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Resumo

O presente trabalho visa, o estudo e a elaboragdo de um projeto de execugido de um N6 de Ligagido

em trevo completo.

O projeto requer um estudo cuidado da geometria das estradas principais existentes, das
caracteristicas do terreno e de todas as restantes condicionantes que se impde a realizacio do
mesmo. Esta fase do projeto é decisiva para o desenvolvimento e o sucesso do projeto, nos

diversos aspetos técnicos, econémicos e ambientais relacionados.

Apbs o enquadramento do né de ligagdo em trevo no terreno, procedeu-se a localizagdo dos quatro
ramos de ligagdo direta, ao seu tracado geométrico e as ligagdes as estradas principais.
Seguidamente, realizou-se o tragado de todos os restabelecimentos necessarios para a circulagdo

nas vias pré-existentes e o seu acesso ao no.

Este trabalho foi realizado aplicando todos os conhecimentos adquiridos na Licenciatura em
Engenharia Civil e no Mestrado em Engenharia Civil no Ramo das Infraestruturas e Ambiente no

ISEP, com especial importancia em Vias de Comunicagéo e Infraestruturas de Transportes.

Todos os procedimentos de definigdo geométrica e analitica do né de ligagdo em trevo foram

realizados recorrendo ao programa para computador “AutoCAD Civil 2013”.

PALAVRAS-CHAVE: Projeto; N6 em Trevo Completo; Ramos de Ligagdo; Restabelecimentos.
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Abstract

The present work aims to study and elaborate the execution project of a connection node in full

clover leaf.

Such project requires careful study of the geometry of the existing main roads, the land
characteristics and all the other conditions that require the accomplishment of the same. This is a
critical stage for the development and success of the project in various technical, economic and

environmental aspects related.

After framing on the ground the connection node in full clover leaf, proceeded to the location of
the four branches that make a direct connection to their geometrical layout and the links to major
roads. Then, there was the stroke of all restatements needed for running on pre-existing roads

and their access to the node.

This work was accomplished by applying all the knowledge acquired in the Bachelor of Civil
Engineering and Master of Engineering in Civil Branch of Infrastructure and Environment in

ISEP, with special importance on Roads and Transport Infrastructure.

All geometric and analytical procedures of the full clover leaf node, were performed applying the

"AutoCAD Civil 2018" computer software.

KEYWORDS: Project; Full Clover Leaf Node; Connect branches; Reconnections.
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1 Introducio

1.1 Vias de Comunicacio

A principal finalidade dos transportes é promover um papel fundamental no desenvolvimento
econémico de um pafs ou de uma regido, tornando os trajetos mais rapidos e seguros. Com a
criagio e o desenvolvimento de grandes niicleos, a deslocacdo, de bens ou de pessoas, torna-se uma
peca fundamental no desenvolvimento humano e, assim, movimenta a economia e assume a sua
importancia. O resultado da conce¢do das grandes obras, além de diminuir deslocagées mais
longas, aumentar a rapidez e percorrer grandes distincias a baixo custo, possibilita uma agilizagio
e escoamento do trafego nas grandes cidades de uma forma segura e eficiente. A aplicagio
geométrica das vias de comunicagio tende a ser cada vez mais organizada e limitada na procura de
uma conjugacdo perfeita entre eficiéncia, conforto, seguranga e custos reduzidos. Para além destes
pontos e tendo em conta os impactes ambientais, a geometria do tragado é cada vez mais

condicionada.

Vantagens das vias de comunicagao:

e  Maior mobilidade e flexibilidade nos itineréarios;

e Rede intensamente ramificada permitindo o transporte porta a porta sem a necessidade de
transbordo;

e Transporte mais pratico para curtas e médias distancias;

e A rede de auto-estradas proporciona uma maior rapidez na deslocagio;

Um Projeto de um N6 de Ligagdo insere-se no contexto das vias de comunicagio. Entende-se por
né de ligagdo um conjunto de ramos que permite a ligagdo entre estradas a niveis diferentes, de
modo a eliminar os pontos de conflito. O presente trabalho tem por base a elaboragdo de um
projeto de execugdo geométrico de um né rodovidrio em trevo completo, em contraproposta ao né
de ligagdo j4 existente em duplo trompete. Este né de ligagdo é designado por N6 do Pépulo, e

situado no concelho de Alijé, distrito de Vila Real.

1.2 Objetivos

Este projeto tem como finalidade a apresentacdo de uma nova proposta de um né de ligagio.
A proposta do n6 de ligagdo do Pépulo tem como principais objetivos:

e Simplificar a intersegio entre duas auto-estradas transmontanas, A4/I1P4 com o IC5;

e Permitir uma fécil e rdpida acessibilidade dos utentes, assim como para as populacdes

residentes locais as suas origens;

e Efetuar um enquadramento econémico-social;



Projeto Alternativo ao N6 de Ligagio do Pépulo

e Contornar todos os fatores condicionantes, como a topografia e a ocupagio do solo, para
que a solugdo final seja a mais econémica e segura possivel;
e Comparar a nova proposta em trevo completo com a situagdo existente em duplo

trompete.

Ao longo deste projeto, serdo apresentadas as fases de dimensionamento como pormenores de
célculo (Anexo 1), desenhos da planta do projeto, pecas desenhadas dos diversos ramos do né de

ligagdo, perfis longitudinais e transversais (Anexo 2).

1.3 Estrutura do Projeto
A estrutura deste projeto esta disposta em sete capitulos principais seguidos de anexos contendo

os pormenores de cdlculo e as plantas do projeto.

O primeiro capitulo tem como objetivo o estudo do enquadramento do tema, apresentando a

relevancia dos nés de ligagio.

O segundo capitulo apresenta a localizagdo geografica do Concelho, a caracterizagdo demogréfica

e a evolugio da Populagio.
O terceiro capitulo faz referéncia aos elementos necessarios para um projeto de um né de ligagao.

E necesséario ter presente as normas em vigor para este tipo de né de ligagdo, assim como a

topografia e a ocupagdo do solo.

O quarto capitulo faz referéncia as normas utilizadas nos nés de ligagdo, defini¢do dos principais

nés de ligagdo, bem como a sua avaliagdo, as vantagens e desvantagens.

O quinto capitulo apresenta a memoria descritiva do projeto de execugdo atual, sendo feita uma
referéncia a descrigdo geral dos ramos do nd, dos perfis transversais tipo, caracteristicas

geométricas e vias de aceleragdo e desaceleragio.

No sexto capitulo é apresentado o método de célculo e os resultados efetuados para a defini¢do dos

vérios elementos constituintes do projeto em questio.

O sétimo capitulo apresenta a conclusdo sobre o trabalho realizado, onde sera efetuada uma

andlise comparativa entre a proposta existente e o projeto da nova proposta.

O presente projeto é ainda constituido por anexos que incluem os calculos mais detalhados nio
referidos no sexto capitulo, de modo a ndo dificultar a anélise fluente do mesmo e os principais

desenhos do projeto.
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2 Caracterizacio Geogrifica

2.1 Localizacdo geografica

O Concelho de Alijé, cujo nome teve origem no termo hebraico 4zob, ¢ um dos concelhos que
integra o distrito de Vila Real. Encontra-se delimitado geograficamente pelos rios Douro, Tua,
Tinhela e Pinhdo e pelas “montanhas transmontanas”, com uma 4rea aproximadamente de 300

km? e situado a cerca de 530 m de altitude.

andela
g;g:nca

™ /
) |

la oy LF s Jeo
7\ Tebuage '\ da Pesqueirs

Figura 2.1 - Enquadramento do Concelho de Alijé na Regido Norte. (Narciso 2010)

Apresenta como confrontagdes, a Norte, os concelhos de Vila Pouca de Aguiar e Murga, a Sul, o
rio Douro, a Oeste, o concelho de Sabrosa, a Este, Sdo Jodo da Pesqueira e a Leste Carrazeda de

Ansides.

Figura 2.2 - Confrontages do Concelho de Alijé. (Narciso 2010)

O Concelho de Alijé, encontra-se dividido em 14 freguesias, sendo elas: Alij6, Carldo e Amieira,
Castedo e Cotas, IFavaios Pegarinhos, Pinhdo, Pépulo e Ribalonga, Sanfins do Douro, Santa
Eugénia, Sdo Mamede de Ribatua, Vale de Mendiz, Casal de Loivos e Vilarinho de Cotas, Vila
Ch3, Vila Verde e Vilar de Magada, tal como apresenta a FFigura 2.
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Freguesias do Concelha de

Figura 2.3 - Mapa de freguesias do Concelho de Alijé.
(Alijo)

2.2 Caracterizagdo Demografica

Para a defini¢do de um plano de desenvolvimento integrado, é necessario construir um contexto
que permita compreender e percecionar melhor alguns aspetos mais especificos que caracterizam o
concelho.

A andlise da populagdo é inevitavelmente um fator indispensavel na avalia¢do do desenvolvimento
social e econémico, constituindo o resultado de numerosos fatores: politicos; culturais; sociais e
econdmicos.

O quadro 1, subdividido por freguesias, permite perceber algumas caracteristicas do Concelho,
nomeadamente, o nimero de habitantes, o nimero de alojamentos, familiares e coletivos, a drea e

a densidade populacional.
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Quadro 2.1 - Caracterizagdo do Concelho. (Narciso 2010)

Densidade
Freguesia Habitantes Area (Km?) Populacional
(Hab/Km?)
Alijé 2806 29,36 95,56
Carlido e Amieiro 990 33,02 49,46
Castedo e Cotas 768 28,86 54,48
Favaios 1312 21,45 61,17
Pegarinhos 575 18,79 30,61
Pinhio 829 3,00 275,96
Pépulo e Ribalonga 627 21,38 59,42
Sanfins do Douro 1763 17,09 103,15
Santa Eugénia 411 9,12 45,08
Sio Mamede da Ribatua 905 20,12 44,99
Vale de Mendiz, Casal de Loivos e 675 12,95 162,38
Vilarinho de Cotas
Vila Cha 579 20,23 28,62
Vila Verde 844 41,99 20,10
Vilar de Macgada 1236 20,19 61,20

2.3 Freguesia do Populo

A freguesia do Pépulo, sendo uma das freguesias mais antiga formagdo do Concelho de Alijé, tem

como povoagdes: Casas da Estrada, Cal de Bois e Vale de Cunho.

A palavra Pépulo de acordo com (Narciso 2010) vem do latim “Populum” e é a freguesia de

entrada no concelho e faz fronteira com os Concelhos de Murga, Vila Pouca de Aguiar, sendo que

até 2 de Outubro de 1853, pertenceu ao Concelho de Murga, ficando, apés esta data, ligado ao

Concelho de Alij6.

O N6 de Ligacdo em estudo encontra-se situado na freguesia do Pépulo, sendo designado por N6

de Pépulo.
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Figura 2.4 - Localizagdo do Pépulo no Concelho de Alij6. (Narciso 2010)

2.4 Enquadramento Geografico IP4 (A4) com IC5

A A4 é uma auto-estrada transmontana que liga atualmente Matosinhos a Amarante e Vila Real a
Quintanilha. Integra o Itinerario Principal niimero 4 e a Estrada Europeia E82. E atualmente a
ligagdo mais importante ao interior a Norte do Rio Douro, estabelecendo a ligagdo entre Porto e

Amarante numa extensdo de 63km, e de Vila Real a Quintanilha numa extensdo de 134km.

Esta auto-estrada tem infcio em Matosinhos, prolonga-se por Aguas Santas, Ermesinde e Valongo
até ao Vale do Sousa. De Paredes ruma a Penafiel e termina um pouco a frente nas margens do
Rio Tamega, em Amarante. E retomada novamente em Vila Real, passando por Murga, Mirandela

e perto de Macedo de Cavaleiros, e termina em Braganga e Quintanilha (fronteira com Espanha).

