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| - INTRODUCAO

1. AMBITO

Esta Norma aplica-se a todas as estradas da Rede Rodoviaria Nacional (RRN) e as estradas
regionais', conforme definidas no Plano Rodoviario Nacional 2000 (PRN2000) [1]. Inclui princi-
pios basicos, métodos e valores limite e de referéncia para o projecto de estradas novas e para
a reconstrucéo e ampliacao de estradas ja existentes, situadas em zonas rurais.

l.2. OBJECTIVOS

O objectivo desta Norma é que a elaboracao dos projectos seja efectuada segundo bases uni-
formes e de acordo com os principios e a boa pratica da Engenharia Rodoviaria, a fim de se
construirem estradas seguras e comodas para o utente, que satisfagam a procura do trafego, se
integrem no meio ambiente nas melhores condi¢des possiveis; e cujos custos de construcao e
de conservacao sejam aceitaveis.

A utilizacdo de critérios uniformes na elaboragdo dos projectos permite obter uma rede bem
estruturada e facilita o correcto comportamento dos condutores.

Para uma utilizagéo racional das normas deve ter-se sempre em consideracao os seguintes
principios:

a) A Norma refere-se essencialmente aos aspectos técnicos do tragado, com base em cri-
térios como o de seguranca, o de comodidade e de escoamento do trafego. Sao consi-
deradas hipéteses simplificadoras relativas, nomeadamente, ao comportamento dos
condutores e as caracteristicas dos veiculos.

b) A influéncia das estradas no meio ambiente, a sua integracao na zona atravessada e a
sua fungao socioecondémica sao de importancia fundamental, mas s6 podem ser consi-
deradas parcialmente nesta Norma.

c) A aplicacao pura e simples da Norma nao garante por si s6 um bom projecto. A compe-
téncia e a experiéncia do engenheiro sao factores determinantes para a qualidade do
projecto.

d) Pode haver casos em que se torne necessario nao seguir o estipulado na Norma. No
entanto, quando tal se verifigue deve ser devidamente justificado, devendo porém os
principios basicos ser mantidos.

Esta Norma constitui um documento devidamente preparado para servir de base ao projecto das
estradas e esta de acordo com a evolugdao tecnoldgica no dominio. As regras nela contidas
foram comprovadas através, nomeadamente, da reflexdo técnica, da investigacdo e de confir-
macdes praticas. A sua aplicacao deve permitir nao sé a homogeneidade dos tracados, como
ainda tornar claramente distintas as varias categorias de estradas.

' Esta norma pode ainda ser utilizada na elaboracao de projectos de outras estradas (homeadamente de
rede municipal) em zonas rurais, utilizando os valores correspondentes as estradas regionais. Esta norma
nao € aplicavel a arruamentos urbanos (niveis 2 a 4 da rede viaria urbana).

2 As designacoes em italico estdo definidas no Anexo II, Terminologia.

® Aprovado pelo Decreto-Lei n.2 114/94, de 3 de Maio, revisto e republicado pelo Decreto-Lei n.2 44/2005,
de 23 de Fevereiro e alterado pelo Decreto-Lei n.2 118/2008, de 1 de Julho.



As causas dos acidentes n&o sao faceis de identificar. Na maioria dos casos resultam da combi-
nacao de varios factores entre os quais o comportamento dos condutores. Uma das finalidades
da Norma é garantir que o tracado da estrada nao defraude as expectativas dos condutores e
que permita aos condutores aperceberem-se atempadamente dos pontos singulares do tracado
e evitarem os perigos a eles associados.

1.3. APLICACAO

A aplicacdo da Norma nao deve ser feita rigidamente, devendo ter em consideragao entre outros
aspectos, as multiplas relagdes existentes entre o tracado e o meio ambiente. Consequentemen-
te, ao projectar uma estrada deve ponderar-se conjuntamente: a preservacao do ambiente natu-
ral e construido, a economia de recursos, e a poluicdo sonora e quimica. No entanto, como é
evidente, deve prevalecer sempre a necessidade de seguranca de todos os utentes.

Os valores referidos nesta Norma foram definidos a partir dos requisitos da dindmica dos veicu-
los e de outras exigéncias fisicas, psicofisioldgicas e sociais, necessarias para que 0S percursos
sejam efectuados com segurancga, comodidade e economia.

A Norma permite um amplo espaco de intervencéo que deve ser aproveitado pelos projectistas
para uma conveniente ponderacéo de todos os factores em jogo. Os valores definidos nesta
Norma né&o dispensam o cuidadoso estudo dos casos singulares, principalmente quando se trata
da analise da integracédo do tracado no meio ambiente e do seu relacionamento com a seguran-
ca e os custos de construcao e exploracao. Nestes casos € essencial analisar os conflitos entre
a procura rodovidria e os outros interesses envolvidos, a fim de obter uma solugédo de compro-
mMisso que seja correcta.



Il - ELEMENTOS BASICOS

Il.1. CATEGORIA DA ESTRADA

Actualmente, a Rede Rodoviaria Nacional integra duas categorias de estradas, que constituem a
Rede Nacional Fundamental e a Rede Nacional Complementar.

A Rede Nacional Fundamental é constituida pelos ltinerarios Principais (IP). Os Itinerarios Prin-
cipais devem assegurar o nivel de servico B, a fim de garantirem correntes de trafego estaveis e
permitirem aos seus utilizadores, com seguranca e comodidade, uma razoavel liberdade de cir-
culagao.

A Rede Nacional Complementar integra os ltinerarios Complementares (IC) e as Estradas
Nacionais (EN). As estradas que constituem a Rede Nacional Complementar devem assegurar o
nivel de servigco C, correspondente a condigdes de circulacao relativamente estaveis, embora
com restricdes quanto a velocidade e a ultrapassagens.

Os niveis de servico referidos devem ser mantidos em todas as componentes da estrada, inclu-
sive nas zonas de entrecruzamento, nos ramos de nos de ligacao e nos cruzamentos de nivel.
No entanto, em determinados langos da Rede Nacional Fundamental e Complementar, sujeitos
a trafego sazonal de migracdes pendulares ou situados em zonas particularmente dificeis, por
motivos de ordem topografica ou de ocupacgéo urbana, pode ser considerado um nivel de servigo
inferior aos referidos anteriormente, o que deve porém ser devidamente justificado.

Do Plano Rodoviario Nacional 2000 (PRN 2000) constam ainda outras vias publicas, com inte-
resse supramunicipal e complementar a RRN, designadas por Estradas Regionais (ER).

A definicdo das caracteristicas geométricas de uma estrada resulta da sua tipologia (auto-
estrada’, via rapida, via expresso, estrada de faixa Unica com cruzamentos de nivel) a qual se
deve integrar dentro de um dosregimes de circulacdo definidos no Cddigo da Estrada®:
auto-estrada, via reservada a automoveis € motociclos e restantes estradas (ou fora das locali-
dades).

I.2. TRAFEGO

I1.2.1. Nivel de servico

A seleccdo das caracteristicas técnicas relativas a cada projecto do tracado de uma estrada
deve ser efectuada tendo em conta o nivel de servigo pretendido e o volume horario de projecto
previsto para 0 ano horizonte.

O nivel de servigo é uma medida qualitativa das condi¢des de circulagao (densidade do trafego,
velocidade média e percentagem de perda de tempo) asseguradas aos utilizadores por uma

infra-estrutura rodoviaria [2], sendo caracterizado normalmente pela velocidade de operagéo.

2 As designacdes em jtalico estao definidas no Anexo Il, Terminologia.
® Aprovado pelo Decreto-Lei n.2 114/94, de 3 de Maio, revisto e republicado pelo Decreto-Lei n.2 44/2005,
de 23 de Fevereiro e alterado pelo Decreto-Lei n.® 113/2008, de 1 de Julho.
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A velocidade a que desejam circular os utentes de uma determinada estrada € normalmente
variavel de veiculo para veiculo. Consequentemente, cada condutor s6 pode circular a velocida-
de pretendida desde que efectue sucessivas ultrapassagens. Se por qualquer razao as ultrapas-
sagens nao sao possiveis, formam-se grupos de veiculos (pelotdes), o que ocasiona perdas de
tempo. A necessidade de efectuar ultrapassagens aumenta com a densidade do trafego e com a
diferenca de velocidade entre os veiculos, sendo também tanto maior quanto menor for a veloci-
dade média do trafego.

O nivel de servico de uma estrada pode ser definido com base na maxima perda de tempo
admissivel e na velocidade média do trafego.

A percentagem da perda de tempo reflecte a mobilidade possivel, sendo definida como a per-
centagem média de tempo perdido por todos os veiculos que circulam na estrada em virtude de
serem obrigados a circular em pelotdes, devido a impossibilidade de efectuarem ultrapassagens.

Como se referiu, os ltinerarios Principais devem assegurar o nivel de servico B e as estradas
que constituem a Rede Nacional Complementar (IC e EN) devem assegurar o nivel de servico
C. No caso dos IP e IC*, o nivel de servigo é determinado pela velocidade média e pela percen-
tagem de perda de tempo. No caso de uma EN®, o nivel de servigo é determinado apenas pela
percentagem de perda de tempo, com os valores constantes da versao mais recente do Manual
de Capacidade de Estradas (“Highway Capacity Manual“ - HCM) [2].

O volume de servico € o numero maximo de veiculos que podem passar numa determinada
seccao de uma faixa de rodagem de uma estrada, num sentido ou em dois, durante uma hora
(débito horario maximo), sem que se alterem as caracteristicas da circulacéo correspondentes
ao nivel de servico a que aquele volume se refere.

A cada nivel de servigo corresponde pois um volume de servigo, cujo valor depende, sobretudo,
das caracteristicas geométricas da estrada e da composicao do trafego.

Os volumes de servigo séo determinados pela metodologia constante da versao mais recente do
HCM [2].

I1.2.2. Volume horario de projecto

O volume horario de projecto deve ser definido para o ano horizonte, o qual deve corresponder
ao multiplo de cinco mais proximo que se obtém adicionando vinte anos a data prevista para a
abertura ao trafego da estrada. Se néo se dispuser de informagéao mais fidedigna, considera-se
normalmente aceitavel como volume horario de projecto 10% do trafego médio diario naquele
ano.

Quando se verifique a necessidade de dupla faixa de rodagem deve efectuar-se sempre um
estudo econémico para um ano horizonte intermédio (p. ex. 10 anos). No caso de a taxa interna
de rentabilidade ser inferior a 12%, deve construir-se numa primeira fase uma estrada com faixa
de rodagem unica e duas vias, cujas caracteristicas geométricas devem respeitar, também, os
critérios de tracado deste tipo de estradas.

* Normalmente estradas com dupla faixa de rodagem (auto-estradas, vias reservadas a automoveis e
motociclos ou vias rapidas) ou vias expresso.
® Normalmente estradas de faixa Unica, com dois sentidos, com cruzamentos de nivel.
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I1.3. ACESSOS MARGINAIS

11.3.1. Controlo de acessos

Conforme disposto na legislagdo em vigor, os Itinerarios Principais sdo vedados em toda a sua
extensao, pelo que é proibido 0 acesso aos mesmos a partir das propriedades marginais. Deve
ser ainda expropriada uma faixa de cada lado da plataforma, a revestir por vegetacao adequada,
de modo a reforcar a proteccdo da estrada de interferéncias marginais e diminuir a poluicao
ambiente.

Identicamente, ndo é permitida a criacdo de novos acessos privados aos Itinerarios Complemen-
tares e as Estradas Nacionais que assumam provisoriamente a funcéo e o estatuto de Itinerarios
Principais ou de Itinerarios Complementares, enquanto estes nao estiverem construidos.

Consequentemente, os ltinerarios Complementares a construir sao também vedados em toda a
sua extensao, ndo sendo permitido 0 acesso aos mesmos a partir das propriedades marginais.

Nas situagées em que 0s acessos existentes sao suprimidos devido a implantacao de uma nova
estrada, é necessaria a construcao de vias de servigo para assegurar o0 acesso as propriedades
marginais. O tracado dessas vias de servico depende das condicionantes topograficas e de ocu-
pacao urbana locais.

I1.3.2. Facilidades para peoes

Normalmente ndo séo considerados passeios para pedes mesmo no caso das Estradas Nacio-
nais da Rede Nacional Complementar. Exceptuam-se as travessias de povoacoes por Estradas
Nacionais, enquanto nao forem construidas as respectivas variantes, e outras situacoes, desde
que devidamente justificadas, quando se trate de Estradas Nacionais.

Devem, porém, ser sempre mantidos os caminhos para pedes existentes, normalmente pelo
recurso a construcao de passagens desniveladas.

Quando as condi¢bes de travessia pedonal da estrada forem inadequadas para os pedes devem
ser construidas passagens especiais para estes. O estudo relativo as passagens desniveladas
para pedes deve ter em consideragao as necessidades actuais e futuras da zona abrangida ou
da comunidade existente. Esse estudo deve incluir a localizagdo dos geradores de trafego, os
volumes de pedes, a localizacao de outras travessias, a ocupacgao do solo, os factores sociais e
culturais, e as caracteristicas dos respectivos utentes.

Essas passagens desniveladas devem ser, de preferéncia, superiores a estrada. Com efeito,
devem ser evitadas as passagens inferiores a fim de se prevenirem potenciais actos criminosos
ou de vandalismo.

Em principio sé devem ser construidas passagens inferiores para pedes quando solicitadas ofi-
cialmente pelas autoridades locais, mas neste caso € necessario assegurar a visibilidade total
ao longo da estrutura, assim como dos seus acessos.

O acesso as passagens desniveladas para pedes deve normalmente ser assegurado por ram-
pas, e nao por escadas, a fim de possibilitar a sua utilizacao pelas pessoas que utilizem cadeiras
de rodas.



Consequentemente, a inclinacdo das rampas deve ter em consideracao essa utilizacdo, deven-
do respeitar o estabelecido na legislagcao em vigor, relativamente as acessibilidades para utentes
de mobilidade reduzida.

IL.4. INTEGRACAO PAISAGISTICA
Em qualquer estrada é importante que o seu aspecto seja agradavel.

Consequentemente, os aspectos de integracdo paisagistica devem ser considerados em conjun-
to com a seguranca e todos os outros factores na elaboracdo do projecto. Isto é particularmente
importante quando as estradas se localizam em zonas de reconhecida beleza natural. A implan-
tacdo da estrada, o tracado e o perfil transversal devem harmonizar-se com o meio ambiente,
pelo que muitas vezes se justifica um razoavel aumento de custo para realcar a beleza da estra-
da.

Os valores cénicos a preservar, principalmente em zonas de reconhecida beleza natural, podem
condicionar a velocidade base do projecto.

Ao definir-se um projecto devem ser considerados 0s seguintes aspectos estéticos:

a) A implantacao do tracado deve ser tal que preserve o ambiente natural e permita a vista
de paisagens.

b) O tracado deve integrar-se no caracter da area atravessada, de tal modo que as “feri-
das” causadas pelas escavacoes e aterros sejam o minimo possivel. O tracado em
planta e perfil deve ser coordenado de modo a obter-se uma aparéncia agradavel.

c) A destruicdo da vegetacao existente deve ser minimizada. Nas areas florestais deve ser
efectuado um inventario das arvores afectadas, de modo a obterem-se elementos deta-
Ihados sobre as variedades; o0 estado, a localizacdo e o porte.

d) Deve prever-se a substituicao das plantas afectadas, a qual deve reflectir a importancia
visual das plantacdes perdidas. Deve também ser assegurada a conservagao das plan-
tacOes efectuadas.

e) A vegetacao existente, tais como arvores ou macicos de arbustos, pode ser selectiva-
mente desbastada ou abatida, de modo a permitir vistas cénicas ou assegurar um fron-
teira natural entre a floresta e as areas livres.

f) Devem ser assegurados miradouros quando a vista e a paisagem sejam excepcionais,
e existam locais que tornem possivel a sua construgao.

g) Sempre que possivel, nas estradas com duas faixas de rodagem devem adoptar-se
separadores mais largos do que os minimos recomendados, assim como faixas de
rodagem independentes, pois estas solugbes valorizam o aspecto estético da integra-
cao da estrada na paisagem e quebram a monotonia das faixas de rodagem paralelas.
Esta monotonia € o maior inconveniente das auto-estradas, pela fadiga psicolégica que
causa aos condutores.

h) Sempre que o seu custo ndo seja excessivo, é preferivel o recurso a viadutos, tuneis e
muros de suporte, em vez de agressivos taludes de aterro ou de escavacao.



i) Os taludes devem ser suavizados, sempre que possivel, e revestidos com arbustos, de
tal modo que se integrem perfeitamente no meio ambiente.

j) Devem ser evitadas as “cicatrizes” dos locais de empréstimo de materiais. O recurso a
plantagbes, compativeis com as existentes no local, é indispensavel sempre que tais
empréstimos sejam inevitaveis.

k) Os dispositivos de drenagem devem ser localizados para que a erosao e 0s detritos
sejam visiveis ou eliminados quando as condi¢des locais o permitem.

[) As areas dos nos de ligacdo devem ser regularizadas de modo a proporcionarem con-
juntos agradaveis e naturais. O seu aspecto pode ainda ser melhorado com o recobri-
mento arbustivo, de acordo com as caracteristicas locais.

I.5. VELOCIDADE
I.5.1. Generalidades

A velocidade efectivamente praticada pelos condutores depende de inumeros factores dificil-
mente quantificaveis (topografia, volumes de trafego, caracteristicas dos condutores, tipo dos
veiculos, etc.). No entanto, a velocidade € um parametro fundamental para a escolha e controlo
dos elementos geométricos do tragado, pois permite ter em consideracdo, de maneira racional,
os critérios de economia, seguranca e comodidade, ao elaborar-se um projecto.

A velocidade base ¢ uma velocidade arbitrada na elaboracao de um projecto rodoviario, que
condiciona algumas das caracteristicas geométricas da estrada.

