 50 X log(PEN,s7) + 120,15

Tagr = 99,13 — 26,35 x log(PEN,s,) (31)

PEN,s, = 0,65 X PEN,s (32)
onde:

IPENT — indice de penetracao revisto;

T,pr — temperatura anel de bola revista (°C);

PEN,sr — penetracdo (10" mm) do betume a 25 °C revista;

PEN,s — penetracéo (10" mm) do betume a 25 °C, que também é uma medida empirica

viscosidade do betume;
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Todos os célculos e componentes necessarios a determinacdo dos diferentes modulos de

deformabilidade do estudo de caso serdo apresentados no préximo capitulo.

5.2.1.4. Critérios de ruina de pavimentos flexiveis

Os critérios de ruina séo situacdes limite em relacao as quais os pavimentos sdo analisados,
tais como a extensao radial de tracao, &;, na base das camadas betuminosas que € geralmente

a mais tracionada, e a extensao vertical, e, no topo do solo de fundagéo. [8]

Para o critério de deformacédo permanente, o método da Shell (Claessen et al., 1977) arelacéo
entre extensao vertical de compressao, &,, no topo do solo de fundacéo, e a vida util, Ng,, é

dada pela expresséo:

&y = kg X Ngg™%° (33)
em que:
g, — extensdao vertical (microns);
Ngo — numero de eixos padréao de 80 KN;

k, — coeficiente que depende da probabilidade de sobrevivéncia do pavimento.

O coeficiente k, toma o valor de 1,8 x 102 para 95% de probabilidade de sobrevivéncia, e
sera este o valor adotado para a determinacdo da extenséao vertical .

Ainda para o método da Shell, relativamente ao critério de fadiga, a extensdo de tragéo €
determinada pela seguinte expressao:

g = (0,856 X v}, + 1,08) X E, ;%3 x Ng, ™2 (34)
em que:
& — extensao de tracdo (microns);
v, — percentagem volumétrica de betume (%);
Ngo — numero de eixos padréo de 80 kN;

E,., —modulo de deformabilidade das misturas betuminosas (Pa).

De igual forma aos restantes calculos, os relativos aos critérios de ruina serao apresentados
também no capitulo seguinte.
5.2.2. Patologias dos pavimentos

Os pavimentos rodoviarios, imediatamente ap6s a sua construcdo, sdo submetidos a
esforcos, que contribuem para a sua degradagéo e reducao progressiva das carateristicas de

qgualidade e comodidade. [8]
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Considerando os agentes influentes no comportamento de um pavimento rodoviario, tais

como o trafego, condi¢cdes climatéricas e materiais utilizados, a qualidade varia consoante a

relagéo destes fatores, tornando assim este tema muito complexo.

As degradacBes mais comuns em pavimentos flexiveis sdo o aparecimento de deformacdes

permanentes e o desenvolvimento de fendilhamento nas camadas betuminosas, porém, pode-

se ainda encontrar desagregacado da camada de desgaste e movimento de materiais, Figura

38. Estas degradacdes podem atuar separadamente ou em conjunto.

Desagregacdo da
camada de desgaste

Movimento de
materiais

Figura 38 — Sequéncia e in

Fendilhamento

¥

[ Deformagdes J

Fonte: Pavimentos Rodoviarios

teracdo das degradacdes (Pereira e Miranda, 1999)

Dentro de cada familia de degradacdes dos pavimentos flexiveis encontram-se varios tipos

de degradacdes conforme o representado no Quadro 24.

Quadro 24 — Familias

e tipos de degradacfes (Pereira e Miranda, 1999)

FAMILIAS DE DEGRADACOES

TIPOS DE DEGRADACOES

Abatimento Longitudinal B_erma
Transversal Eixo
~ Deformacdes localizadas
Deformagdes =
Ondulagéo
. Grande raio (camadas inferiores)
Rodeiras . -
Pequeno raio (camadas superiores)
Fadiga
L Eixo
Fendas Longitudinais Berma
Fendilhamento Transversais
Parabdlicas

Malha fina (£ 40 cm)

Pele de crocodilo

Malha larga (> 40cm)

Desagregacao superficial

Desagregacdo da camada de

Cabeca de gato

desgaste Pelada
Ninhos (covas)
. - Exsudacéo
Movimento de materiais Subida de finos
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De um modo geral, as principais causas de degradacédo dos pavimentos sdo, por um lado a
intensidade do trafego e as acdes climaticas (fatores ativos de degradacgdo), por outro as
deficiéncias dos materiais e a qualidade de execucéo (fatores passivos de degradacao). [8]

Da observacgédo sistematica de pavimentos em servico e em tro¢os experimentais, é possivel

obter a relacao “causa-efeito” apresentada de seguida no Quadro 25.

Quadro 25 — Classificacdo das relacdes de degradacdes e os fatores de degradacéo

FATORES DE DEGRADACAO
2 o [}
(=) S | 8B | o = o T2 o 0 n &
© IS - 2 o Q = E>| T @ ‘T O
S |vo| 8| 20| ® | 2 @ © | 57
S 88|25 2% E |58 388 € |28
A o 0 ™ > Q
DEGRADAGOES | g | 2° |3E|o8| g |89 |20 | 82| E | 2E
° o 9 o c o nwo| T | 5= S a9
o | ES|E8|83| o |82 00| B8] 4 | o°
g |Es|ES|BS| 8 | €850 85| ¢ |2
Q PSS | 98| 38 < c | & < Q =2
S | 28| S| 8° ke @ oc | D S | 8N
© S £ S © o = ‘© SO | g < £ 3
c nae| o b © = o ©
o o =] 9] 5 T O
&) o o | a o O =
Defo rm agﬁes *k% * *% *k% * *% * * *k%k
Rode”‘as *k% * *% *k% *% * *% *% *k%k
Fendas *% *% *%* *% *%k% *%* *% *%k% *%k% *%k%
Fendas parabé“cas * *% *% *% *k% *k% *k% *%
Pele de Crocodllo *% *% *% *%* **% *% *%* **k% **k% **k%
Pel ada *%% * *% *% *%% *%% *% *%
N | n hos *% * **% *k% *%* *%* *%* **k%
Cabega de gato *kk *% *kk * *%
Desagregagao **% *k% *%* **k% *%
superficial
Exsudacgéo *kx *x Kk *kk

Fonte: Pavimentos Rodoviarios
*** - Muito importante; ** - Importante; * - importante

5.2.3. Passeios

Os passeios inseridos neste trabalho serdo dimensionados segundo o Manual do
Planeamento de Acessibilidades e Transportes [11], semi-rigidos, em microcubos de granito

amarelo, tipico da regido em causa, dispondo das camadas representadas na Figura 39.

Mais carateristicas, como delimitagcdes e dimensdes serdo descritas no seguinte capitulo.
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leito de pavimento
base de granulometria extensa (0/40)

frago-seco

microcubos 0.05

T
o
2
=]
o .
ﬁafﬂ-%fvﬁ gﬁz‘* ﬁ?‘ BB T &
=
L) lﬁ o
“ *cx/%c :
.l / i
K ;ﬁ")ﬁu K“‘L “§ ‘L# e
NIRRT /\//\/\\/\\/\ /\\//\/ RIAY

Fonte: Apontamentos de PRAER (ISEP, 2014)

Figura 39 — Camadas constituintes de um pavimento semi-rigido

5.3.Drenagem
5.3.1. Consideracdes gerais

A drenagem, em vias rodoviarias, classifica-se em dois tipos: drenagem superficial e

drenagem subterranea.

O conjunto de dispositivos e estruturas hidraulicas que garantem a eliminagdo das aguas
pluviais da plataforma é designado por sistema de drenagem longitudinal. Este sistema inclui

valetas, valas, sarjetas, sumidouros e coletores longitudinais.

O sistema de drenagem transversal, por sua vez, engloba estruturas hidraulicas de travessia
como aquedutos, pontdes e pontes, cujo objetivo é o escoamento natural dos cursos de agua

atravessados pela via.

Com o intuito de limitar a ocorréncia de danos, como interrupcdo de transito na via,
inundacdes, sdo estabelecidos trés critérios funcionais: periodo de retorno, velocidades
maéaximas de escoamento superficial e distancia minima entre o nivel de agua e a plataforma.
5.3.1.1. Periodo de retorno

O periodo de retorno pode ser definido como o intervalo de tempo que decorre, em média,

para que um determinado acontecimento seja igualado ou excedido. [12]

Nos sistemas de drenagem longitudinal os periodos de retorno minimos a adotar sao 0s

apresentados no Quadro 26.
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Quadro 26 — Periodo de retorno minimo em dispositivos de drenagem longitudinal

PERIODO DE N
RETORNO (anos) TIPO DE VIA OBSERVAGOES

Estradas Regionais e Municipais

5a10 -
complementares
10 Estradas Nacionais, Estradas Regionais ou )
Estradas Municipais com TMDA>250
Recomenda-se que, no caso da
opcao por um periodo de retorno
de 10 anos, seja feita,
10 a 20 IP(s), IC(s), ou outras Estradas com complementarmente, a
TMDA>2000 verificacdo de que, para um

periodo de retorno de 20 anos,
néo é atingido o nivel da
plataforma.
Fonte: Manual de drenagem superficial em vias de comunicacéo (IEP, 2001)

Os valores apresentados tém por base de fundacdo a importancia da via
(classificagao/TMDAy).

No presente documento o periodo de retorno considerado € de 5 a 10 anos uma vez que se
trata de uma Estrada Municipal com TMDA<250.

Segundo o Manual de drenagem superficial em vias de comunicacdo devem ser considerados
trés parametros na determinacdo do periodo de retorno para as passagens hidraulicas. E
determinado um indice | (I=P1+P2+P3) representado no Quadro 27.

Quadro 27 — Periodo de retorno minimo a adotar nas passagens hidraulicas

PERIODO DE RETORNO (anos) | (I=P1+P2+P3)
20a25 =15
50 1=2,0
100 20<1<4,0
> 100 com analise econdmica e de risco 1>4,0

Fonte: Manual de drenagem superficial em vias de comunicacéo (IEP, 2001)

Os parametros apresentados (P1, P2 e P3) séo estabelecidos pelo Quadro 28, Quadro 29 e

Quadro 30 respetivamente.

Quadro 28 — Valores de P1 (funcéo da importancia da via)

IMPORTANCIA DA VIA P1
Estradas Regionais e Municipais 0,5
Estradas Nacionais, Estradas Regionais ou Estradas Municipais 1
com TMDA>250
IP(s), IC(s), ou outras Estradas com TMDA>2000 15

Fonte: Manual de drenagem superficial em vias de comunicacéo (IEP, 2001)
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Quadro 29 — Valores de P2 (fun¢do dos prejuizos/danos para a prépria via)

EFEITOS DOS PREJUI'ZOS/DANOS PARA A P2
PROPRIA VIA
Baixos (Atc < 25% - h < 2m) 0,5
Médios (Atc < 50% - h < 5m) 1
Elevados (Atc > 50% - h < 2m) 15

Fonte: Manual de drenagem superficial em vias de comunicacéo (IEP, 2001)
Atc — aumento de tempo por utilizag@o de percurso alternativo (%);

h — altura de aterro da estrutura afetada (m).

Quadro 30 — Valores de P3 (fun¢éo dos prejuizos/danos causados a 3.%%)

EFEITOS DOS PREJUIZOS/DANOS PARA P3
TERCEIROS

Baixos 0,5

Médios 1

Elevados 1,5

Fonte: Manual de drenagem superficial em vias de comunicacgéo (IEP, 2001)

5.3.1.2. Velocidades maximas de escoamento superficial

De modo a evitar a erosdo dos materiais que constituem as estruturas hidraulicas de

transporte limitam-se as velocidades maximas de escoamento superficial.

As velocidades maximas ndo devem exceder os valores apresentados no Quadro 31, do qual

se apresenta apenas um excerto.

Quadro 31 — Velocidades maximas de escoamento superficial
TIPO DE MATERIAL DA SECCAO VELOCIDADE MAXIMA (m/s)

Areia fina ou limo (pouca ou
nenhuma argila)

(...) (..))

Cimento ou betéo 45-6,0
Fonte: Manual de drenagem superficial em vias de comunicacgéo (IEP, 2001)

0,20 - 0,60

5.3.1.3. Distancia minima entre o nivel de agua e a plataforma

De forma a evitar, ou minimizar, as interrup¢des da via, a distancia minima entre o nivel da
agua e a plataforma apresentada no Manual de drenagem superficial em vias de comunicagéo

varia com o tipo de via a estudar.

Uma vez que neste trabalho se trata de uma estrada municipal e ndo existem passagens
hidraulicas, segundo o referido manual, considera-se nula a distancia minima entre nivel de

agua e plataforma.
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5.3.2.Elementos base
5.3.2.1. Precipitacao

Para determinar os caudais de projeto é essencial conhecer os dados pluviométricos do local
onde sera implantada a via. Esses dados, como a intensidade de precipitagdo média maxima,
para diversos periodos de retorno e duracdes, podem ser obtidos a partir das curvas
Intensidade-Duracéo-Frequéncia (Curvas I-D-F).

O valor da intensidade de precipitacdo para uma determinada duracéo e periodo de retorno

pode ser determinada pela férmula monémia ou Montana:

I=axt? (35)
em que:

I — intensidade média maxima da precipitacdo (mm/h);
t — duracéo (min);

a e b — parametros.

No Quadro 32, encontra-se um fragmento dos valores dos parametros a e b das curvas I-D-F

para alguns postos hidrogréaficos nacionais.

Quadro 32 — Parametros a e b das curvas I-D-F
T

POSTOS 2 5 10 20 50 100
(anos)

a 202,72 | 259,26 | 290,68 | 317,74 | 349,54 | 365,62

LISBOA (1860-1983)

b -0,577 | -0,562 | -0,549 | -0,538 | -0,524 | -0,508
PORTO a 209,89 | 268,6 | 303,74 |334,95|372,82 | 399,66
b -0,606 | -0,613 | -0,617 | -0,619 | -0,622 | -0,624
VISEU Z 377,31 (460,01 | 500,67 | 532,12 | 565,65 | 586,47

-0,756 | -0,415 | -0,754 | -0,750 | -0,745 | -0,745
Fonte: Manual de drenagem superficial em vias de comunicacéo (IEP, 2001)

Os valores dos parametros a considerar para este trabalho seréo os pressupostos para a zona
de Viseu, com um periodo de retorno de 10 anos, de acordo com o tipo de via, neste caso
estrada municipal.

5.3.2.2. Tempo de concentragéao

O tempo de concentracdo é o tempo de escoamento da agua resultante da precipitacao desde

0 ponto hidraulico mais remoto da bacia de drenagem até ao ponto em estudo. [13]
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Para a determinacdo do tempo de concentragdo em casos de escoamento natural € proposta
a utilizacao da expressao de Temez:

L

te =03 x (]0725)0776 (36)

em que:
t. — tempo de concentragéo (horas);
L — comprimento da linha de agua (km);

] — declive médio da linha de agua (m/m).

Em caso de escoamento em canal de seccdo bem definida (passagem hidraulica do sistema
de drenagem transversal) é sugerida a utilizacdo da férmula de Manning-Strickler:

V = Ky x RY? x J1/2 (37)
em que:
V — velocidade de escoamento (m/s);
K, — coeficiente de rugosidade de Manning-Strickler (m*3.s?);
Ry — raio hidraulico (seccdo molhada/perimetro molhado) (m);

J — declive longitudinal (m/m).

Alguns coeficientes de rugosidade de Strickler podem ser consultados no Quadro 33,

apresentado de seguida:

Quadro 33 — Valores de Ksda formula de Manning-Strickler

CARACTERISTICAS Ks (m13,S1)
Paredes muito lisas em: argamassa de cimento e areia muito lisa; tabuas
. ) o . 90 a 100
aplainadas; chapa metalica sem soldadura saliente.
Argamassa alisada 85
Paredes lisas em: reboco ordinario, tabuas com juntas mal cuidadas, grés 80
Paredes lisas em: betdo liso, canais de betdo com juntas frequentes, 75
asfalto liso

Fonte: Manual de drenagem superficial em vias de comunicagéo (IEP, 2001)

5.3.2.3. Coeficiente de escoamento

O coeficiente de escoamento é a razao entre a precipitacdo Util (precipitacdo que origina o

escoamento) e a precipitacéo total na bacia.

O coeficiente de escoamento, representado no Quadro 34, depende da percentagem das

areas impermeaveis e do tipo de ocupacéao do solo.
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Quadro 34 — Coeficientes de escoamento (C)

ZONA RURAL C ZONA URBANA C
Pavimento bet&o ou betuminoso 0,8-0,9 Resudenmgl plana com 30% area 0,4
impermeavel
Pavimento macadame hidraulico ou bermas 04-06 Residencial plana com 60% area 055
nao pavimentadas T impermeavel '
Terreno escalvado 0,2-0,9 Residencial,em encosta suave 0,65
com 30% area impermeavel
Residencial em encosta suave
Solos relvados 0,1-0,4 com cerca 70% é&rea 0,8
impermeavel

Fonte: Apontamentos de INTRA (ISEP, 2013)

5.3.3.Dispositivos de drenagem tipo

Os sistemas de drenagem superficial rodoviaria sao constituidos por elementos dispostos
longitudinalmente ou transversalmente em relagdo ao eixo do tragado, no Quadro 35 s&o

descritos alguns exemplos dos dispositivos utilizados em sistemas de drenagem.

Quadro 35 — Dispositivos e estruturas de drenagem tipo

DISPOSITIVOS E
ESTRUTURAS TIPO

TIPOS

FINALIDADE

- de plataformas laterais

Recolha das aguas superficiais caidas sobre a
plataforma e taludes de escavacao

- de plataforma em separador

Recolha das &guas superficiais caidas no
separador central

VALETAS Evitar escoamento das aguas caidas para o0s
- de bordadura de aterro 9 P
taludes de aterro
Recolha das 4guas escorridas do talude e as
- de banqueta P .
caidas sobre a propria banqueta
. Intercetar as aguas de superficie de terrenos
- de crista de talude . X .
VALAS adjacentes para evitar a erosdo do talude

- de pé de talude

Evitar escoamento das 4guas da plataforma e
taludes de aterro para terrenos confinantes

DISPOSITIVOS DE
ENTRADA NA
REDE ENTERRADA

- sumidouros

Recolha das aguas da plataforma na estrutura
por uma grelha metdlica

- sarjetas

Recolha das 4guas da plataforma na estrutura
por um rasgo lateral

- caleira/sumidouro com rasgo
superior ou grelha metdlica

Recolha das aguas escorridas na plataforma

CAMARAS DE ) Permitir acesso a coletores para inspecédo e
VISITA limpeza
. Rebaixamento de niveis freaticos na
- dreno de rebaixamento de b ;
P - plataforma a cotas proximas do leito do
niveis freaticos :
pavimento
. ~ Evitar alteragBes hidricas dos solos de
- dreno de intercegéo ~ -
fundacédo do pavimento
DRENOS - écrans drenantes em elementos | Permitir a captacdo da agua de infiltracao
pré-fabricados proveniente da estrutura do pavimento
- écrans drenantes em material Permitir a captacdo da agua de infiltragdo
granular envolvido em geotéxtil proveniente da estrutura do pavimento
. Evacuar para os drenos longitudinais das
- drenos transversais - R
aguas que afluem a plataforma
PASSAGENS ) Permitir o escoamento das aguas de um lado
HIDRAULICAS da via para o outro
BOCAS DE Assegurar as condicBes de entrada e saida

ENTRADA E SAIDA

dos caudais escoados através das passagens
hidraulicas transversais
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5.3.4.Drenagem longitudinal
5.3.4.1. Considerag0Oes gerais

No Manual de drenagem superficial em vias de comunicagdo sao definidos os objetivos
principais da drenagem longitudinal, tais como:

— Assegurar a recolha e 0 escoamento das aguas pluviais provenientes da plataforma;

— Assegurar a recolha e o escoamento das aguas pluviais provenientes dos taludes
evitando o seu acesso a plataforma;

— Assegurar a recolha e o escoamento das aguas pluviais provenientes dos terrenos
naturais a montante, evitando, quando for o caso, a possivel danificacao dos taludes;

— Assegurar que o escoamento se faca por forma a que as aguas pluviais nao
contribuam para a subida de eventuais niveis freaticos existentes, quando estes, por

condi¢Bes naturais, puderem vir a atingir niveis proximos da plataforma.