Entre Amarante e Vila Real, é denominada por [P4. O IP4 ndo tem perfil de auto-estrada, uma vez
que esta construido maioritariamente com um perfil de 2x1 vias. E uma estrada bastante perigosa

devido a elevada taxa de sinistralidade rodovidria.

A A4 cruza com o IC5 no Alto do Pépulo, que fard a ligagdo entre Vila Pouca de Aguiar e

Miranda do Douro.

2.5 Enquadramento dos Municipios com o IC5
O IC5 é um itinerdrio complementar nimero 5 que, quando terminado, fard a ligagdo entre a A24,

em Vila Pouca de Aguiar, e Miranda do Douro.

Fol pensado como um eixo estruturante que permitisse fazer a ligacdo do Litoral Norte ao interior
do pais, entre Vila do Conde e Miranda do Douro. No entanto, a sec¢do entre a origem do

itinerario e Vila Pouca de Aguiar foi construida com perfil de auto-estrada, designada por A7.
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E uma estrada importante para a regido transmontana porque veio estabelecer a ligacdo com
véarios municipios cujas acessibilidades eram deploraveis, principalmente os de Vila Flor,

Alfandega da I'é, Mogadouro e Miranda do Douro.

Relativamente aos restantes trogos, o trogo entre Vila Pouca de Aguiar e Murca encontra-se em
tase de projeto. Existe também a possibilidade, suportado por algumas populagdes espanholas, de
prolongar o IC5 entre Miranda do Douro até Espanha através de uma ponte internacional, ndo
existindo nenhum projeto para a ligagdo ou mesmo a localiza¢do para da ponte internacional.
Atualmente o IC5 fazia parte de um trogo entre Fafe e Guimarides, ndo participando na A7. O

trogo entre o Pépulo e Duas Igrejas (Mirando do Douro) foi totalmente disponibilizado.

O ponto mais alto do IC5 localiza-se entre Alfandega da I'é e Mogadouro, a cerca de 820m de
altitude, no Planalto Mirandés, sendo que o ponto mais baixo localiza-se no Vale da Vilariga,

concelho de Vila Flor, a cerca de 180m de altitude.

O IC5 foi muito bem construido e projetado no trogo entre Mogadouro e Miranda do Douro, uma

vez que este trajeto inclui retas com 8km e 5km de extens3o.

2.6 Evolucido da Populacio
Tendo como base os dados dos recenseamentos da populagdo em 1991 e 2001, elaborou-se,

segundo (Narciso 2010), uma andlise da evolugdo da populagdo do municipio.

O municipio estd inserido no NUT III Douro, ocupando 4122,30 Km? e concentra cerca de 2% da
Populagdo Portuguesa, o municipio de Alij6, tem 14320 habitantes, distribuidos por 49 povoagdes,

das quais 14 sdo freguesias e aproximadamente 300 Km?2.

Ao longo dos anos, o Concelho de Alij6 perdeu cerca de 39% da populagdo entre 1960 e 2001,

significando uma taxa de crescimento anula média (TCAM) de -0,95% nesse periodo.

A Tabela 1 apresenta a evolugio da populagdo de Alij6 entre 1864 até 2001.
Tabela 2.1 - Evolugdo da Populagio entre 1864 e 2001.
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A taxa de crescimento efetiva (TCE) da populagido de Alijé6 e Amieiro apresenta um pequeno
aumento, relacionado, no caso de Alij6 e de acordo com (Narciso 2010), atrag¢do da populagio para
a sede do concelho e no caso do Amieiro com o retorno da populacgdo a terra. Uma vez que quem
regressa sdo idosos e em idades de reforma, ndo existe um renovar da populagdo e o fenémeno de

desertificagdo e envelhecimento populacional aumentam.

O Grifico 2, mostra a evolugdo da populagdo residente no Concelho de Alij6 e freguesias entre

1991 e 2001.

Tabela 2.2 - Evolugdo da Populagdo de 1991 a 2001. (Narciso 2010)
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3 Elementos necessarios para um projeto de um né de ligacio

3.1 Generalidades
Os pontos de conflito segundo (Fragata 2008), sdo locais onde as correntes de trafego sofrem
interferéncia de outras correntes e a melhor forma de diminuir ou até mesmo eliminé-los é através

da construgio de um né de ligagdo.

Os fatores que influenciam a escolha e o local de construgio do né de ligagdo sdo o volume e
composicdo do trafego, a velocidade, condicionamentos urbanisticos e topograficos, a seguranga, a

rede local, os impactes ambientais e o custo de obra.

O n6 de ligagdo ndo deve ser estudado de forma isolada, mas analisando todo o percurso da
estrada em que se insere. Ndo deverdo, por isso, existir incompatibilidades das caracteristicas
operacionais de modo a que os condutores ndo encontrem grandes diferencas ao longo do tragado.
Para evitar potenciais incertezas por parte dos condutores, as saidas devem ser idénticas e
sinalizadas com antecedéncia. E importante que se proceda a uma analise da continuidade da
trajetéria seguida pelo condutor, de forma a se poder evitar proximidades entre saidas e entradas,
sinalizagdo confusa e trajetérias equivocas. Estas irregularidades aumentam o tempo de reagio dos
condutores, levando-os a cometerem movimentos perigosos e colocando em risco todos os
usudrios. A Norma dos Nés de Ligacdo define um espagamento minimo entre os nés de ligagéo,

sendo 1 Km em zona urbana e 4 Km em zona rural.

3.2 Trafego

O trafego é um elemento basico e importante para a execugido de um projeto de um né de ligagao.
Na zona da construgdo de um né, elementos como o trafego médio diario, os volumes horarios de
projetos e a composig¢do do trafego devem ser satisfeitos de acordo com os diferentes movimentos
verificados em todas as dire¢des. Para um estudo de trafego mais pormenorizado é necessério

efetuar estudos de origem-destino, definindo-se, para cada ramo de ligagdo e para o ano-horizonte,

o trafego correspondente.
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Grdfico 3.1 - Trafego Médio Didrio Mensal A4 (Porto - Quintanilha) em 2012. (Instituto de Infra-Estruturas Rodovidrias)
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3.2.1 Velocidade

As caracterfsticas geométricas dos trogos de uma estrada condicionam as velocidades. Os fatores
como o relevo topografico, natureza do trafego, condigdes de exploragéo, visibilidade, aderéncia do
pneu ao pavimento e o fenémeno de aquaplanagem, deverdo ser analisados na defini¢do das
caracteristicas da estrada. O tragado devera garantir uma certa homogeneidade, para que as
velocidades especificas sejam constantes e o condutor ndo varie a velocidade frequentemente.
Depois de definidas as caracteristicas geométricas da estrada, calcula-se a velocidade maxima

permitida para os diferentes ramos do né, considerando a inclinagio transversal da estrada.

3.2.2 Faixa de rodagem

A faixa de rodagem, como elemento de uma estrada, faz parte da via publica e é essencialmente

destinada a circulagio de veiculos.

Segundo a Norma dos Nés de Ligacdo, a estrada principal deverd ter na zona do né no minimo 2 x
2 vias, mesmo que o perfll transversal desta estrada apresente apenas duas vias. A Norma das
Interse¢des menciona que, para uma estrada de 2 x 2 vias, a largura da faixa de rodagem deverd

ser de 7,0 metros, ou seja, 3,50 metros por cada via.

3.3 Seguranca
As zonas que obrigam a uma ateng¢io mais redobrada por parte dos condutores devem ser
analisadas cuidadosamente, de modo a garantir a seguranga num né de ligacdo. Os locais que

exigem mais destaque, tanto por parte do condutor como por parte do projetista sdo as vias de

10
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aceleracdo, desaceleragdo, as curvas circulares e de transicio, o tipo de pavimento e a protegio
lateral. Durante a condugdo noturna, a iluminagdo na zona do né de ligacdo devera garantir as

condigoes de seguranca semelhantes as da condugio diurna.

3.4 Meio Ambiente

A construgdo de um né apresenta sempre um impacto ambiental devido a forma das estruturas
construidas, do ntmero e extensio das vias e dos taludes. Estes elementos nio devem ser
considerados isoladamente, mas sim como parte integrante numa paisagem, possibilitando que a
dimensdo do impacto ambiental ndo seja negativo para o condutor e para aqueles que estdo no

exterior.

11
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4 Enquadramento e Normas

4.1 Introducio

Uma interse¢io de nivel é definida como a zona comum as faixas de rodagem de duas ou mais
estradas que se cruzam de nivel sob qualquer dngulo e na qual se podem encontrar os veiculos que
por ela convergem. As interse¢des mais comuns sdo as em T e em cruz, sendo que as interse¢des

em cruz tém mais pontos de conflito, daf ser frequente a existéncia de mais acidentes.

As caracteristicas geométricas da uma intersec¢do devem ser definidas cuidadosamente, por forma

a diminuir os contflitos, sendo que cada elemento comum deve ser tratado especificamente.

4.1.1 Intersecdes de Nivel

Uma vez que a rede de viagdo de Portugal é extensa, as interse¢des de nivel de duas ou mais vias
de trafego sdo frequentes. A maioria dos acidentes rodovidrios ocorre nestes elementos do tragado,

daf serem considerados de grande importancia.

O aumento do ntimero de ramos na intersecio de nivel provoca um aumento drastico dos pontos
de conflito, sendo que os de cruzamentos sdo considerados os conflitos mais perigosos. A
utilizagdo de sinais verticais ou sinais luminosos permitem retardar os conflitos, enquanto a
canalizagdo de trifego leva uma melhor defini¢do das prioridades no cruzamento orientando os

movimentos secundarios de forma mais segura.

4.1.2 Intersecdes Desniveladas

As intersegdes desniveladas sdo feitas, devido a exigéncias topogrificas, de capacidade ou

seguranca.

Permitem reduzir ou até mesmo eliminar os pontos de conflito por cruzamentos e permitem uma

melhor articulagio entre as estradas em cruzamento sobretudo quando as velocidades diferem.
Vantagens:

e Os condutores que seguem na mesma estrada podem fazé-lo sem perturbagio, o mesmo

nio acontece num cruzamento de nivel.

Desvantagens:

e Area de expropriagio elevadas;
e Complexidade do projeto e redefini¢do de alguns trogos;

e Necessidade de construgio de obras de arte.

13
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4.1.3 Nos de Ligacio

Um né de ligagdo é constituido por forma a minimizar os pontos de conflitos, ou seja, aumenta a
capacidade de trafego e melhora a seguranga dos automobilistas. De acordo com (Miranda 2013)
um né de ligagdo constitul um conjunto de ramos que permitem a ligacdo de estradas que se

cruzam mas que se encontram em niveis diferentes.

Os varios tipos de nos, estdo regulamentados nas normas dos N6s de Ligagdo. O grande objetivo
para satisfazer as necessidades destes tipos de nés, passa pela diferenca de custos, mas os
principais fatores a ter em conta na escolha devem ser as velocidades para os quais os nés sio
projetados, o trafego que ira circular, a topografia existente no local, area de expropriagdo para

implantagio, condicionantes existentes e futuras e os impactes ambientais.

Um ramo de ligagdo é de acordo com (Estradas 1993), uma estrada de um né de ligagdo onde os
veiculos entram ou saem das estradas em que se cruzam Os ramos de liga¢do mais frequentes sido

os ramos diretos, semi-diretos e indiretos.

A ligag¢do pode ser efetuada entre itinerdrios principais, complementares e outras estradas
(nacionais e municipais), podendo classificar-se os nés deste tipo de ligagdo em nés de 3 ramos e 4

ramos:

Noés de 3 ramos:

e N6 em Trompete;
e N6 em Péra;
e N6 em Forquilha;

e N6 em Raquete.

Nés de 4 ramos:

e N6 em Diamante;
e N6 em Meio-Trevo Incompleto;
e N6 em Meio-Trevo Completo;

e No6em Trevo.

Em seguida, serdo apresentados os dois nés em estudo, o né existente que foi desenvolvido em
duplo trompete e o né proposto em alternativa no ambito deste estudo em trevo completo e um
terceiro o n6é em diamante. Estes trés nés de ligagdo representam uma amostra importante das

vérias possibilidades de ligagdo.