A velocidade de circulacao ndao impedida € a velocidade de circulagdo dum veiculo ligeiro,
num trecho de estrada (recto ou curvo) com densidade de trafego muito baixa e sem condicio-
nantes devidas aos restantes condutores nem a outros factores, como por exemplo condicdes
atmosféricas adversas. Na pratica pode considerar-se que um condutor circula sob condi¢des de
circulacao livre quando menos de 25% dos condutores circulam em fila e os tempos de espaca-
mento para os veiculos precedente e subsequente sdo superiores a 6 e 3 segundos, respecti-
vamente. Num trecho de estrada recto, onde também nao existem condicionantes devidas ao
tracado da estrada, a velocidade de circulacao ndao impedida toma a designacao de velocidade
de circulacéo livre.

Sobre a distribuicao das velocidades de circulagéo ndo impedida podem ser definidas as estatis-
ticas “média” e “percentil 85, correspondendo a primeira a velocidade média de circulagdo néao
impedida e a ultima a velocidade nao impedida. Num trecho de estrada recto, estas velocida-
des sao designadas, respectivamente, por velocidade média de circulagao livre e por velocida-
de desejada.

A velocidade ndo impedida é um elemento que reflecte a dinamica do tracado, pelo que deve ser
considerada nos elementos fundamentais do projecto, como seja a visibilidade. Nao seria porém
pratico, nem justificavel, considerar a velocidade nao impedida correspondente a cada elemento
ao _definirem-se as caracteristicas geométricas do tracado de uma estrada, atendendo a sua



génese empirica. Para tanto toma-se como representativa a velocidade do trafego, ou seja a
velocidade que se admite ser excedida somente por 15% dos veiculos (percentil 85)°.

Na verdade os condutores escolhem a velocidade a que circulam numa estrada, de acordo com
o tracado e o meio ambiente em que este se desenvolve, isto &, as caracteristicas da estrada
que acabaram de percorrer e a sua percepcao das caracteristicas da seccao a percorrer; essa
velocidade nao coincide necessariamente com a velocidade base.

Para além das condi¢des do trafego, diversos outros factores, relacionados nomeadamente com
a infra-estrutura rodoviaria, influenciam a velocidade adoptada pelos condutores, salientando-se
0s seguintes: tipo de estrada percebido, visibilidade, curvatura, perfil transversal, estado do
pavimento, cruzamentos de nivel, nds de ligacdo e acessos marginais.

As velocidades ndo impedidas correspondentes a dois elementos consecutivos do tracado
(como sejam duas curvas em planta) nao devem diferir entre si mais de 20 km/h, a fim de nao se
prejudicar a homogeneidade do tracado.

1.5.2. Velocidade base

A escolha da velocidade base resulta da categoria e da funcéo da estrada na rede nacional, ten-
do em consideragdo condicionamentos topograficos, ambientais e de ordem econdmica, 0s
objectivos do trafego e o nivel de servico. A velocidade base permite seleccionar a maioria das
caracteristicas geométricas a considerar no projecto, e consequentemente contribui para unifor-
mizar quer o tracado de varios dos seus elementos componentes quer o tracado da estrada com
0 das outras estradas da mesma categoria da RRN.

No Quadro | referem-se as velocidades base a considerar nas estradas nacionais e regionais.

Quadro | - Velocidades base

Velocidade Base (km/h)
Tipo de Estrada
140 120 100 80 60
IP x(a) x(a) X - -
Dupla faixa de rodagem
IC x(a) x(a) X x (b) -
IC B il _
Faixa unica, com dois sen- (©) i
tidos EN B 1 3 ¥ X
ER — - - X X

(a) So6 em auto-estrada
(b) Neste caso deve ser devidamente justificado o recurso a esta velocidade.
(c) Apenas nos casos em que se preveja a futura duplicagao

®Ao nivel do projecto a velocidade do trafego é calculada a partir da velocidade base, correspondendo —
por hipétese — a velocidade que é excedida somente por 15% dos veiculos. No caso desta norma estabe-
leceu-se uma relacao tedrica entre a velocidade base e a velocidade do trafego, o que corresponde a
considerar que o coeficiente de variagao da distribuicao é constante para toda a rede rodoviaria [3].
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A velocidade base é a utilizada para determinar o raio minimo em planta, a inclinacdo maxima
dos trainéis e o perfil transversal tipo.

A velocidade base deve manter-se constante ao longo da estrada, contribuindo, assim, para a
desejavel uniformidade de caracteristicas geométricas.

Quando for imprescindivel variar as caracteristicas de um trecho de estrada, e consequentemen-
te alterar a velocidade base, devido, por exemplo, a nitidas variacdes da topografia, devem
adoptar-se zonas de transicao em que essa variacao se efectue lenta e gradualmente.

A velocidade base de trechos contiguos nao deve diferir, porém, de mais de 10 km/h, de modo a
conseguir-se uma transicao gradual e comoda das velocidades.

Quando da beneficiagao de estradas existentes, os elementos geométricos das zonas de transi-
cao devem ser objecto de especial atencao, a fim de se assegurar a seguranca e comodidade
do trafego.

I1.5.3. Velocidade do trafego

A partir de uma curva de distribuicdo cumulativa de velocidades numa sec¢ao de estrada, € pos-
sivel determinar, para cada velocidade, a percentagem de veiculos (percentil) que circulam a
uma velocidade igual ou inferior a mesma (Figura 1).

@ = Estrada c/ 2 vias
@ = Estrada c/ 2x2 vias

(a)= 2
@/ = Auto-estrada

100 99 Percentl e S
85 Percentil o B
7]
S 80
= |
{2
(0]
>
‘8 60 -
B | e gl co——"—————— Velocidade
8) ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, média__
© 40
S
=
(0]
o
& 20
0 T T T T T T T T T T

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

Velocidade (km/h)

Figura 1 - Exemplos de curvas de distribuicdo cumulativa de velocidades

A velocidade correspondente ao percentil 85, que se toma como velocidade do trafego, é nor-
malmente considerada como uma velocidade critica, pois pequenos aumentos do percentil a



partir do percentil 85 correspondem a grandes aumentos de velocidade e velocidades superiores
a esta sao normalmente perigosas para as condicdes mais desfavoraveis consideradas.

No Quadro Il indicam-se os valores das velocidades do trafego correspondentes a diferentes
velocidades base (ver nota de pé de pagina n.° 6, para o caso de estradas da RRN).

Quadro Il - Velocidade do trafego nas estradas da RRN (km/h)

Velocidade Base Velocidade do Trafego
(VB) (VT)
40 50
50 60
60 80
70 90
80 100
90 110
100 120
110 125
120 130
130 135
140 140

Pode portanto dizer-se que na definicdo das caracteristicas geométricas de uma estrada ha que
considerar ndo so a velocidade base como a velocidade do trafego, o que corresponde a utiliza-
cao de um conceito mais realista do ponto de vista dinamico, pois a velocidade praticada pelos
utentes ao longo do percurso varia em fun¢ao das caracteristicas do tragcado. Procura, assim,
dar-se satisfacao as expectativas dos condutores. No Quadro Ill refere-se a velocidade padréao a
considerar na definicdo de diferentes caracteristicas geométricas do tragado.

Quadro 1l - Velocidade a considerar na determinagéo de varios elementos do tragado

Velocidade
Elementos do Tracado
Velocidade Base | Velocidade do Trafego
Raio minimo em planta X =
Inclinagdo maxima do trainel X -
Perfil transversal tipo X —
Distancias de visibilidade = X
Raio minimo das concordancias verticais = X
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I.6. VISIBILIDADE

1.6.1. Generalidades

A visibilidade é de fundamental importancia para a seguranca e eficiéncia da condu¢cao numa
estrada. A distancia de visibilidade é a extensédo continua da estrada visivel pelo condutor. Os
projectistas devem, pois, assegurar a distancia de visibilidade suficiente para que os condutores
possam controlar a velocidade dos seus veiculos evitando assim chocar com um obstaculo
inesperado na faixa de rodagem.

Devem ser considerados trés tipos de distancia de visibilidade: paragem, deciséo e ultrapassa-
gem.

Nas estradas com duas vias a distancia de visibilidade de ultrapassagem deve ser assegurada
com frequentes intervalos, de modo a ser possivel assegurar o nivel de servico desejado e a
segurancga necessaria.

I1.6.2. Distancia de visibilidade de paragem

A distancia de visibilidade de paragem é a minima distancia necessaria para que um condutor,
circulando a uma determinada velocidade, possa parar em seguranga o veiculo, se necessario,
apos ver um obstaculo no pavimento.

A distancia de visibilidade de paragem é a minima distancia de visibilidade que deve ser assegu-
rada quando nao é economicamente viavel assegurar uma distancia de visibilidade superior.

A distancia de visibilidade de paragem é medida entre os olhos do condutor (1.05 m acima do
pavimento) e um obstaculo no pavimento.com 0.15 m de altura.

A distancia de visibilidade de paragem (DP) é determinada através da adicao de duas parcelas,
traduzindo a primeira a distancia percorrida durante o tempo de percepcao-reac¢cao do condutor
(tomado como 2 s), e a segunda a disténcia de travagem que é fungcao da velocidade do trafego
(VT, em km/h), do coeficiente de atrito longitudinal (f, ) e da inclinacdo do trainel (+ i ou -1,
ascendente e descendente, respectivamente, expresso em %/100). Adopta-se a seguinte
expressao para o calculo da DP:

v, w2

18 254 (f i)

Os valores das distancias de visibilidade de paragem constantes do Quadro IV foram calculados
para o caso de um trainel em patamar. Nos declives com inclinagao superior deve determinar-se
a distancia de visibilidade de paragem efectivamente necessaria pela expressao indicada para o
calculo da DP.

Os valores minimos da distancia de visibilidade de paragem que devem ser considerados nos
projectos sao os indicados no Quadro IV.
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Quadro IV - Distancias de visibilidade minimas

Distancia de Visibilidade
Velocidade Velocidade
Base do trafego .(m)
Paragem Deciséo Ultrapassagem

(VB, km/h) (VT, km/h)
(DP) (DD) (DU)
40 50 60 - 350
50 60 80 200 (a) 420
60 80 120 270 560
70 90 150 300 630
80 100 180 330 700
90 110 220 370 770
100 120 250 400 840
110 125 280 410 880
120 130 320 430 910
130 135 330 450 950
140 140 390 470 980

(a) Valor a considerar quando a VT for < 60 km/h

No Quadro V sao indicados os valores dos coeficientes de atrito longitudinal adoptados (f;), em
funcéo da velocidade.

Quadro V - Coeficientes de atrito longitudinal

Velocidade do Trafego ¢

(km/h) !
50 0.32
60 0.32
80 0.32
90 0.32
100 0.32
110 0.31
120 0.31
130 0.27
140 0.25

11.6.3. Distancia de visibilidade de decisao

A distancia de visibilidade de paragem nao é suficiente para assegurar em todas as circunstan-
cias uma operagao eficiente aos utentes da estrada. Com efeito, a distancia de visibilidade de
paragem é inadequada, por exemplo, quando os condutores tém de tomar uma decisao comple-
xa, ou quando as informacodes dadas pela sinalizacdo ndo sao de compreensao imediata.

A distancia de visibilidade necessaria para um condutor se aperceber de uma informacao ines-
perada, menos facil de compreender, ou de uma alteragéo nas caracteristicas da estrada, identi-
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ficar essa situacdo, decidir e adoptar a velocidade mais conveniente e iniciar e concluir com
seguranga a manobra necessaria, designa-se como distancia de visibilidade de deciséo.

E portanto necessario assegurar a distancia de visibilidade de decisdo nos locais em que as
expectativas do condutor possam ser significativamente alteradas ou onde é provavel verifica-
rem-se duvidas do condutor ao receber uma informagéo.

Estdo neste caso os cruzamentos de nivel, os nés de ligacédo, a diminuicado do numero de vias,
as zonas de entrecruzamento, as areas de servico e as instalagdes similares de apoio aos uten-
tes.

A distancia de visibilidade de decisdo (DD, em m) é funcdo da velocidade do trafego (VT, em
km/h), tendo sido para efeito da presente Norma, determinada empiricamente pela expressao
(ver Quadro IV):

DD =33 VT

I1.6.4. Distancia de visibilidade de ultrapassagem

A manobra de ultrapassagem varia muito de condutor para condutor, de veiculo para veiculo, e
depende ainda da velocidade do veiculo ultrapassado.

A ultrapassagem deve ser efectuada sem que um veiculo que circule em sentido contrario e seja
visto no inicio da manobra de ultrapassagem tenha de reduzir a velocidade.

A distancia de visibilidade de ultrapassagem € a minima distancia de visibilidade necessaria
para que o condutor de um veiculo ultrapasse outro veiculo com seguranca e comodidade.

A distancia de visibilidade de ultrapassagem sé é de considerar nas estradas com duas vias. Em
certos casos é mais econdmico construir zonas de ultrapassagem com trés ou quatro vias, do
que assegurar a distancia de visibilidade de ultrapassagem.

E evidente que, quanto maior for a distancia de visibilidade, tanto maior € o nimero de conduto-
res capazes de efectuar a manobra de ultrapassagem, pelo que sdo desejaveis distancias de
visibilidade tao grandes quanto possivel.

No Quadro IV indicam-se os valores da distancia de visibilidade de ultrapassagem correspon-
dentes as diferentes velocidades. Para efeito da presente Norma a distancia de visibilidade de
ultrapassagem (DU, em m) pode ser determinada pela seguinte expresséo empirica, em funcao
da velocidade do trafego (VT, em km/h):

DU=7VT
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Il - GEOMETRIA

lll.1 - TRACADO EM PLANTA

lll.1.1. GENERALIDADES

O tracado em planta deve assegurar a circulagdo com segurangca a velocidade base definida
previamente. Entre as principais condicionantes do tracado contam-se: a velocidade, as caracte-
risticas geotécnicas, a topografia, o0 meio ambiente e os custos. A topografia condiciona decisi-
vamente a velocidade.

Todos estes factores devem ser considerados em conjunto de modo a obter-se um tragado que
seja seguro, cdmodo, econdmico e se integre no terreno em que se localiza. O tracado em plan-
ta deve garantir, pelo menos, a distancia de visibilidade de paragem correspondente a velocida-
de do trafego. Na escolha do tragado em planta assume particular importancia a sua adaptacao
ao terreno, a qual condiciona os custos de construgao, conservagao e operacao.

Em terreno plano deve evitar-se que o tragado ocasione monotonia aos condutores. Neste caso
deve também merecer cuidados especiais a drenagem superficial.

No caso de terreno dificil ou muito dificil, deve localizar-se o tracado em zonas estaveis e de
modo a atravessar, em condicdes favoraveis, as linhas de agua. Nestes casos ndo € normal-
mente o tracado mais curto, entre pontos obrigatorios, que é o melhor. Em zonas onde se preve-
ja a possibilidade de formagcao de gelo deve localizar-se o tracado, sempre que possivel, em
encostas expostas ao sol.

A definicao do tracado em planta refere-se sempre a uma directriz que consiste no lugar geomé-
trico da projeccéo, sobre o plano horizontal, dos pontos que, em cada secc¢ao transversal, coin-
cidem com o seu "eixo", o qual é, salvo justificacao em contrario:

i - o centro da faixa de rodagem nas estradas com duas vias;
i - o centro do separador, se este for de largura constante, nas estradas com dupla faixa
de rodagem.

Quando o separador nao tiver largura constante consideraram-se dois eixos que correspondem
ao limite esquerdo de cada faixa de rodagem.

Os elementos geométricos do tracado em planta sdo: alinhamentos rectos, curvas circulares e
curvas de transicao.

l1.1.2. ALINHAMENTOS RECTOS

Os alinhamentos rectos suficientemente extensos facilitam as ultrapassagens nas estradas com
duas vias. No entanto, normalmente, integram-se mal na topografia. Além disso, provocam o
aumento da duracao do encadeamento na conducao nocturna, tornam a condugao monétona, e
dificultam a avaliacao das velocidades e das distancias.

Os alinhamentos rectos extensos ndao devem ter inclinagdes longitudinais constantes. A fim de
se reduzir o encadeamento nocturno e a monotonia da conducédo, a extensao maxima de um
alinhamento recto (em m) com inclinagéo longitudinal constante, deve ser 20 VB, sendo VB a
velocidade base, em km/h.
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Os alinhamentos rectos devem ainda proporcionar possibilidade de ultrapassagem pelo que nas
estradas de faixa unica, com dois sentidos, a extensao minima aconselhada (LRyi,, em m) € de
6 VB (VB, em km/h) - Quadro VI.

Quadro VI - Extensdes minima e maxima dos alinhamentos rectos — Valores indicativos

Velocidade Base
Extensao (km/h)

(m)

40 |50 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140
Minima (6VB)* | 240 | 300 | 360 | 420 | 480 | 540 | 600 | 660 | 720 | 780 | 840

Maxima

(20VB)** 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800

* Nota: ndo aplicavel a estradas com faixas de rodagem bidireccionais
**Nota: aplicavel em trainéis com inclinagéo constante

Sempre que possivel devem evitar-se orientagcdes dos alinhamentos rectos coincidentes com a
direccdo nascente — poente, a fim de se evitar o encadeamento provocado pelo sol, especial-
mente no caso de alinhamentos extensos.