O objetivo é garantir o rapido escoamento das aguas superficiais sobre a plataforma e
protecdo do pavimento, assim como evitar danos no solo de fundacao.

No caso deste trabalho, como se trata de uma via delimitada de passeios com guia, foram

propostos sumidouros com ligagdo a um coletor instalado no eixo da via.

Na drenagem dos taludes de escavagéo foram apresentadas valetas na crista de talude e de

bordadura de passeio, respetivamente representadas na Figura 40.

=]

—~

a) Valetas crista de talude b) Valetas de bordadura de passeio

Fonte: Manual de drenagem superficial em vias de comunicacéo (IEP, 2001)

Figura 40 — Valeta de crista de talude e de bordadura de passeio

5.3.4.2. Dimensionamento de valetas e coletores

No dimensionamento dos dispositivos de drenagem longitudinal deve-se ter em conta 0s

seguintes parametros:
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Utilizando o método Racional para a determinacdo do caudal afluente, tem-se:

_CXIxA
Op = 3600

em que:

Q, — caudal de ponta associado ao periodo de retorno T® (I/s);

C — coeficiente médio de escoamento da plataforma ;

(38)

I —intensidade média maxima para uma duracao de 10 minutos e o periodo de retorno

TO (mm/h);

A — area da plataforma e taludes contribuintes (m?).

(*) — periodo de 10 anos;

(**) — 1,0 para drenagem da plataforma; 0,7 para drenagem lateral; 0,5 para as areas

complementares;

(***) — 10 minutos no dimensionamento de valetas e sumidouros, para coletores deve-se

adicionar o tempo de percurso.

O tempo de percurso é determinado por:

em que:
t, —tempo de percurso (minutos);
L — comprimento do coletor (m);

U — velocidade (m/s).

- Célculo do caudal admissivel na estrutura de drenagem

(39)

O caudal admissivel é determinado através da formula de Manning-Strickler:

Qq = Ky X RZ? x i1/2 x § x 103

em que:

Q. — caudal admissivel (I/s);

K, — coeficiente de rugosidade de Manning-Strickler (m*3.s™);

Ry — raio hidraulico (secdo molhada/perimetro molhado) (m);

i — declive longitudinal (m/m);

S — superficie molhada da secéo (m?).

(40)
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5.3.4.3. Dimensionamento de sumidouros

O sumidouro é um dispositivo de entrada na rede, onde a recolha de agua é feita por uma

grelha metalica, situada junto aos lancis, como representado na Figura 41.

OoOo0oOoOoooog

Figura 41 — Esquema de um sumidouro

Segundo o decreto regulamentar n.° 23/95 [15] para periodos de retorno de 2 a 10 anos devem

ser considerados os seguintes critérios:

— Critério de ndo transbordamento: em que a altura maxima da lamina de agua junto ao
passeio seja a altura do lancil reduzida de 2 cm de folga;

— Critério de limitacdo de velocidade do escoamento: de forma a evitar o desgaste do
pavimento, a velocidade do escoamento deve ser limitada a 3 m/s;

— Critério de limitagdo da largura maxima da lamina de agua: junto aos lancis dos

passeios, a largura maxima da lamina de 4gua a adotar € de 1 m.

5.3.5. Drenagem transversal
5.3.5.1. Consideracbes gerais

Da drenagem transversal fazem parte aspetos de natureza hidraulica tais como:

— Passagens hidraulicas: aquedutos e obras de arte importantes para o bom
escoamento dos cursos de agua atravessados;

— Coletores transversais de dispositivos de recolha, ligacdo e derivacdo: camaras de
visita, sumidouros e sarjetas, caleiras, coletores de ligacdo e drenos, indispensaveis a

articulacdo com os dispositivos de drenagem longitudinal.

No que diz respeito as passagens hidraulicas e seu dimensionamento ha que ter em conta os

seguintes aspetos [12]:

— Avaliacéo dos caudais de projeto/cheia;

— Cotas dos niveis de agua;
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— Caracteristicas do material do leito, estabilidade e protecao do leito e margens;

— Posicionamento relativo do eixo do aqueduto em relagéo a orientacdo do escoamento;

— Posicionamento dos encontros das obras de entrada e saida e graus de
estrangulamento;

— Eventuais sobre-elevacdes da superficie livre (obstrucao, transporte sélido).

5.3.5.2. Fatores de escolha dos dispositivos

De vérios fatores que influenciam o tipo de dispositivo de drenagem transversal a utilizar

destacam-se:

— Volume dos caudais de projeto que demarca a sec¢cdo do escoamento e tipo de
dispositivo;

— Coeficiente de rugosidade, coeficiente de perda de carga e geometria da seccéo;

— Numero de condutas da travessia, condicionado pela largura do leito do curso de agua;

— Diferenca de cotas de projeto e a cota de fundo do leito;

— Condigbes geotécnicas da fundagéo da obra;

— Resisténcia das estruturas (metalicas/betéo) a agentes quimicos e ao choque.

A escolha da melhor solug&o, quer técnica, econémica, ambiental e segura, deve ter em conta
a relacdo entre todos os fatores anteriormente descritos.

5.3.5.3. Dimensionamento hidraulico

No dimensionamento hidraulico de estruturas de drenagem transversal é necessario a

realizacdo dos seguintes passos:

— Predefinir o tipo de estrutura a escolher de acordo com as condi¢fes locais;
— Verificar a capacidade de vazao dos caudais de projeto;
— Verificar compatibilidade entre altura da agua a montante e alturas admissiveis;

— Controlar eventuais erosfes com a aplicacao de prote¢cbes a montante e a jusante.

De forma pratica, para efeitos de dimensionamento, numa fase inicial dos célculos, utilizam-

se as expressoes (35), (36) e (38).
Posteriormente existem outros passos a efetuar, tais como:

— Calculo das perdas de carga:

o Continua — pode ser determinada pela férmula de Manning-Strickler:
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QZ
Ahy = |———| xL (41)
K2 X R3 X 52
em que:
Ah, — perda de carga continua (m);

L — comprimento do tubo (m).

o Localizada — pode ser determinada pela seguinte expressao:

A = 0,5 % V? & 42
1= 2Xg + 2Xg (42)

Ah, — perda de carga localizada (m);

onde:

V — velocidade média do escoamento no coletor (m/s);

g — aceleracdo da gravidade (m/s?).

o Total — a perda de carga total € a soma das perdas localizadas com as

continuas:

Por fim, é necessario verificar se a cota do nivel da agua a montante da entrada da passagem
hidraulica € menor que a cota da plataforma, tendo atencdo a folga minima recomendavel,

consoante o tipo de trafego.

5.4.Sinalizagcdo e Seguranca

A sinalizacdo representa, cada vez mais, um aspeto fundamental na fluidez rodoviaria e
seguranca dos seus utilizadores. A diferenca entre um tro¢o bem sinalizado e outro que carece
do mesmo rigor pode exprimir-se num aumento significativo do conforto para os pedes e
condutores (diminuicdo dos congestionamentos de trdfego, maior proximidade das

passadeiras, etc.), e até na diminuicao e impedimento da sinistralidade rodoviaria.

Na circulacéo rodoviaria interagem trés elementos: o homem, o veiculo e a via publica. A
sinalizac&o do transito ndo compete corrigir deficiéncias da via, de construcéo e/ou concecao,

mas sim constituir um sistema de “comunicagéo” ente estrada e condutor. [16]
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Este sistema constituido por mensagens escritas ou simbolos deve ser uniforme, simples e

coerente.

5.4.1.Marcas rodoviarias

As intensidades de trafego atualmente existentes e previsiveis para a rede rodoviaria do nosso
pais justificam a importancia cada vez maior que hoje se da as marcas rodoviarias,
vulgarmente designadas como sinalizacao horizontal, como um contributo indispensavel para

a melhoria da seguranca rodoviaria. [17]

Deste modo, as marcas rodoviarias ndo sdo mais consideradas como complemento da
sinalizag&o vertical, mas sim como um equipamento insubstituivel da via, cujo custo-beneficio

ndo se pode menosprezar. [17]

5.4.1.1. Caracteristicas gerais

As marcas rodoviarias devem apresentar determinadas carateristicas, no que diz respeito aos

seguintes elementos:

— Cor: as marcas utilizadas devem ser sempre de cor branca, exceto as marcas
reguladoras de estacionamento e paragem, de seguranca, box (“caixas”, normalmente
utilizadas em cruzamentos de dificil resolugédo de trafego) e sinalizagcdo temporaria,
gue sdo amarelas;

— Visibilidade: carateristica muito importante uma vez que a principal fun¢éo das marcas
rodoviarias é orientar a visibilidade do condutor. Deve existir um contraste bastante
significativo entre a marca rodoviéria e o pavimento;

— Durabilidade: dela depende a frequéncia necessaria para efetuar operacdes de
manutencdo das marcas. A durabilidade é influenciada pelo desgaste mecanico
infligida pelo trafego;

— Aderéncia: as marcac¢des rodoviarias ndo devem reduzir o coeficiente de atrito da
superficie do pavimento. A aderéncia pode ser melhorada pela introducdao de

agregados anti-derrapantes nas marcas rodoviarias.

5.4.1.2. Tipos de marcas rodoviarias
Existem os seguintes tipos de marcas rodoviérias:
— Longitudinais: linhas na faixa de rodagem com o objetivo de separar os sentidos ou
vias de trafego;

— Transversais: marcas no sentido da largura da faixa de rodagem com o objetivo de

indicar locais de paragem e/ou atravessamento;
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Algumas das marcas mais comuns, e utilizadas na elaboragéo deste trabalho, apresentando-
se ja o seu dimensionamento para uma velocidade de circulacdo de 40 Km/h, sdo as

Reguladoras do estacionamento e paragem: compostas por linhas continuas ou

descontinuas com o objetivo de regular o estacionamento e paragem dos veiculos;

ao condutor as opc¢oes de dire¢ao;

complementar indicacdes.

apresentadas, por tipo, nos seguintes quadros:
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Quadro 36 — Marcas rodoviarias longitudinais comuns

Orientadoras do sentido do transito: constituidas por setas com o objetivo de indicar

Marcas diversas e guias: linhas ou simbolos com a finalidade de fornecer ou

NOM.
LINHAS NOMENCLATURA LARGURA TRACO ESPACAMENTO
PROJETO
0,10 - -
CONTINUA M1 LBC
0,10 3,0 4,0
DESCONTINUA M2 LBT N
0,10 2,5 1,0
DESCONTINUA DE
M4 LBTa

AVISO

Fonte: Manual de Planeamento das Acessibilidades e da Gestéo Viaria (CCDRN, 2008)

Quadro 37 — Marcas rodoviarias reguladoras de estacionamento e paragem

CONTINUA JUNTO AO
LIMITE DA FAIXA DE
RODAGEM

M12

LAC

0,12

Fonte: Manual de Planeamento das Acessibilidades e da Gestéo Viaria (CCDRN, 2008)
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Quadro 38 — Marcas rodoviarias transversais comuns

Barra com 0,50 m de largura

perpendicular a via

BARRA DE PARAGEM STOP M8a -
Barra com 0,50 m de largura
perpendicular a via
BARRA DE PARAGEM STOP M8a -
0,30 ‘ 0,40 ‘ 0,30
CEDENCIA DE PASSAGEM Ealaty
(COM TRIANGULO) Mda LBTc 7
‘ 7
Barras com 0,50 m de largura, paralelas
ao eixo da via afastadas entre si de 0,50
PASSADEIRA DE PEOES m
M11 - N

(COMPRIMENTO IGUAL A 3
M)

i}

Fonte: Manual de Planeamento das Acessibilidades e da Gestéo Viaria (CCDRN, 2008)

Quadro 39 — Marcas rodoviarias orientadoras do sentido de transito

SETAS DE SELEGAO

M15

M15a

M15b

M15c

M15d

M15e

SETAS DE DESVIO

M16

Tipo 1

M1l6a

Tipo 1

M16b

Tipo 2

N

Fonte: Manual de Planeamento das Acessibilidades e da Gestédo Viaria (CCDRN, 2008)
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Quadro 40 — Marcas rodoviarias diversas e guias

Barras com 0,30 m afastadas de 1m
(c=0,25)

RAIAS OBLIQUAS -
DELIMITADAS POR UMA M17a - =
LINHA CONTINUA -

GUIAS M19 G ﬁ

BANDAS CROMATICAS M20 - II || || I || || || ||

Fonte: Manual de Planeamento das Acessibilidades e da Gestéo Viaria (CCDRN, 2008)

Em relacdo as bandas cromaticas estas devem ter as seguintes dimensoes, Figura 42, sendo
para locais de paragem a sequéncia de espagamento entre barrasde 4 -4-4-4-6 -8 —
10-12-14 - 16 — 18 (m), e para locais de cedéncia a sequénciade 6-6—-6—-7—-8—-9—
10-11-12-13-14 (m).

0,20m

(0,30m

0,50m

L e (N I

0,20m

Fonte: Manual de Planeamento das Acessibilidades e da Gestéo Viaria (CCDRN, 2008)

Figura 42 — Dimens0des da banda cromética

Diversas marcas rodoviérias serdo apresentadas em anexo para que se possam consultar as

dimensdes regulamentares.
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5.4.2.Sinalizacé&o vertical

A sinalizacdo vertical é constituida por sinais ou painéis de sinalizacdo que devido a sua

localizacdo, forma, cor, tipo e ainda através de simbolos e/ou carateres alfanuméricos,

transmitem aos condutores uma mensagem visual com um determinado significado. [16]

5.4.2.1. Caracteristicas gerais

Segundo o Regulamento de Sinalizagdo do Transito (RST) os sinais verticais devem garantir

certas carateristicas como:

Dimensfes: os sinais designados “de cdédigo”, constituidos por uma so6 placa
(abrangendo sinais de perigo, regulamentagdo e os de informacéo), podem tomar
quatro dimensdes nominais (grande, normal de 90cm, normal de 70 cm e reduzida de
60 cm), podendo verificar-se algumas das dimensfes no Quadro 41, Quadro 42 e
Quadro 43; [16]

Cores: as cores utilizadas nos sinais verticais devem apresentar, de acordo com o
RST, as coordenadas cromaticas que constam no Manual de Planeamento das
Acessibilidades e da Gestédo Viaria (CCDRN) — Sinalizagdo Rodoviaria (Quadro 24 e
25, do referido manual), correspondentes respetivamente a sinais nao retrorrefletores
e retrorrefletores, e respeitar os fatores de luminancia ai indicados; [16]

Caracteres: dos caracteres usados nos sinais verticais fazem parte o abecedario

mailsculo e minUsculo, e caracteres numerarios.

5.4.2.2. Tipos de sinalizacao vertical

O sistema de sinalizacao vertical, segundo o RST, é formado por:

Sinais de perigo: indicam a existéncia ou possibilidade de condi¢cbes perigosas para o
transito;

Sinais de regulamentagdo: transmitem aos utentes obrigacles, restricbes ou
proibicdes. Nesta categoria inserem-se 0s sinais de cedéncia de passagem, sinais de
obrigacao, e sinais de prescri¢cdo especifica como selecdo e afetacdo de via, e sinais
de zona;

Sinais de indicag&o: destinados a fornecer indicagdes Uteis aos condutores. Neles
incluem-se os sinais de informacdo, de pré-sinalizacdo, direcdo, confirmagéo,
complementares e painéis adicionais;

Sinalizacdo de mensagem variavel: informa os utentes de perigo para o transito, assim

como obrigacdes, proibi¢cdes, ou indicacdes uteis;
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— Sinalizacéo turistico-cultural: fornecem indicagbes sobre locais, imoveis, ou outros

motivos de relevancia cultural, histérica e paisagistica.

Alguns dos sinais verticais mais comuns, e utilizados na elaboracéo deste trabalho, de acordo
com as regras de implantacdo descritas no Manual de Planeamento das Acessibilidades e da

Gestao Viaria (CCDRN) - Sinalizacdo Rodoviaria, apresentados por forma geométrica, séo:

Quadro 41 — Sinalizag&o triangular

DIMENSOES (mm)
ESQUEMA
Normal
= L 900,0
De-

Oe 20,0

Oi
Oi 75,0
| L | Ri 64,3

L

f [ L 900,0
Oe 20,0

Oe
Oi 75,0

Oi

i Ri 64,3

Fonte: Manual de Planeamento das Acessibilidades e da Gestédo Viaria (CCDRN, 2008)

Quadro 42 — Sinalizagdo octagonal

Oe -
L 900,0
A[ ST@ P L Oe 20’0
| | A A 300,0
|

Fonte: Manual de Planeamento das Acessibilidades e da Gestéo Viaria (CCDRN, 2008)
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Quadro 43 — Sinalizago circular
L 900,0
Oi
Oe 20,0
Qe
Oi 90,0
T L 1
, L 900,0
Oe 20,0
]
A 150,0
| S a—
| . | B 750,0
o L 900,0
Oe 20,0
L

Fonte: Manual de Planeamento das Acessibilidades e da Gestao Viaria (CCDRN, 2008)

Para a colocagéo dos sinais verticais deve-se respeitar uma altura, medida a partir do ponto
mais alto do pavimento, de 1,50

m (dentro de localidades), conforme disposicao
esquematizada na Figura 43.

Berma ou
>=0.50

1.50

>=0.50 >20.50
3

2.20"

1.5

>

—)

* (localidades, interseccoes de nivel
ou vias pedonais)

Fonte: Sinalizacdo Rodoviaria (CCDRN, 2008)

Figura 43 — Disposi¢ao regulamentar sinalizagdo vertical - Secc¢éo corrente/ Ilhas ou
separadores materializados
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Juntamente com as representacfes das marcas rodoviarias serdo representadas as

dimensdes regulamentares da sinalizacao vertical.

5.4.3.Sinalizacao temporaria

A sinalizacdo temporaria destina-se a identificar a presenca de condicionantes que afetam a
circulacdo normal na via publica, nomeadamente obras e acidentes, indicando aos condutores
0s procedimentos a adotar.

5.4.3.1. Principios de utilizagéo

Para garantir a homogeneidade e uniformidade, a sinalizacdo temporaria deve observar
alguns principios. Esta sinaliza¢do deve ser:

— Criteriosa: deve existir uma escolha cuidada dos sinais a utilizar;

— Bem adaptada: consoante tipo de estrada, tipo de anomalia, durag&o e importancia,;

— Coerente: ndo deve existir contradigdo entre a sinalizagdo permanente e a temporéria,;

— Convincente: as prescricdes devem ser as necessarias e retiradas logo quando ndo
se justifique a sua utilizacao;

— Legivel: sinais com as mesmas dimensdes e em bom estado de conservagao.
Dentro da sinalizagédo temporaria podem ser utilizados:

— Sinais verticais: sinais de perigo, proibi¢cdo, indicacdo, painéis de circulacdo, painéis
temporarios varios e painéis de desvio;

— Marcas rodoviarias: as marcas rodovidrias serdo as semelhantes as utilizadas na
sinalizacdo permanente a excec¢ao da cor, que é amarela, e das dimensdes largura —
traco — espacamento;

— Dispositivos complementares: raquetas de sinalizagéo, cones, dispositivos luminosos,

baias e balizas, entre outros.

A sinalizagdo temporéria, que tem a funcdo de avisar sobre a existéncia de obstaculos e

alterar o comportamento dos condutores, tem o seguinte procedimento de implantacéo:

— Sinalizacdo de aproximacao: colocada antes do obstaculo;

— Sinalizacdo de posicao: delimita a zona de obras ou obstaculo de forma a proteger
essa zona;

— Sinaliza¢do final: colocada imediatamente apds a zona interdita, informando os

condutores que voltam as condi¢des de circulacdo normais.
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5.5.Intersecéd@o de Nivel

O tracado da estrada secundaria, na zona de intersecdo, deve ser tal que obrigue ao
abrandamento dos veiculos que desejam entrar na estrada principal, e facilite as viragens dos
veiculos provenientes dessa estrada. [18]

A solucao tipo, para a reducdo da velocidade do veiculo, para uma estrada secundéaria passa
pela utilizacdo de uma ilha separadora de sentidos e por duas ilhas direcionais, sempre que

a estrada secundéria seja nacional ou municipal. [19]

Estes tipos de ilhas, sendo bem visiveis e projetadas, permitem ao condutor saber que se

aproxima de uma interse¢éo, Figura 44.