14
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4.1.3.1 N6 em Trompete

O né em Trompete (Figura 4.1) é formado por dois ramos diretos de mudanga a direita, um anel e
um ramo direto de mudanga a esquerda. A sua utilizagio indica que a estrada secundéria finaliza
na estrada principal. No entanto, se no futuro a estrada secundaria for prolongada, este tipo de né
nio deve ser considerado. £ um né vantajoso, uma vez que a saida se inicia antes da estrutura,

sendo por isso, de todos os nds com trés ramos, o mais econémico.

Figura 4.1 - Exemplo de N6 em Trompete (Google Maps, 2014,)

4.1.3.2 N6 em Diamante

O né em Diamante (Figura 4.2) é constituido pela ligagdo mais simples, formado por quatro ramos
diretos que iniciam as viragens a esquerda na estrada secunddria através de interse¢des de nivel.
No entanto, a capacidade do né estd limitada pelas interse¢des, o que torna o seu custo menos
dispendioso. Uma vez que é um n6é com manobras muito ruinosas por parte dos condutores,

facilita a utilizagdo de duas intersegdes giratérias na estrada secunddria.

Vantagens:

e Asrampas de saida e de entrada situam-se antes e depois da obra de arte, respetivamente;

e Inexisténcia de entrecruzamentos na estrada principal.

Desvantagens:

e Elevados pontos de conflito na via secundaria;

e Grande probabilidade de erros por parte dos condutores;

15
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Figura 4.2 - Exemplo de N6 em Diamante com rotundas (Google Maps, 2014)

4.1.3.3 N6 em Trevo

O n6 de ligagdo em trevo pode ser de um dos trés tipos: n6 em meio trevo incompleto, né6 em meio

trevo completo e né em trevo completo.

4.1.3.3.1 N6 em Meio-Trevo Incompleto

E o né mais simples dos nds de ligagdo em trevo (Figura 4.3), uma vez que apenas ocupa dois
quadrantes. Apresenta dois ramos de ligacdo diretos e dois anéis que permitem fazer viragens a
esquerda, da saida da estrada principal ou secunddria. As restantes viragens efetuam-se na via

secunddria, onde duas delas adaptam-se a movimentos a direita.
Vantagens:

e Nio apresenta entrecruzamentos;
e Torna-se mais simples instalar sinais de transito;

e Ocupa menos drea de expropriacgio o que facilita a melhoria futura do né.
Desvantagens:

e Elevados pontos de contlito na estrada secundéria nas intersecdes;

Figura 4.3 - Exemplo de N6 em Meio Trevo Incompleto (Google Maps, 2014,)
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4.1.3.3.2 N6 em Meio-Trevo Completo

O né em meio-trevo completo (Figura 4.4) ocupa uma maior 4rea de expropriagio, constituido por
quatro ramos diretos e dois anéis. As quatro mudangas a direita sdo efetuadas a partir dos ramos
diretos e dos movimentos a esquerda, onde dois sdo efetuados pelos anéis e os restantes a esquerda

na rodovia secundéria.
Vantagens:

e Nio apresentam entrecruzamentos;
e Nio incute manobras perigosas aos condutores;

e Apresenta uma maior capacidade que o né em meio-trevo incompleto.
Desvantagens:

e Obriga a uma grande drea de expropriagio;

e As vias auxiliares serdo realizadas sobre obras de arte.

Figura 4.4 - Exemplo de N6 em Meio Trevo Completo (Google Maps, 201+4)

4.1.3.3.3 N6 em Trevo Completo

O né e trevo completo (Figura 4.5) ocupa igualmente como o né em meio-trevo completo uma
grande drea de expropria¢do, ou seja, ocupa os quatro quadrantes e é constituido por quatro
ligagdes diretas e quatro anéis. As ligagdes diretas asseguram correntes de trafego livres sem
necessidade de viragens a esquerda. Os movimentos a direita sdo efetuados através dos ramos
diretos e a esquerda através dos anéis. Quando as estradas a ligar sdo semelhantes recorre-se a

estes tipos de nos.
Vantagens:

e Nio existem niveis de conflitos na estrada secunddria, uma vez que as mudangas a

esquerda sdo eliminadas;

17



Projeto Alternativo ao N6 de Ligagio do Pépulo

Desvantagens:

e Ocupa uma maior 4rea que os nés anteriores

e Apresenta sec¢des de entrecruzamentos na estrada principal limitando a capacidade nessa
Zona;
e Obriga as vias auxiliares a executarem-se sobre obras de arte, ou seja, apresentam um

maior custo de construgio.

Figura 4.5 - Exemplo de N6 em Trevo Completo (Google Maps, 2014,)

4.2 Enquadramento

A escolha por um dos nés anteriormente referidos deve recair sobre o local escolhido, nas

condicionantes de relevo, ambientais, normas das Estradas de Portugal e o fim pretendido.

O local escolhido para o estudo do presente projeto encontra-se na zona do Pépulo no concelho de
Alij6, distrito de Vila Real. A estrada principal é um trogo do IP4 como representa a Figura 4.6 e a
estrada secunddria a restabelecer com a nova proposta encontra-se também nesta figura entre o

quilémetro 8+000 e 9+000 da estrada principal.

Figura 4.6 - Planta Topogrifica da Zona em Andlise. (Costa and Neves 2010)
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Os principais objetivos do presente projeto nio sdo sé promover a ligagio entre a estrada principal
com a estrada secunddria, uma vez que a ligagdo ja se encontra concluida como se pode verificar
na Figura 4.7, mas procurar uma outra solu¢io que seja mais ergonémica e com menos custos,
uma vez que a drea de ocupacdo do né existente é muito superior ao proposto neste projeto e

todos os movimentos sdo assegurados.

Figura 4.7 - Ligagdo existente na zona do Pépulo. (Costa and Neves 2010)

Tendo em conta que os volumes que se entrecruzam nio sio elevados no local referido e uma vez
que se trata de estradas com 2 x 2 vias deve-se sempre adotar vias coletoras-distribuidoras a fim
de se separar os entrecruzamentos do trafego direto. De forma a incorporar esta situagdo, a
solugdo possivel seria n6 em trevo completo. A solugiio permite utilizar os quatro quadrantes e as
quatros ligacdes diretas, poupando assim em drea relativamente ao né existente, causando
menores custos com expropriagdes. Contudo, tendo em conta a 4rea aparentemente disponivel,
definiu-se uma solugdo que passa pelo n6 em trevo completo. Uma vez que o terreno se encontra
disponivel para a utilizagdo dos quatro quadrantes, embora nido sejam simétricos entre si, existe
uma estrada nacional com um né em diamante no qual, por motivo préprio, nio sofre alteragdes, o
que obriga a utilizagdo de dois quadrantes semelhantes como representa a Iigura 4.8 e outros dois

quadrantes como representa a Figura 4.9.
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Figura 4.8 - Quadrante I e I1

Figura 4.9 - Quadrante III e IV

Uma vez que a escolha do tipo de né proposto j4 se encontra definido, deve-se ter em conta as
condicionantes ao projeto impostas nas normas das Estradas de Portugal, do terreno e da
geometria em questdo. A Figura 4.10 apresenta o local onde seré apresentada a nova proposta no
qual podemos estabelecer as primeiras condicionantes. A norte da planta, a cor cinza escuro, estd
definida o futuro prolongamento do IC5 e a sul da planta, a cor azul e cinza claro, estd definida o

trogo existente do IC5 com aproximadamente 133 km de extenséo.
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Figura 4.10 - Planta do Lago do IP4 com o prolongamento do IC5. (Costa and Neves 2010)

4.3 Condicionantes Impostas Nas Normas
Na construgdo geométrica do né proposto e dos ramos que o constituem, sdo utilizadas normas

que possibilitam o cumprimento dos requisitos de seguranga e conforto de utilizagéo.

As normas em causa sdo as normas de Tragado, de Interse¢des e N6s de ligagdo das Estradas de

Portugal.

4.3.1 Determinac¢io do Tracado em Planta

As normas referidas anteriormente utilizam trés defini¢des diferentes para as velocidades, que
devem ser explicadas para uma melhor andlise das tabelas. A Velocidade Base (Vb) depende do
relevo topogréfico da estrada, fatores ambientais e fatores econémicos que devem manter-se
constantes ao longo do tragado. A Velocidade do Trdfego (Vt) é a velocidade que é excedida apenas
por 15% dos veiculos e é entre 10km/h a 20km/h superior a velocidade base. A Velocidade
Especifica (Ve) é a velocidade maxima, varidvel, que pode ser obtida em seguranca numa
determinada zona do tragado, considerado isoladamente. E aplicada a determinados pontos do

tragcado como por exemplo, os ramos dos nds.

4.3.1.1 Curva Circular
Para facilitar a visibilidade e o desenvolvimento do tragado pelos condutores e ainda para diminuir

a forga centrifuga, o raio das curvas deve ser tanto maior quanto possivel.

As curvas circulares devem ter um desenvolvimento tal, de modo que sejam percorridos em mais
de dois segundos. Entre duas curvas circulares com o mesmo sentido deve existir um alinhamento

reto com uma extensio minima igual & distancia percorrida em cinco segundos.
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Por razdes econémicas, ambientais e de seguranca os raios das curvas circulares sucessivas deve

obedecer ao diagrama Figura 4.11.

9]0

200 300 400 SO0 600 800 1000 1500 1800
T p— 1800

%00

1000
800

®
®

Raio da curva

S0

-4 et 3 o pe + o] so
$0 100 200 300 400 SO0 600 800 1000 1500 1800
Raio da curva m

Figura 4.11 - Combinagdo de Raio Desejdvel (Estradas 1993)

Na defini¢do dos raios minimos em planta, a norma do tracado faz corresponder a cada valor da
velocidade base um raio minimo a cumprir. Os valores de raios minimos absolutos e normais esto
expostos na Tabela 4.1 e Tabela 4.2. Os raios minimos absolutos (RA) apenas sio utilizados em
circunstancias especiais com uma aceleragio centrifuga de 2,2 m/s? e sdo obtidos através da
equagdo 1. Os raios minimos normais (RN) devem assegurar uma circulagdo segura e cémoda
tazendo corresponder a aceleragdo centrifuga a metade do valor méximo admissivel, ou seja, de 1,1
m/s2.

e

= Tixgiiseg ™ (1)

R
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Tabela 4.1 — Raios Minimos Absolutos e Raios Minimos Normais

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

Tabela 4.2 - Raios Minimos Absolutos e Raios Minimos Normais. (Pereira, 2014

- 4
.

R E

40 &0 g0 100 120 140

—#— Raio Minimo Absolulo Raio Minimo Normal

A norma indica, zonas de curva circular, uma sobrelargura (SI) que permite aos veiculos longos
nio invadirem a via de sentido contrario, sendo que o valor da sobrelargura deve ser considerado

em casos onde o raio seja inferior a 200m. O valor de Sl pode ser obtido através da equagio 2.

SI=? (2)

A sobreelevagdo permite uma redugdo da aceleragdo centrifuga, aumentando a seguranca e a
comodidade e perce¢io da aproximagido da curva. A Tabela 4.3 apresenta os valores de

sobreelevacdo que correspondem a um dado raio da curva circular (R).
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Tabela 4.3 - Sobreelevagio em curva circular

Estradas com 2 Vias

Estradas com 2x2 Vias

Raio (m) Sobreelevacio (%) Raio (m) Sobreelevacio (%)
<450 7 <900 7
525 6,5 1100 6,5
600 6 1300 6
700 5,6 1500 5,6
850 5 1750 5
1000 4.5 2000 4.5
1200 4 2250 4
1400 3,6 2600 3,5
1600 3 3000 3
1900 < R < 2500 2,6 3500 <R < 5000 2,5
= 2500 - = 5000 -

4.3.1.2 Curvas de Transic¢io

As curvas de transi¢do sdo inseridas de modo a que o condutor nio sinta uma mudanga brusca
quando se efetua a passagem de alinhamento reto para a curva circular. Essas curvas de transi¢do

sdo osculadoras ao alinhamento reto e a curva circular de modo a néo se perder a continuidade do

tragado em termos de curvatura e de tangentes.