No caso de haver ventos fortes dominantes, o tracado ideal seria aquele cuja orienta¢ao coinci-
disse com a desses ventos, por forma a evitarem-se ac¢oes dindmicas desfavoraveis dos ventos
laterais, 0 que nem sempre é possivel, nomeadamente no atravessamento de vales.

lll.1.3. CURVAS CIRCULARES

l11.1.3.1. Introducao

Sem deixar de ter em consideracao os condicionamentos ditados pela topografia, o raio das cur-
vas circulares deve ser o maior possivel, o que facilita a visibilidade e a percep¢cao do tracado
pelos utentes. No entanto, o valor dos raios deve ter também em atencao a necessidade do tra-
¢cado se harmonizar com a paisagem, bem como a coordenacao do tragcado em planta com o
tracado em perfil longitudinal.

lll.1.3.2. Estimativa da velocidade nao impedida em curva

Para simplificar a estimativa da velocidade néo impedida em curva (VCgs) em estradas com fai-
xa de rodagem unica, com dois sentidos, utilizam-se cinco equagdes, correspondentes as
seguintes situacdes padrao [8]:

a) Estradas de faixa de rodagem com largura n&o inferior a 7.75 m, bermas pavimentadas
com 2.5 m de largura ou mais, correspondendo habitualmente a tracados de IP ou de IC
(dotados de acessos condicionados);

b) Estradas de faixa de rodagem com largura ndo inferior a 7.50 m (berma de qualquer
tipo);

c) Estradas de faixa de rodagem com largura entre 6.00 e 7.50 m e bermas pavimentadas;

d) Estradas de faixa de rodagem com largura entre 6.00 e 7.50 m e bermas nao pavimenta-
das;
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e)

Estradas de faixa de rodagem com largura inferior a 6.00 m (berma de qualquer tipo).

Nas estradas com menor largura de faixa consideraram-se elementos curvos com comprimento
de 45 m; nas restantes adoptou-se como tipico do comprimento das curvas o valor de 60 m.

Relativamente a velocidade de aproximacao (VRgs), adoptaram-se os valores: 100 km/h para as
estradas com largura de faixa de rodagem nao inferior a 7.5 m; 95 km/h para as estradas com
largura entre 6.00 e 7.50 m e 85 km/h para as estradas com menor largura de faixa de rodagem.

As equacdes resultantes, validas para o calculo da velocidade nao impedida em curva (VCgs) de
estradas de faixa de rodagem unica, séo apresentadas seguidamente.

a)

b)

Em estradas de faixa de rodagem com largura nao inferior a 7.75 m e bermas pavimen-
tadas com 2.5 m ou mais:

201.6

JRe

VCgq =110 -

Em estradas de faixa de rodagem com largura nao inferior a 7.50 m (qualquer tipo de
berma):

378.65

JRe

VCg =119 -

Em estradas de faixa de rodagem com largura entre 6.00 e 7.50 m e bermas pavimenta-
das:

201.6

JRe

VC oy =104 -

Em estradas de faixa de rodagem com largura entre 6.00 e 7.50 m e bermas nao pavi-
mentadas:

378.65

JRe

VC, =109 -

Em estradas de faixa de rodagem e largura inferior a 6.00 m (qualquer tipo de berma):

378.65

JRo

VCyg =103 -

Nestas equacdes:

VCgs velocidade néo impedida do trafego em curva (km/h);
Rc raio do arco circular da curva (m).

Para estimativa da velocidade ndo impedida em curvas de estradas de dupla faixa de roda-
gem sem regime de circulacdo de auto-estrada, considerou-se a equacao para estradas de faixa
de rodagem unica com bermas pavimentadas, adoptando-se 7.75 m como valor da largura de
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faixa de rodagem e 120 km/h como a velocidade de aproximacéo. A equacao resultante, aplica-
vel para curvas com raios de curvatura nao inferiores a 450 metros em estradas de dupla faixa
de rodagem, sem regime de circulagao de auto-estrada é a seguinte [8]:

201.6

JRe

VCy =124 - (R. = 450 m)

Para o caso das auto-estradas considera-se uma equacgao semelhante a aplicavel as restantes
estradas de dupla faixa de rodagem, sujeita ao maximo de 146 km/h, o que corresponde ao
medido nas auto-estradas portuguesas:

201.6

JRe

VCegs =146 - (R. = 650 m)

Nestas equacgoes:

Vgs velocidade nédo impedida do trafego em curva (km/h);
Rc raio do arco circular da curva (m).

Tanto no caso de faixa de rodagem unica como no de dupla faixa de rodagem, as curvas circula-
res devem ter um desenvolvimento tal, que sejam percorridas em mais de 2 s a velocidade base
(VB) [9].

No caso de duas curvas circulares sucessivas para o mesmo lado, deve haver entre elas um ali-
nhamento recto com uma extensao minima (m) igual a 20 VB (km/h), o que garante boas condi-
¢cdes de homogeneidade de guiamento optico [6]. No caso de nao ser possivel assegurar essa
extensao, as duas curvas circulares devem ser substituidas por uma unica.

l11.1.3.3. Raios minimos absolutos (RA)

Quando um veiculo percorre uma curva € sujeito a uma forca centrifuga (F), cuja intensidade é
dada por F = M V?/ R (em que M representa a massa do veiculo, V a velocidade e R o raio da
curva). A resisténcia a esta forga centrifuga € assegurada pela forca de atrito transversal mobili-
zada na interface pneu-pavimento e pela componente do peso do veiculo, com sentido contrario
ao da forga centrifuga, gerada pela introducéo da sobrelevacdo. Nesta situagédo, a condi¢cdo de
equilibrio em relagéo ao deslizamento lateral, permite deduzir a seguinte relagéo:

V2

127 (ft + Se)

em que:
V velocidade (km/h);
R raio da curvatura (m);
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Se sobrelevacao (% /100);
fi coeficiente de atrito transversal.

O coeficiente de atrito entre os pneus e um pavimento com gelo na sua superficie € de cerca de
0.1, o que significa que neste caso um veiculo parado, ou que se desloque lentamente, tem ten-
déncia a deslizar para o centro da curva quando a sobrelevacao for da ordem de 10%. Conse-
qguentemente, em varios paises europeus, a sobrelevacao € limitada actualmente a um maximo
de 7%.

Atribuindo um valor maximo ao coeficiente de atrito transversal, correspondente a cada veloci-
dade (Quadro VII), e o valor de 7% a sobrelevacao, determinam-se .0s raios minimos absolutos
(Quadro VIII).

Quadro VII - Coeficientes de atrito transversal

Velocidade base P

(km/h) !
40 0.16
50 0.16
60 0.15
70 0.14
80 0.14
90 0.13
100 0.12
110 0.10
120 0.09
130 0.08
140 0.06

Estes raios devem ser utilizados excepcionalmente, pois a sua utilizagdo tem como consequén-
cia aceleragbes centrifugas de valor elevado, que, para velocidades base inferiores a 80 km/h,
séo proximas do maximo admissivel para que ainda haja seguranca e comodidade.

lll.1.3.4. Raios minimos normais (RN)

Os raios minimos normais devem assegurar uma circulagdo segura e cémoda, pelo que séo
determinados de modo a que a aceleragao centrifuga, no caso de um veiculo circulando a velo-
cidade base, tenha um valor correspondente a 50% do valor maximo admissivel, considerado
como 0.22 g, para efeito desta norma.

No Quadro VIII, apresentam-se os valores dos raios minimos normais, os quais devem ser con-
siderados nos projectos, excepto em casos especiais devidamente justificados.
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Quadro VIII - Raios minimos em planta

Velocidade base Raio minimo absoluto Raio minimo normal
(km/h) RA (m) RN (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 1200 1400

No Quadro Xll apresentam-se em conjunto os parametros das curvas em planta, incluindo os

parametros minimos das clotéides (em 111.1.4.1).

ll1.1.3.5. Homogeneidade de tracado

A fim de se obter um tracado homogéneo, o qual &€ necessario nao sé por razdes de seguranca
mas também econdmicas e ambientais; deve haver uma correlacéo equilibrada entre os raios
das sucessivas curvas circulares.

Para estradas com faixa de rodagem unica o problema da homogeneidade de tragcado pode

ser abordado utilizando os procedimentos prescritos no Capitulo I1.11.

Para estradas com dupla faixa de rodagem este objectivo pode ser alcancado desde que
esses raios obedegam ao definido no diagrama da Figura 2 [4]. Este diagrama foi definido com

base na analise de acidentes e do comportamento dos condutores [5].
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Figura 2 - Tragcado em planta de curvas circulares. Combinacéo de raios desejavel

Os raios minimos das curvas circulares devem ainda estar relacionados com a extensao dos ali-
nhamentos rectos que os antecedem, de modo a assegurar um tracado homogéneo. Os com-
primentos maximos e minimos dos alinhamentos rectos sdo definidos de acordo com os critérios
seguintes.

a) Se o comprimento do alinhamento recto (LR) € menor do que o valor do seu comprimen-
to minimo calculado (LR») [6] 0 que é relevante para a seguranca é a relacao entre as veloci-
dades nao impedidas (V1gs € V2g5) das curvas consecutivas e ndo aquele comprimento, de
acordo com o Quadro IX. Considera-se que V1gs € a velocidade nao impedida na curva imedia-
tamente a montante do alinhamento recto e que V2g5 é a velocidade nao impedida na curva
imediatamente a jusante do alinhamento recto.
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Quadro IX - Comprimento minimo do alinhamento recto (LRmin’) em fungédo da velocidade néo impedida

Vs V25 (km/h)
(km/h) | 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120 | 130
60 50
70 109 59
80 127 68
90 145 77
100 163 86
110 182 95
120 200 | 104
130 218 | 113
140 236 | 123

b) Se LR = LRy 0 alinhamento recto previsto permite uma aceleracao até a Vgs (LRmax) €
uma desaceleracao sequente (para V2gs). Os compfrimentos maximos sao dados pelo Quadro X
e pelo Quadro Xl, com os calculos efectuados tomando Vgs (LRmax) = 120 km/h para estradas
sem acessos condicionados e Vgs (LRnax) = 127 km/h, para estradas com acessos condiciona-
dos. Estes valores de Vg5 correspondem aos medidos em estradas portuguesas [7].

Quadro X - Estradas sem acessos condicionados. Comprimento maximo do alinhamento recto - LRy

Vigs V2g5 (km/h)

(km/h) | 50 60 70 80 90 100 | 110
60 1030
70 971 921
80 853 | 794
90 717 | 649
100 563 | 486
110 390 | 304
120 200 | 104

" Eq. 18.7a de [6]
® Eq. 18.8a de [6]
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Quadro Xl - Estradas com acessos condicionados Comprimento maximo do alinhamento recto - LF{méX9

Vigs V245 (km/h)

(km/h) | 50 60 70 80 90 100 | 110
60 1187
70 1128 1078
80 1010 951
920 874 806

100 720 643

110 547 461

120 357 261

c) Para LRmin < LR < LRmax hé@ que calcular a Vgs da recta (VRgs) pela expressao seguinte e

verificar o critério de seguranga A Vgs < 20 km/h, entre VRgs € VCas:

VRgs =+ 11,016 (LR- LRy, ) + VCps® |

em que VCgs € a maior de V1gs € V2g5, velocidades nas duas curvas adjacentes ao alinhamento
recto em analise.

lll.1.4. CURVAS DE TRANSICAO

lll.1.4.1. Funcdes e parametros de calculo

As curvas de transicao tém as seguintes fungoes:

a) Assegurar a variacdo uniforme da aceleracao centrifuga entre os alinhamentos rectos e
as curvas circulares, a qual por razdes de seguranca e comodidade ndo deve exceder
uma taxa de 0.5 m/s®.

b) Permitir efectuar convenientemente a introducéo e supressao da sobrelevacéo e da
sobrelargura.

c) Melhorar a comodidade éptica do tracado, pelo que o angulo de deflexdo deve ser no
minimo de 3.5 grados.

d) No caso de curvas de transicao de pequena extensao o seu comprimento deve ser tal
que sejam percorridas a velocidade base, em pelo menos 2 s.

Entre as possiveis curvas de transicdo devem ser adoptadas as clotdides, devido, nomeada-
mente, a questdoes de comodidade e seguranca, ja que um veiculo circulando ao longo deste
tipo de curva de transicao, desde o alinhamento recto até a curva circular, a velocidade constan-
te, esta sujeito a uma variagao uniforme da aceleragéo centrifuga.

°Eq. 18.8a de [6]
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A clotéide tem a seguinte expressao:

A% = RL
sendo:
A parametro da clotoide (m);
R raio da curva circular (m);
L extensao da clotéide (m).

Como o parametro A € uma constante o raio de curvatura é inversamente proporcional a abcissa
curvilinea, medida a partir da origem da curva (ver Figura 3).

Relagdes simplificadas entre os principais parametros referidos na Figura 3:

o3 |8 | poloit LA
2R 2A%2 2R?

2 2

~L Y~ AR~ B

6R 24R

Em que:
L desenvolvimento da curva de transi¢ao (m);
R raio da curva circular (m);
A parametro da clotéide de transi¢ao;
B angulo da tangente em P com o eixo dos XX;
AR ripagem da curva circular (m).

Y= 4AR

L/2 L/2
X L

-
ol

Figura 3 - Representacdo esquematica de uma clotoide no seu referencial proprio
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O parametro da clotoide (A), a adoptar em cada caso, deve ser tal que, ao longo do seu tragado,
a curva de transicao satisfaca as funcoes referidas em a), b), c) e d), dai decorrendo-as condi-
cbes a que deve satisfazer aquele parametro (ou o desenvolvimento L da curva de transigcéo), tal
como se apresenta na sequéncia:

Condicao a)

Para uma determinada velocidade (V, em km/h) e raio (R, em m) da curva circular a taxa
de variacdo da aceleracéo centrifuga (j, em m/s®) é funcéo da extenséo (L, em m) da tran-
sicao. Quanto menor for essa extensao maior é a taxa de variagdo‘da aceleragéo centrifu-
ga. Estas grandezas estao relacionadas pela expressao:

0.0214 V3
R

L:

Limitando j ao valor méximo admissivel, ja referido (j= 0.5 m/s%), vem:

L >0.0214 V3 /R- 0.5 ou, re-exprimindo em termos do parametro A:

A >0.1463, V3/0.5
Condicao b)

A transicao da sobrelevacao é tratada em 111.4.2.4. Verifica-se que o comprimento desta
transicao (L) depende da extensado da curva de transicao, da largura da faixa de rodagem
e da inclinacao longitudinal do bordo exterior da faixa de rodagem em relacdo ao eixo
(obliquidade). Estes parametros estao relacionados pela expressao:

L =1Se/2Ai

em que:
I largura da faixa de rodagem (m);
Se  sobrelevacao (%);
Ai obliquidade, inclinagdo longitudinal do bordo exterior da faixa de rodagem em
relacéo ao eixo (%).

Para um determinado raio e velocidade base definem-se valores de Se e de Ai maximo
(ver Quadro XXIll, na secgao 111.4.2.5), calcula-se com estes valores a extensao minima L
da curva de transigéo, através da expressao anterior:

L > 1 Se / 2Ainax

Em termos do parametro A, a correspondente expressao vem:

A = /Rl Se/2Ai,

Condicao c)

Impondo um angulo minimo de deflexao de 3.5 grados, a fim de se garantir uma boa per-
cepcgao optica do tragado nas zonas em curva, resultam as seguintes condicdes para o
desenvolvimento e para o parametro da clotéide:

L>R/9
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ou:
A>R/3
Condicao d)

A esta ultima condicao acresce outra resultante de as curvas de transicdo com pequena
extensa@o serem desagradaveis esteticamente. Impondo uma extensao tal que seja percor-
rida a velocidade base em pelo menos 2 segundos, para um determinado raio e para essa
velocidade, o desenvolvimento da clotdide deve satisfazer a expressao:

L>VB/1.8

ou o parametro A a expressao:

Az,/R VB/1.8

Com Rem me VB em km/h.

O desenvolvimento (ou o parametro) a considerar € o correspondente ao valor mais elevado dos
quatro determinados pelas expressdes que traduzem as condigdes a), b), c) e d).

Verifica-se que: para as curvas de pequeno raio, o critério da comodidade é o que condiciona o
valor de A; para valores normais do raio é o desenvolvimento da sobrelevag¢do e para os gran-
des raios € a percepcao optica que prevalece.

Condicao desejavel

A extensdo das duas curvas de transicdo associadas a uma curva circular deve, sempre que
possivel, estar compreendida entre 1/2 e 2/3 do desenvolvimento total do alinhamento curvo.

No Quadro Xll indica-se o valor minimo do parametro da clotoide (A) em funcédo da velocida-
de-base.

Quadro XII - Parametros das curvas em planta

VELOCIDADE BASE
PARAMETRO (km/h)
40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140

'(:‘nf)'om'”'mo nomal -BN | 440 | 180 | 250 | 350 | 450 | 550 | 700 | 850 | 1000 | 1200 | 1400

Extensao minimadascur- {454 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 360 | 390 | 420
vas (3 VB) [11]

Parametro minimo da clo-
téide (A)

Raio minimo sem sobrele-
vacdo <RS (m) > 2500 > 5000

52 73 96 | 121 | 150 | 183 | 233 | 283 | 333 | 400 | 466

Nota : A Condicao a) foi relevante para VB < 70 km/h e a Condigéo d) para VB > 70 km/h

Quando nao for possivel assegurar o desenvolvimento minimo das curvas circulares, estas
devem ser dadas a conhecer tdo cedo quanto possivel, como seja em alinhamentos rectos
extensos, sendo neste caso conveniente a escolha de um paradmetro de clotéide reduzido
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(A =R/3). A transicdo é assim menos suave do ponto de vista Optico, induzindo sensagéo de
maior perigo; os condutores alertados reduzem a velocidade.

Dispensabilidade
As curvas de transicao sao dispensadas quando as curvas circulares nao necessitam de sobre-
levacao.
lll.1.4.2. Aplicacoes
Quanto a utilizacao de curvas de transicdo, ha a considerar os seguintes casos:
a) Casos normais

a1) Dois alinhamentos rectos e uma curva circular — Figura 4:

Figura 4 - Dois alinhamentos rectos e uma curva circular

De preferéncia os parametros das clotdides devem ser iguais.

No caso de tal ndo ser possivel, a relagao entre os parametros A, e A, das duas clotoi-
des a introduzir deve satisfazer a:

213<A/A=3/2

Conforme referido, a extensao das duas curvas de transicdo deve, sempre que possi-
vel, estar compreendida entre 1/2 e 2/3 do desenvolvimento total do alinhamento curvo.

O abaco da Figura 5 permite determinar o raio minimo da curva circular em funcao do
angulo dos alinhamentos rectos e da velocidade, para a. < 60°.
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a2) Duas curvas circulares de sentido contrario — Figura 6 (a).