Legenda:

a-Largura da faixa de rodagem davia
secundaria (habitualmente 7 a 7,5m);

b - 4m em todos os casos;

c-4,5m em solugdes pintadas; 5,0m em
solucBes materializadas;

d-4,0m em soluc@es pintadas; 4,5m em
solugdes materializadas com uma via de
entrada; 5,5m em solucbes materializadas
com duas vias de entrada.

Fonte: Intersecdes Prioritarias

Figura 44 — llha separadora (dimens&es regulamentares)

Ailha separadora tem como objetivo separar os sentidos de circulacao e contribuir na melhoria

da seguranga. Para tal, o seu tracado deve cumprir certos parametros como:

— O angulo de intersecédo da estrada secundaria com a principal deve variar entre 80 a
120 grados;

— O comprimento da ilha depende da categoria da intersecdo (20 metros se a estrada
secundaria for nacional);

— A largura da ilha separadora depende do seu comprimento (5 metros no caso de a
estrada secundaria ser nacional e 3 metros caso seja municipal);

— Os raios de viragem a esquerda dependem do raio de intersecao (Quadro 44);

— Alargura da via de saida, da estrada secundaria, deve ser de 4 metros, e a de entrada

de 5 metros.
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Quadro 44 — Raio das viragens a esquerda em funcdo do angulo da intersecao

ANGULO DA INTERSECAO (grados)
ESTRADA PRINCIPAL 80 90 100 110 120
RES | REP | RES | REP | RES | REP | RES | REP | RES | REP
2X2 vias e via de viragem a 16 | 24 | 18 | 22 | 20 | 20 | 22 | 18 | 24 | 16
esquerda
2 vias e viade viragem aesquerda | 14 | 22 | 16 | 20 | 18 | 18 | 20 | 16 | 22 | 14
2 vias 12 | 18 | 12 | 16 | 13 | 13 | 16 | 12 18 | 12

Fonte: Normas de Intersecdes, JAE (p. 42)
RES - Raio de viragem a esquerda de saida da estrada secundaria

REP — Raio de viragem a esquerda de saida da estrada principal

As ilhas direcionais por sua vez apresentam as seguintes vantagens:

Melhorar apreciavelmente a compreensao das intersegoes;
Canalizar com eficacia o trafego;
Obrigar a diminuir a velocidade dos veiculos pelo facto de o dividirem para vias

individuais.
A dimensdo comum das ilhas direcionais é de 6 m? de superficie, sendo a ideal de 9 m?, e o

lado menor nao deve ser inferior a 2,5 m.

A Figura 45 representa o tragado de uma ilha direcional de acordo com os principios definidos

nas Normas de Intersecao (JAE). [18]

Legenda:
— Direccdo do Trafego

Afastamento da faixa de rodagem:
A -05a20m

A -03a10m

A_-0,5a10m

A,-05a20m

A,-05a10m

A -Da03m

Raios recomendados:
R -05a10m
R,-05a15m
R;-0,3a0,5m

Para além das dimens®es das ilhas (separadoras e direcionais) deve-se ter em conta o raio
Fonte: Interse¢des Prioritarias, CCDRN.

Figura 45 — llha direcional (dimensdes regulamentares)

das curvas de concordancia da estrada principal com a secundaria.
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A velocidade de viragem a direita, relativamente a velocidade média do trafego na estrada
principal, € importante para a seguranca da interse¢éo. [18]

O raio minimo correspondente aos camides apenas sera utilizado em casos de intersecdes

com estradas municipais, Quadro 45.

Quadro 45 — Raio minimo das curvas de viragem a direita

] RAIO MINIMO

ANGULO DA

INTERSECAO (m) S

(grados) CAMIOES ARTICULADOS

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

Fonte: Normas de Intersec¢6es (JAE)

Quanto a largura das vias de viragem a direita, a medida comum é de 5,5 metros, mas em

caso do raio da curva ser menor que 25 metros, a largura pode ser determinada por:

=35+ (;—j) (44)

onde:
[ — largura da via de viragem a direita (m);

R, —raio central da curva (m).

Neste trabalho, uma vez que a intersecdo se encontra confinada (constru¢des existentes), e
visto se tratar de uma via de menor importancia, serdo apresentadas duas solugbes de

intersecoes:

— Solucéo 1: intersegdo possivel (ndo cumpre os raios apresentados nas Normas de
Intersecdes, JAE);
— Solucdo 2: intersecdo regulamentar (cumpre 0s raios minimos apresentados nas

Normas de Intersecdes, JAE).

Esta ultima pode ser mais dispendiosa uma vez que sera necessario maior expropriacao de

terrenos, assim como possivel demolicdo de algumas estruturas existentes no local.
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5.6.Intersecédo Giratodria

Tipo de interseccao caracterizado pela convergéncia de diversos ramos de sentido Unico ou
ndo, numa praga central de forma geralmente circular, em torno da qual é estabelecido um
sentido Unico de circulagdo, na direcdo inversa a dos ponteiros do reldgio, considerado
prioritario em relagéo aos fluxos de entrada. [20]

As dimensdes regulamentares comuns para intersecdes giratorias (exceto casos de mini-
rotundas) sdo para o raio da ilha central de 15,0 m e larguras de entrada de 4,0 m, enquanto
gue para saida, a norma aconselha a utilizagcéo de larguras entre 4,0 a 5,0 m.

Na intersecao a sul foi considerada a implantagéo de uma rotunda do tipo normal com quatro
ramos afluentes, com ilha central, entradas e saidas, ambas com ilhéus separadores,

dimensionada através do C3D.
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6.Estudo do Caso

6.1. Notas Introdutérias

Neste capitulo serdo apresentados 0S passos essenciais, assim como célculos de

dimensionamento, necessarios a elaboracdo da via em questdo, aplicando os conceitos

tedricos dos capitulos 3,4 e 5.

Desde o tracado inicial da via, dimensionamento de elementos geométricos, volumes de

movimentos de terra, até ao dimensionamento de pavimentos e sinalizagao.

6.2. Tracado da Via Principal

O tracado de uma via engloba trés grandes fases como o tragado em planta, o perfil

longitudinal e os perfis transversais.

Cada uma destas etapas possui carateristicas geométricas proprias, ndo deixando como
devia ser de esperar, de estarem interligadas de modo a formarem um conjunto que ofereca

comodidade e seguranca aos futuros utilizadores.

Para a definicdo do eixo da via principal foram tidas em conta as consideracdes da C.M.C.

que apos algumas sugestbes forneceu um eixo para estudo.

Apos verificacdo constatou-se que a localizacao do eixo seria uma solucao viavel e avancgou-
se na sua implantacdo, mas ndo antes de ser trabalhado e ajustado melhorando alguns

pormenores.

Na definigdo do alinhamento, devido a ser um trogo relativamente curto, cerca de 485 m, com
bastante inclinagdo e uma velocidade base de 40 km/h e por se tratar de uma via urbana,
optou-se por implantar curvas circulares em vez de curvas compostas, também devido as

condicionantes mencionadas.

6.2.1.Tracado em planta
No tracado em planta h& que ter em consideracdo as principais condicionantes, velocidade,

carateristicas geotécnicas, topografia e meio ambiente, como anteriormente descritas.

Para facilitar a compreensao da zona envolvente foi inserida uma imagem panoramica, obtida
no Microsoft ICE, através de varias fotos aéreas retiradas do Google Earth, como indica a

Figura 46.
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Fonte: Google Earth
Figura 46 — llustracéo utilizagcdo do software Google Earth

Apbs obter vérias fotos com recurso ao Google Earth estas foram introduzidas no ICE que
permite, através de um conjunto de imagens, de posi¢des diferentes, mas mantendo sempre

um ponto em comum, criar uma Unica imagem panoramica como se pode ver pela Figura 47.

image Composite Editor

STITCH 3 CROP > 4 EXPORT

Drag & drop photos here  fiEh

w

X 7,

Fonte: ICE

Figura 47 — llustracao utilizacdo do software ICE
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Como a imagem panoramica tinha de ser de elevada qualidade, posteriormente utilizou-se o
Caesium que permite reduzir a capacidade dos arquivos, em mais de 90 %, sem que percam

gualidade, como demonstra a Figura 48.

& Caesium - Compresser de imagem - m} X

Arquive Editar  Agdo  Visualizar Ferramentas  Ajuda

R = E Lle) 2w N 6 K
ERkCE St AR X 400
MNerme Tamanho  Movo tamar Taxa Qualidade Reselution New Resclution  Caminho
i 9jpg 601542 Kb  202345Kb  -67 % 80 4800x2718  4800x2718 C:/Users/B|

< >
<= adicionar | | &) Remover | | Pré-visualizar [ comprimidot
Opces de compress3o Resize Pasta de saida
aatste: W abson + | | apply | [lsamefo oesiiop || &l KeepStuctre i
Same for all  |stabelecer qualidad|  Width: Height: [ Remember last Same folder as B
Formato: PG ¥ [] keep AspectR [ ] Donotenlarge  Sufixo: ~]

Contar Item: 1 & Cancelar

1 100% |23 |k x b Autopreview [
Fonte: Caesium

Figura 48 — llustracao do software Caesium

A imagem final foi inserida no C3D recorrendo ao comando XREF, e posteriormente ajustada,
utilizando o comando SCALE, para coincidir o mais possivel com o levantamento topografico,

como ilustra a Figura 49.

L R

Fonte: C3D

Figura 49 — Inser¢cdo da imagem no C3D
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Apés inserir a imagem, os primeiros fatores a considerar no tragado em planta, foram os

alinhamentos retos e raios minimos que devem respeitar os valores apresentados no Quadro
8 e Quadro 13, respetivamente.

Para tal delineou-se uma trajetéria do alinhamento principal, escolhendo ponto de partida,
pontos intermédios e de chegada, com recurso a uma poli-linha e através do software C3D,

tratou-se o alinhamento fornecido pela C.M.C. possivel de ser reconhecido por este,
originando a diretriz.

Esse alinhamento foi obtido da seguinte forma no C3D: Home > Alignment > Create Alignment
from Objects, apresentando uma janela, de acordo com a Figura 50, onde se escolheram as
carateristicas do alinhamento como nome (o qual se escolheu Alinhamento Estadio Municipal

a Escola Secundaria) e distancia entre etiquetas (12,5 em 12,5 m), entre outros elementos.

Foi escolhida uma distancia relativamente pequena entre etiquetas devido a se tratar de um

troco curto, possibilitando assim posteriormente a obtencdo de mais dados relativos ao
tracado.

¥ Type a keywor]
Home | Inset Annotate Modify Analyze View Manage Output Survey Auto Help  Add-ins

Express Tools  BIM 3

Name:

Pakctiee v CresteGiound Data'~ Create Design ~ ‘ Alinhamento Estadio Municipal 4 Escola Secundaria

trajeto proposto cmc 2*

Description:

Starting station: | 0+000.00m

General | Design Criteria

Site:

B <None> (S8
Alignment style:

"3 Estudo Final para Plotagem v B~ B
Alignment layer:

VIAS-ALINHAMENTO HORIZONTAL g
Alignment label set:

4 Etiquetas (25m) Marcas (12.5m) v @:v i

Conversion options

Toolspace

["]Add curves between tangents
Default radius:
200.00m

[]Erase existing entities

o

MODEL | i

Fonte: C3D
Figura 50- Criar alinhamento com recurso ao C3D
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O alinhamento obtido é constituido por alinhamentos retos e curvas circulares e representado

a vermelho na Figura 51.

N Y WA —

Fonte: C3D

Figura 51 — Alinhamento da via principal

Apo6s criacao do alinhamento é possivel obter algumas das carateristicas principais dos seus

elementos geométricos, como raios e comprimentos, como se pode verificar no Quadro 46.

Quadro 46 — Elementos geométricos do alinhamento

No. Type Length Radius Direction Start Station | End Station
1 Curve 40,61m 244,87m 0+000,00m 0+040,61m
2 Curve 4,78m 60,00m 0+040,61m 0+045,39m
3 Line 102,47m 352,5665 (g) | 0+045,39m 0+147,86m
4 Curve 18,11m 60,00m 0+147,86m 0+165,97m
5 Line 10,43m 371,7800 (g) | 0+165,97m 0+176,40m
6 Curve 63,35m 80,00m 0+176,40m 0+239,74m
7 Line 61,81m 321,3696 (g) | 0+239,74m | 0+301,56m
8 Curve 106,49m | 250,00m 0+301,56m | 0+408,04m
9 Line 4,35m 348,4868 (g) | 0+408.04m | 0+412,39m
10 Curve 39,47m 80,00m 0+412,39m | 0+451,87m
11 Line 30,42m 317,0743 (g) | 0+451,87m 0+482,29m

Fonte: C3D
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O alinhamento apresentado ndo cumpre as condi¢des indicadas no Quadro 8 de extensdo
minima do alinhamento reto de 240,0 m para uma velocidade base de 40 km/h uma vez que
0 troco em questao € muito reduzido com apenas 485 m de extensdo. No que diz respeito aos
raios minimos das curvas circulares preconizados no Quadro 13, todas as curvas do
alinhamento cumprem o raio minimo absoluto, e as curvas 1 e 8 cumprem o raio minimo

normal.

As curvas de transicdo, descritas em 4.1.6., sdo elementos entre os alinhamentos retos e as

curvas circulares.

A mais conhecida, a clotéide, segundo a Norma, deve respeitar uma série de parametros:

VR (V2 ,
Condig&o 1: A 2 76656) “\ & ~ 127(Se — i) (45)

em que :

V — velocidade (km/h);

R —raio da curva (m);

] — grau de incomodidade (m/s®);
Se — sobreelevacao (%);

i — inclinag&o da plataforma (%).

i R —1 R -1
Condigéo 2: M <A, < a(s—e_l) (46)

em que :
a — largura da faixa de rodagem (m);

Ai — variagao da inclinagéo (%).

. 1
Condigéo 3: Az > §R 47
Condigéo 4: Ay > f_]:; (48)
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Condic&o 5: R % <As <R % (49)
em que:
a — angulo da curva (radianos).

Condicéo 6: Ag < RVa (50)

Apesar de aqui se apresentar o dimensionamento das curvas de transicdo estas nao serdo
utilizadas na parte desenhada, embora a sua utilizacdo seja possivel, mas por se tratar de um
tracado urbano, de pequena extensao e de reduzida velocidade de circulacdo, ndo se achou

necessaria a sua implantacao.

O Quadro 47 apresenta o dimensionamento das curvas de transicdo de acordo com 0s

parametros anteriormente apresentados.

Quadro 47 — Parametros de dimensionamento da clotéide

Rai Parametro A
CURVA| ~&i0
(m) A A A A A A Valor intervalo final Valor
1 2 3 4 5 6 adotar
1 244,87 | 18,54 146,94 | 81,62 | 73,77 | 56,03 | 68,62 | 97,05 81,62 85,00
2 60,00 | 46,43 |23,24|20,00|36,51| 9,71 | 11,89 | 16,81 46,43 50,00
3 60,00 |46,43|23,24|20,00|36,51|17,90| 21,92 | 31,01 46,43 50,00
4 80,00 (44,27 |26,83|26,67|42,16|38,83| 47,56 | 67,26 47,56 50,00
5 250,00|17,14 | 47,43 83,33 | 74,54 | 88,62 | 108,54 | 153,50 88,62 90,00
6 80,00 (44,27 |26,83|26,67|42,16|30,63| 37,52 | 53,06 44,27 45,00

Para a elaborag&o do quadro anterior, para uma velocidade de 40 km/h, foram utilizados os
seguintes elementos de calculo:

- J=05m/s3; - a; =105
- Aigae = 1,5 %; - ap; =5%
- Se=7%; - a3 =17%
- 1=25%; — a4 =45°%
- l=6m; — ag = 24°
— g = 28°
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6.2.2.Perfil longitudinal

Apods o alinhamento estar definido, assim como todas as suas carateristicas geométricas, foi

possivel obter o perfil longitudinal.

Para a determinacao do perfil longitudinal recorreu-se ao C3D da seguinte forma: Home >
Profile > Create Surface Profile. De seguida foi necessario escolher o alinhamento e a

superficie de estudo conforme indica a Figura 52.

A Create Profile from Surface *
Alignment: Select surfaces:
" al. Estédio Municipal  Escola Secundaria fim ™ | C[% Qcorredor do eixo exterior da rotunda Surface - (3... C[&
Station range @corredor principal al. estadio-escola fim Surface - ...
; @corredor secundario al. acesso EN222 Surface - (...
Hlarment Boucas
Start: End:
[0+000.00m | [0+482.20m |
To sample: — — [sample offsets:
[o+000.00m | [ [o+ssz2om ][R
Profile list:
MName Description Type Data Sou... Offset Update ... Layer Style
Superficie Boucas - Surface - 0.00 (30) hag Superfid... 0.00m Dynamic  VIAS-PER... Terrer
perfil long. Estadio Municipal & Escola Secundari X 0.00m WVIAS-PER... Estudi
< >
Remave Draw in profile view QK Cancel Help
Fonte: C3D

Figura 52 — Criar Perfil Longitudinal com recurso ao C3D

Uma vez obtido o perfil longitudinal do alinhamento determinou-se a rasante de acordo com
as condigdes regulamentares aferidas nos capitulos anteriores. Entéo, clicando com o botao
direito do rato sobre o perfil do terreno, no perfil longitudinal, seguiram-se 0s seguintes passos

no C3D: Edit profile Geometry > Draw tangents without curves.

Desta forma, tentou-se respeitar as inclinagdes maximas descritas no Quadro 17, inclinacao
maxima de 8 % para velocidades base de 40 km/h com margem de 2 % para trainéis com
extensao inferior a 300 m, totalizando uma inclinagcdo maxima de 10 % e a minima de 0,5 %.
Foram também considerados os raios minimos das concordancias verticais apresentados no
capitulo 4, para as concordancias convexas, Quadrol9, e para as concordancias concavas,

Quadro 20, de 1500 m e 800 m respetivamente.
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A Figura 53 ilustra a criacdo da rasante tendo em conta os parametros regulamentares
descritos nos capitulos anteriores, nomeadamente no subcapitulo 4.2.

Parcel ~ Intersections =
Feature Line -

& Grading -

Assembly ~
Toolspace S

31 Pipe Network ~

Palettes = Create Ground Data = Create Design Profile & Section Vig

final testes.dws™ +

- R

Profile Layout Tools - perfil long. Estadio Municipal a Escola Secundana
We SKK Svav LBV E (S K A O D B[S
PVl based

Select a command from the layout tools

T

! A

/k

=....I %

7

Toolspace

N
Fonte: C3D

Figura 53 — Criar trainéis com recurso ao C3D

Utilizando inclusivamente a inclinacdo méxima regulamentar de 10% para trainéis com
extensdo inferior a 300 metros, que € o caso, surge a necessidade de adotar uma inclinagéo

de cerca de 15%, como representado nos elementos geométricos, descritos no Quadro 48.

Quadro 48 — Elementos geométricos do perfil longitudinal

No. |PVI Station Elef;;/t'ion Grfr‘]de Géi‘ie Efl‘f\lllg Fc’:rl?rf:/l: K Value F({:;(;;Les
Type Length

1 0+000,00m | 396,550m -1,68%
2 0+103,06m | 394,821m | -1,68% | -8,08% | Crest | 96,07m | 15,00 |1500,00m
3 0+279,53m | 380,558m | -8,08% |-10,00% | Crest | 47,94m | 25,00 |2500,00m
4 0+390,99m | 369,412m | -10,00% | -15,36% | Crest | 53,63m | 10,00 |1000,00m
5 0+470,56m | 357,188m | -15,36% | -10,64% Sag 9,46m 2,00 200,00m
6 0+485,28m | 355,622m | -10,64%

Fonte: C3D

Os valores das concordancias convexas apresentados respeitam os valores regulamentares

dispostos no Quadro 19.
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A inclinacdo do ponto 4-5 é superior ao permitido no regulamento, mas uma vez que se trata

de uma via de menor importancia, com reduzida extensdo e um relevo bastante acentuado

nao foi visto grande inconveniente na adocéao dos 15 % de inclinacéo.