As principais caracteristicas das curvas de transicdo sdo:

e Assegurar a variagdo continua da aceleragio centrifuga entre os alinhamentos retos e as

curvas circulares, a qual ndo deve exceder uma taxa de 0,5 m/s3 por razdes de seguranga

e comodidade;

e Permitir efetuar convenientemente a transigdo da sobreelevacio e da sobrelargura;

e Melhorar a comodidade e perspetiva 6tica do tragado, pelo que o dngulo de deflexdo deve

ser no minimo 3,5 grados;

e Garantir que a extensio do arco de clotéide é, pelo menos, de 2xVb.

O parametro da clotdide (A) é obtido através da equagdo 3, sendo (R) o raio da curva circular e (L)

a extensio da clotéide.

I=_Rxl

A Figura 4.12 representa a esquematizagdo da clotéide.
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Figura 4.12 - Representagdo esquemdtica da clotéide (Miranda 2013)

Em que,

C — centro da curva circular;

R (m) — raio da curva circular;

L (m) — extensido da clotéide;

AR (m) — ripagem;

T (grados) — angulo que a tangente a curva faz com o alinhamento reto;

X (m) — abcissa do ultimo ponto da clotdide no sistema de eixos convencional com origem em O.

Y (m) — ordenada do ultimo ponto da clotéide no sistema de eixos convencional com origem em O.

Os parametros X e Y sdo obtidos através das equagdes 4 e 5, respetivamente.

i5 ¢ (4)

X=1- + i
40x A* " 3456x A®

EE E? Ell

Y = S — + —
6xAZ 336xA° 42240 x AT

(5)

Para determinar o pardmetro da clotéide (A), este tem de obedecer a determinadas condigdes:

¢ Condigdo de Implantagio:

Aim‘pl&ntﬂ;ﬁﬂ =Rx 4 L (6>

e Comodidade Dinamica:
I 2 7
A VR & —127x(s.— 1) ™

12 —x
11I415.~5515x,r R
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e Critério do disfarce da sobreelevagio e sobrelargura

[RxaxiSe—i) g [Rxax(Se—i)
| qxj . 2 o 2 = | "xj = x (8)
Y =t Simax Y ST Simin
o Critério estético:
||Rx v (9)
i et
1,6
.\I

e Critério da comodidade 6tica:

wl

Ay =

(10)
O intervalo dos valores obtidos é bastante vasto, sendo nesse caso o intervalo limitado por uma
condicdo, chamada de condig¢do desejavel e é obtida pela equagio 11.

n (11)

R ||ﬂ<A<R |ﬂ
x |3 =4 =Rx |5

4.3.2 Condicionantes Impostas do Tracado Longitudinal

O estudo da diretriz deve ser feito em perfil longitudinal. A norma utilizada no ponto 4.3.1. [3]
define valores limites para a inclinagio dos traineis e dos raios das concordancias na elaboragio do

perfil longitudinal (Miranda 2013).

Para evitar riscos, que estdo relacionados com a drenagem superficial, a inclinagdo deve ser no
minimo de 0,5% em trainel. A inclina¢do aumenta nas zonas de curva em planta relativamente ao

eixo e é obtida através da equagio 12.

Icur‘yﬂ E ﬂ_.sur'.)l}'l_ .ﬂla (12)

Na projegdo de trainéis, a Norma impde regras quanto a inclinagdo maxima e minima, pontos de
distdncia a origem conhecidos ou obrigatérios, minimizacdo de movimentos de terras e
organizagdo entre planta e perfil. As Estradas de Portugal (EP) estabelecem um limite para a
inclinagdo apresentada na Tabela 4.4 em fungdo da Velocidade Base. Os valores apresentados
nesta tabela podem sofrer alteragdes acrescidas de 1% ou 2% se a extensdo do trainel for inferior a

600m ou inferior a 300m, respetivamente, no caso de terrenos sinistrados.

Tabela 4.4 - Inclinagdo maxima dos traineis (Estradas 1993)

Velocidade Base (Km/h) 40 60 80 100 120 140

(=28
S
5]

Inclinagido maxima (%) 8 7 6

Se a extensdo do trainel for muito longa, superior a 3000m, pode causar uma redugio de

velocidade nos veiculos pesados e acabar, deste modo, por provocar um abrandamento dos
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veiculos ligeiros, levando a uma alteragio da reagido do condutor, é portanto considerado um fator
de inseguranga. A Tabela 4.5 apresenta a extensdo critica dos traineis para uma determinada

inclinagio.

Tabela 4.5 - Extensdo critica dos traineis (Estradas 1993)

Inclinagio do trainel (%) 3 4 5 6 7 8

Extensio critica (m) 420 300 230 180 150 120

A Figura 4.13 representa os elementos que constituem a concordéncia vertical entre dois traineis

com inclinag¢des longitudinais i, e lo.

Figura 4.13 - Concordancia vertical entre dois traineis (Coelho 2012)

O raio da concordancia parabélica com o seu desenvolvimento (D) e as inclinagdes dos traineis é
obtido através da equagio 13.

D (13)
ii = E:ﬂ

i

R,=

O valor da cota da concordancia parabdlica em relagdo a distancia ao ponto de tangéncia da

mesma com o trainel pode ser determinado ponto a ponto através da equagio 14.

X2 (14)
2x R

h= hr1+ llxX_

Em que,

h — cota do ponto a determinar (m);

ht, — Cota do ponto inicial da concordancia a partir do qual se mede a distdncia X (m);
X — distancia do ponto a determinar ao ponto inicial da concordancia XT1 (m);

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

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

negativo no caso de ser concava.

A Tabela 4.6 e Tabela 4.7 contém os valores dos raios minimos, absolutos e normais, assim como
os desenvolvimentos recomendados pela norma para as concordincias convexas e cOncavas,

respetivamente.

Tabela 4.6 - Raio e Desenvolvimento mfnimo para concordancias convexas (Miranda 2013)

Raio minimo Desenvolvimento minimo
Vb (km/h) Vt(km/h)
Absoluto’ (m) Normal (m) Absoluto (m) Normal (m)
40 50 1500 1500 40 60
50 60 1500 2100 50 60
60 80 2000 3000 60 120
70 90 3000 4200 70 120
80 100 5000 6000 80 120
90 110 7500 8500 90 120
100 120 9000 12500 100 120
110 125 12000 13000 110 120
120 130 14000 16000 120 120
140 140 20000 20000 140 140

Tabela 4.7 - Raio e Desenvolvimento minimos para concordancias concavas (Miranda 2013)

Desenvolvimento minimo

Vb (km/h) Vt (km/h) Raio minimo (m) (m)
m
40 50 800 60
50 60 1200 60
60 80 1600 120
70 90 2500 120
80 100 3500 120
90 110 4500 120
100 120 5500 120
110 125 6000 120
120 130 7000 120
130 185 8000 140
140 140 8000 140

4.3.3 Condicionantes dos N6s de Ligacio

Segundo (Estradas 1993) os ramos de um né asseguram a ligacio entre estradas que se cruzam a

niveis diferentes, de modo a reduzir ou eliminar pontos de conflito, melhorar a seguranca e
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aumentar o fluxo de trafego. Os conflitos devidos aos atravessamentos das correntes de trafego

sdo sempre eliminados num né de ligagdo, ao passo que devido as mudangas de sentidos, podem

ser eliminados, ou pelo menos minimizados, conforme o tipo de n6 que for adotado.

A proximidade do né para o condutor é um dos aspetos importantes tratados na norma. As

distdncias de visibilidades recomendadas em fungio da velocidade base da estrada principal,

condicionante da geometria do né a dimensionar no presente projeto, sdo apresentadas na Tabela

4.8.

Tabela 4.8 - Distancia de visibilidade em fungdo da velocidade (Miranda 2013)

Vb (km/h) Disténcia de Visibilidade (m)
100 330
110 370
120 400

Como referido anteriormente, a velocidade especifica

a velocidade méaxima que pode ser obtida

nesse tracado. A Figura 4.14 representa o intervalo das velocidades especificas a adotar

normalmente nos ramos de ligagéo.

LIGAGDES ENTRE LIGAGOES ENTRE
RAMOS AUTO-ESTRADAS OUTRAS ESTRADAS
aE: TRAGADO
LIGAGAD
Nermal Adaptade Narmal Adaptada
[50-80 50-60 [40-80 40-50
aRa &
i 1
|s0-80 40 -60
SEMIDIRECTO b V - ﬁ—
40 saida &0 I:HI iﬂ &0
Entraga | 30 saida Entroda
INDIREGT 0 /) o>—)
1 t 1
50-80 &0 - 80
{DIRECTO) e R % /A

* - Podendo uma delas ser auto-estrada

Figura 4.14 - Velocidades adotar nos ramos de ligagdo (Miranda 2013)

Nos ramos de ligagdo sdo aceites niveis de comodidade e seguranca maiores, relativamente a via

de circulagfio, com valores de sobreaceleragio normal entre 0,75 e 1,2 m/s* opondo-se ao limite de
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0,5 m/s? previstos nas normas do tragado da via de circulagdo. A Tabela 4.9 apresenta os valores
da velocidade especifica e os valores correspondentes do raio minimo, da extensio minima da

transigéo, do pardmetro da clotéide e extensdo minima das curvas circulares.

Tabela 4.9 - Raio minimo, Extensdo minima da transi¢io, extensdo minima das curvas circulares e pardmetro da clotdide
para uma Velocidade especifica (Ve) (Miranda 2013)

Ve

25 30 35 40 45 50 55 60
(km/h)
Raio minimo

15 25 35 45 60 75 90 120

(m)

Extensio minima da

transiciao 15 21 24 28 32 36 40 45

(m)
Parimetro da clotéide 15 22,5 28 36 45 52 60 75

Extensiao minima

9 11 13 15 18 24 30 36

(m)

O pertfil transversal dos ramos de ligagdo é um tema abordado na norma. A Tabela 4.10 apresenta

a sobrelargura a utilizar consoante o raio da curva circular.

Tabela 4.10 - Sobrelargura em fung¢io do raio da curva circular (Coelho 2012)

Raio da curva circular (m) Sobrelargura (m) Largura Total (m)
35 2 6,00
45 1,25 5,25
55 1 5,00
65 0,60 4,60
75 0,30 4,30
90 0 4,00

Os ramos de ligagio sio constituidos pela faixa de rodagem, berma da direita e berma da esquerda.
Sendo o raio igual ou superior a 90 m, a faixa de rodagem dever4 ter 4,0 m, caso contrario, a faixa

de rodagem tera 4,0 m mais a correspondente sobrelargura, conforme apresentado na Tabela 4.10.

As bermas devem ser pavimentadas para que um veiculo pesado ou articulado possa descrever
mais facilmente a curva. Conforme apresenta a I'igura 4.15, nos ramos unidirecionais, a berma da

direita devera ter 2,5 m e a berma da esquerda 1,0 m.
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I A il

Figura 4.15 - Largura da faiza de rodagem e das bermas da direita e esquerda em ramos unidirecionais. (Miranda 2013)

Nos ramos de ligagdo, para curvas de raio minimo, a sobreelevag¢io maxima permitida é de 12% e

no caso das condigdes climatéricas possam formar gelo ou neve, a sobreelevacio maxima

permitida é de 8%. A sobreelevagdo minima devera ser de 2,5% de modo assegurar a drenagem das

aguas pluviais. Na Tabela 4.11 apresentam-se os valores das sobreelevagdes adotar nos ramos de

ligagdo, em fungdo do raio da curva circular e da velocidade base.