Os parametros das clotéides devem ser semelhantes, e de preferéncia o mesmo.

a) Curvas Circulares de Sentido Contrario

b) Curvas Circulares do Mesmo Sentido (clotbides ovais)

Lo RicAa<R

R
Rz < R

Figura 6 — Curvas de transicdo — casos normais
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Os raios das curvas circulares devem respeitar os critérios de homogeneidade de tra-
cado definidos no paragrafo 11.3 desta norma.

a3) Duas curvas do mesmo sentido — Figura 6 (b). Uma das curvas pode ser interior.a
outra, ou podem ser secantes.

Também neste caso, os raios das curvas circulares devem respeitar os critérios de
homogeneidade referidos na alinea anterior.

b) Casos particulares — Figura 7 (adaptada de [10])

b1) Dois alinhamentos e uma curva circular de grande raio.sem curva de transicao.

b1) Curva de grande raio sem sobreelevacao

Re

R>RS

b2) Curva de transigao circular

R3/R (zona A)
R3 > RS

b3) Duas curvas sem curva de transi¢cao

R B
R3/R (zona A)
Ra
A R
2.0
1.3 A
1.0 | -
o o o o
— o~ wn S

Figura 7 - Curvas de transigcao — casos particulares
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Neste caso o raio da curva circular deve ser tal que ndo seja necessaria sobrelevagéao (RS
— ver Quadro XII).

b2) Substituicao da curva de transicao por um arco de circulo.
b3) Duas curvas circulares sem curva de transicao.

A relagéo dos raios neste caso deve ser a indicada — zona A do gréfico.

c) Casos a evitar por motivos de seguranca — Figura 8.

c1) Clotoide no Vértice

A1 = A2
™A

2

RoZ 1.4 RN
Q\cf’

O

c2) Curvas de Transicao com o Mesmo Sentido

wo
20
8

QXY

c3) Curvas de Transi¢ao Consecutivas

A2
Reo A,

Figura 8 - Curvas de transi¢cao — casos a evitar
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c1) Clotéide de vértice.

Quando nao for possivel evitar este caso, os parametros das clotoides devem ser idén-
ticos (A1 = Ay), e o raio R, da curva osculadora deve ser pelo menos igual a 1.4 vezes o
raio determinado pelo diagrama da Figura 5 (Rnin), € sempre superior a 500 m.

c2) Duas curvas de transicdao do mesmo sentido — clotoide C

c3) Duas curvas de transicao consecutivas.

ll.1.5. CONDICOES DE SEGURANCA E COMODIDADE

lll.1.5.1. Generalidades

Considera-se necessario garantir duas condi¢des basicas para que o tracado em planta seja
seguro e cémodo:

a) Homogeneidade.
b) Distancias de visibilidade de acordo com a velocidade do trafego.

Com efeito, o tragado deve estar de acordo com a expectativa dos condutores, que é o processo
pelo qual estes, em funcdo de um estimulo provocado pelas condicdes de circulacdo, reagem de
acordo com a experiéncia obtida anteriormente perante estimulos idénticos.

111.1.5.2. Visibilidade em curva

A distancia de visibilidade de paragem deve ser assegurada nos alinhamentos curvos.

Quando se verifiquem restricdes de visibilidade, devido a existéncia de uma obstrucao lateral
(como o pilar de uma estrutura, construgoes, o talude de uma escavacgao, a parede de um tunel,
um dispositivo de retencdo, uma barreira acustica, o acrotério de uma obra de arte, etc.), o raio
minimo da curva circular deve ser determinado tendo em conta também a disténcia de visibilida-
de de paragem. Admite-se que a linha de visibilidade intersecte a obstrucao a meio da mesma e
a 0.60 m de altura.

A distancia de visibilidade € medida entre o eixo da via interior e a obstrucao.

A distancia minima (Hc, em m) de afastamento da obstrugcao (ou de desobstrugéo lateral) numa
curva circular pode calcular-se pela expressao:

Hc=DP?/8/R
em que DP ¢é a distancia de visibilidade de paragem e R € o raio da curva, ambos em m.

O abaco da Figura 9 permite calcular a distancia minima desde uma obstrucao ao eixo da via
interior, a fim de se garantir a distancia de visibilidade de paragem em funcéo do raio e da velo-
cidade do trafego (VT).
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Figura 9 - Visibilidade nas curvas em fungao da velocidade do trafego (VT)

1l.1.5.3. Extensao minima das curvas

A extensdao minima das curvas circulares (Em, em m) deve ser tal que um veiculo que circule a
velocidade base as percorra em pelo menos 2 s. No entanto recomenda-se que a sua extenséo
seja normalmente superior a esse minimo (ver Quadro Xll). Para angulos de deflexdo, ou des-
vio, inferiores a 6 grados a extensao minima da curva é dada pela expressao [11]:

Em = 33.33 (9.5-a)
em que o € o angulo de deflexdo em grados.

No Quadro XIlll indicam-se os desenvolvimentos minimos calculados pela expressao anterior e
indicam-se os raios minimos das curvas circulares, sem curvas de transi¢cao, correspondentes
aqueles desenvolvimentos.

Quadro XlII - Concordancia de alinhamentos quase colineares

Angulo de deflexao (°) 5 4 3 2 1

Desenvolvimento minimo dos ali- 150 180 215 550 580
nhamentos curvos (m)

Raio correspondente (m) 1900 2900 4600 8000 18000
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Para angulos de deflexdo iguais ou superiores a 6 grados, a extensao das curvas deve ser no
minimo de 150 m. Sempre que se utilizem curvas de transicao é considerado 50% da extensao
das mesmas para efeito da determinacdao da extensao minima das curvas. Estas recomenda-
cdes nao se aplicam aos ramos dos nés de ligacao nem a intersecgoes.

Deve ter-se em atencédo que quanto maior é a distancia a que as curvas sao vistas mais distor-
cidas parecem, pelo que em situagdes de visibilidade a grandes distancias se deve aumentar o
seu desenvolvimento.

lll.1.5.4 Interseccoes

As intersecg¢des sao zonas de maiores frequéncias de conflito e probabilidade de acidentes, pelo
que os alinhamentos das estradas que se intersectam devem permitir que os condutores se
apercebam facilmente das caracteristicas da intersec¢céo e executem as manobras necessarias
para adequar o comportamento de condugao ao seu atravessamento com seguranca.

Consequentemente, as intersecgdes devem localizar-se em alinhamento recto e os seus ramos
intersectar-se segundo um angulo recto. E normalmente vantajoso alterar o alinhamento da
estrada secundaria de modo a verificar esta condigao.

ll1.1.5.5 Integracao no meio ambiente

O projectista deve considerar sempre a integragéo das caracteristicas geométricas do tracado
com o meio ambiente e o terreno adjacente.

Com essa finalidade devem respeitar-se, sempre que possivel, as seguintes recomendacoes,
que alias resumem o que ja foi referido anteriormente:

- evitar utilizar os raios minimos absolutos (RA);
- uma curva de pequeno raio nunca deve localizar-se a seguir a um alinhamento recto
extenso;

- variag¢oes bruscas do valor do raio devem ser evitadas (Figura 2);

- a seguir a um alinhamento recto extenso a reducdo dos raios das curvas, se necessaria,
deve ser gradual, a fim de os condutores poderem reduzir a velocidade com comodidade e
seguranca;

- nao se devem adoptar curvas de pequeno raio em aterros com cotas elevadas. Com efei-
to, devido a inexisténcia de referéncias acima da plataforma, os utentes tém dificuldade
em estimar o raio da curva, e consequentemente adaptar-se as condigdes existentes;

- devem evitar-se mudancgas bruscas de direccao de tragado. Quando duas curvas de sen-
tido contrario séo proximas é dificil introduzir a sobrelevacao conveniente, originando uma
condugéo dificil e perigosa. Um bom tracado deve permitir introduzir as clotéides com a
extensao necessaria entre duas curvas circulares;

- as curvas em planta devem condicionar as concordancias verticais.
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lll.2 - TRACADO EM PERFIL LONGITUDINAL

lll.2.1. GENERALIDADES

O perfil longitudinal é constituido por trainéis e concordancias verticais (parabdlicas). A definicao
do perfil longitudinal deve ter em consideracao a topografia, o tragcado em planta, a distancia de
visibilidade, a seguranca, os custos de construcdo, a drenagem e a integragao no meio ambien-
te.

Em terreno plano o perfil longitudinal € normalmente controlado pelas exigéncias de drenagem.

Em terreno ondulado, é aconselhavel que o perfil longitudinal também o seja, o que alids muitas
vezes tem vantagens econdémicas. No entanto, deve ter-se em consideragao o aspecto estético
do tracado. Com efeito, devem evitar-se, sempre que possivel, alinhamentos rectos que tenham
varias quebras visiveis a grande distancia.

No caso de terreno dificil, o perfil longitudinal depende essencialmente dos condicionamentos
topograficos. A comparacao de perfis alternativos deve ter como base a sua analise econdmica.

Deve procurar adaptar-se a estrada ao terreno, de modo a diminuir o custo da construcao.

Quando o nivel freatico estiver proximo da superficie do terreno natural, a rasante deve ser defi-
nida de modo a ficar suficientemente afastada daquele.

1.2.2 TRAINEIS

ll.2.2.1. Inclinagao maxima

Nos trainéis com grande inclinagé@o e extensao apreciavel, deve ter-se em atencéo a redugao da
velocidade, sobretudo dos veiculos pesados, do que resulta uma diminuicao do nivel de servico
e um aumento dos custos de operacao. Deve também considerar-se a necessidade de maiores
distancias de travagem nas descidas.

A inclinagdo maxima dos trainéis deve ser a constante do Quadro XIV.

Os trainéis com a inclinacao maxima referida neste quadro nao devem ter extensao superior a
3 km, mesmo que sejam construidas vias suplementares para ultrapassagem dos veiculos len-
tos.

No caso de terreno acidentado os limites referidos no Quadro XIV podem ser aumentados de
1% em trainéis com a extensao maxima de 600 m, e de 2% em trainéis com a extensdao maxima
de 300 m.
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Quadro XIV - Inclinagdo maxima dos trainéis

Velocidade base Inclinacdo maxima desejavel
(km/h) (%)
40 8
60 7
80 6
100 5
120 4 (a)
140 3

(a) Em auto-estrada a inclinacdo maxima deve ser 3%

As inclinagbes maximas referidas no Quadro XIV sdo satisfatérias para a maioria das situagoes
e permitem normalmente terraplanagens econdmicas. No.entanto, no caso de terreno acidenta-
do, se as implica¢des das inclinacdes maximas no custo de construcdo e no meio ambiente
forem demasiado severas, deve proceder-se a um estudo econémico comparativo dos custos de
construgcao e ambientais com os custos de operacéo (custos associados a perdas de tempo, ao
consumo de combustiveis, a ocorréncia de acidentes, etc.). Em geral, os estudos econémicos
revelam que, embora haja nitidos encargos para os utentes com o recurso a inclinacdes superio-
res as desejaveis, 0 aumento de custos resultante de um perfil mais suave sé se justifica nor-
malmente para volumes de trafego muito elevados.

Na zona das intersecgbes a inclinacao do trainel da estrada principal deve ser, no maximo, 4%.

l11.2.2.2. Inclinagdo minima

Devem evitar-se trainéis com inclinagao muito pequena, sobretudo quando coincidirem com uma
sobrelevacao também diminuta.

A inclinagcdo minima dos trainéis deve ser 0.5%, a fim de se assegurar uma drenagem satisfato-
ria das aguas superficiais.

Nas zonas em curva a inclinacao do trainel deve ser superior a obliquidade, ou seja:

i - Ai>0.5%
em que:
i inclinacao do trainel (%);
Ai obliquidade, inclinagéo longitudinal do bordo exterior da faixa de rodagem em relacao
ao eixo (%).

11.2.2.3. Extensao critica dos trainéis

A inclinagao maxima nao assegura por si s6 0 necessario controlo dos trainéis. Com efeito, é
necessario considerar também a sua extensao, pois é a respectiva conjugacao que afecta a
capacidade de trafego, o nivel de servigo e as perdas de tempo dos veiculos. O critério normal-
mente adoptado para a definicado da extensao critica dos trainéis € baseado na diminuicdo da
velocidade dos veiculos pesados, relativamente a dos ligeiros. Consequentemente, a extensao
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critica dum trainel é a maxima extensao que um trainel pode ter sem provocar uma excessiva
reducao da velocidade dos veiculos pesados.

Como é sabido, seja qual for a velocidade média do trafego, quanto maior for a diferenga entre
as velocidades dos veiculos e essa média, maiores sao as probabilidades de acidentes.

De acordo com estudos de acidentes com veiculos pesados, verifica-se que o numero de veicu-
los envolvidos é tanto maior quanto menor é a sua velocidade relativamente a velocidade média
do trafego; relacao esta que é logaritmica, como exemplificado na Figura 10 [12].
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Figura 10 - Acidentes com veiculos pesados em rampas

Verifica-se que a taxa de envolvimento dos veiculos pesados em acidentes cresce muito rapi-
damente para diminuicoes de velocidade dos pesados superiores a 15 km/h.

Consequentemente, o critério utilizado para a determinacéao da extensao critica de um trainel é o
comprimento necessario para uma reducao de velocidade dos veiculos pesados de 15 km/h.
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Admitindo que a velocidade dos veiculos pesados no inicio do trainel € de 90 km/h, as exten-
sOes criticas sdo as indicadas no Quadro XV [13].

Quadro XV - Extensoes criticas dos trainéis

Inclinacdo do trainel 3% 4% 5% 6% 7% 8%

Extenséo critica (m) 420 300 230 180 150 120

Estes valores sao essencialmente um guia para os projectistas. Conforme referido mais porme-
norizadamente em Il.2.4, quando a extensao critica de um trainel é excedida, em principio, é de
considerar uma via adicional para os veiculos lentos, principalmente quando os volumes de tra-
fego e a percentagem de veiculos pesados sao elevados.

1.2.3. CONCORDANCIAS VERTICAIS

ll.2.3.1. Generalidades

Consideragotes de visibilidade e de comodidade obrigam a que a variagéo da curvatura em perfil
longitudinal seja mantida dentro de certos limites. A adopgcéo de concordéncias parabdlicas
assegura uma variacao constante da curvatura.

Para velocidades elevadas a comodidade esta de antemao garantida, pois a necessidade de
assegurar a visibilidade obriga a concordancias convexas com grandes raios. Pelo contrario as
concordancias concavas, com boa visibilidade, sdo muitas vezes definidas no limite da comodi-
dade.

Devem evitar-se concordancias verticais do-mesmo sentido, separadas por um trainel com
pequena extensao, principalmente em concordancias concavas, cujos efeitos dpticos sdo muito
desagradaveis.

As concordancias verticais devem, tanto quanto possivel, adaptar-se convenientemente ao ter-
reno, nao sé para serem melhor integradas na paisagem, como para reduzir os custos de cons-
trucéo.

Na zona centrada no ponto de tangente horizontal das concordancias verticais'® deve assegu-
rar-se que as bermas tenham a inclinagdo minima normal, a fim de se garantir a drenagem. Com
efeito, nessa zona verificam-se inclinacdes longitudinais inferiores a 0.5%, sendo a sua extensao
dada pela expressao:

Zv=Rv/100
em que:
Zv extensdo da zona com inclinagéo longitudinal < 0.5% (m);
Rv raio da concordancia vertical (m).

19 Este ponto s6 existe em concordancias de trainéis com inclinagdes de sinais contrarios. A abcissa deste
ponto € dada por Rv x i,, em que Rv € o raio da concordancia e i, € a inclinagéo do trainel da esquerda,
em % /100.
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11l.2.3.2. Concordancias convexas

O raio das concordancias convexas € condicionado pela necessidade de assegurar a distancia
de visibilidade de paragem.

Em principio ha a considerar duas hipéteses quanto a disténcia de visibilidade de paragem, pois
pode ser menor ou maior do que a extensao da concordancia. Verifica-se porém que o caso da
distancia de visibilidade de paragem ser superior a extensao da concordancia sé tem interesse
pratico para verificacéo da distancia de visibilidade de ultrapassagem (DU).

A partir das distancias de visibilidade de paragem (DP) indicadas no Quadro IV calculam-se os
correspondentes raios pela expressao:

Ry = L [DPT [ [ 0.25 DP?
Y 2(vh1+ vh2)?
em que:
DP disténcia de visibilidade de paragem (m);
h1 altura ocular (1.05 m);
h2 altura do objecto (0.15 m).

No Quadro XVI indicam-se, depois de arredondados, os valores minimos dos raios das concor-
déancias convexas, assim como o seu desenvolvimento. minimo. Este desenvolvimento tem por
finalidade assegurar conforto dptico aos condutores. Os raios minimos absolutos sdo calculados
para um objecto com a altura de 0.60 m.

Em zonas de decisao, tais como na aproximacao a divergéncia de um ramo de saida, é neces-
sario assegurar maiores distancias de visibilidade, nomeadamente a distancia de visibilidade de
decisdo (DD = 3.3 VT, como ja referido.em 11.6.3).

Quadro XVI - Raio minimo das concordancias convexas

Velocidade Velocidade Raio minimo Desenvolvimento minimo
Base do Trafego

VB VT Absoluto (a) Normal Absoluto (a) Normal

(km/h) (km/h) (m) (m) (m) (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
20 110 7500 8500 20 120
100 120 9000 12500 100 120
110 125 12000 13000 110 120
120 130 14000 16000 120 120
140 140 20000 20000 140 140

(a) So aceitavel em estradas com faixas de rodagem unidireccionais.
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Em pontos singulares de estradas secundarias de pequena extensao (VB igual a 40 km/h ou a
50 km/h), onde a adopc¢ao destes minimos nao tenha justificacdo econémica, podem ser utiliza-
dos raios inferiores, mas nunca inferiores aos calculados pela férmula anterior — R, =.0.25 DP?.