Quando necessario, € possivel alterar os elementos apresentados no préprio quadro do C3D,

facilitando assim as alteragdes das inclinagdes e dos raios das concordancias.

O perfil longitudinal obtido foi o representado na Figura 54, o qual pode ser verificado com

maior rigor em anexo.
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6.2.3.Perfil transversal

No dimensionamento do perfil transversal foram considerados a faixa de rodagem, passeios

e taludes, considerando os parametros regulamentares apresentados no subcapitulo 4.3.

Para determinar o perfil transversal, assim como perfis transversais tipo, comecou-se por
definir um corredor para o alinhamento apresentado anteriormente, no entanto antes de criar

um corredor foi necessario definir um perfil transversal tipo.

O perfil transversal tipo foi criado com recurso ao C3D da seguinte forma: Home > Assembly
> Create Assembly. Este conjunto de comandos produziu um eixo de simetria conforme o

apresentado na Figura 55.

A Create Assembly bt
Mame:
PTrans. Tipo - (<[MNe3 ounter(CP)] =] | LIIJ
Description:
Assembly Type:
Other R o
Assembly style: :>-
@ PTT Genérico V| '?4? - '_qu
Code set style:
|53, Todos os Codigos_AIIT1 | [~ I
Assembly layer:
| VIAS-P TRANSV TIPO | &
Cancel Help

Fonte: C3D

Figura 55 — Criar perfil transversal tipo com recurso ao C3D

Eixo esse que serviu para posteriormente terminar o processo de escolha do perfil transversal

tipo da seguinte forma: Modify > Assembly > Tool Palette.

Este ultimo conjunto de comandos permite obter uma espécie de catalogo com os diferentes
elementos possiveis de constituirem o perfil transversal tipo, como se pode verificar Figura
56.

De salientar que em qualquer momento se pode alterar o elemento constituinte do perfil
transversal tipo, assim como as suas carateristicas geométricas, como largura, inclinacao,

altura das camadas do pavimento, entre outros.
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Metric La

%

=~ LaneSuperelevationAD
R

AWy CrownedlLane

== LaneBrokenBack

LaneFromTaperedMedi
anl

LaneFromTaperedMedi

ALETTES - CIV

L P,

_ LaneQutsideSuperMulti

A Subassembly Properties - LaneOutsideSuperWith O *
Information Parameters |Codes I
Input values:
Value Name Default Input Value G
Side Right
Insertion Point Crown
Crown Point on Inside Mo
Width 3.00m
Default Slope -2,500%:
FPavel Depth 0.05m
Pave? Depth 0.07m
Base Depth 0.11m Y]
Qutput values:
Value Name Qutput Value
Lane Slope -2.500%
Lane Width 3.00
ok || cancelr || sonhy
Fonte: C3D

Figura 56 — Elementos constituintes de um perfil transversal tipo (C3D)

Apos definicdo da largura da faixa de rodagem de 6,0 m, da inclinagéo da plataforma de 2,5%,

espessura de cada camada do pavimento (apresentadas posteriormente) e das inclinagbes

dos taludes respeitando H:b de 2:3, e mantendo uma concordéncia entre o limite da plataforma

e o talude de escavacao de 0,60 m obtém-se o perfil transversal tipo para a via principal, como

se pode ver pela Figura 57.

/‘/, P x,——;_ ‘a9

Figura 57 — Perfil transversal tipo da via principal

™

N
RN

Fonte: C3D

Do perfil transversal tipo fazem ainda parte as guias de separacao entre plataforma rodoviaria

e passeio, o proprio passeio com 1,80 m de largura e um elemento de drenagem considerando

uma meia-cana com ¢ = 300 mm.

Posteriormente & definicdo do perfil tranversal tipo (foram considerados outros, que serao

apresentados em anexo) criou-se um corredor com os elementos j& determinados.
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Um corredor € um elemento que melhora a superficie de trabalho criando modelos 3D, usando
varios elementos como perfis, superficies, alinhamentos e subconjuntos, para ser utilizada no

célculo do volume de terras.

A criacdo de um corredor com recurso ao C3D foi efetuada da seguinte forma: Home >
Corridor. Executando estes passos 0 software abre um janela, Figura 58, onde se devem
inserir elementos como 0 nome desejado para o corredor, o alinhamento a utilizar (no caso

de existir mais que um), perfil longitudinal e perfil transversal tipo.

Todos os elementos podem ser redimensionados, assim como é possivel a alteracdo dos

parametros que constituem o corredor, de forma pratica como representado.

A Create Comidor S
A Corndor Properties - carredor prineipal al. estadia-eseels fim *
T
- werice]] G
Foia de Ancagem - {<[ext Courterf#]] | [ Information Paramebers |Cudrs | Feature Lines | Surfaces | Boundanes | Siope Pastems |
Desarpbon:
ﬁ" F |_| Add Basebne Set al Frequendes Set all Targets
Corider styke: Marne Alignment
B Gardinco o | [ [ =-sj” BL - al. Estadio Municipal & Eseela Secunddria fim - (228) al. Estadio Municipal & Escols Secy
Corridor layer: a;l,p [#] RG - pedil transversal tipe 2 - (556)
Ay L
[Fiasramas- areERaas = Gbp [#] RiG - pedil transverssl tips - (357)
" [ RG - pedil transversal tipe 2 - (558)
Akgrament:
3 ol Entiho M b Escrls Secu | Bl :>
Profie:
fuj partiong. Emade Munwscal 4 Esco | IR
Aggembly:
The: <higne > selechon oeabes an empty
coerider. Rinpons, asserrblies, ard targets
can bee acidied lader
€ >
Target S face:
= D‘Q Select regicn from drameng Lock Regons To! | Geomelry Lodking -
[[] 5ot baselre ard region parameters
I
o e | [
Fonte: C3D

Figura 58 — Criar um corredor com recurso ao C3D

Na figura anterior pode-se verificar que foram usados varios tipos de perfis transversais. Isto
deve-se ao facto de alguns pontos do tracado existirem condicionantes como a proximidade
de casas, o que implicou a adocao de perfis transversais tipo com menor largura de passeio

e muros de suporte como é representado na Figura 59.

No perfil apresentado os muros de suporte foram introduzidos com a orientagdo de ficarem
pelo menos com 5 cm de estrutura de betdo a cima da cota do terreno e reduziu-se a largura

dos passeios para 1,0 m devido ao ponto enunciado na Figura 11.
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Fonte: C3D
Figura 59 — Perfil transversal da via principal com muros de suporte

Todo o tipo de ajuste efetuado no corredor sera modificado automaticamente pelo software

C3D, possibilitando desta forma o estudo de varias solu¢gbes até que se encontre a melhor

possivel.

O aspeto de um corredor é o apresentado de seguida na Figura 60.

Alignmei A Rua_d:
nent=al. Edtadic™Municip

Fonte: C3D
Figura 60 — llustracéo de um corredor

6.2.4.Areas e volumes de perfis transversais

Para quantificacdo do movimento de terras necessario a execucao da estrada, foi necessario

determinar as areas dos perfis transversais, para posteriormente proceder ao céalculo de

volumes de terras.
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Na determinagéo das areas e volumes foi utilizado o C3D que permite de uma forma rapida e
simples determinar os perfis transversais com respetivos cortes de aterro e/ou escavacao,

assim como elaborar quadros de movimentos de terras.

Apbs concecdo do corredor comegou-se por gerar Sample Lines que permitiram produzir ao
longo do corredor seccOes espacadas da disténcia desejada. A criacdo das Sample Lines foi
realizada da seguinte forma no C3D: Home > Sample Lines. Surgiu uma janela onde foi
possivel inserir 0 nome do grupo, tipo e estilo de etiquetas e elementos a considerar para a
criacdo das secc¢des, conforme a Figura 61.

A Create Sample Line Group X
Mame: Sample line style:
[<[Parent Alignment Name] = | | L:IJ |__E| Linhas Pependiculares de Andlise V| @? - Li‘q
Description: Sample line label style:
|é;_‘|5 Etiquetas de Seccdo com PK V| w~
Sample line layer:
P [ viAsLINHA-ANALISE | |£
alinhamento teste |
Select data sources to sample:

Type Data Source Sample Style &
Superficie Boucas Terreno Modelado_final
corredor principal al. estadio-escola fim ¥ Todos os Cadigos_AJ17:
corredor principal &l. estadio-escola fim correder principal al, estadio-escol... Terreno Modelado_final
corredor secundario al. acesso EN222 O Todos os Cédigos_AJ17

ﬁ corredor secundario al. acesso EN222 corredor secundario al. acesso EN2. .. Terreno Modelado_final

. corredor do eixo exterior da rotunda [l Todos os Codiaos AJ17: ¥
€ >

H
e

Cancel Help

Fonte: C3D
Figura 61 — Criar secgbes com recurso ao C3D

De seguida alteraram-se as carateristicas das Sample Lines com 0 recurso aos seguintes
passos: Modify > Sample Line > Edit Sample Line. Surgiu a janela, indicada na Figura 62,

onde se selecionou By range of stations.

Sample Line Tools

(5
_ine Parent Alignment Name] > | O T || sinhementate | ([H]* )’(3 A | B &
Current method: By stations Alignment name: alir ,p{( By range of stations...
))1( ¥ At a Station
_r;ﬁ From corridor stations

T Pick points on screen

-—-n[% Select existing polylines

Fonte: C3D

Figura 62 — Editar Sample Lines com recurso ao C3D

A escolha deste ultimo passo permitiu, numa janela no C3D, escolher o espacamento entre

seccdes de 12,5 metros, para melhor rigor e maior nimero de perfis transversais tipo, que
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possibilitou determinar a distancia ao eixo da via com que pretendia que fossem

representados os cortes transversais, neste caso 10 metros para cada lado.

O resultado, apresentado na Figura 63, engloba uma série de etiquetas ao longo do eixo da

via (alinhamento) que vai possibilitar a determinacdo das areas e volumes de aterro.

Apos definicdo das seccdes, identificou-se o tipo de material a retirar ou a colocar conforme o
caso. Como nao foi possivel realizar testes geoldgicos que permitissem descobrir o tipo de
material inserido no local em estudo, foi determinado um material comum que foi utilizado na

determinagéo das areas e volumes de terra a movimentar, como representa a Figura 64.

A Create Sample Lines - By Station Range X
Property Value
General
Station Range

Left Swath Width
Right Swath Width
= Sampling Increments

Use Sampling Increments True
Incremert Relative To Absolute Station
Increment Along Tangents 12.50m

Incremert Along Curves 12.50m
Increment Along Spirals 12.50m

Additional Sample Controls

Cancel Help
Fonte: C3D

Figura 63 — Criar etiquetas de sec¢do com recurso ao C3D

Tal foi efetuado da seguinte forma: Modify > Sample Line > Compute Materials.
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A, Edit Material List - seccdo corredor principal de terrap. final o x
Define material
Add new material 00
Data type: Select surface:
‘Add a subariteria () Suface « | | superfice Boucas v|H5r (X
o
g
A, Select a Sample Line Group %% - - - -
Material Name Conditi.. Quanti.. Cutfa.. Fill Fac.. RefillF.. Shape.. Ci
Select alignment: R
"2 al. Estédio Municipal & Escola Sect | [} =g Terra 3 Retirar St [ M.
T @ Superficie Boucas Below
FE R a I:> &) corredor principal al. estadi... Above
[Bsecggo o pincipal de torop TR - 54 Terraa Colocar il 100 Material...
7( - - - i >

Volume calculation method:

Average End Area ~ Import another criteria

Cancelar Apply Ajuda

Fonte: C3D

Figura 64 — Criar lista de materiais para movimento de terras com recurso ao C3D
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Neste processo selecionou-se o alinhamento e seccdo, assim como a superficie de estudo,

para ser possivel determinar as areas e volumes de aterro e escavagao ao longo da via.

Posteriormente a escolha desses elementos geraram-se 0s quadros de movimento de terras

do seguinte modo, no C3D: Annotate > Add Tables > Volume > Total Volume.

A Figura 65 demonstra a janela onde se pode definir qual o alinhamento e sec¢ao a estudar,

assim como as dimensdes das tabelas a apresentar.

A Create Total Volume Table X
Table style:
!E"lﬂ Tabela Volumes-Estagdes v i @ v |?1Q
Table layer:
Lo | &
Select alignment:
i"::} al. Estddio Municipal 3 Escola Secundarnia fim V| II__['\;,
Select sample line group:
I[‘_')] secgao comedor principal de temap. final v | f&.
Select material list:
1 v
Split table
Maximum rows per table: 25 =
Maximum tables per stack: |3 s
Offset: | 4167mm |
Tile tables
(@ Across (O Down
Behavior
Reactivity mode:
(O static (® Dynamic

Cancel Help
Fonte: C3D

Figura 65 — Criar tabela de volumes com recurso ao C3D

De salientar a grande importancia da opcao circunscrita a vermelho, uma vez que, escolhendo
a opcédo Dynamic, as tabelas de movimento de terras acompanham todas as alteracdes feitas
posteriormente no corredor da via. Caso se mantenha a opgéo Static, sempre que surjam
alteracBes no tracado as tabelas ndo sdo atualizadas automaticamente, tornando a opcao

Dynamic importante.

Na Figura 66 apresenta-se um segmento de um quadro do movimento de terras na via

principal.
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Tobeln de Movimento da Teron

Entoglia | Ares de Eseoveglio {m2) | fren de Aterro [md) | Valume de Eseoveglia (m3) | Valume de Aterra (m3) | Volume Tatd de Escoveglo (m3) | Velume Tatd de Aterre (m3) |V

Fonte: C3D

Figura 66 — llustracé@o de quadro de movimento de terras

De modo anélogo foi possivel determinar a curva de volumes acumulados para cada

alinhamento.

Uma vez mais, recorrendo ao C3D, efetuaram-se 0s seguintes passos: Modify > Section View

> Create Mass Haul Diagram.

Recorrendo a este conjunto de comandos surge uma janela, Figura 67, onde se deve
identificar o alinhamento a utilizar, a sec¢ao e onde se pode dar o nome ao diagrama que ira

ser criado.
A Create Mass Haul Diagram - General X
| General Select alignment:
|23 al. Estadio Municipal & Escola Secundria fim | %
Mass Haul Display
Options Sample line group
Balancing Options | seceo comedor principal de temap. final | %
Mass haul view name
| Diagrama Velumes de Ter= (4. Estadio Municipal  Escola Secundaria) |
Description
|
Mass haul view styls:
B, Standard V] B @
Mass haul view layer.
[o | &
Next > | [ Create Diagram Cancel Help
Fonte: C3D

Figura 67 — Criar diagrama de volumes de terra com recurso ao C3D

De seguida foi possivel determinar o tipo curva a apresentar conforme os resultados
pretendidos, sendo escolhida a apresentac&o de uma curva de volume total. O diagrama para
a via principal é o apresentado na Figura 68. Estes elementos serdo apresentados em anexo

com melhor qualidade.
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Fonte: C3D

Figura 68 — llustracéo da curva de volumes acumulados da via principal

Para finalizar, as areas e volumes transversais, foram determinadas as sec¢des transversais
para cada alinhamento, desenvolvendo os passos por esta ordem no C3D: Home > Section

Views > Create Multiple Views.

Estes comandos devolvem a janela, representada na Figura 69, onde se escolheram o

alinhamento, a secgéo, as estacdes e posteriormente a superficie de estudo, assim como os

corredores.
A Create Multiple Section Views - General *
) General Select alignment: Sample line group name:
"% al. Estadio Municipal 8  ~ | C[% |['_')] sec¢do comedor pincip >~ | ﬂ
Section Placement
Station range
Offset Range Start End:
® Automatic [0+000.00m | [0+482.29m |
Elevation Range
() User specified: 04000.00m g 04482.29m 2

Section Display Options

Data Bands

Section view name:
|=[Sec1ion View Station]> <[Mesdt Courﬂer[CF| LE—‘

Section View Tables

Description:

Section view layer:
[ viAs-FAIXA DERODAGEMSECCOES | | £

Section view style:
|;fé| Secedes Transversais Ad V| Li'ﬁ b Liq

< Back MNext > Cancel Help
Fonte: C3D

Figura 69 — Criar secc¢es transversais com recurso ao C3D
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A Figura 70 apresenta duas das seccfes transversais criadas com o recurso ao C3D.

a) Sem muros de suporte b) Com muros de suporte

Fonte: C3D

Figura 70 — llustracéo de secgdes transversais da via principal

Uma vez delineado o tracado, assim como perfil longitudinal e transversal passou-se a
determinacgdo de outros elementos constituintes de um trabalho deste tipo como: intersec¢des,

dimensionamento de pavimentos, drenagem superficial, sinalizacdo e seguranca.

O trabalho efetuado até este momento € em tudo semelhante a um trabalho de vias de

comunicacdo, mas recorrendo a utilizagdo de um software de tracado, agilizando o

desenvolvimento do mesmo.

6.3. Definicdo Geométrica das Intersecdes

Neste projeto foram considerados dois tipos de interse¢des. Na intersecdo a norte foi inserido
uma intersecao de nivel, intersegdo em “T”, enquanto que a sul dotou-se por uma intersecao

giratéria.

Foram também consideradas interse¢des entre a via principal e vias de acesso a habitagfes

existentes.

Ambas as interse¢Oes foram adicionadas com recurso ao software de desenho utilizado, o
C3D.

6.3.1.Intersecédo de nivel

Como referido, foi dimensionado uma intersecéo de nivel “T” ou entroncamento com recurso

ao software C3D.

Para tal seguiram-se os seguintes passos no C3D: Home > Intersections > Create Intersection.
Juntamente com estes passos foi necessério identificar o centro da intersec¢éo, que neste

caso coincidiu com a interseccéo dos alinhamentos apresentados.
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No primeiro passo comegou por se definir gue ambas as faixas se encontrariam ao mesmo

nivel, ou seja, o eixo de cada via encontra-se a mesma cota, conforme explicita a Figura 71.

A Create Intersection - General x
P General Intersection name:
=l h |
Geometry Detais ‘Imersecﬁo de nivel | K
Description:

Corridor Regions ‘ |

Intersection marker style:

E Standard V‘ @ - ’?‘Q
Intersection marker layer:

[ JE=7
Intersection label style:

‘@EJ Standard \/‘ Fé? - ’?c{
Intersection comider type:

All Crowns Maintained v

< Back MNext > Create Intersection Cancel Help

Fonte: C3D
Figura 71 - Criagdo de interse¢do ao mesmo nivel (C3D)

Seguidamente foi necessario identificar alguns elementos geomeétricos, como a via com
prioridade e a via secundaria, como se pode verificar pela Figura 72. Definiu-se entédo a via
de Ligacdo a EN222 (Figura 7, alinhamento azul) como via prioritéria, em relagéo a via de
Ligacao entre o Estadio Municipal e a Escola Secundaria (Figura 7, alinhamento vermelho),
uma vez que esta terd ligacdo direta a uma via de maior importancia (em anexo sera

apresentado um estudo de estradas envolventes).

A Create Intersection - Geometry Details *®

General Intersecting alignments:

) Geometry Details Priority Alignment Station Profile
1 al. Rua de Ligagdo a EN222 fim  0+038.89 Rua de ligagdo a EN222

Carridor Redions o= e . -
SR 2 al. Estadio Municipal 4 Escola 5S¢ 0+485.28  perfil long. Estddio Municipal

Offset and curb retums
Create or specily offset alignments

Offset Parameters

Create curb retum alignments

Curb Retum P

Cifset and curb retum profiles
[ Create offset and curb retum profiles

Lane Slope Parameters Curb Retum Profile Parameters

< Back Mext > Cancel Help
Fonte: C3D

Figura 72 — Definicao da via prioritaria na interse¢éo de nivel
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Pela Figura 73 verifica-se que a via liga a uma via de importancia superior, demarcado a

amarelo, tornando-a como estrada prioritaria em relagdo a via principal.