Tabela 4.11 - Sobreelevagdo dos ramos de ligagao (Miranda 2013)

Velocidade Base (km/h)
Raio (m)
30 35 40 45 50 55 60
25— 30 2—-12 - - - - - -
35— 40 2—-10 8—12 - - - - -
45 — 50 2—8 3 —-10 4—12 - - - -
60 2—6 3-8 4—-9 6—12 - - -
75 2—-5 5—6 5—-1 5—9 7T—12 - -
90 2—4% 3—-5 3—-6 4 =17 5—9 8—12 -
120 2—38 2—4 3—-5 3—6 4—-17 6—9 8§—12
150 2—3 2—3 3 —4 3—-5 4—6 6—8 7—-10
175 2—3 2—3 2 — 4 3 —4 3—-5 5—1 6—8
250 2—38 2—38 2—38 8 —4 S —4 5—6 5—1
300 2—3 2—3 2—3 2—3 8 —4 4—5 4—6

Os limites normais para a variagdo da sobreelevagdo nas curvas dos ramos de ligagdo e os limites

para a diferenga maxima entre inclinagdes transversais da estrada principal e de um ramo de

ligagdo previsto também na Norma, sdo apresentados na Tabela 4.12 e Tabela 4.13,

respetivamente.
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Tabela 4.12 - Limites da variagdo da sobreelevagdo nas curvas dos ramos de ligagio (Miranda 2013)

Velocidade no ramo (km/h) 25— 30 40 50 > 60

Variacido maxima da sobreelevacgio a cada
5,3 4,7 4 3,3
20 m (%)

Tabela 4.13 - Diferenga méxima entre inclinagdes da estrada principal e de um ramo de ligagdo (Miranda 2013)

Velocidade no ramo

25 e 30 40 e 50 > 60
(km/h)

Diferenca maxima (%) 5—8 5—6 4-5
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5 N6 do Pépulo — Existente

5.1 Consideracoes Gerais
O projeto do N6 de Ligacdo do Pépulo foi realizado recorrendo a Norma dos Nés de Ligacdo, das
Estradas de Portugal. Uma vez que se trata da ligagdo de uma estrada principal com uma estrada

secunddria, as caracteristicas geométricas dos ramos de ligagdo foram otimizadas.

Segundo (Costa and Neves 2010), as velocidades de projeto preconizam-se entre os 40 km/h e 60
km/h. A velocidade de projeto considerada para os ramos foi definida consoante a disponibilidade

territorial para a sua implantagéo.

IC5

Figura 5.1 - Passagem Superior do ramo bidirecional e da interse¢io da A4/1P4, respetivamente.

A geometria existente do né é do tipo duplo-trompete, onde o ramo bidirecional transpde a auto-
estrada em estudo com recurso a uma Passagem Superior, (PS8.1BA) e o IC5 em Passagem

Inferior. O N¢ estd localizado, aproximadamente, ao km 8+403.

A passagem do km 8+560, na intersegio da A4/IP4 com o IC5 (Figura 5.2), foi construida

novamente uma Passagem Superior (PS8.1B)

Figura 5.2 - Intersegao da A4/IP% com o IC5

Um dos trogos do IC5, cuja extensdo é de aproximadamente 400m foi executado apenas com o
intuito de permitir a ligagdo do IC5 com a EN15. Esta construgdo é compativel para Sul e para

Norte, da A4/1P4.
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Conforme (Costa and Neves 2010) e o especificado na Norma das Intersecdes, da EP, as vias de

aceleragdo e desaceleragio sdo dimensionadas sempre do tipo paralelo.

5.2 Ramos do N6

5.2.1

Descricio geral

Os ramos unidirecionais (Figura 5.3) do né totalizam aproximadamente 2320m de extensdo

repartidos como se descreve de seguida:

34

Ramo A, destina-se a saida para o trdfego que circula na A4, em dire¢do a Braganga, para o

IC5, com uma extensdo de 286.748m.

Ramo B, permite a saida para o trifego proveniente do IC5, para a A4 em dire¢do a

Braganga, com extensio de 148.838m.
Ramo C, com movimento inverso do Ramo B, com uma extensio de 253.619m.
Ramo D, com movimento inverso do Ramo A, com uma extensio de 300.673m.

Ramo E, permite a saida para o trafego que circula no IC5, sentido Sul/Norte para a A4,

com uma extensio de 212.799m.

Ramo I, permite o movimento de trifego de entrada no IC5 para Norte, proveniente da

A4, com uma extensio de 148.598m. Nio incluido na Construgio.

Ramo G, com movimento inverso ao Ramo F, com uma extensdo de 338.050m. Nio

incluido na Construgio.
Ramo H, permite o inverso do Ramo F, com uma extensio de 300.253m.

Ramo A+B, ramo bidirecional, liga todos os ramos anteriormente descritos, com uma

extensio de 708.837m.

Ramo I, permite o movimento de saida do IC5 em diregdo a atual EN15, com uma

extensio de 199.673m.

Ramo J, com movimento inverso ao Ramo I, apresenta uma extensio de 180.386m
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Figura 5.3  Ramos de Lz‘gadi?) do NG em duplo Trompete
5.2.2 Perfis Transversais Tipo

O perfll transversal tipo dos ramos unidirecionais é constituido por:

e Uma berma esquerda com 1.00m de largura.

e Uma faixa de rodagem com 4.00m, 1.00m de sobrelargura quando o raio menor ou igual a

90m.
e Uma berma direita com 2.50m de largura.

e Concordancias com os taludes de aterro ou com valetas em terra efetuadas numa largura

com 0,60m e 10% de inclinagio.

e Nos alinhamentos retos a sobreelevacio é de 2,5%. Nas sec¢des em curva, as
sobreelevagoes variam em fungdo do raio. A inclinagdo transversal nas bermas é igual a

faixa de rodagem.

O perfil transversal do ramo bidirecional é constituido por:

e Duas faixas de rodagem de 4.00m de largura para uma via e 8.00m de largura para duas

vias.

e Um separador central com 0.60m de largura constituido por uma guarda rigida tipo “New

Jersey”.

e Bermas esquerdas com 1.00m de largura e bermas da direita com 2.50m de largura e com

a mesma inclinagdo que o pavimento da faixa de rodagem.

O perfil transversal do IC5 é em tudo idéntico ao do Ramo bidirecional, com excecdo a faixa de
rodagem, uma vez que apresenta 2 vias no mesmo sentido com 3.75m cada, ou seja, duas faixas de

rodagem com 7.50m cada.
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De acordo com (Costa and Neves 2010), prevé-se a expropriagio, de uma faixa de 7,0 m para além
das saias dos taludes sempre que se preveja a instala¢do de caminhos paralelos, de modo a permitir

a execugdo dos 6rgidos de drenagem e a vedagio fisica do empreendimento.

5.2.3 Caracteristicas geométricas

Na Tabela 5.1, apresentam-se as caracteristicas geométricas adotadas para os tragados dos ramos

do Né do Pépulo.

Tabela 5.1 - Caracteristicas do N6 do Pdpulo (Costa and Neves 2010)

PLANTA PERFIL LONGITUDINAL
R min (m) | Rméx (m) | Traineis Curvas Verticais
Designacio | Extensio Via Adicional
I max Concava Conversa
(%) R min (m) | R min (m)
Ramo A 236.748 125.000 125.000 5.000 2500.000 - a) desaceleracdo
Ramo B 148.838 48.700 48.700 5.000 900.000 - b) aceleragio
Ramo C 253.619 110.000 110.000 8.000 700.000 800.000 a) desaceleracio
Ramo D 300.673 170.000 170.000 7.500 800.000 800.000 b) aceleraciio
Ramo A+B 708.837 50.000 90.000 5.000 1500.000 1500.000 -
Ramo E 212.799 125.000 125.000 5.000 1500.000 1200.000 -
Ramo F 1438.598 43.700 43.700 0.500 800.000 - -
Ramo G 338.050 200.000 200.000 8.000 700.000 - -
Ramo H 300.253 50.000 300.000 4.500 - 1200.000 -
Ramo [ 199.673 45.000 250.000 7.750 700.000 600.000 -
Ramo J 180.386 50.000 150.000 7.500 600.000 700.000 -

a) - 200m
b) - 270m

5.2.4 Vias de Aceleracio e de Desaceleragiao

As vias de aceleragdo e desaceleragio sdo do tipo paralelo e apresentam 3,5m de largura associadas

a bermas com 2,5m de largura nas zonas de entrada e saida dos ramos.

Segundo (Costa and Neves 2010) a configuragio do N6 do Pépulo implica a existéncia de
entrecruzamentos dos fluxos de trafego no prolongamento do IC5. A fim de aumentar a
capacidade do entrecruzamento, foi efetuado o prolongamento de vias de entrecruzamento no

sentido da saida.
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6 Projeto de Execucdo de um N6 de Ligacdo em Trevo Completo

6.1 Introducio

O objetivo deste projeto é a geometrizacido de um né de ligagdo entre duas estradas. Apés uma
introdugio normativa de base ao projeto e uma revisdo dos conhecimentos teéricos necessarios,
neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na procura da solugdo final do Projeto de
Execugdo do N6 de Ligagdo. Estudam-se varias op¢des na definigdo dos elementos constituintes
do projeto e aplica-se a que melhor se enquadra, face aos condicionantes que surgem num projeto

desta natureza.

A definigdo geométrica do N6 de Ligagdo e todas as alteragdes geométricas e fisicas necessarias
sdo realizadas com o apoio do software de desenho AutoCad, fornecido pela Autodesk, Inc. e do
software de cédlculo Microsoft Office Excel®. O primeiro, Autocad 2013, é um software de
desenho assistido por computador utilizado nas vérias vertentes da Engenharia Civil e ndo s6,
sendo uma das plataformas para a defini¢do geométrica de qualquer projeto. O Microsoft Office
Excel é uma ferramenta de cdlculo e de construgdo gréafica. A partir deste sdo testadas as
alternativas através da mudanga de um ou outro pardmetro caracterizador dos elementos do
projeto. Ao longo do presente capitulo, sdo apresentados os valores com base nesta ferramenta,
permitindo a sua transposi¢do para o Autocad. A introdugdo manual dos valores no AutoCad, os
quais permitem a piquetagem dos elementos do perfil longitudinal e transversal, é feita através do

dimensionamento das curvas e do local de implantacdo previamente definido.

Para a realizagdo deste projeto foram necessarios dados que a Auto Estradas XXI forneceram e
que consistiram em: planta topogréfica a escala 1:2000 (Desenho n°® 1), a diretriz da Estrada
Principal (A4/IP4) e a diretriz da Estrada Secunddria (IC5) (Desenho n° 8) e a ocupagdo do solo;
perfil longitudinal do ICs.

O N6 de Ligagio a implementar situa-se no concelho de Alijé, distrito de Vila Real. A estrada
principal é um lanco da A4/1P4, localizado nas encostas do Pépulo. O trogo em questio faz parte
da solugio base do projeto. A estrada secunddria é o IC5, um itinerdrio complementar que, quando
concluido, fara a ligacdo entre a A24, em Vila Pouca de Aguiar e Miranda do Douro. O trogo de

intervencgdo situa-se nas proximidades do Alto do Pépulo, fazendo a ligagdo com a EN 15.

No desenvolvimento deste trabalho serdo utilizadas designagdes para identificar cada um dos
ramos do né de ligagdo. De uma maneira geral, utilizam-se as seguintes nomenclaturas que se

encontram na Figura 6.1 para os ramos de um né de ligagdo em trevo completo:
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Figura 6.1 - Designagao dos ramos utilizados

6.2 Condicionantes do Projeto

6.2.1 Ligacodes a Rede Local

A compatibilizagdo do né de ligagdo em estudo com a rede local sai fora do &mbito deste projeto.
No entanto, fizeram-se alteragdes que irdo restabelecer o trafego da EN 15 ao qual estd sobreposto
um né em diamante. Considera-se uma ligagio direta do ramo as rotundas do n, esta solucdo visa
assegurar melhores condigdes de circulagio local e garantir o desenvolvimento futuro das regides
envolventes. Na planta de implantagdo que se encontra em Anexo (Desenho n® 2), poderio ser

observadas estas alteragdes.