Sempre que seja necessario assegurar a DU deve seguir-se a metodologia da Disposicao Téc-
nica “Sinalizagéo de proibicdo de ultrapassagem”, publicada pelo InIR.

11.2.3.3. Concordancias concavas

O desenvolvimento das concordancias céncavas, e consequentemente o/seu raio, & condiciona-
do pela necessidade de assegurar a visibilidade nocturna com os faréis dos veiculos e pela
comodidade (a aceleracdo vertical ndo deve ultrapassar 0.25 m/s?). O critério predominante &,
sempre, o relativo a visibilidade nocturna.

Para assegurar que os fardis iluminem uma distancia superior a distéancia de visibilidade de
paragem (DP), considerando a altura dos faréis igual a 0.75 m e o angulo formado pelo raio
luminoso de maior pendente com o eixo longitudinal do veiculo igual a 1°, o raio é calculado pela
expressao:

L1 | [ DP?
1.5+0.035 DP

No Quadro XVII referem-se os valores minimos desejaveis para o raio das concordancias con-
cavas e para o respectivo desenvolvimento minimo.

Quadro XVII - Raio minimo das concordancias concavas

VeIomd\?ge base Veloc;ceizgevc_jro Tra- Rai o(r; ;nim o Deserr:]\;gil;/rjr;ento
(km/h) (km/h) (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
130 135 8000 140
140 140 800 140
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No Quadro XVIIl resumem-se os parametros fundamentais do tracado em perfil longitudinal.




Quadro XVIII - Parametros fundamentais do tragado em perfil longitudinal

Velocidade base (VB)

Parametro (km/h)
40 50 60 70 80 20 100 110 120 140
Inclinagdo maxima do
tr~a|ne|’¢.a 8% 8% 7% 7% 6% 5% 5% 4% 4% 3%
Extens&o critica(m) | 120 | 120 | 150 | 150 | 180 | 230 | 230 | 265 | 300" | 420
Raio minimo normal
das concordancias con- | 1500 | 2100 | 3000 | 4 200 | 6 000 | 8 500 | 12500 | 13000 | 16000 | 20000
vexas (m)
Raio minimo das con-
cordancias concavas 1000 | 1500 | 2500 | 3500 | 3500 | 4500 | 5500 | 6000 | 7000 | 8 000
(m)
Desenvolvimento mini-
mo normal das curvas 60 120 140

de concordancia (m)

lll.2.4. VIAS ADICIONAIS

O procedimento a seguir na definicao de trechos com possibilidade de ultrapassagem em estra-

das de faixa unica, com dois sentidos é o seguinte:

1.

Os trechos de ultrapassagem sao construidos em estradas de faixa unica, com dois sentidos,
para proporcionar a necessaria percentagem de zonas com possibilidade de ultrapassagem,

de trechos com distancia de visibilidade de ultrapassagem.

vigco correspondente a categoria da estrada.

passagem.

para eliminar a interferéncia de veiculos pesados e lentos ou por ambas as razoes.

Quando o tragado com duas vias nao permitir um numero suficiente de trechos com possibilida-
de de ultrapassagem, pode ser introduzida uma via de trafego adicional, num ou em ambos os
sentidos, para proporcionar mais oportunidades de ultrapassagem. Estes trechos sédo particu-
larmente vantajosos em terreno ondulado, nomeadamente quando o tragado € sinuoso ou quan-

do o perfil tem trainéis de extensao critica.

Em terreno ondulado um alinhamento recto pode ter restricdes a ultrapassagem mesmo que as

inclinacoes dos trainéis sejam inferiores as criticas.
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O tragcado em planta e em perfil-longitudinal deve proporcionar o maior nimero possivel

Deve ser considerado o efeito da falta de oportunidades de ultrapassagem na redug¢ao do
nivel de servico, quando o volume de trafego de projecto se aproxima do volume de ser-

Sempre que a extensdo de um trainel for superior a critica, devem ser previstas vias adi-
cionais em rampa.

Sempre que a extensao e a frequéncia das oportunidades criadas pela aplicacao
dos critérios 1 e 3 ndo sejam suficientes, devem ser previstas vias adicionais de ultra-




Os trechos de ultrapassagem devem ser suficientemente extensos (acima de 0.5 km) para per-
mitir que os varios veiculos que seguem atras de um veiculo lento possam ultrapassa-lo antes
de a estrada retomar o seu perfil transversal normal de 1x1 vias (adaptado de [11]).

lll.2.4.1 Transicoes

A transicéo de perfil transversal (entre duas e trés ou quatro vias de trafego) deve ser projectada
de modo a garantir uma operagao segura e eficiente. O comprimento do bisel de eliminacao de
uma via adicional deve ser calculado a partir da férmula [14]

B=061VB

em que:

B Comprimento do bisel (m);
I Largura (m);
VB Velocidade base (km/h).

O comprimento do bisel de introdu¢ao de uma via adicional (Bent) deve estar compreendido entre
metade e dois tergos do comprimento B. No Quadro XIX s&o indicados os comprimentos dos
biséis para uma via adicional de 3.5 m de largura.

Quadro XIX - Biséis de vias adicionais paral=3.5m

VB (km/h) 60 70 80 90 100 110 120 130 140
B (m) 125 150 170 190 210 230 250 270 300
Bent NOrmal (m) 85 100 115 125 150 155 170 180 200

As transicoes entre as diferentes larguras da plataforma devem ser localizadas onde a mudanca
na largura da faixa de rodagem é completamente perceptivel pelo condutor a distancia conve-
niente (DD). Os trechos de 2x2 vias, particularmente os com separador central, mais extensos
do que 3 km podem induzir no condutor a sensagao de que se trata de uma estrada de dupla
faixa de rodagem e ndo de uma estrada de faixa Unica (1x1 ou 1x2 vias). E essencial que as
transicbes de um trecho de trés ou quatro vias para um trecho de duas vias (1x1) sejam devida-
mente identificadas com marcagao rodoviaria e sinalizagao vertical para alertar os condutores da
proximidade do estreitamento.

Deve ser respeitada a regra de unica de rebatimento da esquerda sobre a direita. A solugao
utilizada deve ser igual em todas as situagdes de eliminagdo de uma via de trafego, tanto em
ramos de nos de ligacdo como em secgao corrente, com faixa de rodagem unica ou dupla faixa
de rodagem, de modo a evitar qualquer ambiguidade.

Assim a eliminagéo de uma via de trafego faz-se sempre a esquerda no caso da supresséo de
uma via adicional e no da transi¢ao de dupla faixa de rodagem para faixa unica.
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lll.2.4.2 Vias adicionais em rampa

A liberdade e a seguranca de operacao nas estradas com duas vias depende, em larga medida,
da extensao das zonas onde é possivel efectuarem-se ultrapassagens, assim como da sua fre-
quéncia.

A existéncia de trainéis com grande extensao implica, porém, a reducao da velocidade dos vei-
culos pesados e dos veiculos que os seguem, principalmente quando os volumes sao elevados,
tendo como consequéncia uma diminuicdo do nivel de servico. Em estradas com pequenos
volumes de trafego, as vias adicionais para veiculos lentos, embora desejaveis, ndo tém justifi-
cagao econémica, mesmo que a extensao do trainel seja superior ao seu valor critico.

Consequentemente, a constru¢cdo de uma via adicional para veiculos lentos é determinada pela
necessidade de manter o nivel de servigo previsto no resto do tragado. A existéncia de trainéis
com extensdes superiores as criticas (Quadro XV) constitui, pois, como referido em 111.2.2.3 uma
indicagao para o projectista no sentido de verificar a necessidade ou nao da referida via adicio-
nal, com base em informagéo complementar, relacionada nomeadamente com as caracteristicas
previsiveis do trafego.

Os beneficios resultantes da construcao de vias adicionais séo tanto maiores quanto maior for a
inclinagao do trainel.

Verifica-se ainda que os beneficios resultantes sao minimos no caso de trainéis com inclinagao
inferior a 4%.

As vias adicionais com pequena extensdo causam impaciéncia aos condutores que desejam
aproveita-las para ultrapassar, pelo que a extensao minima desejavel para uma via adicional é
da ordem de 500 m, excluida a extenséo das transicoes.

Nas estradas com dupla faixa de rodagem nao sao usadas normalmente vias adicionais para
lentos, pois estas estradas tém em geral capacidade suficiente. No entanto, quando se verifica a
sua necessidade no ano horizonte, € economicamente vantajoso considera-las no projecto ini-
cial, embora a sua construcao se verifique apenas quando necessario. As terraplenagens dessa
via devem, contudo, ser executadas quando da construcédo da estrada.

Conforme tratado com maior profundidade em Il1.2.4.1, nos extremos das vias adicionais ha a
considerar a transicao, em perfil transversal, de uma para duas vias e destas para uma via,
constituida pelo bisel na entrada e pela transicao final que inclui o bisel de extensédo B (Quadro
XIX).

No caso de vias adicionais em rampa, deve ser considerada no tragado em perfil longitudinal
uma extensao da transicao final (Lt, em m), funcéo da velocidade base, sendo os valores dese-
javeis os constantes do Quadro XX, para garantir-se uma adequada distancia de visibilidade na
zona de convergéncia. Com efeito, se esta distancia for limitada ndo permite aos condutores
aperceberam-se a tempo dos veiculos que circulam em sentido contrario, criando-se situacdes
de perigo potencial. Na Figura 11 referem-se esquematicamente as referidas transicoes e o per-
fil transversal tipo.
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Quadro XX - Convergéncia das vias adicionais em rampa

Velocidade base
(km/h) 60 80 100 120 140
Extensao (Lt)
140 230 300 380 460
(m)
Planta
- = - - : ______________ — - : - =
~N| e e e e e e 4] [ — —
—— /_
2
Bent Lt = f(VB)
Perfil Longitudinal
_/
Perfil Transversal Tipo E@H
Largura da berma_\‘ 0.75m
B pavimentada "
e Largura da via de trafego - Largura da berma
Via Adicional Via com Continuidade Berma

Figura 11 - Vias adicionais em rampa

lll.2.4.3 Vias adicionais em declive
Os declives com grande inclinacao e extensao tém efeitos restritivos na capacidade de trafego e
na seguranca, tanto maiores quanto maiores forem os volumes de trafego.

Nesses casos, as velocidades dos veiculos pesados podem baixar até 20 km/h, pelo que o efei-
to na capacidade € o mesmo de uma rampa. Consequentemente, também nestes casos se
devem considerar vias para veiculos lentos, ou seja, adoptar um perfil transversal com 2x2 vias.

Os declives podem ser mais perigosos do que as rampas devido a problemas com as travagens.
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O risco de acidentes com veiculos pesados nos declives depende de varios factores, como
sejam: inclinacédo e extensao do trainel, trafego médio diario e numero de vias no sentido des-
cendente. No entanto, a razao fundamental dos acidentes é a ineficiéncia dos travoes, a qual é
devida essencialmente ao seu sobreaquecimento. Os factores que contribuem directamente
para esse efeito sdo: a temperatura dos travoes no inicio do declive, o valor da inclinacao, a
extensao do trainel, o peso do veiculo e a velocidade. A velocidade de seguranga num declive
para um veiculo pesado é aquela que permite que o mesmo efectue uma travagem de emergén-
cia no fim do declive, sem que a temperatura dos travoes exceda um valor critico para a eficacia
dos mesmos. Por outro lado a possibilidade de arrefecimento dos travoes apés um declive
depende da distancia ao declive seguinte e da temperatura ambiente.

De uma maneira empirica considera-se necessaria a existéncia de duas vias nos declives com
inclinacao >6% e extensdao >1000 m. Neste caso deve haver portanto faixas de rodagem unidi-
reccionais (2x2 vias).

lll.2.4.3 Vias adicionais de ultrapassagem

A introducdo de uma zona de ultrapassagem numa estrada de faixa unica (1x2 vias) nao decorre
necessariamente de inclinagdes acentuadas. A largura da via adicional deve ser a mesma das
vias de trafego normais.

Os trechos de 2x2 vias introduzidos especificamente para melhorar a possibilidade de ultrapas-
sagem devem ter separador munido de guardas de seguranga, a fim de se evitar a colisao fron-
tal entre os veiculos que se despistam e os veiculos que circulam em sentido contrario. Como
descrito na seccao 111.4.7, os separadores centrais tém sempre guardas de seguranca desde
que a sua largura seja inferior a 20.0 m.

I1.2.5. ESCAPATORIAS PARA OS VEICULOS PESADOS NOS DECLIVES

Quando existem declives de grande inclinacéo e extensao ou com um desnivel superiora 130 m
para inclinagdes superiores a 3%; nhomeadamente a montante de um ponto singular (né, area de
servigo, obra de arte especial, tunel, etc.), deve prever-se a constru¢cao de escapatérias [15], as
quais se refere a Figura 12 [13].

No caso de as escapatdrias serem de nivel ou descendentes a sua extensdo tem de ser maior
do que no caso de serem em rampa, em que a forca da gravidade contribui para a paragem do
veiculo.

No Quadro XXI| apresentam-se as inclinagdes dos trainéis equivalentes a resisténcia ao rola-
mento exibida por varios materiais susceptiveis de serem utilizados no leito de paragem das
escapatorias [11].

Quadro XXI - Trainéis equivalentes a resisténcia ao rolamento de varios materiais

Trainel equivalente
Tipo de Material (S/L)
Agregado britado 5
Seixo 10
Areia 15
Seixo fino 25

43



a) Declive

Estrag,

b) Patamar

Estragy 0.0% Escapatéria

¢) Rampa

Figura 12 - Escapatorias

Recomenda-se que as escapatdrias sejam projectadas para uma velocidade de entrada superior
a 120 km/h.

Para garantia que o veiculo para e se mantém em repouso, uma escapatoria deve respeitar as
seguintes condigodes:
a) ter a extensao necessaria para dissipar a energia cinética do veiculo descontrolado;

b) o material utilizado no leito de paragem deve ser limpo, nao facilmente compactavel e
com elevado coeficiente de resisténcia ao rolamento. Os agregados devem ser arre-
dondados, de um unico tamanho, e isentos de finos. A dimensdo maxima do agregado
deve ser da ordem dos 3 cm. Deve assegurar-se a drenagem das escapatorias a fim de
evitar, nomeadamente, a formacao de gelo;

C) a espessura do leito de paragem deve ser no minimo de 0.60 m. A fim de facilitar a
desaceleracao dos veiculos descontrolados a espessura do agregado deve variar de
0.10 m até a espessura definitiva numa extensao de 30 m;

d) em planta, a zona de absorcao de energia cinética deve ser rectilinea.

Deve ainda existir uma via de servigo pavimentada, lateralmente a escapatoria, a fim de permitir
a circulacao dos veiculos de reboque e de conservagao, cuja largura minima deve ser de 3.0 m.
A extensao (EE) do leito de paragem pode ser determinada pela expressao [11]:

EE =V?/254 (K+G)
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em que:

\Y, velocidade de entrada (km/h);

K coeficiente de resisténcia ao rolamento, expresso na inclinacao do trainel equiva-
lente (%/100);

G inclinacao do leito de paragem (% /100).

Devido aos condicionantes locais pode acontecer que o leito de paragem nao tenha inclinacéo
constante. Neste caso para determinar a sua extensao é necessario estimar a velocidade no fim
de cada trainel, cuja expressao é [11]:

ViZ=V,?-254E (K+G)

em que:
\ velocidade inicial no trainel (km/h);
Vi velocidade final no trainel (km/h);
E extenséo do trainel (m).

Na Figura 13 representa-se esquematicamente o tragcado tipico de uma escapatoria.

lluminagao
Leito de Paragem

2

lluminagao

PLANTA

T2

Leito de Paragem

Escapatoria

Extensao da Escapatoria

Trainel da Estrada

PERFIL LONGITUDINAL

Figura 13 - Tracado tipico de uma escapatéria

Depois de cada utilizagao, o agregado da escapatdria deve ser regularizado. Periodicamente o
material deve ser limpo e reposto no estado descompactado inicial, a fim de reter os veiculos
como previsto e facilitar a drenagem.

Quando néo for possivel assegurar a extensao necessaria da escapatoria esta deve ser comple-
tada na zona terminal com um monte constituido com o agregado utilizado. Estes montes devem
ter uma altura compreendida entre 0.6 m e 1.5 m com taludes de 2/3 (h/b) [11].

As escapatodrias localizam-se, normalmente, no fim dos declives. Nos declives muito extensos
deve haver, em principio, uma escapatéria por quilémetro, desde que haja inclinagées iguais ou
superiores a 6%.
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A localizacao optima das escapatdrias pode ser determinada em funcao do perfil da temperatura
do sistema de travagem, ao longo do declive, de um veiculo pesado padrao. Sempre que a tem-
peratura ultrapasse 260°deve ser construida uma escapatdria no local correspondente.

I1.2.6. AREAS DE VERIFICACAO DE TRAVOES

Na sequéncia de rampas de grande extensao e na proximidade do ponto de inversao da inclina-
cao para declive, podem ser criadas areas de verificacao de travdoes de paragem obrigatoria,
exteriores a via principal, para obrigar os condutores a verificar o sistema de travagem dos vei-
culos pesados.

Estas areas tém a vantagem de forcar a paragem dos veiculos pesados e, como tal, eliminar a
possibilidade de velocidades excessivas no inicio da descida.

Nestas areas é também possivel dar informacdo sobre a extensédo e inclinagdo da descida
seguinte, bem como sobre a localizagado das escapatérias ao longo da mesma, através de pai-
néis informativos ou de outros meios.

Nestas areas deve ser proibida a entrada de outro tipo de veiculos para além dos automoveis
pesados de mercadorias e de passageiros, através de sinalizagao adequada.

1.3 - COORDENAGAO DO TRAGADO EM PLANTA E EM PERFIL LONGITUDINAL

O aspecto da estrada percepcionado pelos utentes deve ser considerado como um elemento
fundamental na definicdo das caracteristicas geométricas do tracado.