Legenda
<4 EM1016 - NESPEREIRA/AROUCA
s EN222- BAIAO / MARCO DE CANAVEZES / PESO DAREGUA
< EN222- CASTELO DE PAIVA/ ENTRE-OS-RIOS / PORTO
£ EN321- CASTRO DAIRE / LAMEGO
<+ VIAAPROJETAR
i - VIADEACESSO

Fonte: Google Earth
Figura 73 — Estradas envolventes

Outros elementos geométricos necessarios na definicdo da intersecdo foram as larguras,
tanto da via prioritaria como da secundaria, e para tal foram adotadas larguras iguais a do
restante alinhamento em ambas as vias, com um valor de 3 m a esquerda e direita do eixo da
faixa de rodagem.

Estes elementos foram projetados conforme a Figura 74, recorrendo ao software C3D.

o, B o (2a
Property Value Property Value
Primary Road Alinhamento 107 ~ Offset Alignment Name For... <[Parent Alignenent Name(... »
Left Offset ASgament Definit... Offset Value 3,00m 62
Use an Bxisting Alignment  No Right Offset Alignment Defin._.
Offset Alignment Name For... <[Pacent Alignment Name(... Use an Bxsting Abgnment  No
Offset Alignment Name For <[Parent Alignement Name...
Right Offset Alignment Defin... Offset Value 3,00m [T
Use an Buisting Alignment  No Secondary Rosd Rua 1
Offset Abgnment Name For... <|Pacent Alignment Namef... = Left Offset ASgnment Definit...
Offset Value 3.00m (T Use an Basting Alignment  No
-1 Secondary Road Rua 1 Offset Alignment Name For_. <[Parent Alignment Name..
© Left Offset ASgnment Defint..
Use an Basting Alignment  No - Right Offset Alignment Defin..
Offset Abgnment Name For... <|Pacent Alignenent Name(... Use an Basting Alignment  No
Offset Value 300m =2 Offset Abgnment Name For... <[Parent Alignment Namel...
Right Offset Alignment Defin... Offset Value 3.00m €5
e 30 Exicving Alinasnent Mo \ i
create new offsets from start 1o end of centerines oeate new offsets from start 1o end of centerines
>
o2
o% Cancel ey o Canced el
Fonte: C3D

Figura 74 — Largura das faixas junto a interse¢do de nivel (C3D)
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Segundo o subcapitulo 5.5. a largura da faixa de rodagem da via secundéria varia entre 7,0 a
7,5 m, sendo a largura da via a entrada da ilha separadora de 8m atingindo os 10,0 m para
ilhas separadoras materializadas, ao invés de pintadas que necessitam apenas de 9,0 m de

faixa.

As Normas de Intersecdes referem ainda que em vias com angulo de intersecao de 100
grados (é o caso da intersecdo em estudo) o raio minimo de viragem a direita é de 20 m para

camibes e 25 m para veiculos articulados, Quadro 45.

Como a zona da intersecdo em estudo esta condicionada por habitagdes, de forma a evitar
expropriagdes maiores e por se tratar de uma via municipal com menor importancia com
volume de trafego de pesados reduzido, o raio adotado para viragem a direita é de 15 m,
contudo seréd apresentada outra solucdo, em anexo, em que o raio de viragem a direita
adotado é de 20 m, caso a C.M.C. entenda possivel a sua execucao.

Para finalizar, como se pode ver pela Figura 75, foi entdo adotado um raio de 15 m de
curvatura na intersecdo devido a falta de espago e julga-se que podera ser um bom

compromisso.

Intersection Quadrant:

<< Previous |NE -Quadrant WV Next >> A )

["]widen turn lane for incoming road
["]widen turn lane for outgoing road

‘ Property Value
- Intersection Quadrant Det...
: - Intersection Quadrant N... NE - Quadrant

- Incoming Road Centerli... Rua1

- Outgoing Road Centerli... Alinhamento 107
: ‘.. Intersection Quadrant A... 97.467 (g)
- Curb Return Parameters

- Curb Return Type Circular Fillet

Fonte: C3D

Figura 75 — Raio adotado na interse¢éo de nivel

O resultado final da intersec¢éao, tracado a vermelho, é o representado na Figura 76.
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™,
N,
"

Intersetdol Prineipgl

& 927 fim, Stotion=0+038.89
Fscolg Segundarie_fim, Statien=0+485.28

Fonte: C3D
Figura 76 — Intersecéo de nivel

Ambas intersecdes para acessos as habitacdes foram modeladas de igual modo, alterando
apenas alguns elementos geométricos de forma a corresponderem as necessidades e
disponibilidade do terreno.

6.3.2.Intersecdo giratéria

Na intersecao a sul foi considerada a implantagéo de uma rotunda do tipo normal com quatro
ramos afluentes, com ilha central, entradas e saidas, ambas com ilhéus separadores,

dimensionada através do C3D.

6.3.2.1. Illha central

A rotunda e todos os seus elementos constituintes foram dimensionados com recurso ao

software C3D.

Posteriormente realizaram-se 0s seguintes passos no C3D: Home > Intersections > Create
Roundabout, obtendo-se a Figura 77 em que se podem verificar as opcdes de

dimensionamento.
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Roundabout center paint Drawing standard
w: | 2757.298 v: | 156239.6354 ﬁ Roundabout design standard file:
C:'ProgramData\Autodesk\C3D 2015\enu'Data’
Roundabout parameters
Select roundabout standard:
Outer radius:

12 France

Innier radius: Predefined parameters to import

5 I v || < | X

Traversable extra width:

1.5
Markings parameters
Quter offset: Mumber of lanes to mark:
0.5 1
Inner offset: Lane marker line width:
0.5 0.3 /
Marker line width: Lane marker linetype: . /
0.3 DASHDOT v 5
Site:
@ MNone™ L= i R A

Fonte: C3D
Figura 77 — Criar interseccao giratoria

Segundo a Norma de Intersec¢des (JAE — P5/90) [18] o raio minimo da ilha central a adotar
numa rotunda € de 15 m. Devido a se tratar de uma via municipal, ou seja, de menor

importancia, optou-se por dimensionar a ilha central com um raio de 5 m.

Juntamente com estes passos foi necessario identificar o centro da intersecao giratoria e as

vias que a iriam intersetar, ou seja, que teriam ligacdo a rotunda.

Como os ramos de acesso tém apenas uma via, de forma a assegurar duas vias de trafego
na faixa de rodagem que limita a ilha central, adotou-se uma largura de 7 m para a mesma,

tornando desta forma o raio exterior com 12 m.

De salientar que o baixo valor do raio da ilha central € devido ao reduzido espaco, Figura 78,
gue ndo permite a utilizacdo de um raio regulamentar, onde a amarelo esta representado o

raio da ilha central e a vermelho o raio exterior.

Mais uma vez, devido a se tratar de uma via com menor importancia, julga-se ndo haver

problemas na adoc¢éo de um raio inferior ao regulamentar.
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Fonte: Google Earth

Figura 78 — Area disponivel para rotunda

6.3.2.2. Entradas e saidas

Todas as entradas e saidas, Figura 79, sdo de apenas uma via, pois por ndo haver grande
volume de trafego, e por se tratar de uma estrada municipal, ndo se justifica a utilizacdo de
mais vias.

Approach road parameters
Butroad it ] Entry road idéh:
s | o 34
Extradus: — 7/ — /\ Entry rads:
15 / / 2
Exit connecting radus: Entry comnecting radus:
E —= L]
Exit lane fp width: — ' Entry lane tp width:
35 | f | 35
Wich at depariure: f ! ! | Width at approach:
3 B 3
Fonte: C3D

Figura 79 — Dimensdes de saida e entrada na intersecao giratoria
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As medidas a adotar na dimens&o dos elementos de uma interse¢éo giratéria sdo, por vezes,
valores aconselhados dependendo das carateristicas da interse¢do, volume de trafego e

localizacéo.

As normas aconselham entéo, a adocédo de larguras de entrada, ou seja, de acesso a rotunda,
de 4 m, para acessos com uma s0 via. Quanto aos valores de largura de saida, os valores
aconselhados rondam os 4 a 5 m. Isto devido ao facto de se dever dar prioridade a quem sai

da rotunda para que n&o se crie congestionamento na mesma.

Como mencionado anteriormente, por se tratar de uma estrada municipal, ou seja uma via de

menor importancia, adotou-se para largura de entrada 3,5 m e para saida 4,5 m.

6.3.2.3. Ilhéu separador

O ilhéu serve como separador das correntes de trafego de entrada e saida da rotunda e deve
ter uma dimensao superior a 2,5 m em cada um dos seus lados, perfazendo uma area fechada

do ilhéu superior a 8 a 10 m2,

O ilhéu inserido no projeto tem uma base de 3 m e comprimento de 6 m como representado
na Figura 80. Foram também inseridas travessias pedonais com as dimensdes
regulamentares.

Construction triangie parameters
Length: Base: Base offset: Tp offset:
B | 3 L5 0

Solitter island parameters

Radus at curbs:

0.25

s L4
Base offsat: ! 4

1
i

Side offset:
0.5

Fonte: C3D

Figura 80 — Dimensionamento ilhéu separador

Foram ainda introduzidas passadeiras em todos os acessos da intersecdo giratoria,

cumprindo o regulamentar disposto no Quadro 38.
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O resultado final de dimensionamento da interse¢éo giratoria € o apresentado na Figura 81.

Fonte: C3D

Figura 81 — Intersecao giratoria

6.4. Dimensionamento de Pavimentos

Para o dimensionamento do pavimento, o parametro California Bearing Ratio (CBR)
considerado foi de 7%, devido a falta de informacao e indisponibilidade para ensaio do solo
em causa optou-se por uma taxa de crescimento de 5%, prevendo que o volume de trafego

aumente nos préximos anos.

Os pavimentos propostos neste projeto sdo pavimento flexivel para a faixa de rodagem e
pavimento semi-rigido em microcubos de granito amarelo (5x5x5 cm) para os pavimentos

pedonais.

Para o dimensionamento de pavimentos foi necessario determinar alguns fatores importantes,
gue influenciam o tipo de pavimento, como o volume de trafego, temperaturas de servico,

moédulos de deformabilidade e extensdes admissiveis.
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6.4.1.Volume de trafego

Para determinar o volume de trafego do projeto foi realizada uma contagem, num local
estratégico, de passagem de veiculos pesados, durante os intervalos de tempo das 7:00 as
9:00, das 12:00 as 14:00 e das 17:00 as 19:00 horas. Para os restantes intervalos de tempo

foi considerada uma relagéo de 50 % do maior volume de cada intervalo presencial.

Na Figura 82 observa-se o diagrama da estimativa de volume de trafego de pesados diario.

3 Veiculos do tipo f2
Veiculos do tipo f3

Veiculos do tipo h2

N.° Veiculos

m Veiculos do tipo il

| | | |
0

17 79 912  12-14 1417  17-19  19-24
Intervalo de tempo (h)

Figura 82 — Diagrama de volume de trafego de pesados

Da observacao da figura anterior conclui-se que o trafego médio diario anual de pesados
(TMDAg) é de 54 veiculos.

6.4.2.Pavimento flexivel (faixa de rodagem)

Para a determinacgdo do pavimento flexivel, como indica no MACOPAV [10], realizou-se um

estudo especifico para a determinagéo das cargas aplicadas pelos veiculos pesados.

6.4.2.1. Determinacdo do numero de eixos padréo

Tendo em vista a verificacdo do dimensionamento dos pavimentos rodoviarios, é usual
exprimir os efeitos do trafego pesado acumulado, ao longo do periodo de dimensionamento,
em termos de numero equivalente de eixo padrdo, sendo adotado, segundo o Manual de
Concecao de Pavimentos (MACOPAV) o eixo padrdo de 80 KN para pavimentos flexiveis. O

periodo de dimensionamento considerado € de 20 anos para pavimentos flexiveis. [10]

O numero acumulado de passagens do eixo padrédo é determinado pela seguinte expressao:
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n
N = TMDAp x 365 X 2(1 + )t (51)
i=1
em que :
N — numero acumulado de passagens do eixo padrao;
TMDAp — trafego médio diario anual de pesados;
r —taxa de crescimento (%);

n — periodo de dimensionamento.

Admitindo entdo uma taxa de crescimento de trafego de 5% para o periodo de 20 anos, obtém-
se:

20
g= 2(1 +0,05)20°1 = 33
=1

i

Conclui-se entdo que:
N =54 X 365 X 33 = 650430 = 6,50 x 10°

Determinando a percentagem relativa a cada tipo de veiculo em relacdo ao total diario, a qual
posteriormente é multiplicada pelo nimero acumulado de passagens (N) como se pode
verificar pelo Quadro 49:

Quadro 49 — Estudo de trafego (dimensionamento de pavimentos flexiveis)

CATEGORIA N° PESO/EIXO [ton]
VEICULOS SIMPLES TANDEM TRIDEM %
f2 228855 4 14 0 0,35
f3 240900 4+4 14 0 0,37
h2 72270 4+8 15 0 0,11
i1 108405 5+9 0 0 0,17

Apoés determinacdo do nimero acumulado de passagens é determinado 0 peso por eixo

simples equivalente pela seguinte expressao:

em que:

oo = ¢ ()

Ngo — humero de eixos padrao

4

(52)

N — numero acumulado de eixos tipo;

P — peso por eixos simples equivalente (KN).
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E de destacar que para o calculo do peso por eixo simples equivalente é necessario multiplicar
0 peso por eixo tipo de cada veiculo por 9,81, no caso de eixos simples, e no caso de eixos
tandem o produto sera por 5,582 (9,81x0,569).

Desta forma, com a expressao (52) e com o Quadro 49 obtém-se 0 numero total de eixos

padréo, permitindo a elaboracdo do Quadro 50:

Quadro 50 — Numero de eixos acumulados

PESO POR EIXO PESO EIXO SIMPLES
TIPO DE EIXO EQ. N.° EIXOS N80
[ton] [KN]
4 39,24 782925 45318,57
_ 5 49,05 108405 15319,53
Simples
8 78,48 72270 66932,04
9 88,29 108405 | 160818,29
14 78,15 469755 | 427709,31
Tandem
15 83,73 72270 86713,80
3 7,16E+05

6.4.2.2. Determinacado das temperaturas de servico

7

Nos pavimentos flexiveis, € essencial a combinagdo de dois tipos de acdes, condi¢cdes
meteorologicas e trafego, que influenciam a perda das caracteristicas essenciais ao
desempenho para que foram dimensionados. O médulo de deformabilidade duma mistura
betuminosa é muito dependente da temperatura a que se encontra em servi¢o, designada por
“temperatura de servigo”. A evolugao desta temperatura deve ser conhecida, ja que em geral

as camadas betuminosas s@o determinantes no comportamento do pavimento flexivel.

Na determinacdo das temperaturas de servico € necessario, em primeiro plano, conhecer a
temperatura média mensal do ar durante um ano, ou seja desde o més de janeiro até

dezembro (Tmma), para isso foram consultados os sites Pordata e Weatheronline. [21]

Aplicando o fator de ponderagéo da seguinte expressao:

w = 0,0723¢(01296Tmma) (53)

Obtém-se entédo o Quadro 51:
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Quadro 51 — Temperatura média mensal do ar

Tmma FATOR _
MES PONDERAGAO
[°C] (w)

Jan 9,25 0,240
Fev 8,75 0,225
Mar 10,38 0,277
Abr 13,31 0,406
Mai 12,94 0,387
Jun 18,13 0,757
Jul 20,63 1,047
Ago 23,13 1,448
Set 21,94 1,241
out 15,19 0,518
Nov 8,31 0,212
Dez 8,88 0,228
» 6,986
Wmédio 0,58

Posteriormente é necessario determinar uma Tmma ponderada, para com ajuda do abaco obter

as temperaturas de cada camada, essa ponderacao é obtida pela expressao:

Trmata) = 7,7068 X In(Wyngaio) + 20,257 (54)

em que:

Tmma(a) — t€Mperatura média mensal do ar ponderada (°C).

Utilizando o dbaco da Shell, Figura 37, anteriormente apresentado, é determinante comecar
por atribuir espessuras para as camadas do pavimento. De forma a ser o mais econémico
possivel adotou-se 5 cm para a camada de desgaste, 6 cm na camada de regularizacdo e 7
cm de camada base. Apés verificagdo adotou-se 5, 6, e 9 cm respetivamente para as camadas

anteriormente descritas.

Pela relacdo entre a expressao (54) e o abaco da Figura 37, obtiveram-se as temperaturas de

servico das camadas betuminosas, representadas no Quadro 52.
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Quadro 52 — Temperaturas de servigo das camadas betuminosas pelo método da Shell

ESPESSURAS DAS CAMADAS METODO SHELL - TEMPERATURAS DE SERVICO
CONSIDERADAS [°C]

[cm] Tmma(ponderada) 16,1

50 Tmb (surf) 25,0

6,0 Tmb (reg) 24,4

9,0 Tmb (bin) 23,1

6.4.2.3. Calculo dos moédulos de deformabilidade
6.4.2.3.1. Modulo de deformabilidade do solo de fundacéo

Para a determinagdo do modulo de deformabilidade do solo de fundagéo foi considerado um

CBR de 7%. Da expressao (20) pode-se entéo concluir que:
Ef = 17,6 x 7%%* = 61,15 ~ 61 MPa

6.4.2.3.2. Mobdulo de deformabilidade da sub-base

Para a sub-base foi considerada uma espessura de 300 mm de aglomerado britado de

granulometria extensa (ABGE), pelo que da expresséo (21) resulta:
E; = 61,15 x (0,2 X 300%%5) = 159,26 ~ 159 MPa

6.4.2.3.3. Mobdulo de deformabilidade da mistura betuminosa

Com a aplicacao das expressoes (22) a (32) determinou-se 0 médulo de deformabilidade para
as seguintes camadas:

- Camada de desgastesur:

Quadro 53 — M6dulo de deformabilidade da camada de desgaste

DADOS DA CAMADA DE DESGASTE (suf) Modulo de

Def.(Powell)

Mistura | V- base | Tmo Tab PENa. CBR | V.vazios | V. bet | VMA Ef Es
Bet. | [Km/h] | [°C] [°C] [%] [%] [%] | [%] |[MPa]| [MPa]

B35/50 | 40,00 |25,00| 54,00 |50,00| 7,00 4,00 6,00 |10,00| 61 159
METODO SHELL
Tabr Sb Emb
te PEN25; IPEN; Sm108| Sm3109 | S68 | S89 A
[°C] [MPa] [MPa]

0,025 | 32,50 |59,29 |-0,09409 | 10,13 | 10,24 10,68 0,50 | 0,33 | 9,74 | 5486
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- Camada de regularizag@oeg):

Quadro 54 — Médulo de deformabilidade da camada de regularizagao

DADOS DA CAMADA DE REGULARIZAGAO (reg) D'\g??;gvi?l)

Mistura | V- base | Tmo Tab PENa. CBR | V.vazios | V. bet| VMA Ef Es

Bet. | [Km/h] | [°C] [°C] [%0] [%0] [%] | [%] | [MPa] | [MPa]

B35/50 | 40,00 | 24,40 | 58,00 |50,00| 7,00 | 6,00 |550 |1150| 61 | 159
METODO SHELL

v |penzsr| " | N | > |smios| smatoo | ses | sso | A | ™

[°C] [MPa] [MPa]

0025 | 325 |50,20| 0001|2116 | 10,17 | 1066 | 048 | 0,36 | 985 | 7054

- Camada de basepin):
Quadro 55 — Médulo de deformabilidade da camada de base

DADOS DA CAMADA DE BASE (bin) D%??waiﬁ)

Mistura | pace | Tmb | Teb oen, | CBR awios | Vet | WMA | B | Es

Bet [Km/h] | [°C] [°C] [%0] [%0] [%0] [%] | [MPa] | [MPa]

B35/50 | 40,00 |23,10| 58,00 |50,00| 7,00 | 800 | 450 |1250| 61 | 159
METODO SHELL

| PENas | | PEN. | " |smios|sm3100| ses | sso | A | ™

[°C] [MPa] [MPa]

0,025 | 32,50 |59,29 | -0,09409 | 25,58 | 10,13 | 10,64 | 0,44 | 0,38 | 9,87 | 7455

6.4.2.4. Determinacao das extensdes admissiveis

Para a determinacdo das extensdes exercidas pelas cargas sobre as diferentes camadas

constituintes de um pavimento foi igualmente utilizado um método da Shell, obtendo-se as

extensoes verticais e transversais admissiveis.