6.2.2 Obra de Arte

O pertil transversal-tipo da estrada deve manter-se constante no trogo do né de ligacdo, de modo
a que a atencdo dos condutores nio seja desviada da estrada. A estrutura deve ser idealizada de
forma a adaptar-se ao tragado do nd, com base em estudos para determinar se a estrada principal
circula por cima ou por baixo da estrutura. A topografia do terreno condicionou a escolha da
passagem da estrada principal. A construgdo ndo terd um impacte ambiental tio significativo e os
custos de execugdo e manutengdo sdo menores quando o tragado se adapta a topografia local.
Como se pode verificar na planta topogréfica (Desenho n° 1), o terreno cresce em altitude em
diregdo ao lado norte e deste modo, o mais pratico e econémico é que a estrada principal passe por
baixo da obra de arte. Por este motivo, a passagem superior facilita a desacelerag¢do dos veiculos

que saem e aceleragdo dos que entram na estrada principal. Para os condutores da estrada
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principal é mais favoravel, uma vez que ndo tém o incomodo de possiveis reparagdes e

manutengdes das juntas.

6.2.3 Numero de Vias

No caso em estudo, optou-se por uma via em cada ramo do né de liga¢do, duas vias por sentido na
estrada principal e uma via por sentido na estrada secundaria. Considerando que a zona de
implantacdo do né de ligagdo se localiza na atual A4/IP4 — Porto/Braganga, a escolha de duas vias
por sentido melhora substancialmente as condigdes operacionais, dado que, segundo os dados do
Instituto das Infraestruturas Rodovidrias IP, é uma via muito saturada devido ao trifego de

pesados e ligeiros que utilizam as infraestruturas de circulagio.

6.3 Tracado em Planta
6.3.1 Estrada Principal

6.3.1.1 Velocidade especifica

Neste lango da estrada principal limitar-se-a a velocidade a 100 Km/h (pela lado da seguranca).
Dado este limite de velocidade, a estrada principal poderd ser uma via reservada a automéveis

ligeiros e pesados e motociclos com perfil de auto-estrada.

6.3.1.2 Largura da faixa de rodagem

Para uma estrada de duas vias por sentido, a largura da faixa de rodagem devera ser de 7,0m (3,5

m cada via).

6.3.1.3 Separadores

Para a separacdo das faixas de rodagem da estrada principal, o separador mais adequado é do tipo

New Jersey de 4,0 m. Este podera funcionar como:

e [Existéncia de negativos na parte inferior para escoamento de dguas;

e Reconduzir veiculos para o eixo das vias, minimizando os danos produzidos tanto no

veiculo como nas guardas.

e Ocupacgio de um espaco diminuto.

6.3.1.4 Elementos caracteristicos da diretriz

A quilometragem e os parametros geométricos do eixo da estrada principal ja estavam definidos
inicialmente. Na zona influente do né de ligagido considerou-se a distancia entre o quilémetro

8+100 e 8+900. Neste trogo a estrada principal é constituida por uma curva circular.

No Anexo poderi ser observada a planta da estrada principal.
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6.3.1.5 Defini¢ido dos Elementos Caracteristicos dos Ramos

Para melhor compreenséo na defini¢do dos elementos caracteristicos dos ramos, as nomenclaturas

utilizadas serdo as mesmas das situagdes anteriores. A explicag¢do de seguida apresentada para o
Ramo A, deverd ser acompanha da planta de implantaggo. (Figura 6.2)

s EEET S
FEEEEEE

EEFEEEST

= NN

6.3.2

Figura 6.2 - Planta de implantagdo do Ramo A

Ramo A

6.3.2.1 Parametros Geométricos

No Ramo A, composto apenas pela curva circular central, considerou-se inicialmente uma
velocidade de 80 km/h. Contudo, no célculo da derrapagem para o exterior a velocidade nio

verificava e optou-se por uma velocidade base de 60 km/h e um raio normal de 120 m (Tabela
Ramo A - Curva 5):

Considerando para todos os Ramos

Sobreelevagio (Se) = 7%

Largura da faixa de rodagem (a) = 3,5 m

e Inclinagio — Pavimento Betuminoso (i) = 2,5%

Aimgx = 1% para velocidades base compreendidas entre 40 km/h e 80 km/h
[ ]

Aimin = ﬂ_.-lx 'E = ﬂ.lj' anS —_ GJ35|JKHD, com
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e 1= 3,5 m (distancia entre o eixo de rotacdo e o limite da faixa de rodagem)

e Sobreaceleragido normal (J) = 0,5 m/s?

Tendo em conta as condigdes que o pardmetro da clotéide (A) tem de obedecer, que se podem
visualizar através das equagdes (6) a (10), obteve-se um intervalo dos valores, sendo que deste se

adotou um pardmetro de 465 m.

6.3.2.2 Sobrelargura

Como o raio da curva circular é de 450 m (> 200 m) e através da equagio (2), ndo foi considerada

sobrelargura, ou seja, S = 0.

6.3.2.3 Dimensionamento da Curva de transicio do Ramo A

Para a marcagdo das curvas em planta sdo necessdrias as equagdes paramétricas (4) e (5) que
definem os valores X e Y respetivamente, para cada valor de desenvolvimento (L), ao longo da

curva.

Os eixos X e Y tém origem nos pontos O de cada curva de transigio, sendo que X tem a diregdo
do tramo poligonal que contém o ponto O e o sentido positivo de O para V, enquanto Y é

perpendicular a X com sentido positivo para o interior da curva composta (Figura 6.3).

Para marcag¢do da curva de transi¢do (Tabela 6.1 — Piquetagem ) aplicaram-se desenvolvimentos

de 25 em 25 m até Ly = 480,5 m.
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Tabela 6.1 — Piquetagem Ramo A

A Ramo A

L X y

(0] (0] (0]

25 24,99999478 0,01204:4

50 49,9998329 0,09635

75 74,99873108 0,325182
100 99,99465278 0,770802
125 124,9836816 1,505473
150 149,9593945 2,601457
175 174,9122356 4,131017
200 199,8288889 6,166416
225 224,6916522 8,779917

465

250 249,4778104 12,04878
275 274,1590084 16,03027
300 298,7006251 20,81165
325 323,0611465 26,46019
350 347,1915389 33,04814
375 371,0346225 40,64776
400 394,5244449 49,33133
425 417,5685654 59,1711
450 440,1828719 70,23933
475 462,0700679 82,6083
480,5 466,8039555 85,6112

6.3.2.4 Geometria do tracado em planta

A curva composta fica completamente definida quando conhecidos: o dngulo dos alinhamentos
(), o raio da curva circular central (R) e o parametro da Clotéide (A). Depois de definidos os

pardmetros da curva sera possivel determinar os pontos por onde ela passa.

Na Figura 6.3 pode observar-se uma curva composta.

<

Figura 6.3 - Curva Composta
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O raio da curvatura desta curva sera:

B"=R+ AR (15)
Com,
A4
AR = —
24R3 (16)

AR (m) - ripagem
Para a implantagio da clotéide determinou-se a posi¢do do ponto O.

Para tal, interessa calcular a distancia OV (Figura 6.3):

OV = OT + TV (17)
Em que,
LE
OT=Xm=L— —— (18)
240R?
OV = (R + AR) catgg (19)

Medindo esta distancia segundo o alinhamento reto e a partir do ponto V, fica entdo localizado o

ponto O. Depois de conhecido este ponto, procedeu-se a implantagdo da clotdide, usando as

equagoes paramétricas da curva como foi anteriormente descrito (Tabela 6.2).

Tabela 6.2 - Dados Ramo A

Ramo A

466,804

=<

85,5112

0,533889

2,18

120

= B oA

120

R 120

Xm = OT | 237,9673

AR 21,3778
TV 903,6745
TL 322,1524
TK 168,0364
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Para os restantes ramos do N6 de Ligacio, foram utilizados os mesmos métodos e procedimentos,

sendo que os resultados finais encontram-se em Anexo.

6.4 Perfil Longitudinal

6.4.1 Particularidades Teéricas dos Ramos

Os valores das cotas a respeitar nas zonas de convergéncia com a estrada principal e estrada
secunddria sdo as principais condicionantes no perfil longitudinal. Determinaram-se as cotas de
trés pontos caracteristicas para cada confluéncia, respeitando sempre a inclinagio precedente e

seguinte no comego e fim do ramo, respetivamente.

Em seguida, apresenta-se na IFigura 6.4 um esquema para determinar a rasante a passar nos trés
pontos escolhidos, sendo que a linha vermelha e preta representa os dados conhecidos e a linha

verde a concordancia a determinar.

| Di2 1 D/2 |

Figura 6.4 - Concordancia a passar em trés pontos.
6.4.2 Trainéis

6.4.2.1 Inclina¢cdes Maximas

Segundo a Norma dos Nés de Ligagido, as inclinagdes maximas para os ramos de ligagdo sdo as

estabelecidas na Tabela 4.4.

6.4.2.2 Inclina¢des Minimas

A inclinag¢io minima dos trainéis é de 0,5%.
6.4.3 Defini¢io dos Elementos Caracteristicos dos Ramos
6.4.3.1 Ramo A

6.4.3.1.1 Definicio da Rasante

Considerando uma velocidade base de 60 km/h para o raio de 450 m, optou-se por ser o limite de
velocidade para todo o ramo. Posto isto, com os raios e desenvolvimentos minimos estabelecidos

na Tabela 4.7 o raio minimo para as concordéncias verticais é:
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Bmin= —1600m

As inclinagdes dos trainéis para o Ramo A sdo iguais a:

iy = 2,5%

i, = 5,0%

Entdo, com base na equagdo (13) e nas inclinagdes dos trainéis determinou-se o seu

desenvolvimento.

D =Rmin(i; — i,)=40m

(20)

A Tabela 6.3 apresenta os resultados obtidos para a defini¢do da rasante do Ramo A.

Tabela 6.3 — Dados Ramo A

Ramo A
VB 60
Ruin -1600
i1 0,025
i2 0,05
1° Trainel
D 40
Ditizaio 120
Rusitizagio -4800
b 0,375
VB 60
Runin -1600
i1 0,05
i2 0,075
2° Trainel
D 40
Dhuitizagao 120
Rusitizagzo -4800
b 0,375

Apresenta-se na Iligura 6.5 o perfil longitudinal referente ao Ramo A.
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Figura 6.5 - Perfil Longitudinal do Ramo A

6.5 Perfil Transversal

Neste subcapitulo, é apresentado o pertil transversal tipo do Ramo A.

6.5.1 Ramo A

O perfil transversal do Ramo A, de acordo com a Figura 4.15 é constituido por 2,5 m de berma da
direita, 4,0 m de faixa de rodagem e 1,0 m de berma da esquerda. Segundo a Tabela 4.10, a

sobrelargura é de 0 m, logo a largura total é de 7,5 m.

O pertil transversal tipo do Ramo A ao quilémetro 0+125.000 apresenta-se na Figura 6.6 e ao

longo da sua extensdo pode estar em escavagdo ou aterro.
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Figura 6.6 - Perfil Transversal do Ramo A
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7 Conclusiao

7.1 Consideracgoes Finais
Ao longo deste trabalho, devido a falta de experiéncia na elaboragdo de projetos de vias de

comunicagio, enfrentaram-se algumas dificuldades relacionadas com a utiliza¢do do software

“AutoCAD 20138”.

Na abordagem aos capitulos iniciais, as Normas de Tracado sdo uma fonte tedrica essencial na
elaboragido deste projeto. Contudo, essas mesmas normas limitam a liberdade de estudo na
definicdo em planta e no perfil longitudinal, sendo impossivel em alguns casos, satisfazer as
condicionantes normativas para essas situagdes. No capitulo 6 deste projeto, foi apresentada uma
Memoéria Descritiva alargada, procurando-se transmitir as etapas efetuadas e as opg¢des tomadas
ao longo deste Projeto, sabendo que um projeto desta natureza nio apresenta apenas uma Unica

solugio.