A estrada, que é vista em perspectiva, deve permitir ao utente:

i) Ver o pavimento (as marcas rodoviarias — h2 = 0) e os eventuais obstaculos, a uma dis-
tancia tal que permita efectuar as manobras necessarias, para os evitar, incluindo a para-
gem em seguranca do veiculo.

ii) Distinguir claramente as zonas singulares (intersec¢des de nivel, nés de ligacao, etc.).

iif) Compreender facilmente o desenvolvimento do tracado, sem lugar a duvidas devidas a
erros de perspectiva, quebras ou descontinuidades.

A localizacéo de zonas singulares da estrada (interseccdes de nivel, nos de ligacdo, pracas de
portagem, areas de servico, mudancas de perfil transversal, etc.) ndo se deve verificar em con-
cordancias convexas, curvas de pequeno raio ou zonas de descontinuidade em perspectiva.

O conforto Optico assegura uma conducao agradavel e segura. Consequentemente, deve evi-
tar-se tudo aquilo que esteticamente possa ser desagradavel para os utentes.

Um tracado pode respeitar integralmente as normas em planta e perfil e, no entanto, a estrada,
uma vez construida, apresentar-se desconfortavel ou ndo assegurar niveis adequados de segu-
ranca e comodidade de circulagao.

Na fase prévia de escolha da localizacao do tracado, assim como na fase de projecto, deve
sempre tentar-se visualizar a estrada uma vez concluida e avaliar as consequéncias das possi-
veis combinacgdes de tracado em planta e perfil.
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A fim de se obter uma boa coordenacao entre os tracados em planta e perfil longitudinal, devem
respeitar-se os seguintes principios ao elaborar o projecto:

- o tracado, em planta e perfil longitudinal, deve integrar-se no meio ambiente;

- a sobreposicdo das curvas em planta e perfil longitudinal melhora normalmente o aspecto
visual da estrada. No entanto, devem analisar-se as consequéncias desta sobreposicao
quanto a seguranca e a operacao do trafego;

- nao se devem fazer coincidir curvas verticais de pequeno desenvolvimento com curvas
horizontais. Sempre que possivel as curvas verticais devem ter grande desenvolvimento,
devendo coincidir as bissectrizes das curvas em planta e perfil;

- as curvas horizontais vistas a distancia parecem ter extensdo diminuta, pelo que o raio
deve ser o maior possivel, de modo a evitar o aspecto de uma quebra;

- deve optar-se por curvas com grande desenvolvimento, de preferéncia, a grandes alinha-
mentos rectos com curvas de pequena extensao;

- devem adoptar-se alinhamentos independentes nas estradas com dupla faixa de rodagem,
sempre que o eventual aumento do custo de constru¢ao seja economicamente aceitavel;

- devem ser asseguradas oportunidades de efectuar ultrapassagens com seguranca, nas
estradas de faixa unica, com dois sentidos. Esta necessidade pode, no entanto, condicionar
a adopg¢ao das melhores combinagdes do tragado em planta e perfil.

Em muitos casos estes principios podem ser respeitados com um aumento aceitavel de custo.
Quando se considerar que estes custos sao excessivos deve proceder-se a uma analise custo
beneficio.

Os tracados em planta e perfil longitudinal sao elementos permanentes de uma estrada, pelo
que, se nao houver uma boa coordenagao no projecto, uma vez construida a estrada, o seu
aspecto desagradavel sera visto e sentido pelos utentes durante toda a vida da obra. Com efei-
to, um bom tracado 6ptico resulta da escolha harmoniosa dos elementos geométricos e da sua
correlagdo, que deve ser tal que as caracteristicas do tracado sejam facilmente perceptiveis e
nao variem bruscamente.

Na Figura 14 até a Figura 17 apresenta-se uma série de casos tipicos de desconforto dptico por
ma coordenacéo entre a planta e o perfil longitudinal, que provocam confusédo aos utentes, e a
solucdo correctiva mais‘conveniente em cada caso [16].
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Mau tragado em planta (raio diminuto)

=~

Mau tragcado em perfil (concordéncia diminuta )

Figura 14 - Coordenacgéo do tragado em planta e perfil longitudinal - 1

a)

Mau tragado (pequeno alinhamento entre duas curvas com o mesmo sentido)

Mau tragado em perfil (pequeno trainel entre duas concordancias convavas)
c)

Mau tragado em perfil (perda do tracado)

b)

Figura 15 - Coordenacao do tracado em planta e perfil longitudinal - 2
48



a)

Inicio da curva apbs concordancia convexa, o que impede de ver a mudanga
de direccao em planta.

b)

Inicio da curva circular apés uma concordancia concava, provocando uma
quebra de tragado (Rv deve ser maior ou igual que 6Rh)

Figura 16 - Coordenacéo do tragado em planta e perfil longitudinal - 3

Curva circular de grande raio e concava de pequeno raio provacando
quebra do tragado em planta (Rv deve ser o maior possivel)

b)

Concordancia concava apos uma curva circular provocando quebra de
tragado e estreitamento optico da estrada.O tragado em planta e perfil
deve coincidir.

Concordancia concava entre duas curvas circulares provocando quebra
e estreitamento optico da estrada. A concordancia devera coincidir
com uma das curvas circulares.

Figura 17 - Coordenacao do tracado em planta e perfil longitudinal - 4
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lll.4 - PERFIL TRANSVERSAL

lll.4.1. GENERALIDADES

A seguranca, a capacidade e a economia sao razdes determinantes na seleccéo das componen-
tes dos perfis transversais das estradas. Na configuracdo do perfil transversal deve ter-se em
conta também a proteccdo da natureza e dos terrenos circundantes. A segregacgao entre veicu-
los motorizados, bicicletas e pedes € imprescindivel do ponto de vista da seguranca rodoviaria
quando a velocidade de circulagao dos veiculos motorizados é superior a 30 km/h.

Como principais elementos do perfil transversal das estradas ha a considerar: a faixa de roda-
gem; as bermas; o separador, nas estradas de dupla faixa de rodagem; as valetas e os taludes.

Uma importante caracteristica do perfil transversal é a largura das vias de trafego. Esta largura é
definida, para cada categoria de estrada, de acordo com a largura dos veiculos e a zona livre.
Nas estradas rurais a largura desejavel da zona livre depende dos volumes de trafego, das velo-
cidades e da geometria da area adjacente a faixa de rodagem [17].

l1.4.2 FAIXA DE RODAGEM

lll.4.2.1. Largura das vias

Em termos da geometria do tragado, considera-se que a largura da faixa de rodagem € compos-
ta pela soma da largura das vias.

Nas estradas nacionais com duas vias estas devem ter a largura minima de 3.5 metros (3.0 m
no caso indicado no Quadro XXIV), mesmo para volumes de trafego moderados. No entanto, a
fim de se assegurar o necessario afastamento entre os veiculos pesados devem adoptar-se vias
com 3.75 metros nas estradas com 2 vias, classificadas como IP e IC e com caracteristicas de
via expresso. Nas outras estradas nacionais podem adoptar-se vias com a largura de 3.0 m,
desde que a velocidade base seja inferior a 80 km/h e o volume horario do projecto inferior a 300
veiculos.

Nas estradas com dupla faixa de rodagem a largura das vias deve ser:

3.75 m, para VB > 100 km/h
3.50 m, para VB < 100 km/h

A largura das vias adicionais (em rampa, declive ou de ultrapassagem) deve ser igual a da via
de trafego normal adjacente

No Quadro XXIV sao indicadas a larguras das vias, em fun¢ao da velocidade base (VB) e do tipo
de estrada.

lll.4.2.2. Sobrelargura nas curvas

Os veiculos ao descreverem uma curva ocupam uma maior largura de faixa de rodagem do que
quando circulam numa recta. Este aumento da largura ocupada depende basicamente do raio
da curva e do comprimento e distancia entre eixos do veiculo. Embora este aumento de largura
seja desprezavel para veiculos ligeiros, € significativo para os veiculos pesados especialmente
se articulados ou com reboques, pelo que deve ser considerado.
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A sobrelargura total (SL, em m), para estradas com duas vias, pode ser calculada pela expres-
sao empirica:

SL=80/R

em que o R é o raio da curva, em m.

A sobrelargura € normalmente introduzida no intradorso da curva, sendo o seu desenvolvimento
efectuado ao longo das curvas de transigao.

Nao é de considerar sobrelargura nas curvas com raio superior a 200 m.

l11.4.2.3. Inclinacao transversal

Nos alinhamentos rectos a inclinagcéo transversal € normalmente utilizada para garantir a drena-
gem superficial da estrada, uma vez que € esta a direc¢do de escoamento que assegura o
menor comprimento de drenagem.

Nas estradas com duas vias o pavimento é normalmente inclinado para ambos os lados a partir
do eixo (perfil em “V” invertido). Essa inclinacado deve ser de 2.5% nos pavimentos betuminosos
e de 2.0 % nos pavimentos de betdo de cimento.

Nas estradas com faixas de rodagem unidireccionais o pavimento de cada faixa de rodagem é,
em principio, inclinado para o exterior.

Quando a largura do separador for igual ou superior a 11.5 m, podem inclinar-se as faixas de
rodagem quer para o exterior quer para o separador. No caso de a estrada ter 2x3 vias é conve-
niente inclinar duas vias para o exterior e uma para o separador.

l1l.4.2.4. Sobrelevacao

A sobrelevacao das curvas contribui decisivamente para a seguranca e comodidade da circula-
¢ao, pois permite que parte da forga centrifuga seja compensada pela forca da gravidade, favo-
rece a percepgao das curvas, e consequentemente a orientacdo dptica.

Tem sido demonstrado que ‘em muitas curvas a sobrelevagao é inferior ao desejavel. Isto acon-
tece porque a sobrelevacéao é definida normalmente em funcao da velocidade base, enquanto os
condutores percorrem as curvas a velocidade que julgam compativel com as mesmas, a qual
geralmente é superior a velocidade base.

Julga-se portanto de concluir que a sobrelevacao deve ser independente da velocidade base, e
definida de acordo com a velocidade ndo impedida compativel com o raio de cada curva.

Consequentemente, o valor da sobrelevacgao, em fung¢ao do raio da curva, deve ser o indicado
no Quadro XXII. Para os raios com valor intermédio adopta-se a sobrelevacdao mais elevada.

A linha de maior inclinacao no pavimento, a qual é a resultante da combinagao da inclinacao do
trainel com a da sobrelevagédo, ndo deve ultrapassar 10%. No caso de esse valor ser superior,
nao se deve diminuir o valor da sobrelevacao indicada no Quadro XXII, mas diminuir a inclina-
cao do trainel, ou eventualmente modificar o tracado em planta.
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Quadro XXII - Sobrelevagéo em curva

Estradas de faixa unica, com dois sentidos Estradas com dupla faixa de rodagem
Raio Sobrelevacao Raio Sobrelevacao
(m) (%) (m) (%)
<525 7.0 <1100 7.0
525 6.5 1100 6.5
600 6.0 1300 6.0
700 5.5 1500 5.5
850 5.0 1750 5.0
1000 4.5 2000 4.5
1200 4.0 2250 4.0
1400 3.5 2600 3.5
1600 3.0 3000 3.0
1900 < R <2500 2.5 3500 < R <5000 25
> 2500 - > 5000 =

Em principio, todas as vias de circulacao adicionais, bem como as bermas pavimentadas,
devem ter a mesma sobrelevagcao que as vias principais. Esta regra é valida também para as
vias de desaceleracao, de aceleracéo e de entrecruzamento.

I11.4.2.5. Transicao da sobrelevacao

A transicao da sobrelevacao é efectuada ao longo da curva de transicao, como referido em
l11.1.4.1 (Condicao b), e exemplificado na Figura 18.
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bordo direito

bordo esquerdo

Se

i (variavel)

Representagdo Esquematica

bordo direito

Ai (min.)

bordo esquerdo

alinhamento recto L curva circular

Inclinacao relativa dos bordos da faixa de rodagem

Figura 18 - Transi¢cdo da sobrelevacéo (rotagcdo em torno do eixo)

A escolha do eixo de rotacao depende do tipo de inclinagdo transversal em alinhamento recto,
do valor da sobrelevacao e das condi¢des locais. A posi¢éo do eixo de rotacao influencia o valor
da obliquidade da transi¢ao da sobrelevacao (Ai). Esta escolha influencia também a inclinacéo
transversal do separador nas estradas com dupla faixa de rodagem, e consequentemente a
escolha do tipo de guardas de seguranca.

Na Figura 19 referem-se as diferentes possibilidades de escolha do eixo de rotagdo. O método
de rotagéo sobre a linha axial € normalmente o mais adaptavel. Por outro lado o método de rota-
¢ao sobre o limite de intradorso da faixa de rodagem é preferivel quando a condicionante que
prevalece é a geometria dessa linha, como é o caso da drenagem longitudinal.
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Nao pode ser feita nenhuma recomendacao geral relativamente a adop¢ao de um eixo de rota-
cao, atendendo as inumeras possibilidades de rotacao da faixa de rodagem e face a problemas
especificos, tais como a drenagem, a eliminacao de inclinagdes criticas, aspectos relacionados
com os factores humanos (uma visao desobstruida sobre os limites interior e exterior da curva
garante um adequado enquadramento 6ptico [18]) e a adaptacao da estrada ao terreno [11].

Para obter os resultados mais adequados, cada transicao de sobrelevacao deve ser considerada
individualmente. Na pratica, qualquer linha de referéncia do pavimento utilizada para o eixo de
rotacdo pode ser mais adequada para a situacao em causa.

Actualmente, preconiza-se a rotacdao em torno do eixo da faixa de rodagem, nas estradas com 2
vias (ver Figura 19).

Nas estradas com faixas de rodagem unidireccionais preconiza-se que a rotagao seja efectuada
em torno do bordo esquerdo de cada uma das faixas de rodagem.

A transicao da sobrelevacdo deve ser estudada cuidadosamente pois € particularmente impor-
tante para:

- assegurar uma boa drenagem lateral e longitudinal (valeta de intradorso);
- permitir a variacdo comoda da aceleragao transversal nao compensada pela sobrelevacao;
- disponibilizar um enquadramento éptico adequado.

Estradas com duas vias ou com separador ¢/ 2.6 m Estradas com 2 x 2 vias e separador =24.0 m
— = -“‘-k“ a) e
a)
a) ~3

a) Solugéo desejavel

Figura 19 - Eixo de rotacéo da sobrelevacéo

O elemento fundamental da transicao da sobrelevacgéo é a inclinagéao longitudinal do bordo exte-
rior da faixa de rodagem em relacao do eixo, ou seja a obliquidade da transicdo da sobrelevacao
(Ai). O seu.valor minimo, nas zonas de transicao da sobrelevagdo em que a inclinagao transver-
sal da estrada (i1) € menor do que 2.5 %, é dado pela expressao:

Aimin (%) =0.1 xa
em que a € a distancia do eixo de rotacao ao bordo da faixa de rodagem.

No entanto, por razbes Opticas e dinamicas é também fixado um valor maximo para Ai, o qual
depende da velocidade do trafego (Quadro XXIII).
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Quadro XXIII - Obliquidade maxima da transigdo da sobrelevagao

Velocidade do Trafego
(km/h)

<40

40<VT<80

> 80

Ai max. (%)

1.5

1.0

0.8

Quando os valores minimo e maximo de Ai sdo contraditérios, o valor a adoptar € Aimi, , Uma vez
que deve prevalecer o critério mais relacionado com a segurancga (garantia de drenagem).

Na Figura 20 referem-se os principais casos de transicao da sobrelevacdo. Quando nao ha cur-
va de transi¢cdo ou quando ela tem um desenvolvimento inferior a0 minimo necessario para a
transicao da sobrelevacao, esta deve ser efectuada de tal maneira que o valor da sobrelevacao
no inicio da curva circular, seja inferior em 2% ao valor da sobrelevagao correspondente ao raio

dessa curva — Figura 21.

Sobreelevacao

Transicédo Continua

EANPEANR A

i - Se
il = Ai min.
o = 0 s et LU S —
Ayq - Iq
A - Se
e —
- 3. S
gy
- e e
a1e'i1

_\ 8ge - SE

Figura 20 - Transi¢cao da sobreleva¢do com curva de transicao
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1R
1/R

Curvatura

bordo direito

g (S - 2%) . S

bordo esquerdo

* Normalmente = Ai maximo
Figura 21 - Transi¢cdo da sobrelevacéo sem curva de transicao

111.4.3. BERMAS

As bermas sdo um refugio para os veiculos avariados, permitem a circulacdo dos veiculos de
socorro, e asseguram o suporte lateral do pavimento da faixa de rodagem. As bermas podem
ainda evitar um acidente iminente ou reduzir a sua gravidade. Além disso, aumentam a capaci-
dade de trafego da estrada. No entanto, para a seguranga da circulacao € indispensavel que
haja uma distingéo nitida entre a faixa de rodagem e as bermas, a fim de se evitar que estas
sejam utilizadas pela circulagdo dos veiculos.

Consequentemente, as bermas devem preferencialmente ter uma cor e textura contrastantes
com as da faixa de rodagem.

Além da berma pavimentada ha a considerar uma zona nao pavimentada exterior a esta
(0.75 m) e a ligacao entre a berma e o talude ou a valeta (0.60 m).

Na Figura 22 refere-se a configuracdo normal da berma e da concordancia com o talude.

|.0.60m,

sobrelargura de pavimentagao
i% Aterro

|- i%

nao

pavimentada . pavimentada concordancia |
3.00-2.50 ou 1.50m 0.75m
faixa de rodagem | berma com 3.75 - 3.25 ou 2.25m A talude ou valeta
guarda
i% i% Sobre obra de arte
faixa de rodagem berma pavimentada ..0.50m |
3.00 - 2.50 ou 1.50m guarda roda

Figura 22 - Perfis transversais tipo — Berma e concordancia com o talude
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Na Figura 23 refere-se a configuragdo normal da berma com guardas de seguranca.