Como verificagdo, dos resultados obtidos, foi utilizado o software de célculo automatico Alize-

LCPC, posteriormente apresentados neste capitulo.

6.4.2.4.1

De acordo com a expressdo (33) e com o coeficiente k, de 1,8 x 1072 para 95% de

probabilidade de sobrevivéncia, determinou-se a extensdo vertical obtendo-se o seguinte

valor:
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6.4.2.4.2. Extensdes transversais

Na sequéncia da expressao (34) obtiveram-se as seguintes extensdes transversais para as
diferentes camadas:

Quadro 56 — Extens@es de tracdo maxima admissiveis

EXTENCOES TRANSVERSAIS ADMISSIVEIS
, Extenséo de
. Madulo de N 80 V. bet Tragdo Maxima
Tipo de camada | Deformabilidade Admissivel Admissivel
(MPa) missive . missive
[%0] (udef)
Desgaste 5486 6,00 130,73
Regularizacédo 7054 7,16E+05 5,50 111,20
Base 7455 4,50 92,89

Posteriormente compararam-se as extensdes obtidas pelo método da Shell com as extensdes
determinadas com o programa automatico Alize-LCPC. Todas as camadas levaram uma rega
de colagem, sendo entre a base e a sub-base uma rega de impregnagdo. No programa a

“reference load” (carga de referéncia) aplicada foi a representada na Figura 83, de maneira a
ser comparavel com as extensdes calculadas através do Nsgo.

Alize-Lepc - Defining the reference I_ C=REEal X

— Reference load : Not standard dual-wheel — Characteristics
Y(m) v radius (m)= 0,1060
R (m})
¥ pressure (MPa)= 05770
| /\ _ ) I

| X(m) [~ weight (MN) 0,01999
\_/ \_/ Dual-wheel spacing (m)= 03150

d (m})

{" option 1: French standard dual-wheel S R
- . (* points (x=0 and d/2 y=0 z=interfaces)
(* :option 2 : Not standard dual-wheel
~
(" option 3 : single wheel
(" option 3 : No reference load
0K Cancel ‘
Fonte: Alize

Figura 83 — Carga de referéncia utilizada no software Alize-Lcpc

Apo6s definicdo das cargas de referéncia foram introduzidas as espessuras das camadas, 0
médulo de deformabilidade e o coeficiente de Poisson, para determinacdo das extensdes

instaladas em cada camada, como indica a Figura 84.
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Verifica-se que todas as camadas estdo ligadas (“bonded”) e que o coeficiente de Poisson

admitido para os diferentes estratos apenas difere no solo de fundacdo que toma o valor de

0,45.

Alize-Lepe - Structure definition C:\..\A\Selugdo normal 5+6+9..,

O

File Computation Allowablevalues Libraries Customize Window 7

title

— Basis structure

thick. modulus material
_m) _ (MPa) type
0,05 5500 0,35 other
% 0,06 7000 0,35 other
———— 009 [7500  [0,35 | other
0,3 159 0,35 other
bonded
E infinite |61 0,45 other

— Modify the structure
nbr of layers:

Add 1 layer

X

Remove 1 layer

 Alternative data
nbr of variants:

See/manage variants

— Compute. level (m)
Modify the levels

— Help
Interface type

Mini-maxi thicknesses

Fast computation (ref. load) |

Quit Alize

Fonte: Alize

Figura 84 — Introducéo dos dados de célculo no Alize-Lcpc

Correndo o programa automatico obtiveram-se as extensfGes apresentadas para cada

camada, desgaste, regularizacdo, base, sub-base e solo de fundacédo, de cima para baixo,

conforme a Figura 85. Os valores a observar sdo para as extensdes transversais (EpsT) e

verticais (EpsZ) os relativos ao fundo de cada camada, ou seja, os valores de “Zcalcul” de
0,050 m, 0,110 m, 0,200 m e 0,500 m.

Alize-Lepe - Results (Structure: data shown on the Structure screen - of, Ch\\Selugdo norma...

Ci.l.ASolugdo normal 5+6+9 (abge 30).dat

O X

variant no 1: Duration 00:00sec

thick. modulus Poisson Zcalcul EpsT  SigmaT  EpsZ sigmaZ - Results shown on screen ——
(m) (MPa) coeff. (m) (pdef) (MPa)  (pdef) (MPa) ¢« Table 1 " Table 2
0,000 44,6 0,475 20,7 0,574
0 5500, 0, sl el
050 I ;DJ 350 i e e e Gt Table 3 Table 4
T e 0,050 20,2 0,450 18,8 0,513 " Table § " Table &
Lo 0,110 14,0 0,024 38,0 0,275 o T o 0
t o 0,110 14,0 0,029 36,4 0,275
honded 0,200 -88,3 -0,892 81,6 0,035
0,200 88,3 0,001 2148 0,035
0 159, 0, ! ! ! !
=00 b JD d 2 0,500 -96,1 0,015 157,9 0,015
—= oo ne 0,500 96,1 0,002 2152 0,015
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De forma sucinta, como comparacgédo das extensdes admissiveis e as instaladas, elaborou-se
0 Quadro 57, onde se pode verificar que todas as extensdes instaladas sao inferiores as

admissiveis, garantindo ainda uma margem de seguranca superior a 5%.

Quadro 57 — Quadro resumo do pavimento flexivel

. Esp. T. Em Eradm. &t inst. &y adm. &y inst.
Camada Material em) | C) | (MPa) | (udefy | (udefy | (udefy | (udef)

Desgaste BBM-AC 14 surf. 5,00 | 25,00 5486 130,73 20,20 618,77 31,30
Regularizacdo | BR-AC 16 reg. 6,00 | 24,40 | 7054 111,20 -14,00 618,77 28,00

Base MB-AC 20 bin. 9,00 | 23,10 | 7455 92,89 -88,30 | 618,77 81,60
Sub-base ABGE 30,00 - 159 - - 618,77 | 157,90
Fundacao Solo - - 61 - - - -

Perante o determinado, ja é possivel apresentar pormenores do pavimento dimensionado,
Figura 86.

Ei= 580 WP /4 =0LES
Rega de cclagern ECR — 1 (0,5 kg/mZ=}
TZ= TOOL WPa [/ v=035

Fega de coclagem ECE — 1 (0,2 ka/m2}

TH= THID MPD Sy =0IE

AL 14 surf{lBEm)
&Z 16 reg(BR)

AC 20 Bin(MB)
4+—— Haga da Impregnogiio ECL — 1 (1,2 kg/m2}

E4=120 HPa fu =035

030 ABGE

PR
Solo {Fundagéc) ES= Bl HPa fv =045

Fonte: AutoCad
Figura 86 — Pormenor pavimento flexivel

Existem outros tipos de pormenores necessarios, como a ligacao entre pavimento flexivel e o
passeio e a ligacdo pavimento flexivel e a zona ajardinada da rotunda, esses pormenores

podem ser observados em anexo com melhor definig&o.

Embora a solugéo apresentada anteriormente seja uma solu¢éo dita corrente, com recurso a
materiais comuns em pavimentacao, propde-se que para a camada de desgaste seja utilizado

um betume modificado com borracha (BMB).
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O betume modificado com borracha € uma mistura de betume, borracha de pneus usados e
de determinados aditivos (borracha € +15% do peso total da mistura) com diferenca no
desempenho de betumes convencionais. Nos betumes modificados com borracha nao existe
uma reacao quimica entre o betume tradicional e o granulado de borracha, pois esta atua
como aditivo e ndo como elemento modificador, uma vez que o aumento de volume do

granulado de borracha é uma difusdo e ndo uma reagéo quimica.

As vantagens da utilizacdo deste tipo de betumes podem agrupar-se em quatro principais
fatores:

— Vantagem Técnica: os BMB oferecem maior durabilidade, maior resisténcia a fadiga e
deformacdo permanente, elevada resisténcia a propagacdo de fendas e
impermeabilizacdo do pavimento mais eficaz;

— Vantagem Econdmica: execucdo de camadas mais finas originando menor tempo e
custos de construgédo, menores custos de manutencao devido ao melhor desempenho
do pavimento;

— Vantagem social: os pavimentos com utilizacdo dos BMB em camadas de desgaste
oferecem maior seguranga rodoviaria, melhor contraste entre pavimento e marcas
rodoviérias (a borracha confere uma cor mais negra ao pavimento), redugéo do ruido
provocado pelos veiculos e maior capacidade drenante;

— Vantagem Ambiental: principalmente a utilizagdo dos pneus usados e consequente

reducdo de agregados e petréleo.

Em contrapartida as principais desvantagens da utilizacdo de betumes modificados e betumes
convencionais sdo 0s custos da matéria-prima, dos equipamentos e tipo de construgcdo que

estes exigem.
Foram estudadas outras opcdes que serdo apresentadas em anexo.

Quanto ao troco a requalificar, anteriormente descrito, sugere-se a utilizacdo do mesmo tipo
de pavimento dimensionado neste capitulo.
6.4.3.Pavimento pedonal

Os passeios pedonais adotados tém uma largura de 1,80 m em toda a extensao da via, exceto
casos especiais assinalados, onde a largura do passeio teve que ser reduzida a 1 m devido a

condicionantes (habita¢des).
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O Manual do Planeamento de Acessibilidades e Transportes [11] faz referéncia que o espaco
vital para o peédo é cerca de 0,80 m, pelo que a largura minima adotada neste projeto garante
essa condicéo.

Um pavimento semi-rigido € composto por uma camada a superficie de microcubos de granito
(5x5x5 cm), a camada subjacente é em traco seco de areia na propor¢éo 1:5 apoiada num
massame de betdo, em que este, por sua vez, se encontra apoiado numa camada de

aglomerado britado de granulometria extensa (ABGE).
Serdo incluidas guias na fronteira faixa de rodagem-passeio.

Estas carateristicas tém seguimento a infraestruturas ja existentes no concelho de forma a

manterem o mesmo padréo, conforme demonstra a Figura 87.

a) Guiaeot-ui o b) Guias

Figura 87 — Modelo de obras acessoérias

A Figura 88 representa o pormenor do pavimento semi-rigido adotado neste trabalho.

<—Nicro cubo de gronito (0.5x0.5x0.5)
«+—Traco seco de areia com cimento (1:5)

A N E N0

;Massame de Betdo!
(o (;v (;v‘av %Dov‘av o (;v 9]

%%Mf@ﬁf%%%%@

Solo Fumd@gao)

o

a0 a0

Fonte: AutoCad
Figura 88 — Pormenor pavimento semi-rigido

Para uma melhor visualizagédo sdo apresentados em anexo outros pormenores.

127



Estudo e Projeto de uma variante urbana no Concelho de Cinfaes

6.5. Drenagem de Aguas Pluviais

O principal objetivo da drenagem superficial € garantir o escoamento das aguas pluviais da
plataforma e também assegurar que as aguas provenientes de terrenos vizinhos sejam

escoadas.

Para tal foi necessario verificar o sentido do escoamento da dgua da chuva para ser possivel
determinar o tipo de sistemas de drenagem a implantar.

6.5.1.Analise do escoamento

Recorrendo ao levantamento topografico identificaram-se os pontos altos envolventes a
plataforma da via, descobrindo assim o sentido de escoamento. Para confirmacao foi utilizada
a ferramenta C3D, que permitiu automaticamente representar setas com a orientacdo e

sentido do escoamento de aguas superficiais.

A Figura 89 representa essa andlise recorrendo ao C3D da seguinte forma: Modify > Surface
> Surface Properties > Analysis type > Slope Arrows.

A Surface Properties - Superficie Boucas O *
Information l Definition  Analysis ]Stat'st'cs l
Analysis type:
Preview
Slope Arrows
Legend
E Standard hd | ,_i‘d? - LFC{
Numbar
Ranges
MNumber:
4 = T
Range Details
Scale scheme to fit
D Minimum Slope Maximum Slope Scheme: Rainbow &
1 0.0000% 27 5121% I
2 7278.5121% 15130.6165%
3 15130.6165% 162589.2087% W

Cancelar Apply Ajuda
Fonte: C3D

Figura 89 — Criar setas de escoamento de aaqua

Efetuando este comando foi ainda necessario, para tornar as setas visiveis, alterar algumas

definicbes na superficie de trabalho.
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Essa alteracdo resultou dos seguintes passos, Figura 90, na ferramenta C3D: Modify >
Surface > Surface Properties > Surface Style > Display > Slope Arrows > Visible > on.

A Surface Style - CN 3D Existentes (Intervalo 1.00m, - 5.00m.) O *

Information IBorders |Cor1tours |Grid |Points |Triang|es |Watersheds |.f-l.r|alysis Display |5un'|mar5-I I

View Direction:
Plan ~
Component display:

Companent Type | Visible | Layer | Color | Linetype | LT Scale | Linew... ™
Minor Contour W TOPO-C... |[]253 ByLayer 1.0000 BylLayer
User Contours Q 0 |:| BYLA... iByLayer 1.0000 BylLayer
Gridded 3 0 [CIBYLA... iByLayer 1.0000 ByLayer
Directions Q 0 |:| EYLA... iBylLayer 1.0000 Bylayer
Elevations @' i] [C]BYLA... iByLayer 1.0000 BylLayer
Slopes g' [u} []BYLA... ByLayer 1.0000 Bylayer
Watersheds @ 1} W blue Bylayer 1.0000 Bylayer

v
£ >

Cancelar Apply Ajuda
Fonte: C3D
Figura 90 — Tornar setas de escoamento visiveis

Ap0s todos estes passos o resultado obtido foi o indicado na Figura 91, onde se pode verificar
claramente o sentido percorrido pela agua.

. &
Y /AN \.\XA

'r|
o
>
=
@
(@)
W
W)

Figura 91 — Setas de escoamento

As setas permitiram analisar os escoamentos mas, foi ainda utilizado outro método para

verificar as linhas de agua resultantes da chuva, recorrendo mais uma vez a ferramenta C3D.
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Efetuando os seguintes passos, Analyze > Flow Paths > Water Drop, surgiu a janela, Figura
92, que permitiu posteriormente, escolhendo um ponto inicial na superficie, obter a sua linha

de escoamento.

A Water Drop ot
Property Walue
= [2¢|Water Drop Path
Path Layer C-TOPO-WSHD
Path Object Type 20 Polyline
= Wiier Drop Marker
Flace Marker at Start Point fes
Start Poirt Marcer Style Standard

Concel | [t
.

Fonte: C3D

Figura 92 — Criar linhas de escoamento

Assumindo os pontos de cota mais elevada como ponto inicial para a linha de escoamento,

criam-se algumas linhas de escoamento, linha a azul, para facilitar a compreensao do trajeto

da &gua, como indica a Figura 93.

Fonte: C3D

Figura 93 — Linhas de escoamento

Estas linhas permitem determinar os locais de escoamento da agua da chuva, mas para isso

€ necessario que a superficie de estudo seja trabalhada nesse sentido.
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6.5.2.Determinacdo de elementos de calculo

Uma vez que ndo existem linhas de agua a escoar para a plataforma, visto esta estar situada
numa cumieira, apenas se teve em consideracao a agua caida sobre a prépria plataforma e

taludes convergentes.

Tratando-se de uma estrada municipal adotou-se um periodo de retorno de 10 anos, segundo
0 Quadro 26.

6.5.2.1. Intensidade de precipitacao
Para determinar os caudais de projeto foi necessério conhecer dados pluviométricos da zona

da obra rodoviaria, obtidos das curvas Intensidade — Duracéo — Frequéncia (I -D —F).

Essas curvas permitiram obter os parametros “a” e “b” , Quadro 32, para a zona de Viseu, em
que para um periodo de retorno de 10 anos esses parametros sdo 500,67 e -0.754,

respetivamente.

Entéo, pela expressao (35) foi possivel determinar a intensidade de precipitagéo, utilizando

um tempo de concentragdo de 10 minutos:

I = 500,67 x 107%75* = 88,22 mm/h

6.5.2.2. Determinacédo do caudal

Para determinar o caudal foi necessario fazer uma andlise do terreno a expropriar para cada
lado do eixo da estrada de forma a obter as areas dos taludes onde a 4gua converge para a

plataforma.

Sendo que foi considerada uma largura de faixa de 3 m, aos quais se adicionam 1,80 m do
passeio e 0,30 m de meia cana para recolha de aguas, perfazendo um total de 5,10 m, no
alinhamento principal, foi considerada a faixa do lado esquerdo do eixo, uma vez que

apresenta visivelmente uma maior area de expropriacao.

Como os perfis transversais se encontram distanciados de 12,5 m, obtiveram- se os valores

apresentados no Quadro 58.
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Quadro 58 — Largura da faixa a expropriar a esquerda do eixo

N.o N.o N.o N.o

PERFIS le (m) pErFIS | M | perpis | M | pprpis | (M
0+000,00 6,32 0+125,00 | 7,22 | 0+250,00 | 5,10 | 0+375,00| 5,10
0+012,50 5,52 0+137,50 | 7,26 | 0+262,50 | 5,68 | 0+387,50 | 5,10
0+025,00 5,10 0+150,00 | 5,15 | 0+275,00| 5,91 | 0+400,00| 6,30
0+037,50 5,10 0+162,50 | 5,10 | 0+287,50| 5,87 | 0+412,50 | 9,90
0+050,00 5,10 0+175,00 | 5,10 | 0+300,00| 5,10 | 0+425,00| 17,01
0+062,50 5,95 0+187,50 | 5,10 | 0+312,50| 5,10 | 0+437,50| 19,10
0+075,00 5,10 0+200,00 | 5,10 | 0+325,00| 5,10 | 0+450,00 | 15,94
0+087,50 5,10 0+212,50 | 5,10 | 0+337,50| 5,10 | 0+462,50| 15,09
0+100,00 7,64 0+225,00 | 5,10 | 0+350,00| 5,10 |0+475,00| 7,53
0+112,50 7,05 0+237,50 | 2,10 | 0+362,50 | 5,10 | 0+48528 | 5,10

Efetuando o somatério de todas as parcelas, segundo a préxima expressao:

Aratuae = ) [(le = 1) X d] (55)

em que:
Ataiuae — @rea do talude (m?);
l, — largura da faixa esquerda ao eixo, a expropriar (m);
l; — largura da faixa esquerda ao eixo (m);

d — distancia entre perfis transversais (m).

Desta forma obteve-se uma area total de A;4;y4. = 820,50 m?2.

Determinou-se ainda a area da via incluindo o passeio pela expresséo:

Apyp = lpsp XL (56)
onde:
A, 4, — éreatotal da via e passeio (m?);
ly4+p — largura da via com passeio (m);

L — comprimento do trogo (m).

A érea total de pavimento incluindo o passeio, para o lado esquerdo ao eixo da via, foi de
Ayip = 2329,34 m?.

Admitindo um coeficiente médio de escoamento de 0,9 para a drenagem da plataforma, e pela

expressao (38), obteve-se:

_ 0,9 x 88,22 x (820,50 + 2329,34)
P 3600

= 69,47 l/s
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O estudo de drenagem relativo a este trabalho termina neste ponto, havendo ainda muito mais
para aprofundar como por exemplo dimensionar as sarjetas, coletores e drenagem
transversal, mas por falta de tempo néo foi possivel concluir o capitulo de drenagem de aguas

pluviais.