Pelo facto, considera-se que cumpriu os objetivos propostos para o projeto. As opg¢des tomadas
foram adequadas a situagio, sendo possivel alteragdes as mesmas, embora sempre condicionadas

com a estrada nacional ja existente como foi o caso dos ramos G e H.

O N6 de Ligagdo proposto neste projeto apresenta-se, comparativamente com o N6 de Ligacdo
existente, com uma extensio inferior nos ramos unidirecionais, sendo de 1935.980m para o né de
ligagdo em trevo e de 2314.637m para o né de ligagdo em duplo trompete. Deste modo a area de
expropriagio é significativamente menor, levando a que, em termos econémicos, seja um né mais
vantajoso. Contudo para uma avaliagdo mais precisa deste pardmetro seria necessario um estudo e
comparagio de movimentos de terra uma vez que os custos destes movimentos poderio sobrepor-
se aos da drea de expropriacdo. Este tipo de né de ligagdo d4 mais garantias de seguranca e

conforto para os condutores.

Nos perfis transversais tipo dos ramos unidirecionais foram adotados os mesmos elementos,
variando a sobreelevagio e as inclinagdes. IFace aos dados indisponiveis dos pertfis longitudinais da

estrada principal, a definigdo dos pertfis longitudinais foi dificultada, ndo sendo, por isso, precisa.

Este trabalho foi realizado com o desenvolvimento e os conhecimentos adquiridos ao longo da sua
execugdo, esperando, deste modo, que a experiéncia obtida possa de alguma forma contribuir para
o desenvolvimento desta drea. Toda a parte escrita neste projeto, é um complemento justificativo e
de apoio a interpretacdo das pegas desenhadas. O foco do resultado final deste projeto, encontra-se

todo ele incluido nas plantas, perfis longitudinais e transversais contidos nos anexos.

7.2 Desenvolvimentos Futuros
Demonstrou-se a versatilidade e a utilidade da utilizagdo do né de ligagdo em trevo completo
baseados em célculos e em tentativas com aproximacdo ao perfil da estrada principal e secundaria

J4 existentes.
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As potencialidades evidenciadas na utilizagido deste né de ligagio ndo foram no entanto exploradas
na sua totalidade. Sdo muitos os aspetos ainda nio contemplados neste projeto e que podem
conduzir a uma melhoria no dimensionamento do né de ligacao.
Os desenvolvimentos previstos passam nio s6 pela melhoria do tragado em planta, como também
pelo estudo dos movimentos de terra a serem executados para a implantagio deste tipo de né de
ligacdo. Os trabalhos a desenvolver no futuro poderio ser sumariamente descritos por:

e [Estudar a continuagdo da estrada secunddria, IC5, para norte, até Vila Pouca de Aguiar;

e Elaborar um método de ligacdo mais objetivo a estrada nacional 15, ja existente.

e Melhoria das acessibilidades as localidades existentes no local.
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Anexo 1

1. Pormenores de Calculo
1.1. Dimensionamento
1.2. Piquetagem
1.8. Tracado em Planta
1.4. Perfis Longitudinais

1.5. Perfis Transversais
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1.1. Dimensionamento

Ramo A - Curva 5
Raio (R) 120
Sobreelevacio (Se) 0,07
Sobrelarguras (S1) 0
Velocidade Base (VB) 60
Ai max 0,01
Ai min 0,0035
Sobreaceleragio normal (J) 0,5
inclinacéo (i) - Pav. Betuminoso 0,025
Angulo dos alinhamentos (ﬁrad) 0,96
angulo de desvio (Qrad) 2,18
Largura da faixa de rodagem (a) 3,6
Condi¢io dinAmica 86,576
Condigdo de comodidade 6ptica 40
Condicio disfarge sobreelevagio 30,741 51,9615
Condicio estética 63,246
Condig¢do implantagio 177,178
Condigido desejavel das normas 102,294 125,284
Intervalo da clotéide [102,294;125,284 ]
Parametro da Clotéide (A) 120
Curva de Transicdo (L) 120
Angulo T (tau) 0,500
Angulo ao centro (a') 1,180
Desenvolvimento da estrada em curva (d) 141,6
ft - coef aderéncia transversal 0,136
Derrapagem para o exterior 56
VERIFICACAO DO RAIO OK
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\

Ramo B - Curva 6

Raio (R) 450
Sobreelevacio (Se) 0,07
Sobrelarguras (SI) 0
Velocidade Base (VB) 60
Ai max 0,01
Ai min 0,0035
Sobreaceleracio normal (J) 0,5
inclinagio (i) - Pav. Betuminoso 0,025
Angulo dos alinhamentos (Brad) 0,96
angulo de desvio (Qrad) 2,18
Largura da faixa de rodagem (a) 3,6
Condi¢ido dindmica 86,576
Condigdo de comodidade 6ptica 40
Condig¢io disfarge sobreelevacio 30,741 51,9615
Condigio estética 63,246
Condigdo implantagio 177,178
Condigido desejavel das normas 102,294 125,284

Intervalo da clotéide

[102,294;125,284]

Parametro da Clotéide (A) 120

Curva de Transicio (L) 120

Angulo T (tau) 0,500

Angulo ao centro (') 1,180

Desenvolvimento da estrada em curva (d) 141,6

ft - coef aderéncia transversal 0,136
Derrapagem para o exterior 56
VERIFICACAO DO RAIO OK




Projeto Alternativo ao N6 de Ligagio do Pépulo

Ramo C - Curva 1

Raio (R) 70
Sobreelevagio (Se) 0,07
Sobrelarguras (SI) 1,143
Velocidade Base (VB) 45
Ai méax 0,01
Ai min 0,0035
Sobreaceleragio normal (J) 0,5
inclinagio (i) - Pav. Betuminoso 0,025
Angulo dos alinhamentos (Brad) 1,38
angulo de desvio (Qrad) 1,82
Largura da faixa de rodagem (a) 38,5
Condi¢iao dinimica 55,987
Condigdo de comodidade 6ptica 23,333
Condic¢io disfarge sobreelevagiao 28,479 39,686
Condig¢io estética 41,833
Condigdo implantagio 94,435
Condigido desejavel das normas 54,522 66,776

Intervalo da clotéide

[55,98;66,787]

Parametro da Clotéide (A) 65
Curva de Transicdo (L) 60,357
Angulo T (tau) 0,431
Angulo ao centro (') 0,958
Desenvolvimento da estrada em curva (d) 67,043
ft - coef aderéncia transversal 0,156
Derrapagem para o exterior 45
VERIFICACAO DO RAIO OK

VI



Projeto Alternativo ao N6 de Ligagio do Pépulo

VI

Ramo D - Curva 2

Raio (R) 70
Sobreelevagio (Se) 0,07
Sobrelarguras (SI) 1,143
Velocidade Base (VB) 45
Ai méax 0,01
Ai min 0,0035
Sobreaceleragio normal (J) 0,5
inclinagio (i) - Pav. Betuminoso 0,025
Angulo dos alinhamentos (Brad) 1,38
angulo de desvio (Qrad) 1,82
Largura da faixa de rodagem (a) 38,5
Condi¢iao dinimica 55,987
Condigdo de comodidade 6ptica 23,333
Condic¢io disfarge sobreelevagiao 28,479 39,686
Condig¢io estética 41,833
Condigdo implantagio 94,435
Condigido desejavel das normas 54,522 66,776

Intervalo da clotéide

[55,98;66,787]

Parametro da Clotéide (A) 65
Curva de Transicdo (L) 60,357
Angulo T (tau) 0,431
Angulo ao centro (') 0,958
Desenvolvimento da estrada em curva (d) 67,043
ft - coef aderéncia transversal 0,156
Derrapagem para o exterior 45
VERIFICACAO DO RAIO OK
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Ramo E - Curva 3

Raio (R) 70
Sobreelevacio (Se) 0,07
Sobrelarguras (SI) 1,148
Velocidade Base (VB) 45
Ai max 0,01
Ai min 0,0035
Sobreaceleracdo normal (J) 0,5
inclinagio (i) - Pav. Betuminoso 0,025
Angulo dos alinhamentos (Brad) 1,38
angulo de desvio (Qrad) 1,82
Largura da faixa de rodagem (a) 3,5
Condi¢iao dinimica 55,987
Condi¢do de comodidade 6ptica 23,333
Condic¢io disfarge sobreelevagiao 28,479 39,686
Condigio estética 41,833
Condigdo implantagio 94,435
Condigido desejavel das normas 54,522 66,776

Intervalo da clotéide

[55,98;66,787]

Parametro da Clotéide (A) 65
Curva de Transicdo (L) 60,357
Angulo T (tau) 0,431
Angulo ao centro () 0,958
Desenvolvimento da estrada em curva (d) 67,043
ft - coef aderéncia transversal 0,156
Derrapagem para o exterior 45
VERIFICACAO DO RAIO OK
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Ramo F - Curva 4

Raio (R) 70
Sobreelevagio (Se) 0,07
Sobrelarguras (SI) 1,143
Velocidade Base (VB) 45
Ai méax 0,01
Ai min 0,0035
Sobreaceleragio normal (J) 0,5
inclinagio (i) - Pav. Betuminoso 0,025
Angulo dos alinhamentos (Brad) 1,38
angulo de desvio (Qrad) 1,82
Largura da faixa de rodagem (a) 38,5
Condi¢iao dinimica 55,987
Condigdo de comodidade 6ptica 23,333
Condic¢io disfarge sobreelevagiao 28,479 39,686
Condig¢io estética 41,833
Condigdo implantagio 94,435
Condigido desejavel das normas 54,522 66,776

Intervalo da clotéide

[55,98;66,787]

Parametro da Clotéide (A) 65
Curva de Transicdo (L) 60,357
Angulo T (tau) 0,431
Angulo ao centro (') 0,958
Desenvolvimento da estrada em curva (d) 67,043
ft - coef aderéncia transversal 0,156
Derrapagem para o exterior 45
VERIFICACAO DO RAIO OK
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Ramo G - Curvas 7 e 8
Raio (R) 80
Sobreelevagio (Se) 0,07
Sobrelarguras (SI) 1,000
Velocidade Base (VB) 45
Ai max 0,8
Ai min 0,0035
Sobreaceleragio normal (J) 0,5
inclinagio (i) - Pav. Betuminoso 0,025
Angulo dos alinhamentos (Brad) 0,98
angulo de desvio (Qrad) 2,16
Largura da faixa de rodagem (a) 38,5
Condi¢ido dinimica 54,994
Condicdo de comodidade éptica 26,667
Condic¢io disfarge sobreelevagiao 2,806 42,426
Condig¢io estética 44,721
Condigdo implantagio 117,576
Condigido desejavel das normas 67,882 83,138
Intervalo da clotdide [67,88;83,147]
Parametro da Clotéide (A) 80
Curva de Transicdo (L) 80,000
Angulo T (tau) 0,500
Angulo ao centro (') 1,160
Desenvolvimento da estrada em curva (d) 92,800
ft - coef aderéncia transversal 0,156
Derrapagem para o exterior 48
VERIFICACAO DO RAIO OK

Xl
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Ramo G - Curva 9
Raio (R) 55
Sobreelevagio (Se) 0,07
Sobrelarguras (SI) 1,455
Velocidade Base (VB) 40
Ai max 0,01
Ai min 0,0035
Sobreaceleragio normal (J) 0,5
inclinagio (i) - Pav. Betuminoso 0,025
Angulo dos alinhamentos (Brad) 0,96
angulo de desvio (Qrad) 2,18
Largura da faixa de rodagem (a) 38,5
Condi¢ido dinimica 46,952
Condigdo de comodidade 6ptica 18,333
Condic¢io disfarge sobreelevagiao 20,812 85,178
Condig¢io estética 34,960
Condigdo implantagio 81,207
Condigido desejavel das normas 46,885 57,422
Intervalo da clotdide [46,95;57,427]
Parametro da Clotéide (A) 55
Curva de Transicdo (L) 55,000
Angulo T (tau) 0,500
Angulo ao centro (') 1,180
Desenvolvimento da estrada em curva (d) 64,900
ft - coef aderéncia transversal 0,154
Derrapagem para o exterior 40
VERIFICACAO DO RAIO OK