0.60m

i _ sobrelargura de pavimentagao

i% ! )
—— i%
T —

Aterro

néo
pavimentada pavimentada concordancia

3.00 - 2.50 ou 1.50m 0.75m
faixa de rodagem berma com 3.75 - 3.25 ou 2.25m talude ou valeta
W
guarda
- _ % Sobre obra de arte
—— R
faixa de rodagem berma pavimentada 1.20m
* distancia (w)
3.00-2.50 ou1.50m variavel em fungao
do tipo de barreira
de trafego
e
Sob obra de arte
i%
N % i
ou pilar
faixa de rodagem berma pavimentada 1.20m
| |
3.00 - 2.50 ou 1.50m (min)

Figura 23 - Perfis transversais tipo — Bermas com guardas de segurancga

A largura das bermas pavimentadas deve ser a referida no Quadro XXIV. A inclinagao transver-
sal em alinhamento recto é a da faixa de rodagem. Nas curvas com sobrelevagdo a inclinagéo
transversal da berma é a mesma da faixa de rodagem.

A berma de uma estrada deve ter largura constante, mesmo quando a faixa de rodagem inclui
vias adicionais, para veiculos lentos ou para ultrapassagem.
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Quadro XXIV - Largura das bermas pavimentadas

_ . Bermas pavimentadas
Tioo de Estrad Velocidade Largura das Vias
po de Estrada base (km/h) (m) Esquerda Direita
(m) (m)
3.75 1.0 3.0
Dupla faixa de rodagem 2100
<100 3.50 1.0 3.0
Via expresso >80 3.75 2.5
L]
=8 EN >80 35 2.5 (a)
— ER <80 3.0 (b) 15

(a) Para volumes horarios de projecto < 200 veiculos é de 1.5 m
(b) Para volumes horarios de projecto < 300 veiculos. Sendo é de 3.5 m.

lll.4.4. VALETAS

As valetas destinam-se a colectar e a conduzir as aguas superficiais para fora da estrada
devendo por isso ser convenientemente dimensionadas para os caudais a escoar.

De uma maneira geral as valetas devem ser triangulares, situando-se o seu fundo, pelo menos,
0.30 m abaixo do nivel do leito do pavimento.

O seu pano do lado interior deve ter a inclinacao (h/b) maxima de 1/4. O pano exterior pode ter a
inclinacao do talude de escavacao.

Por razbes de escoamento pode tornar-se necessario o revestimento do seu fundo.

Caso seja necessario projectarem-se valetas reduzidas, estas devem ter uma largura minima
de 1.2 m, descendo o seu fundo, no minimo, a 0.20 m abaixo do nivel inferior da berma — Figura
23.

As inclinagdes (h/b) dos panos interiores e exteriores sdo sempre iguais ou inferiores al/4 e a
1/2, respectivamente.

Estas sdo sempre revestidas com betonilha e associadas a drenos, quer profundos quer de res-
piracéo.

A fim de facilitar a drenagem, as valetas podem ser complementadas com colectores.
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Valeta Normal Nao Revestida

Ve
1Lz
yd
.Y
. NG
Berma Pavimentada i% NS

, Arred, P

Leito do Pavimento 4%

Valeta Normal De Fundo Revestido
(com ou sem dreno)

n -
A
Berma Pavimentada i% Arred, \\'3‘\/ 7

Leito do Pavimento 4%

1
0.30 min.

Valeta Reduzida
(sempre associada a dreno)

Berma Pavimentada i%

0.20 min.

Leito do Pavimento 4%

Figura 24 - Perfis transversais tipo — Valetas

l11.4.5. SEPARADORES CENTRAIS

O separador nao inclui as bermas pavimentadas, pelo que a sua largura so inclui a zona lateral a
berma (0.75 m) e a ligacédo entre a berma e o talude ou a valeta (0.60 m).

No Quadro XXV indicam-se as larguras minimas, valores normais e absolutos, que devem ter os
separadores centrais, atendendo a velocidade base. Nessas larguras nao estao incluidas as
bermas esquerdas pavimentadas, com 1.0 m de largura.
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Quadro XXV - Largura minima dos separadores

. Largura do Separador
Velocidade base (m)
(km/h)
Minimo absoluto Minimo normal

140 e 120 4 4

100 3 4

Com guardas 80 5 3
60 0.6 2
Sem guardas 140 e 120 11.5 20

Nos casos particulares em que se adoptem as larguras minimas absolutas € necessario efectuar
a sua justificacédo economica.

Nas areas metropolitanas pode mesmo adoptar-se o valor minimo de 2.0 m para velocidades
base superiores a 60 km/h.

Sempre que o aumento do custo de construcdo e de conservagao seja aceitavel, a largura do
separador deve ser superior ou igual a 11.5 m, o'que permite alargar facilmente a estrada de
2x2 vias para 2x3 vias.

No caso de se adoptarem as larguras minimas indicadas no Quadro XXV sera sempre de consi-
derar-se a colocacao de guardas de seguranca, cuja distancia ao bordo da faixa de rodagem é
sempre de 1.0 m.

Sempre que o separador tenha uma largura igual ou superior a 6.0 m a sua parte central deve
ter cobertura arbustiva, a fim de melhorar 0 conforto 6ptico na conducao nocturna. Neste caso o
perfil transversal da parte central do separador deve ser em forma de V, com inclinagdo de 10%
para larguras do separador inferiores 11.5 m, e inclinagao de h/b = 1/4 para larguras do separa-
dor iguais ou superiores a 11.5 m.

Nas figuras 25 a 27 exemplifica-se a configuragao normal dos separadores.
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Separador com 4.0 m (v >80 Km/h)

i% i%
e 10 10 —
1 1
berma berma
pavimentada arrelvado ou estabilizado pavimentada
1.00 4.00 <1< 11.50 1.00

Separador = 11.50m (v > 120 km/h)

% i%
-— — [ - .

berma berma
pavimentada L arrelvado ou estabilizado Ao pavimentada
1.00 . . ..=11.50 1.00
Figura 25 - Perfis transversais tipo — Separadores largos em estrada

-

Separador com 2,00 m (v < 80 Km/h)

=1.00 =1.00
i% 1%
-— — e —
faixa de rodagem berma 2.00 berma faixa de rodagem
1 T

Separador com 0.60 m (v = 60 Km/h)

i% o o %
o TR s . g
faixa de rodagem berma | 0.60 | berma faixa de rodagem

Figura 26 - Perfis transversais tipo — Separadores estreitos em estrada
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No caso de obras de arte individualizadas para cada faixa de rodagem (ver Figura 27), deve ser
previsto o fecho das aberturas com rede com capacidade resistente e malha adequadas a fun-
cao de limitar o perigo de queda de pessoas e objectos (a qual é designada na figura' como
‘rede de seguranga”).

Separador > 2.00 m com guarda de seguranca

e __ redede seguranga = .
faixa de rodagem berma vazio central berma faixa de rodagem
1.00 1.00

Separador > 2.00 m com barreira de seguranga

i% i%
- —

rede de segurancga

faixa de rodagem berma vazio central berma faixa de rodagem
1.00 1.00

Separador com 0.60 m

% — i%

faixa de rodagem berma berma faixa de rodagem
1.00 0.60 1.00

Figura 27 - Perfis transversais tipo — Separadores em Obras de Arte
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111.4.6. TALUDES

l11.4.6.1. Terreno ondulado
A inclinagao dos taludes deve ser definida tendo em consideracao:

- aseguranca dos utentes, designadamente em caso de despiste;
- as caracteristicas geotécnicas do terreno;

- a adaptacao da estrada a paisagem;

- a proteccao contra desmoronamentos.

A concordancia dos taludes de aterro com o terreno natural deve ter a forma coéncava. As tan-
gentes dessa concavidade devem ter 3.0 m, para os taludes com a altura superior a 2.0 m.
Quando a altura for inferior a 2.0 m as tangentes podem ter 1.5 m.

No intradorso das curvas em escavacado a concordancia céncava do talude com a valeta deve
garantir a distéancia de visibilidade de paragem.

A necessidade de banquetas e, em caso afirmativo, a sua largura e espagamento devem ser
definidos com base no estudo geotécnico. Considera-se porém preferivel diminuir a inclinagéo
dos taludes, pelo que o recurso a banquetas deve ser excepcional. Normalmente sé deve recor-
rer-se a banqueta quando se pretenda instalar drenos horizontais, controlar a erosao superficial
ou impedir a queda de rochas. A banqueta deve ter a largura de 3.0 m e uma inclinagéo trans-
versal de 8% (para o exterior da zona da estrada).

111.4.6.2. Terreno acidentado ou muito acidentado

No caso da estrada se localizar em terreno acidentado ou muito acidentado, os taludes devem
ser objecto de cuidados especiais, recomendando-se o seguinte:

- adoptar, de preferéncia, um tragado em escavacao respeitando a direc¢do das diacla-
ses;

- construir viadutos;

- construir tuneis de pequena extensao nos espordoes rochosos;

- reduzir ao minimo possivel a altura dos taludes de escavacgao e aterro, a fim de ndo se
perturbar o equilibrio da encosta;

- construir os muros de suporte de preferéncia nas escavagdes e ndo nos aterros;

- efectuar uma drenagem, superficial e profunda, extremamente cuidada.

l1.4.7. GUARDAS DE SEGURANCA

A deciséo de instalar guardas de seguranca deve ser tomada como ultimo recurso, unicamente
para tratamento dos problemas de insegurancga rodoviaria originados por um obstaculo perigoso
que nao puderam ser resolvidos adoptando as seguintes medidas, por ordem de preferéncia:

1. a sua remocao;

2. 0 seu reposicionamento;

3. a reducgao da intensidade de um possivel impacto, através da utilizacao de suportes fra-
geis ou tornando o obstaculo atravessavel.
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A instalacdo de um dispositivo de retencéo adequado destina-se, assim, a proteccédo do trafego
e nao a salvaguarda do obstaculo perigoso.

Sao diversos os tipos de obstaculos perigosos para um veiculo descontrolado: arvores, taludes
criticos (com inclinacao igual ou superior a 1:3 — h/b), postes de sinais verticais e de iluminacao
sem suportes frageis, dispositivos de drenagem, vedacgdes, zonas com agua e dispositivos de
retencao.

As guardas de seguranca sao colocadas exteriormente as bermas pavimentadas; para evitar
que veiculos descontrolados colidam com obstaculos perigosos situados a menos de 12 m da
faixa de rodagem em auto-estradas e de 4.5 m a 9.0 m em estradas de faixa de rodagem unica.

As guardas de seguranga podem ser flexiveis e semi-rigidas ou rigidas. Enquanto as flexiveis ou
semi-rigidas tém como finalidade absorver a energia cinética dos veiculos e redirecciona-los
paralelamente ao eixo da estrada, as rigidas destinam-se quase exclusivamente a redireccionar
os veiculos, ja que nao dissipam quantidades significativas de energia por deformacao da guar-
da.

A distancia minima das guardas de seguranca ao limite da faixa de rodagem deve ser de
1.00 m, e o espaco livre atras da mesma, para permitir a sua deformacao, é definido com base
nas recomendacgdes do respectivo documento de homologagao.

Devem ser colocadas no separador das estradas com dupla faixa de rodagem a fim de se evitar
a coliséo frontal entre os veiculos que se despistam e os veiculos que circulam em sentido con-
trario. Os separadores centrais tém sempre guardas de seguranca desde que a sua largura seja
inferior a 20.0 m.

Quanto as bermas direitas, em geral usam-se guardas de seguranca desde que a inclinacao dos
taludes seja superior a 1/4 e altura superior a 3.0 m.

Devem também prever-se guardas de seguranga quando as consequéncias de eventuais des-
pistes possam ser particularmente graves devido a proximidade de instalagcdes sensiveis, de
habitacdes ou de equipamentos publicos e sempre que haja curso de agua, via-férrea ou estra-
da, situadas a menos de 10.0 m do pé talude.

O diagrama da Figura 28 permite determinar a necessidade das guardas de segurancga, tendo
em consideragao ndo sda inclinagéo do talude e a altura do aterro mas também as caracteristi-
cas do tracado e as condigoes climaticas.

Utilizado este diagrama, devem ser previstas guardas de seguranga nos taludes de aterro desde
que:

TMD <2000 e IS>70

TMD > 2000 e IS>50

sendo IS (indice de seguranca) determinado pelo diagrama da Figura 28.

No caso de haver um muro de suporte ou agua na base do talude de aterro, para utilizacao do
diagrama deve considerar-se que o terreno tem uma inclinacao de 10%. Atribui-se a altura do
aterro o valor de 5h no caso de muro de suporte, sendo h a altura do muro do suporte e o valor
8h no caso de haver agua na base do talude, sendo, neste caso, h a diferenca de cotas entre as
superficies da estrada e do espelho de agua.
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As guardas de seguranca devem ser conservadas em bom estado, sendo essencial manter
sempre a sua altura relativamente a faixa de rodagem dentro dos limites estabelecidos nos res-
pectivos documentos de homologag¢édo. Quando se executem reforcos do pavimento € necessa-
rio verificar as alturas de colocacéo e que as cotas construtivas das guardas de seguranca estao
dentro dos intervalos aceitaveis.

i
N

©

(o]

Altura do Aterro

W

[

120
110

100

90

80
70

60

indice da Necessidade de Guardas de Seguranca

50

40

a) ou curva isolada de R = 2RN, em que RN = Raio minimo normal

b) ou curva isolada de R = RN

¢) ou concordancia convexa com Rmin< R < 2 Rmin coincidente com curva em planta
d) ou concordancia convexa com R = Rmin coincidente com curva em planta

e) s/ ou afloramentos rochosos no talude, ou edificios na base do talude

Exemplo: Dados: Extradorso da curva R = RN

TMD > 2000 veiculos Trainel: 4%

Altura do aterro: 3.5 m Inclinagao do terreno: 20%

Talude do aterro: 4:1 Condigdes Climaticas: gelo predominante
Berma: 3.0 m

indice = 57% (devem ser instaladas guardas de seguranga)

Figura 28 - Abaco para determinagao do indice de necessidade de guardas de seguranca
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lIl.5 - PERFIS TRANSVERSAIS TIPO

l11.5.1. PERFIS EM ALINHAMENTO RECTO E EM CURVA

Uma vez definidos os elementos constituintes do perfil transversal é possivel estabelecer os per-
fis transversais tipo para diferentes tipos de estradas, aos quais se refere a Figura 29.

a) Estradas de faixa unica

- i -
!
|

0.75

-

! 0.75

2.50 7.50 2.50
berma faixa de rodagem berma
plataforma de 14 m

(VIAS EXPRESSO)

= e =
[
'

le+{0.75 075,

2.50 ou 1,50 2.50 ou 1,50
- - 7.00 - -
berma faixa de rodagem ' berma

plataforma = 11.50 m

(ESTRADAS NACIONAIS)

b) Estradas com dupla faixa de rodagem
0.75 l ‘ 0.75

- | -

135
3.00 | 7.50 _1.00 =4.00 1 00 7.50 3.00
berma faixa de rodagem berma separador berma faixa de rodagem berma

plataforma = 28.50 m
VB =100 Km/h

|
— 4;\|/;¥ —_—

0.75 | 0.75
o 11,0 o
o o
3.00 7.00 < |=2.00/< 7.00 3.00

berma faixa de rodagem separador faixa de rodagem berma
*recomendado plataforma = 25.50 m

-

VB < 100 Km/h

Figura 29 - Perfis transversais tipo

l11.5.2 PERFIS SOBRE OBRAS DE ARTE

Sobre uma obra de arte deve ser mantida a largura da faixa, ou faixas de rodagem, assim como
das bermas pavimentadas, esquerda e direita, existentes em seccao corrente.
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Uma regra absoluta, que deve ser sempre respeitada pelos projectistas, € a seguinte: o tracado
em planta e perfil, assim como a sobrelevacao ndo devem ter, nas imediacoes das obras de arte
qualquer variacao brusca.

No caso de haver guardas de seguranca nos acessos a obra de arte, estas devem ser mantidas
ao longo da mesma.

A face anterior das guardas de seguranca deve ficar na vertical do limite da berma. A distancia
livre entre a guarda de seguranca e a guarda da obra de arte depende do tipo de'guarda. No
entanto, a guarda da obra de arte pode funcionar como guarda de seguranca, se for concebida
para o efeito.

Os passadicos de servigo devem ter uma largura de 0.50 m e ser de nivel com o pavimento.

111.5.3. PERFIS SOB OBRAS DE ARTE

Quando a estrada passa sob uma obra de arte, a faixa de rodagem, assim como as bermas
pavimentadas tém a mesma largura que em secg¢ao corrente.

A distancia livre minima do paramento interior de um apoio ao limite mais préximo da berma
deve serde 1.20 m.

As distancias referidas sdo aumentadas se tal for necessario por razdes de visibilidade, no caso
da obra de arte se situar em curva.

Se existir um pilar no separador a distancia minima as bermas deve ser de 1.20 m.

No caso de separadores com largura igual ou inferior. a 2.0 m, ndo é aceitavel a existéncia de
qualquer apoio.

A altura livre minima acima do pavimento da estrada deve ser de 5.0 m'".

1.6 - CRITERIOS ESPECIFICOS PARA ESTRADAS DE FAIXA DE RODAGEM UNICA

111.6.1. PERFIL LONGITUDINAL

Nas concordancias convexas, nao sendo possivel assegurar a distancia de visibilidade de ultra-
passagem, deve adoptar-se um raio que assegure unicamente a distancia de visibilidade de
paragem. Com efeito, a existéncia de distancias de visibilidade intermédias € perigosa, pois
pode ocasionar tentativas de ultrapassagem dos condutores mais inconscientes e nao familiari-
zados com a estrada.

111.6.2 PERFIL TRANSVERSAL

Quando numa estrada de faixa de rodagem unica haja um trecho com dupla faixa de rodagem,
ou na situagéo inversa, a extensado desse trecho néo deve ser superior a 3 km (ver capitulo
[11.2.4.1), sendo a sua extensdo minima de 2 km.