6.6. Sinalizacao e Seguranca

A sinalizacdo rodoviaria quando bem implantada contribui fortemente para a seguranca e

conforto dos utentes das vias, tanto para condutores como para pedes.

Existem carateristicas dimensionais das marcas longitudinais que sao definidas pela relacédo
traco-espaco e pela largura de cada marca. As marcas rodoviarias séo utilizadas para separar
trafego e delimitar as vias de circulacdo existindo dois tipos de marcas rodoviarias, as marcas

transversais e as marcas longitudinais.

As marcas longitudinais séo linhas na faixa de rodagem com o objetivo de separar os sentidos

ou as vias de trafego. [16]
Os tipos de marcas longitudinais utilizadas neste trabalho séao:

— LBC (Linha Branca Continua): com proibicdo de pisar ou transpor, devendo o condutor
circular sempre pela direita (exceto a linha separe sentidos de trafego);

— LBT (Linha Branca Tracejada): o condutor apenas deve pisa-la para efetuar manobras;

— LBM (Linha Branca Mista): linha continua adjacente a linha descontinua. Consoante a
linha mais proxima do condutor este pode, ou nao, ultrapassatr;

— LBTg (Linha Branca Tracejada de abrandamento): linha de tracos largos apenas

transposta para efetuar manobras.

As dimensdes regulamentares das marcas acima referidas sado as indicadas no Quadro 59.

Quadro 59 — Dimensfes das marcas longitudinais
40-60 km/h (arruamentos urbanos)

Nomenclatura

Largura (m) | Trago (m) | Espacamento (m)
LBC 0,10* - -
LBT 0,10* 3,0 4,0
LBM 0,10* 3,0 4,0
LBTg 0,20 1,5 2,0

Fonte: Sinalizacdo Rodoviaria, CCDRN

* Tem sido utilizada para este escaléo de velocidades larguras de 0,20 m que
melhora a visibilidade das marcas.
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O quadro anterior faz referéncia as dimens6es das marcas para a velocidade base adotada
neste trabalho, ou seja, 40 km/h, assim como o tipo de via em questdo, neste caso uma

estrada urbana.

As marcas transversais sdo marcas no sentido da largura das faixas de rodagem, podendo
ser complementadas por simbolos ou inscricdes com o objetivo de informar ao condutor locais

de eventuais paragens. [16]
As marcas transversais utilizadas neste trabalho sao:

— MB8: linha transversal continua de paragem obrigat6ria imposta por outra sinalizacao;

— M8a: Linha de paragem M8 é reforcada pela inscricdo “STOP” no pavimento;

— LBTc: linha transversal descontinua que indica um local de eventual paragem,
reforcada por simbolo triangular com a base paralela a esta;

— M11: constituida por barras longitudinais, paralelas ao eixo da via, com intervalos
regulares, e indica o local de atravessamento de pedes.

As carateristicas dimensionais das marcas transversais utilizadas no desenvolvimento deste

trabalho sdo apresentadas no Quadro 60.

Quadro 60 — Dimens8es das marcas transversais

40-90 km/h
Nomenclatura
Largura (m) Traco (m) Espacamento (m)
M8 . ) )
e Barra com 0,50 m de largura, perpendicular ao eixo da via
a
LBTc 0,3 0,4 0,3
M11 Barras com 0,50 m de largura, paralelas ao eixo da via e

afastadas entre si de 0,50 m
Fonte: Sinalizacdo Rodoviaria, CCDRN

No subcapitulo 5.4.1.2. estdo apresentados alguns esquemas das referidas linhas para
melhor percecéo, assim como as definicbes e dimensionamento de outros tipos de marcas

rodoviarias utilizadas habitualmente num projeto de sinalizagao.

A Figura 94 apresenta um exemplo de aplicacdo da passadeira (M11) com linha de paragem
(M8).
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030

1.50

3.00
3.00

Fonte: AutoCad

Fiaura 94 — llustracao de uma passadeira

Depois de definidas as marcas necessarias de sinalizacdo e seguranca da via projetada é

possivel elaborar o referido projeto de sinalizagdo, como se pode verificar pela Figura 95.

Fonte: AutoCad

Figura 95 — Marcas rodoviarias numa intersecdo de nivel
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A figura anteriormente apresentada pode ser consultada em anexo com melhor qualidade e

pormenor.

Num projeto de sinalizacéo e seguranca, para além das marcas rodoviarias, sédo incorporados

também elementos de sinalizag&o vertical.

Para a elaboracdo do projeto de sinalizagdo vertical s&o tidos em conta 0s parametros

dimensionais descritos em 5.4.2.2. e os critérios de colocacao de seguida apresentados.

A sinalizacdo vertical deve ser colocada de modo a garantir boas condi¢ces de legibilidade
das mensagens neles contidas e a acautelar a normal circulacdo e seguranca dos utentes das
vias. [16]

A colocagédo de um sinal vertical engloba:

— Colocacéo transversal: afastamento lateral do sinal relativamente a faixa de rodagem
ou limite do passeio;
— Colocacéo vertical: altura do sinal ao solo e conjunto de sinais no mesmo suporte;

— Colocacgéo Longitudinal: distancia entre o sinal e o assinalado.

A sinalizagéo vertical pode ser realizada isoladamente ou em conjunto no mesmo elemento

de suporte como indica a Figura 96.

0o [
0.0/ [
0,50 4
\*/
k0, 50— }90
—0.50—F

o ) ) b) Sinalizacao vertical conjunta no mesmo
a) Sinalizacao vertical simples

elemento de suporte

Fonte: AutoCad

Fiaura 96 — Disposicdo de sinalizacao vertical
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Ap6s a definicdo da sinalizacéo vertical a implantar, terminou-se o projeto de sinalizacao e
seguranca da via, para que o condutor e o pedo possam usufruir das melhores condicdes de
comodidade e seguranca.

O resultado final € o apresentado na Figura 97 onde se apresenta o projeto de sinalizacdo e
seguranca da intersecgéo giratoria.

Fonte: AutoCad
Figura 97 — Sinalizacéo e seguranca (intersecao giratoria)

A Figura 98 demonstra um segmento do trogo sinalizado.

Fonte: AutoCad

Figura 98 — Sinalizacéo e seauranca (seamento do troco)
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Foram igualmente dimensionadas duas soluc¢des, Figura 99, para a intersecdo de nivel, que
apresentam diferentes raios de viragem a direita. A solu¢cdo 1, devido ao espaco livre,
apresenta um raio de viragem de 15 m, enquanto que a solucdo 2, com um raio de 20 m,
cumpre as normas regulamentares para raios de viragem a direita para camibes em

intersecdes de 100 grados, como o apresentado em 5.5.

,/

a) Solucéo 1 b) Solugéo 2

Fonte: AutoCad
Figura 99 — Sinalizacao e seguranca (intersecéo de nivel)

O projeto de sinalizacdo e seguranca, apresentado em anexo, englobou a aplicacdo das
marcas rodoviarias apresentadas no seu subcapitulo, assim como a implantagdo de

sinalizac&o vertical.
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7.Conclusao

7.1.Consideracdes Finais

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusGes relativamente ao trabalho

desenvolvido para o estudo e projeto de uma variante urbana.

Inicialmente realizou-se um estudo “in-situ” de todas as possiveis condicionantes para a
implantacdo de uma via urbana, condicionantes essas que se vieram a confirmar com as

dificuldades encontradas na escolha do tragado.

Foram realizadas varias deslocagfes ao local em questdo para que se pudessem retirar varios
apontamentos e fotografias sobre as condicionantes encontradas, determinando-se
essencialmente trés, como o desnivel existente no ponto inicial da via principal a projetar, a
proximidade de duas habitacdes limitando a localizacdo da diretriz, e os elevados declives

gue se faziam sentir.

Registaram-se alguns servigcos afetados com a implantacdo da via, como servigos de

eletricidade e telecomunicacdes, elaborando-se um projeto de servicos afetados.

Para a verificagdo do tragado foi utilizado o C3D, que demonstrou ser uma ferramenta muito
atil na elaboracdo de projetos de vias de comunicacdo e que permitiu elaborar todos os
elementos constituintes de uma estrada, possibilitando ainda alterar e experimentar varias

solugdes.

A C.M.C. forneceu o levantamento topografico e um possivel tragado em planta. Ambos os
elementos fornecidos tiveram que ser trabalhados, ajustados e melhorados com o intuito de

se obter uma superficie com melhor modelacéo de terreno para uma maior preciséo.

Foram ainda utilizadas outras “ferramentas” como o Google Earth, Caesium e o Microsoft ICE,
que permitiram obter e trabalhar imagens panoramicas do local de implantacédo da estrada,

para posteriormente serem integradas no Civil 3D.

Foram apresentados os conceitos bésicos e tedricos necessérios a realizacdo de um projeto
de vias de comunicagéo, tais como velocidade base, visibilidade, geometria do tracado em

planta, perfil longitudinal e perfil transversal.

Em todos os elementos do tracado da via tentou-se cumprir os dispostos regulamentares, ndo
sendo praticavel fazé-lo em alguns aspetos, como no dimensionamento da intersecao giratéria

em que ndo foi possivel a introdugdo de um raio interior regulamentar de 15 m devido ao
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espaco reduzido, na intersecdo de nivel pelos mesmos motivos nao foi possivel manter o raio

de viragem a direita de 20 m para camides, adotando-se um raio de 15 m.

No tracado geral houve ainda uma situacdo em foi necessario ultrapassar a inclinacao
maxima, mas devido ao grau de importancia da via em questdo ndo se previra nenhum

inconveniente.

Foi também efetuado um alargamento de uma via existente para que permitisse uma

circulacdo semelhante a da via em foco neste trabalho.

Apbs a definicdo do tracado, de forma a preparar a superficie para receber o pavimento, foram
efetuados servicos de terraplenagens obtendo-se, através do C3D, os quadros de

movimentos de terras e as curvas de volumes acumulados.

Para o dimensionamento do pavimento flexivel foi utilizado o software Alize-Lcpc, analisando-
se vérias solucdes de dimensionamento para as quais foram comparadas as extensdes

instaladas com as admissiveis para cada camada constituinte do pavimento.

Propds-se também a alteragcdo de um pavimento betuminoso existente numa via de acesso a
EN222 devido ao seu estado de degradacdo, adotando-se o mesmo tipo de pavimento

determinado para a via principal.

Iniciou-se um estudo de drenagem de aguas pluviais, que devido a falta de tempo e dada a
atual extensao do trabalho nao foi possivel terminar, ficando-se pela determinac¢éo do caudal
de ponta, faltando determinar elementos como os sumidouros, coletores e drenagem

transversal.

Com o intuito de finalizar o trabalho foi realizado um estudo e projeto de sinalizagcdo e
seguranca, onde se integraram as marcas rodoviarias e a sinaliza¢ao vertical necessaria para

tornar o tracado da via comodo e seguro para os utentes, sejam eles condutores ou pedes.

Conhecendo de antemdéo a dificuldade da elaboracdo de um trabalho deste género foram

encontradas alguns obstaculos, como as condicionantes anteriormente apresentadas.

Uma dificuldade relevante foi a impossibilidade da C.M.C. fornecer apoio nos estudos
necessarios para a realizacdo de um trabalho desta natureza, como estudos geoldgicos,

geotécnicos e hidroldgicos.

Outra limitacdo foi a area fortemente condicionada por habitagbes e servicos, uma vez que
estas se encontram muito proximas do trajeto da via, sendo dificil encontrar uma solucéo limpa

como se fosse em meio rural.
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7.2.Desenvolvimentos Futuros

As recomendacdes para desenvolvimentos futuros deste trabalho passam pela elaboracéo

dos estudos anteriormente expostos, 0s quais ndo foram possiveis de realizar.

Os estudos geoldgicos, geotécnicos e hidrolégicos permitiiam uma melhor definicdo do
material constituinte do solo e a sua avaliacdo na utilizagdo como material de suporte, pelo

que se no futuro for possivel estes elementos séo de grande importancia.

A realizacdo de ensaios ao pavimento a reabilitar, como retirar carotes, também seria bastante
significante, uma vez que se poderia avaliar se apenas as camadas superficiais do pavimento,

ou todas, necessitariam de intervencao.

Num trabalho do género sera também importante obter um plano de expropriagfes, que n&do
foi possivel devido a escassa informagéo sobre os proprietarios dos terrenos envolventes ao

tracado da via.

Deve-se terminar o estudo de drenagem de aguas pluviais dimensionando os elementos em

falta.

Era importante a realizagdo de medicdes e caderno de encargos englobando o que ja foi
determinado e o que é passivel de desenvolvimentos futuros, assim como a realizagdo de

obras acessorias.
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Anexo 1 - Plantas da Camara
Municipal de Cinfaes
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Anexo 2 — Planta de
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Pavimento Flexive (Solucdo Corrente)l
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PAVIMENTO FLEXIVEL - QUADRO RESUMO (SOLUGCAO COM ALTO MODULO)

Extensdo de Extensdo de Extenséo Extensao
Espessura Temperatura Médulo de Tracgdo Tracdo Vertical Vertical
Camada Material cmm) da Camada Deformabilidade Maxima Maxima Méaxima Maxima
(°C) (MPa) Admissivel Instalada Admissivel Instalada
(ndef) (ndef) (ndef) (ndef)
Desgaste BB - AC 14 surf. 5,00 25,00 5486 130,73 26,00 618,77 25,70
Regularizacéo BR - AC 16 reg. 6,00 24,40 7054 111,20 1,20 618,77 22,10
Base MBAN - AC 20 6,00 23,50 21076 69,44 65,60 618,77 60,50
Sub-base ABGE 25,00 - 147 - - 618,77 180,50
Fundagdo Solo - - 61 - - - -
PAVIMENTO FLEXIVEL - QUADRO RESUMO (SOLUCAO COM ABGEC)
Extensdo de | Extensdo de Extenséo Extenséo
Espessura Temperatura Modulo de Tracdo Tracdo Vertical Vertical
Camada Material cmm) da Camada Deformabilidade Méaxima Méaxima Maxima Maxima
(°C) (MPa) Admissivel Instalada Admissivel Instalada
(ndef) (ndef) (ndef) (ndef)
Desgaste BB - AC 14 surf. 5,00 25,00 5486 130,73 15,20 618,77 38,70
Regularizacdo | BR - AC 16 reg. 5,00 24,60 6953 111,78 -11,90 618,77 39,20
Base MB - AC 20 bin. 6,00 23,70 7177 94,17 -52,80 618,77 59,60
Sub-base ABGEC 20,00 - 1500 - - 618,77 101,30
Fundacéo Solo - - 61 - - - -




PAVIMENTO FLEXIVEL - QUADRO RESUMO (SOLUGAO COM ABGEC+ABGE)

Extensdo de | Extensdo de Extensao Extenséo

Espessura Temperatura Modulo de Tracdo Tracdo Vertical Vertical

Camada Material cmm) da Camada Deformabilidade Maxima Maxima Méaxima Méaxima

(°C) (MPa) Admissivel Instalada Admissivel Instalada
(ndef) (ndef) (ndef) (ndef)
Desgaste BB - AC 14 surf. 5,00 25,00 5486 130,73 17,00 618,77 36,00
Regularizacédo BR - AC 16 reg. 5,00 24,60 6953 111,78 -13,20 618,77 40,10
Base MB - AC 20 bin. 6,00 23,70 7177 94,17 -59,50 618,77 65,10
Sub-basel ABGEC 15,00 - 1500 - - 618,77 112,00
Sub-base2 ABGE 15,00 - 117 - - 618,77 180,50

Fundagdo Solo - - 61 - - - -

PAVIMENTO FLEXIVEL - QUADRO RESUMO (SOLUCAO COM BETUME MODIFICADO COM BORRACHA)

Extensao de Extensao de Extensdo Extensao

Espessura Temperatura Médulo de Tracdo Tracdo Vertical Vertical

Camada Material cmm) da Camada | Deformabilidade Méaxima Méaxima Méaxima Maxima

(°C) (MPa) Admissivel Instalada Admissivel Instalada
(ndef) (ndef) (ndef) (ndef)
Desgaste MBR-BBM 35/50 5,00 25,00 7831 154,60 13,60 618,77 21,70
Regularizacdo | BR - AC 16 reg. 6,00 24,40 7054 111,20 -18,20 618,77 40,60
Base MB - AC 20 bin. 9,00 23,10 7455 92,89 -87,50 618,77 80,90
Sub-base ABGE 25,00 - 147 - - 618,77 162,90

Fundacéo Solo - - 61 - - - -




Alize-Lcpc - Design of pavement structures
according to the French Lcpc-Setra rational method

Description of the calculation

- data Structure : direct input

- file origin C:\...\...\Solugdo normal 5+6+9 (abge 30).dat
- title of the study no title

- load data :
- special dual-wheel (not the French standard one), weight 039,970 kN
- vertical pressure : 0,5770 MPa
- contact radius : 0,1050 m
- dual-wheel spacing: 0,3150 m

units: m, MN and MPa; strains in ystrain; deflection in mm/100
Table 1 (synthesis):

major main traction stresses in the horizontal plane XoY and
major main compression stresses along the vertical ZZ axis; maximal deflection

level EpsilonT SigmaT Epsilonz Sigmaz
comput.  horizontal horizontal vertical vertical
surface (z=0.000)

th= 0,050 m 0,000m 44,6 0,475 -20,7 0,574

Yg=5500,0 MPa

nu=0,350 0,050m 20,2 0,358 31,3 0,513
bonded (z=0,050m)

th= 0,060 m 0,050m 20,2 0,450 18,8 0,513

Yg= 7000,0 MPa

nu=0,350 0,110m -14,0 -0,024 38,0 0,275
bonded (z=0,110m)

th=0,090 m 0,110m -14,0 -0,029 36,4 0,275

Yg= 7500,0 MPa

nu=0,350 0,200m -88,3 -0,892 81,6 0,035
bonded (z=0,200m)

th=0,300 m 0,200m -88,3 -0,001 214,8 0,035

Yg= 159,0 MPa

nu=0,350 0,500m -96,1 -0,015 157,9 0,015
bonded (z=0,500m)

th. infinite  0,500m -96,1 0,002 215,2 0,015

Yg= 61,0 MPa

nu= 0,450

Maximal deflection =34,1 mm/100 ( dual-wheel center )
Curvature radius =714,2 m ( dual-wheel center)

Alize-Lcpc - Mechanical computation page 1 end






Alize-Lcpc - Design of pavement structures
according to the French Lcpc-Setra rational method

Description of the calculation

- data Structure : direct input

- file origin C:\...\...\Solucéo alto modulo 5+6+6 (abge 25).dat
- title of the study no title

- load data :
- special dual-wheel (not the French standard one), weight 039,970 kN
- vertical pressure : 0,5770 MPa
- contact radius : 0,1050 m
- dual-wheel spacing: 0,3150 m

units: m, MN and MPa; strains in ystrain; deflection in mm/100
Table 1 (synthesis):

major main traction stresses in the horizontal plane XoY and
major main compression stresses along the vertical ZZ axis; maximal deflection

level EpsilonT SigmaT Epsilonz Sigmaz
comput.  horizontal horizontal vertical vertical
surface (z=0.000)

th= 0,050 m 0,000m 57,4 0,564 -25,4 0,574

Yg=5400,0 MPa

nu=0,350 0,050m 26,0 0,423 25,7 0,523
bonded (z=0,050m)

th= 0,060 m 0,050m 26,0 0,543 11,9 0,523

Yg= 7000,0 MPa

nu=0,350 0,110m 1,2 0,065 22,1 0,271
bonded (z=0,110m)

th= 0,060 m 0,110m 1,2 0,145 6,1 0,271

Yg=21000,0 MPa

nu=0,350 0,170m -65,6 -1,905 60,5 0,034
bonded (z=0,170m)

th= 0,250 m 0,170m -65,6 0,005 202,5 0,034

Yg= 147,0 MPa

nu=0,350 0,420m -103,5 -0,013 180,8 0,018
bonded (z=0,420m)

th. infinite  0,420m -103,5 0,004 236,7 0,018

Yg= 61,0 MPa

nu= 0,450

Maximal deflection =36,1 mm/100 ( dual-wheel center)
Curvature radius =724,3 m ( dual-wheel center)