Xl
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Ramo H - Curvas 11 e 12
Raio (R) 80
Sobreelevagio (Se) 0,07
Sobrelarguras (SI) 1,000
Velocidade Base (VB) 45
Ai max 0,8
Ai min 0,0035
Sobreaceleragio normal (J) 0,5
inclinagio (i) - Pav. Betuminoso 0,025
Angulo dos alinhamentos (Brad) 0,98
angulo de desvio (Qrad) 2,16
Largura da faixa de rodagem (a) 38,5
Condi¢ido dinimica 54,994
Condicdo de comodidade éptica 26,667
Condic¢io disfarge sobreelevagiao 2,806 42,426
Condig¢io estética 44,721
Condigdo implantagio 117,576
Condigido desejavel das normas 67,882 83,138
Intervalo da clotdide [67,88;83,147]
Parametro da Clotéide (A) 80
Curva de Transicdo (L) 80,000
Angulo T (tau) 0,500
Angulo ao centro (') 1,160
Desenvolvimento da estrada em curva (d) 92,800
ft - coef aderéncia transversal 0,156
Derrapagem para o exterior 48
VERIFICACAO DO RAIO OK

Xl
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XV

Ramo H - Curva 10

Raio (R) 55
Sobreelevagio (Se) 0,07
Sobrelarguras (SI) 1,455
Velocidade Base (VB) 40
Ai max 0,01
Ai min 0,0035
Sobreaceleragio normal (J) 0,5
inclinagio (i) - Pav. Betuminoso 0,025
Angulo dos alinhamentos (Brad) 0,96
angulo de desvio (Qrad) 2,18
Largura da faixa de rodagem (a) 38,5
Condi¢ido dinimica 46,952
Condigdo de comodidade 6ptica 18,333
Condic¢io disfarge sobreelevagiao 20,812 85,178
Condig¢io estética 34,960
Condigdo implantagio 81,207
Condigido desejavel das normas 46,885 57,422

Intervalo da clotéide

[46,95;57,427]

Parametro da Clotéide (A)

55

Curva de Transicdo (L) 55,000
Angulo T (tau) 0,500
Angulo ao centro (') 1,180
Desenvolvimento da estrada em curva (d) 64,900
ft - coef aderéncia transversal 0,154
Derrapagem para o exterior 40
VERIFICACAO DO RAIO OK




Projeto Alternativo ao N6 de Ligagio do Pépulo

1.2. Piquetagem

A Curva 2
L X y
[0) 0] [0)
65 25 24,986 0,616
50 49,562 4,931
60,357 59,285 8,674
A Curva 4
L X y
(0] (0]
65 25 24,986 0,616
50 49,562 4,931
60,357 59,285 8,674
A Curva 7
L X y
(0] [0)
25 24,994 0,407
80
50 49,809 3,255
75 78,552 10,986
80 78,000 13,338
A Curva 8
L X y
(0] [0)
25 24,994 0,407
80
50 49,809 3,255
75 78,552 10,986
80 78,000 13,338

A Curva 1
L X
0 0 0
65 25 24,986 0,616
50 49,562 4,931
60,357 59,285 8,674
A Curva 3
L X y
(0] (0]
65 25 24,986 0,616
50 49,562 4,931
60,357 59,235 8,674
A Curva 6
L X y
0 (0] (0]
25 25,000 0,012
50 50,000 0,096
75 74,999 0,325
100 99,995 0,771
125 124,984 1,505
150 149,959 2,601
175 174,912 4,131
200 199,829 6,166
295 224,692 8,780
465
250 249,478 12,044
275 274,159 16,030
300 298,701 20,812
325 323,061 26,460
350 347,192 33,048
375 371,085 40,648
400 394,524 49,331
495 417,586 59,171
450 440,138 70,239
475 462,070 82,608
480,5 466,804 85,511

XV
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A Curva 11 A Curva 12
L X y L X y
(] (] (0] (0] (0]
25 24,994 0,407 25 24,994 0,407
80 80
50 49,809 3,255 50 49,809 3,255
75 73,552 10,986 75 73,552 10,986
80 78,000 13,333 80 78,000 18,333
A Curva 10
L X y
(0] [0)
55 25 24,973 0,861
50 49,146 6,887
55 53,625 9,167

1.8. Tragado em Planta

XVI



Projeto Alternativo ao N6 de Ligagio do Pépulo

Curva 1 Curva 2
X 59,235 X 59,235
Y 8,674 Y 8,674
T 0,431 T 0,431
Q 1,820 Q 1,820
A 65,000 A 65,000
L 60,357 L 60,357
R 70,000 R 70,000
Xm = OT 29,992 Xm = OT 29,992
AR 2,168 AR 2,168
TV 92,835 TV 92,835
TL 40,378 TL 40,378
TK 20,756 TK 20,756
Curva 3 Curva 4

X 59,235 X 59,235
Y 8,674 Y 8,674
T 0,431 T 0,431
Q 1,820 Q 1,820
A 65,000 A 65,000
L 60,357 L 60,357
R 70,000 R 70,000
Xm = OT 29,992 Xm = OT 29,992
AR 2,168 AR 2,168
TV 92,835 TV 92,835
TL 40,378 TL 40,378
TK 20,756 TK 20,756

XVII
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Curva 5 Curva 6
X 466,804 X 466,804
Y 85,511 Y 85,511
T 0,534 T 0,534
Q 2,180 Q 2,180
A 465,000 A 465,000
L 480,500 L 480,500
R 450,000 R 450,000
Xm = OT | 287,967 Xm =OT | 287,967
AR 21,378 AR 21,378
TV 903,675 TV 903,675
TL 322,152 TL 322,152
TK 168,036 TK 168,036
Curva 7 Curva 8
X 78,000 X 78,000
Y 18,333 Y 18,333
T 0,500 T 0,500
Q 2,160 Q 2,160
A 80,000 A 80,000
L 80,000 L 80,000
R 80,000 R 80,000
Xm =0T 39,667 Xm =0T 39,667
AR 3,333 AR 3,333
TV 155,935 TV 155,985
TL 53,5698 TL 53,698
TK 27,811 TK 27,811

XVl
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Curva 9
X 53,625
Y 9,167
T 0,500
Q 2,180
A 55,000
L 55,000
R 55,000
Xm =0T 27,271
AR 2,292
TV 109,838
TL 36,846
TK 19,120
Curva 11
X 78,000
Y 18,333
T 0,500
Q 2,160
A 80,000
L 80,000
R 80,000
Xm = OT 39,667
AR 3,333
TV 155,935
TL 53,598
TK 27,811

Curva 10
X 53,625
Y 9,167
T 0,500
Q 2,180
A 55,000
L 55,000
R 55,000
Xm =0T 27,271
AR 2,292
TV 109,838
TL 36,846
TK 19,120
Curva 12
X 78,000
Y 18,333
T 0,500
Q 2,160
A 80,000
L 80,000
R 80,000
Xm =0T 39,667
AR 3,333
TV 155,985
TL 53,593
TK 27,811

XIX
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1.4. Perfis Longitudinais

Ramo A Ramo B
o 772,78 (] 765,40
25 772,00 25 766,72
50 770,00 50 769,21
75 771,60 75 773,80
100 773,95 100 777,75
125 776,80 125 780,34
150 779,00 150 782,62
175 780,41 175 784,39
200 782,65 200 784,15
225 784,75 225 785,00
250 786,00 250 786,21
275 787,70 275 786,31
300 790,25 300 786,44
325 792,49 325 788,05
350 793,60 350 791,60
375 795,20 875 794,30
395 796,88 414.877 795,29
Ramo C Ramo D
0 783,00 0 782,90
25 782,83 25 782,32
50 782,89 50 782,00
75 782,10 75 782,00
100 779,65 100 777,80
125 771,85 125 775,82
150 776,00 150 775,00
175 775,80 175 774,52
198.472 775,00 185.675 773,80
Ramo E Ramo F
0 775,38 0 778,49
25 775,06 25 773,69
50 774,58 50 772,91
75 774,28 75 774,00
100 774,07 100 776,00
125 773,23 125 775,20
150 774,40 150 775,70
175 774,80 175 775,85
186.594 776,50 178.872 775,85

XX
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Ramo G
0 773,00
25 774,10
50 774,30
75 774,30
100 771,78
125 772,28
150 772,16
175 773,60
200 774,00
225 774,00
287.977 774,00
Ramo A
VB 60
Rmin -1600
i1 0,025
i2 0,05
1° trainel
D 40
Dutilizagdo 120
Rutilizacio -4800
b 0,375
VB 60
Rmin -1600
i1 0,05
i2 0,075
2° trainel D 40
Dutilizacio 120
Rutilizacio -4800
b 0,375

Ramo H
0 770,41
25 771,90
50 771,75
75 773,90
100 775,14
125 774,85
150 774,16
175 774,89
200 772,30
210.698 772,30
Ramo B
VB 60
Rmin -1600
i1 0,05
i2 0,07
1° trainel
D 32
Dutilizacio 120
Rutilizacio -6000
b 0,300
VB 60
Rmin 3000
i1 0,07
i2 0,025
2° trainel D 185
Dutilizacio 185
Rutilizacio 3000,00
b -0,759

XXI
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Pépulo

Ramo C
VB 45
Rmin 1800
i1 -0,025
i2 -0,05
1° trainel
D 45
Dutilizagio 60
Rutilizagido 2400
b -0,188
VB 45
Rmin -1000
i1 -0,05
i2 -0,025
2° trainel
D 25
Dutilizacio 60
Rutilizacio -2400,00
b 0,188
Ramo E
VB 45
Rmin -1000
i1 -0,015
i2 0,025
1° trainel
D 40
Dutilizacio 60
Rutilizacio -1500
b 0,300

XXII

Ramo D
VB 45
Rmin 1800
i1 -0,02
i2 -0,05
1° trainel
D 54
Dutilizagio 60
Rutilizagido 2000
b -0,225
Ramo F
VB 45
Rmin 1800
i1 0,015
i2 -0,01
1° trainel
D 45
Dutilizagio 60
Rutilizacio 2400
b -0,188
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Ramo G
VB 45
Rmin -1000
i1 -0,01
i2 0,015
1° trainel
D 25
Dutilizagao 60
Rutilizagido -2400
b 0,188
VB 45
Rmin 1800
i1 0,015
i2 -0,005
2° trainel
D 36
Dutilizacio 60
Rutilizacio 3000
b -0,150

Ramo H
VB 45
Rmin 1800
i1 0,04
i2 -0,015
1° trainel
D 99
Dutilizacio 100
Rutilizagido 1818,18
b -0,688

XX
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1.5. Perfis Transversais

Ramo A
C.N. Esquerda Direita C.\.
85,77 78,8
182,83 149,73
Ramo C
C.N. Esquerda Direita C.\.
17,66 14,97
45,96 27,66
Ramo E
C.N. Esquerda Direita C.\.
7,27 40,82
21,96 63,40
Ramo G
C.N. Esquerda Direita C.\.
16,49 1,20
48,05 15,17

XXIV

Ramo B
C.N. Esquerda Direita C.N.
7,27 79,15
20,80 113,16
Ramo D
C.N. Esquerda Direita C.N.
28,70 6,74
69,34 21,71
Ramo F
C.N. Esquerda Direita C.N.
7,01 0,49
7,25 9,87
Ramo H
C.N. Esquerda Direita C.N.
2,24 9,31
19,21 11,16
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Anexo 2

1. Planta Topografica

2. Planta de Implantagéo
3. Planta A4/1C5

4. Perfis Longitudinais

5. Perfis Transversais

XXV
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