Alize-Lcpc - Mechanical computation page 1 end






Alize-Lcpc - Design of pavement structures
according to the French Lcpc-Setra rational method

Description of the calculation

- data Structure : direct input

- file origin C:\...\...\Solugdo ABGEC 5+5+6 (abgec 20).dat
- title of the study no title

- load data :
- special dual-wheel (not the French standard one), weight 039,970 kN
- vertical pressure : 0,5770 MPa
- contact radius : 0,1050 m
- dual-wheel spacing: 0,3150 m

units: m, MN and MPa; strains in ystrain; deflection in mm/100
Table 1 (synthesis):

major main traction stresses in the horizontal plane XoY and
major main compression stresses along the vertical ZZ axis; maximal deflection

level EpsilonT SigmaT Epsilonz Sigmaz
comput.  horizontal horizontal vertical vertical
surface (z=0.000)

th= 0,050 m 0,000m 30,6 0,362 -8,1 0,574

Yg=5400,0 MPa

nu=0,350 0,050m 15,2 0,288 38,7 0,510
bonded (z=0,050m)

th= 0,050 m 0,050m 15,2 0,361 25,9 0,510

Yg= 6900,0 MPa

nu=0,350 0,100m -11,9 0,030 39,2 0,313
bonded (z=0,100m)

th= 0,060 m 0,100m -11,9 0,029 38,4 0,313

Yg= 7100,0 MPa

nu=0,350 0,160m -52,8 -0,463 59,6 0,129
bonded (z=0,160m)

th=0,200 m 0,160m -52,8 -0,047 101,8 0,129

Yg= 1500,0 MPa

nu=0,350 0,360m -97,8 -0,205 101,3 0,016
bonded (z=0,360m)

th. infinite  0,360m -97,8 0,003 211,9 0,016

Yg= 61,0 MPa

nu= 0,450

Maximal deflection =30,1 mm/100 ( dual-wheel center )
Curvature radius =766,4 m ( dual-wheel center)

Alize-Lcpc - Mechanical computation page 1 end






Alize-Lcpc - Design of pavement structures
according to the French Lcpc-Setra rational method

Description of the calculation

- data Structure : direct input

- file origin C:\...\...\Solucdo ABGEC 5+5+6 (abgec 15+ abge 15).dat
- title of the study no title

- load data :
- special dual-wheel (not the French standard one), weight 039,970 kN
- vertical pressure : 0,5770 MPa
- contact radius : 0,1050 m
- dual-wheel spacing: 0,3150 m

units: m, MN and MPa; strains in ystrain; deflection in mm/100
Table 1 (synthesis):

major main traction stresses in the horizontal plane XoY and
major main compression stresses along the vertical ZZ axis; maximal deflection

level EpsilonT SigmaT Epsilonz Sigmaz
comput.  horizontal horizontal vertical vertical
surface (z=0.000)

th= 0,050 m 0,000m 35,5 0,401 -14,7 0,575

Yg=5400,0 MPa

nu=0,350 0,050m 17,0 0,310 36,0 0,508
bonded (z=0,050m)

th= 0,050 m 0,050m 17,0 0,389 23,2 0,508

Yg= 6900,0 MPa

nu=0,350 0,100m -13,2 0,011 40,1 0,307
bonded (z=0,100m)

th= 0,060 m 0,100m -13,2 0,010 39,3 0,307

Yg= 7100,0 MPa

nu=0,350 0,160m -59,5 -0,537 65,1 0,118
bonded (z=0,160m)

th=0,150 m 0,160m -59,5 -0,068 103,8 0,118

Yg= 1500,0 MPa

nu=0,350 0,310m -108,9 -0,224 112,0 0,022
bonded (z=0,310m)

th= 0,150 m 0,310m -108,9 -0,007 219,9 0,022

Yg=117,0 MPa

nu=0,350 0,460m -101,1 -0,010 180,5 0,015
bonded (z=0,460m)

th. infinite  0,460m -101,1 0,001 218,8 0,015

Yg= 61,0 MPa

nu= 0,450

Maximal deflection =32,4 mm/100 ( dual-wheel center)
Curvature radius =743,6 m ( dual-wheel center)

Alize-Lcpc - Mechanical computation page 1 end






Alize-Lcpc - Design of pavement structures
according to the French Lcpc-Setra rational method

Description of the calculation

- data Structure : direct input

- file origin C:\...\...\Solucdo COM BORACHA 5+6+9 (abge 25) MBR-BBM-35-50.dat
- title of the study no title

- load data :
- special dual-wheel (not the French standard one), weight 039,970 kN
- vertical pressure : 0,5770 MPa
- contact radius : 0,1050 m
- dual-wheel spacing: 0,3150 m

units: m, MN and MPa; strains in ystrain; deflection in mm/100
Table 1 (synthesis):

major main traction stresses in the horizontal plane XoY and
major main compression stresses along the vertical ZZ axis; maximal deflection

level EpsilonT SigmaT Epsilonz Sigmaz
comput.  horizontal horizontal vertical vertical
surface (z=0.000)

th= 0,050 m 0,000m 36,9 0,579 -32,9 0,574

Yg= 7800,0 MPa

nu=0,350 0,050m 13,6 0,399 21,7 0,501
bonded (z=0,050m)

th= 0,060 m 0,050m 13,6 0,361 26,3 0,501

Yg= 7000,0 MPa

nu=0,350 0,110m -18,2 -0,074 40,6 0,259
bonded (z=0,110m)

th=0,090 m 0,110m -18,2 -0,080 39,4 0,259

Yg= 7400,0 MPa

nu=0,350 0,200m -87,5 -0,876 80,9 0,030
bonded (z=0,200m)

th= 0,250 m 0,200m -87,5 -0,001 207,1 0,030

Yg= 147,0 MPa

nu=0,350 0,450m -95,6 -0,013 162,9 0,015
bonded (z=0,450m)

th. infinite  0,450m -95,6 0,002 214,8 0,015

Yg= 61,0 MPa

nu= 0,450

Maximal deflection =33,8 mm/100 ( dual-wheel center)
Curvature radius =741,1 m ( dual-wheel center)

Alize-Lcpc - Mechanical computation page 1 end






4# CEPSH CEPSA Portuguesa Petréleos, SA

BETUME 10/20

DEFINICAO:
Betume asféltico para pavimentacao, de acordo com as especificacdes da EN 13924 para o betume 10/20.

ESPECIFICACOES:

CARACTERISTICAS UNIDADE | NORMA MIN. MAX.
Penetragéo (25°C) 0,1 mm EN 1426 10 20
indice de penetracdo - EN 12591 -1,5 +0,7
Temperatura de amolecimento °C EN 1427 60 76
Solubilidade % EN 12592 99,0 -
Ponto de inflamacéo °C Eé\lsgszo 245 -

Resisténcia ao endurecimento a 163°C (EN 12607-1)

Variacdo de massa (valor absoluto) % EN 12607-1 - 0,5

Penetracdo retida % EN 1426 55 -

A Temperatura de amolecimento °C EN 1427 - 10
APLICACOES:

e Misturas betuminosas de alto médulo

TEMPERATURAS ORIENTATIVAS DE TRABALHO:

e Temperatura da mistura (°C): 165-175
e Temperatura do ligante (°C): 165-175
e Temperatura de compactacédo (°C): 160-170

REVISAO N.°: 0 Aprovado: 20-09-2010 Proxima Reviséo: 20-09-2015
MOD.3129.J.0






s CcePsSA

BETUME 35/50

DEFINICAO:

CEPSA Portuguesa Petréleos, SA

Betume asféltico para pavimentacao, de acordo com as especificacdes da EN 12591 para o betume 35/50.

ESPECIFICACOES:

CARACTERISTICAS UNIDADE | NORMA MIN. MAX.
Penetragéo (25°C) 0,1 mm EN 1426 35 50
indice de penetracdo - EN 12591 -1,5 +0,7
Temperatura de amolecimento °C EN 1427 50 58
Ponto de fragilidade Fraass °C EN 12593 - -5
Solubilidade % EN 12592 99,0 -
Ponto de inflamacao °C EZNSIQSZO 240 -

Resisténcia ao endurecimento a 163°C (EN 12607-1)

Variacdo de massa (valor absoluto) % EN 12607-1 - 0,5
Penetracéo retida % EN 1426 53 -
A Temperatura de amolecimento °C EN 1427 - 11

APLICACOES:

e Misturas betuminosas a quente

TEMPERATURAS ORIENTATIVAS DE TRABALHO:

e Temperatura da mistura (°C):

e Temperatura do ligante (°C):

REVISAO N.°: 0

160-165

Temperatura de compactacdo (°C): 150-160

MOD.3129.J.0

Aprovado: 20-09-2010

Préxima Revisdo: 20-09-2015






4#CEPSH CEPSA Portuguesa Petréleos, SA

BETUME Borracha BBM 35/50

DEFINICAO:

Betume modificado com borracha procedente de pneus fora de uso.

Apresenta um comportamento idéntico ao correspondente betume modificado com polimeros e as suas
caracteristicas sdo similares, apresentando maior viscosidade.

ESPECIFICACOES:

CARACTERISTICAS UNIDADE NORMA MIN. MAX.
Penetracdo (25°C) 0,1 mm EN 1426 35 50
Temperatura de amolecimento °C EN 1427 65 -
Ponto de fragilidade Fraass °C EN 12593 - -8

. 5 —

Recuperacao elastica, a 25°C, (modificada % EN 13398 15 i
para um alongamento de 20 cm)

Viscosidade dindmica a 175 °C mPa.s EN 13302 300 -
Temperatura de inflamacéao °C EN ISO 2592 235 -

Estabilidade ao armazenamento: oC
- Diferenca temperatura amolecimento EN 13399 - 5

- Diferenca penetracdo (25 °C) 0,1 mm 8
Resisténcia ao endurecimento a 163°C (EN 12607-1)
Variagdo de massa (valor absoluto) % EN 12607-1 - 0,8
Penetracéo retida % EN 1426 70 -
A Temperatura de amolecimento °C EN 1427 -4 8
APLICACOES:
e Misturas de modulo elevado para reforgos
e Misturas convencionais e drenantes em zonas com elevadas temperaturas
e Pavimentos anti-rodeiras
TEMPERATURAS ORIENTATIVAS DE TRABALHO:
e Temperatura da mistura (°C): 170-180
e Temperatura do ligante (°C): 170-180
e Temperatura de compactacdo (°C): 165-175
REVISAO N.0: 2 Aprovado: 08-02-2012 Proxima Revisdo: 08-02-2017

MOD.3129.J.0 Pag. 1de 1






4#CEPSH CEPSA Portuguesa Petréleos, SA

BETUME Borracha BBM 50/70

DEFINICAO:

Betume modificado com borracha procedente de pneus fora de uso.

Apresenta um comportamento idéntico ao correspondente betume modificado com polimeros e as suas
caracteristicas sdo similares, apresentando maior viscosidade.

ESPECIFICACOES:

CARACTERISTICAS UNIDADE NORMA MIN. MAX.
Penetracdo (25°C) 0,1 mm EN 1426 50 70
Temperatura de amolecimento °C EN 1427 58 -
Ponto de fragilidade Fraass °C EN 12593 - -10

. 5 —

Recuperacao elastica, a 25°C, (modificada % EN 13398 20 i
para um alongamento de 20 cm)

Viscosidade dindmica a 175 °C mPa.s EN 13302 250 -
Temperatura de inflamacéao °C EN ISO 2592 235 -

Estabilidade ao armazenamento: oC
- Diferenca temperatura amolecimento EN 13399 - 5

- Diferenca penetracdo (25 °C) 0,1 mm 10
Resisténcia ao endurecimento a 163°C (EN 12607-1)
Variagdo de massa (valor absoluto) % EN 12607-1 - 1
Penetracéo retida % EN 1426 65 -
A Temperatura de amolecimento °C EN 1427 -5 10
APLICACOES:

e Misturas drenantes
e Misturas descontinuas para camadas de desgaste com categoria de trafego pesado de TO0 a T2
e Misturas betuminosas convencionais

TEMPERATURAS ORIENTATIVAS DE TRABALHO:

e Temperatura da mistura (°C): 165-175
e Temperatura do ligante (°C): 165-175
e Temperatura de compactacédo (°C): 160-170

REVISAO N.0: 2 Aprovado: 08-02-2012 Proxima Revisdo: 08-02-2017

MOD.3129.J.0 Pag. 1de 1






Anexos

Anexo 9 — Terraplenagens

211



Estudo e Projeto de uma variante urbana no Concelho de Cinfaes

212



Quadro Movimento de Terras (Via Principal)

Tabela de Movimento de Terras

Estaclo | Area de Escavaglio (m2) | Area de Aterro (m2) | Volume de Escavagéio (m3) | Volume de Aterro (m3) | Volume Total de Escavagdo (m3) | Volume Total de Aterro (m3) | Volume Final

0+000.00 6.03 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+012.50 2.69 1.04 54.94 7.51 54.94 7.51 47.43
0+020.30 0.71 1.41 13.36 9.40 68.30 16.90 51.39
0+025.00 0.53 1.78 293 7.35 71.23 24.25 46.98
0+037.50 0.86 1.85 8.74 22.23 79.97 46.48 33.49
0+040.61 0.97 1.75 2.84 5.59 82.81 52.07 30.74
0+043.00 0.92 1.78 217 4.56 84.98 56.62 28.36
0+045.39 1.05 2.01 2.25 4.89 87.23 61.51 25.72
0+050.00 1.12 1.87 5.01 8.94 92.25 70.46 21.79
0+062.50 5.15 0.49 39.23 14.76 131.48 85.22 46.26
0+075.00 12.98 0.02 113.35 3.21 244.83 88.43 156.40
0+087.50 18.60 0.02 197.42 0.29 442.25 88.73 353.53
0+100.00 14.61 0.00 207.59 0.14 649.84 88.86 560.98
0+112.50 9.59 0.29 151.23 1.83 801.07 90.69 710.37
0+125.00 6.26 3.04 99.02 20.83 900.09 111.53 788.57
0+137.50 3.82 11.21 63.02 89.04 963.11 200.57 762.55
0+147.86 1.07 17.40 25.34 148.22 988.46 348.78 639.67
0+150.00 0.33 18.71 1.59 35.38 990.05 384.16 605.88
0+156.92 0.00 26.62 1.21 148.52 991.26 532.68 458.57
0+162.50 0.00 25.73 [eXele] 142.47 991.26 675.15 316.11
0+165.97 0.00 24.94 0.00 86.77 991.26 761.92 229.33
0+175.00 0.00 23.83 0.00 220.17 991.26 982.10 9.16
0+176.40 0.00 23.87 [eXele] 33.31 991.26 1015.41 —24.15
0+187.50 0.00 23.86 0.00 263.19 991.26 1278.60 —287.34
0+200.00 0.00 16.16 0.00 248.14 991.26 1526.74 —535.48

Tabela de Movimento de Terras

Estagéio Area de Aterro (m2) | Volume de Escavagdo (m3) | Volume de Aterro (m3) | Volume Total de Escavagdo (m3) | Volume Total de Aterro (m3) | Volume Final

0+208.07 12.01 0.00 112.69 991.26 1639.43 —648.17
0+212.50 9.98 0.00 48.33 991.26 1687.76 —696.50
0+225.00 4.98 0.00 93.02 991.26 1780.77 —789.51
0+237.50 1.73 0.32 41.81 991.58 1822.58 —831.01
0+239.74 1.07 0.31 3.09 991.89 1825.67 —833.78
0+250.00 0.25 31.96 6.75 1023.85 1832.42 —808.57
0+262.50 0.00 167.92 1.57 1191.77 1833.99 —642.22
0+275.00 0.00 298.08 0.00 1489.86 1833.99 —344.14
0+287.50 0.00 281.57 0.00 1771.42 1833.99 —62.57
0+300.00 7.86 113.85 49.15 1885.27 1883.15 PAR)
0+301.56 8.16 0.00 12.46 1885.27 1895.60 -10.33
0+312.50 10.96 0.00 104.69 1885.27 2000.29 —115.02
0+325.00 9.14 0.00 125.20 1885.27 2125.49 —240.21
0+337.50 2.74 3.86 73.59 1889.14 2199.08 —309.94
0+350.00 6.01 5.56 53.69 1894.70 2252.77 —358.07
0+354.80 20.27 0.65 62.40 1895.35 2315.16 —419.81
0+362.50 33.02 0.00 204.22 1895.35 2519.38 —624.03
0+375.00 29.85 0.00 391.76 1895.35 2911.14 —1015.79
0+387.50 15.61 0.00 282.70 1895.35 3193.85 —1298.49
0+400.00 0.21 25.97 98.08 1921.32 3291.93 —1370.61
0+408.04 0.00 86.08 0.81 2007.40 3292.74 —1285.34
0+412.40 0.00 101.94 0.00 2109.33 3292.74 —1183.40
0+412.50 0.00 3.05 0.00 2112.39 3292.74 —1180.35
0+425.00 0.00 452.79 0.00 2565.18 3292.74 —727.56
0+431.97 0.00 327.80 0.00 2892.97 3292.74 —399.76

Tabela de Movimento de Terras

Estaglio | Area de Escavagdio (m2) | Area de Aterro (m2) | Volume de Escavagdo (m3) | Volume de Aterro (m3) | Volume Total de Escavagdo (m3) | Volume Total de Aterro (m3) | Volume Final

0+437.50 62.49 0.00 308.07 0.00 3202.05 3292.74 —90.69
0+450.00 65.89 0.00 784.21 [ Xe] 3986.25 3292.74 693.52
0+451.55 63.22 0.00 97.56 0.00 4083.82 3292.74 791.08
0+462.50 39.79 0.00 564.11 0.00 4647.92 3292.74 1355.19
0+475.00 15.91 0.00 348.13 [ Xe] 4996.05 3292.74 1703.31
0+485.28 0.00 0.00 81.81 0.00 5077.86 3292.74 1785.12




Quadro Movimento de Terras (Rua de ligagdo a EN222 )

Tabela de Movimento de Terras
Estaglio

0+000.00 0.00

0+012.50 3 5 5 3 5 . 231.35
0+025.00 .. . 3 b b 342.29
0+037.50 X 3 3 3 . 406.05
0+038.89 o .. K . X . 415.26
0+047.33 . . 3 4 5 5 479.73
0+050.00 X X A 3 5 503.01
0+055.77 . K . d 4 . 551.87
0+062.50 601.69
0+070.94 .. X o . . 649.70
0+075.00 1 . 3 d 3 . 663.80
0+084.00 .. Y . . .. 681.84
0+087.50 X . . . 3 2 690.22
0+097.07 5 X .. . X 3 739.24
0+097.17 5 . . . X 3 740.01
0+100.00 759.84
0+112.50 . .. . X 3 845.05
0+112.68 5 X E X 5 3 846.45
0+125.00 o X 5 L 1010.05 3 913.91
0+128.22 X 4 1022.06 3 925.45
0+142.73 3 X 3 d 1086.20 . 987.93

Quadro Movimento de Terras (Rotunda)

Tabela de Movimento de Terras
Estagdo
—0+000.00 g o . X . 0.00
0+005.00 6.57
0+010.00 g . . 42.53
0+015.00 X . . X X 71.37
0+019.63 . . e X 5 110.78
0+020.00 d . X X . 117.47
0+025.00 . . d X d 205.12
0+030.00 X . X X 3 284.77
0+035.00 363.49
0+039.26 X . . X g 429.23
0+040.00 5 . X X 4 440.11
0+045.00 . . X X 3 503.94
0+050.00 . . . . . 546.80
0+055.00 4 . . . X 562.93
0+058.89 . ! Y X . g 560.68
0+060.00 a Y . 4 . 558.44
0+065.00 546.44
0+070.00 . . .. 532.48
0+075.00 . 5 Y J 520.12
0+078.52 5 S S . 5 516.16




Curva de Volumes Acumulados (Via Principal)
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Curva de Volumes Acumulados (Rua de ligagdo a EN222)
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Anexo 10 — Planta de servicos
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