A fim de se evitar a sensacdao de descontinuidade do perfil transversal anterior, ndo se devem
efectuar as terraplenagens relativas a um futuro alargamento quando se passe de um trecho
com 2x2 vias para um trecho com 2 vias. A transicao da zona com 2x2 vias para 2 vias deve
efectuar-se pela supressao da via da esquerda, antes do fim do separador — regra Unica de

" A altura livre minima para sinalizacdo vertical colocada por cima da via é de 5.5 m.
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rebatimento da esquerda sobre a direita. A transicdo da zona de 2 vias para 2x2 vias deve efec-
tuar-se pela introducao da via a esquerda, apds o inicio do separador.

111.6.3. POSSIBILIDADE DE ULTRAPASSAGEM

Podem determinar-se as possibilidades reais de ultrapassagem pela expressao:

PR=ITxPU (%) e IT =g 00018626vHP

em que:
PR percentagem de oportunidades reais de ultrapassagem;
IT percentagem horaria dos intervalos de tempo (> 25 s) que permitem efectuar uma
ultrapassagem;
PU percentagem de tracado com distancia de visibilidade nao inferior a DU;

VHP volume horario do projecto, em sentido contrario, no ano horizonte.

No entanto, é dificil definir com rigor a percentagem de oportunidades reais de ultrapassagem
que deve ser garantida pelo projecto de uma estrada, devido ao custo incomportavel a que valo-
res elevados daquela percentagem podem conduzir. Como exemplo, refere-se que, no caso de
uma estrada em que fosse assegurada a distancia de visibilidade de ultrapassagem em 70% do
seu tracado, e para um volume horario de projecto de 500 veiculos/hora num sentido, a percen-
tagem de oportunidades reais de ultrapassagem no sentido contrario seria unicamente de 28%.

A fim de se assegurar um nivel de servico razoavel a distancia de visibilidade de ultrapassagem
deve ser garantida em pelo menos 40% do tracado.

Entre as medidas a adoptar para se obter um tracado com maior percentagem de zonas de
ultrapassagem podem considerar-se as seguintes:

a) alinhamentos rectos mais extensos;

b) vias adicionais, de ultrapassagem, alternadas, em zonas planas ou onduladas;

c) vias adicionais, para veiculos lentos, nas rampas e nos declives com grande extenséo
e inclinagéo;

d) duplicacéo da faixa de rodagem em certas zonas.

As zonas de estrada onde nao seja possivel ultrapassar ndo devem ter extensado superior a
1.5 km e excepcionalmente, mediante justificacdo, a extensdo desta zona pode atingir os
3.0 km.

As vias adicionais referidas nao devem coincidir com pontos singulares da estrada (intersec-
¢bes, nos de ligagdo, curvas de pequeno raio ou declives). A extensdo das vias adicionais deve
estar preferencialmente compreendida entre 1000 e 1500 m [21], e devem distar umas das
outras, no mesmo sentido, em média, 10 km (5 a 15 km). O comprimento das vias adicionais,
bem como o respectivo espacamento devem ser objecto de calculo justificativo.
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1.7 - CRITERIOS ESPECIFICOS PARA ESTRADAS COM DUPLA FAIXA DE RODAGEM

l1.7.1. TRACADO EM PLANTA

Deve ser definido um tracado independente para cada uma das faixas de rodagem, excepto em
terreno plano.

Para atravessar uma zona com interesse paisagistico, como seja um bosque, deve adoptar-se
um alinhamento curvo, a fim de se poder ajustar convenientemente a estrada a paisagem. Deve
prestar-se atencao especial a coordenacao entre o tracado em planta e em perfil longitudinal, a
fim de se obter uma perspectiva harmoniosa. As curvas em planta, especialmente no caso de
raio inferior a 2000 m, devem coincidir com concordancias verticais sempre que o raio destas
seja inferior a 15 000 m.

Ainda quanto ao tracado deve evitar-se o seguinte:

- angulos de deflexao inferiores a 6.5 grados, entre alinhamentos rectos consecutivos;

- alinhamentos rectos com extensao (em m) superior.a 20 VT, sendo VT a velocidade do
trafego (em km/h). Se tal acontecer deve substituir-se o alinhamento recto por um ali-
nhamento curvo com raio superior a 5000 m;

- alinhamentos circulares com extensao tal que o tempo de percurso seja superior a 30 s
ou inferior a 5 s, a velocidade do trafego;

- curvas em S cujo alinhamento recto intermédio seja percorrido em menos de 5 s, a velo-
cidade do trafego. No caso de isso se verificar pode aumentar-se o raio das curvas de
transicdo de modo a eliminar o alinhamento recto;

curvas em S com desenvolvimento muito diferente;

- curvas do mesmo sentido cujo alinhamento recto intermédio tenha uma extensao tal que
seja percorrido em menos de 10 s, a velocidade do trafego. Neste caso deve adoptar-se
uma unica curva de concordancia, nao necessariamente com raio igual ao de uma das
curvas iniciais;

raios inferiores ao triplo do minimo normal (RN) nos seguintes casos:
i - a seguir a um declive extenso ( >1000 m);
ii - antes de um no de ligacao, area de servigo ou praga de portagem;
iii - sempre que haja possibilidade de ocorréncia de gelo ou neve.

l11.7.2 TRACADO EM PERFIL LONGITUDINAL

Em terreno plano ou ondulado recomenda-se que a rasante seja, de preferéncia, em aterro.

Excepto em terreno plano, deve adoptar-se um perfil longitudinal independente para cada uma
das faixas de rodagem.

Devem evitar-se as seguintes situagoes:

noés de ligacao, areas de servigco, ou areas de repouso, em declives extensos (mais de
40 m de desnivel);

intercalar trainéis com pequena extensao (<500 m) e inclinacao, entre declives com gran-
de inclinagao ( >6%);
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- trainéis com pequena inclinagcdo que coincidam com zonas de reduzida inclinacédo trans-
versal;

- concordancias verticais que nao coincidam com curvas em planta;

- coincidéncia de concordancias convexas de raio minimo com curvas em planta também
de raio minimo;

- concordancias céncavas cujo desenvolvimento seja inferior ao da curva em planta com
que coincidem;

- concordancias céncavas cujo raio seja inferior ao séxtuplo do raio da curva em planta com
que coincidem;

- sucessao de concordancias concavas, ou convexas, separadas por trainéis de pequena
extensao (<500 m).

l11.7.3. PERFIL TRANSVERSAL

No separador devem ser sempre instaladas guardas de segurancga, excepto se a largura deste
for superior a 20.0 m.

A utilizacdo, no separador, de dispositivos que evitem o encandeamento nocturno — barreiras
anti-encandeamento — pode justificar-se unicamente em curva e na medida em que as regras de
visibilidade sejam respeitadas.

l1.7.4. AUMENTO DO NUMERO DE VIAS

ll.7.4.1 Para o lado esquerdo das faixas de rodagem
Neste caso o aumento do numero de vias € efectuado a custa do separador. As vantagens desta
solucéo sao as seguintes:

- Nao sao necessarias novas expropriagoes;

- n&o é necessario remodelar 0s ramos dos nés de ligacdo'?;

- nao é necessario modificar as obras de arte, previstas inicialmente com caracter definitivo.

No entanto, esta solucao obriga a considerar inicialmente as expropria¢des totais, e durante as
obras de ampliagdo 0 acesso a zona de obras efectua-se pela via da esquerda, o que dificulta a
execugao dos trabalhos.

Por outro lado a redugao da largura do separador pode obrigar a equipar o separador com guar-
da rigida (de menor largura util do que no caso de guardas flexiveis, mas implicando maiores
desaceleracdes), o que reduz as condi¢cdes de seguranca.

lll.7.4.2 Para o lado direito das faixas de rodagem

Neste caso a situacao é inversa e, portanto, as vantagens da solugao anterior sdo as desvanta-
gens desta solucao.

12 Este tipo de alargamento tem levado & utilizagdo de curvas de raio muito reduzido na insercdo dos
lacos preexistentes na via principal, violando assim a expectativa dos condutores. No caso de ramos des-
te tipo todo o ramo deve ser construido de novo.
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A decisao sobre o lado para o qual deve ser feito o alargamento deve ter em consideragéo os
resultados de analise custo-beneficio que atenda explicitamente as questdes de seguranca
rodoviaria

I1.7.5. NOS DE LIGACAO

O numero e a localizagao dos ndés de ligacao devem ser considerados desde o Estudo Prévio, e
de acordo com o expresso nas conclusdes do Estudo de Trafego.

A distancia entre os nés de ligacdo, em zona rural, deve estar compreendida entre 15 km e
30 km.

1.8 - ESTRADAS EM TERRENO DIFICIL

l11.8.1. GENERALIDADES

Quando uma estrada se situa numa zona de topografia dificil nao € possivel adoptar as caracte-
risticas geométricas definidas anteriormente, pois isso implicaria custos proibitivos. As conside-
racOes relativas a estradas em terreno dificil aplicam-se nao sé em estradas de montanha, mas
também em trechos especificos de um itinerario, onde na generalidade dos restantes trechos
sao aplicadas as caracteristicas geométricas normais.

As caracteristicas a adoptar numa estrada que se localize em terreno dificil dependem nao sé do
relevo topografico, mas igualmente da natureza do trafego e das condicées de operagdo. Com
efeito, no caso de se preverem elevados volumes de trafego de veiculos pesados, os lacetes
devem ter raios maiores e as declividades devem ser mais suaves do que numa estrada com
uma percentagem diminuta de veiculos pesados. ldenticamente, numa estrada em que seja de
prever a ocorréncia de gelo e neve as declividades devem ser menores do que numa outra onde
a possibilidade de ocorréncia de tais condicdes seja muito pequena.

111.8.2. ELEMENTOS BASICOS

Nas estradas em terreno dificil, normalmente sé o tragcado mais conveniente, sob o ponto de vis-
ta topogréfico, é objecto de estudo, pois os tragados alternativos sdo em regra muito dispendio-
sos e com taxas de rentabilidade diminutas, devido ao elevado custo das obras e aos reduzidos
volumes de trafego.

No entanto, o estudo da evolugao do trafego tem uma importancia fundamental pois o alarga-
mento futuro de uma estrada em terreno dificil € extremamente oneroso, se nao for previsto no
projecto inicial. Além disso, a necessidade de manter a circulagédo, em obras futuras, obriga a
que sejam efectuados inicialmente certos trabalhos, mesmo que o estudo econémico aconselhe
a realiza-los posteriormente.

111.8.3. VELOCIDADE BASE

Embora a velocidade base nestas estradas seja da ordem dos 40 a 60 km/h, podem existir pon-
tos singulares cuja velocidade ndo impedida seja inferior a esses valores. Esses pontos singula-
res podem ser: curvas de raio diminuto, locais de visibilidade inferior a DP ou declives superiores
ao admissivel, devendo evitar-se, sempre que possivel, os dois primeiros casos.
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A fim de se garantir a homogeneidade do tracado € necessario que a velocidade entre pontos
singulares seja aproximadamente uniforme e que as velocidades ndo impedidas de pontos sin-
gulares proximos sejam semelhantes.

Os pontos singulares devem ser perceptiveis a distancia conveniente e devidamente sinaliza-
dos. Em terreno dificil a extensdo de uma sec¢cdo homogénea deve ser da ordem de 10 km.
Excepcionalmente, os raios minimos absolutos podem ser inferiores aos do Quadro Xl e a incli-
nagdo maxima dos trainéis superior aos valores referidos no Quadro XIV. No entanto, a inclina-
¢cao maxima dos trainéis € de 8% em estradas onde se preveja gelo ou neve, e de 10% nas res-
tantes.

Identicamente sdo de admitir pontos singulares onde néo seja possivel assegurar a DP pelo que
nestes casos se deve limitar, por sinalizagéo, a velocidade de acordo com a visibilidade assegu-
rada.

111.8.4. TRACADO EM PLANTA E PERFIL LONGITUDINAL

l11.8.4.1 Planta

Nestas estradas ndao ha alinhamentos rectos extensos. Pelo contrario, € muitas vezes, impossi-
vel separar duas curvas consecutivas do mesmo sentido por um alinhamento recto com a exten-
sd0 minima conveniente (distancia percorrida durante cinco segundos a velocidade nao impedi-
da corresponde a curva de maior raio).

As curvas com raio inferior a 55 m tém normalmente a sobrelevacao de 7%. No caso de haver
curvas sucessivas de pequeno raio convém adoptar sobrelevacoes inferiores a 7%, a fim de se
facilitar a sua interligacédo. E preferivel diminuir a sobrelevacéo do que ter inclinagdes excessivas
e efectuar a transicao da sobrelevacao na parte circular das curvas. Acontece ainda que a redu-
zida velocidade que o tracado em terreno dificil permite, justifica a adopcao de um tragcado com
sobrelevacoes inferiores as que seriam de considerar em condi¢des normais.

O tracado em terreno dificil requer um estudo muito cuidadoso da drenagem superficial, tanto
mais que sao frequentes as inversoes de sentido da sobrelevagao.

Devem ser consideradas curvas de transicéo, as quais obedecem aos principios definidos opor-
tunamente (cap. lll.1.4). Identicamente, a transi¢cdo da sobrelevacéo é efectuada como preconi-
zado nesta Norma. Exceptua-se a regra relativa ao limite da obliquidade da transicdo da sobre-
levacédo em 1.5%, que pode nao ser respeitada. O essencial nas estradas em terreno dificil é
nao ter inclinacdes excessivas.

111.8.4.2 Perfil longitudinal

A inclinacao maxima dos trainéis nao deve ultrapassar 8%, em estradas onde se preveja a ocor-
réncia de gelo ou neve, e 10% nos restantes casos. A percentagem de trainéis com inclinacdes
superiores a 7% deve ser a menor possivel, nao devendo ultrapassar 50%. Nos lacetes a incli-
nacao do intradorso nao deve ultrapassar 5%, excepto nos casos onde ndo seja de prever a
ocorréncia de neve ou gelo, em que pode ser de 6%.

A variacao de inclinacao dos trainéis deve ser tanto mais progressiva quanto maiores forem as
inclinacdes.
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A saida de um lacete, no sentido da subida, a inclinacdo da rampa deve ser idéntica a do intra-
dorso da curva, numa extensao de, pelo menos, 40 m.

111.8.4.3 Visibilidade

Nestas estradas admite-se que haja pontos singulares onde nao é assegurada a distancia de
visibilidade de paragem, que devem ser sinalizados.

Por maioria de razdo, em principio, a distancia de visibilidade de ultrapassagem s6 € assegura-
da numa percentagem pequena da extensao de estrada, pelo que se devem prever zonas com
vias adicionais para ultrapassagem, nos locais onde for mais facil e econémico proceder ao
alargamento da plataforma.

O numero e comprimento das zonas com vias adicionais dependem da inclinacdo dos trainéis e
dos volumes de trafego, devendo a solugéo a adoptar ter como principais objectivos a seguranca
e a fluidez da circulagéo.

111.8.5. PERFIL TRANSVERSAL

Nestas estradas a sobrelargura a adoptar nas curvas deve merecer atencéo especial. Com efei-
to, a consideracao de grandes sobrelarguras pode ocasionar custos muito elevados. Deve efec-
tuar-se um estudo tendo em consideragao a composi¢ao mais provavel do trafego e os veiculos
a considerar num possivel cruzamento de dois veiculos em curva. Em principio, a situacao a
considerar é a de um camido com um ligeiro de passageiros.

Por razdes econdmicas, a largura das bermas pavimentadas é reduzida nestas estradas, sendo
normalmente de 0.50 m nas zonas onde ndo se preveja a colocacdo de guardas de seguranca.

d) ]

0.50 0.50 ' 0.50

a)

“TTRRIFRARRRTFRAR.

0.50

faixa de rodagem berma

faixa de rodagem berma talude, vala ou valeta
1.00

b)

berma 050 | 050
0.50
L banqueta |

faixa de rodagem berma__ talude faixa de rodagem talude

c) e)

faixa de rodagem HbermaH vala ou valeta J faixa de rodagem NbermaN J valeta plana ou coberta
0.50

Figura 30 - Estradas em terreno dificil —- Bermas
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Na Figura 30 referem-se as varias possibilidades relativas as bermas e valetas destas estradas.
Considerando as grandes inclinacdes dos trainéis € necessario revestir as bermas ou, pelo
menos, arrelva-las, a fim de evitar que sejam ravinadas. Sempre que possivel, devem prever-se
zonas de estacionamento eventual ao longo da estrada, as quais podem ser utilizadas no Inver-
no para depositar a neve, sem diminuir perigosamente a largura da estrada.

111.8.6. LACETES

No caso de dois alinhamentos formando um angulo muito pequeno, € necessario muitas vezes
recorrer a um lacete.

Os lacetes sdao um obstaculo para a fluidez da circulagéo pelo que s6 devem ser utilizados
quando as condi¢des topograficas nao permitem outra solugcdo, sendo sempre objecto de um
estudo muito cuidadoso. Os lacetes ndo sao simétricos relativamente a bissectriz e a linha de
separagao das duas vias nao é equidistante dos limites da faixa de rodagem.

Um lacete é constituido por trés curvas circulares, as respectivas curvas de transicédo, e dois
pequenos alinhamentos rectos, como se exemplifica na Figura 31.

curva de transigao

curva circular

pord® exteriof

curva de transigao

Figura 31 - Estradas em terreno dificil — Lacetes
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A velocidade ndo impedida das curvas de aproximag¢ao ndo deve exceder em mais de 50% a
correspondente ao lacete, e 0 seu sentido de curvatura pode ser contrario ao deste em ambas,
ou apenas numa delas.

O raio interior minimo é de 15.0 m e a inclinacao do intradorso € no maximo de 5%. A sobrele-
vacao deve ter em atencao a necessidade de ndo haver uma inclinacao excessiva no extradorso
da curva, sobretudo se esta se situa a direita para os veiculos que sobem. No Quadro XXVI indi-
cam-se 0s raios, interiores e exteriores, a considerar nos lacetes.

Em zonas com trainéis de grande inclinagéo, esta deve ser reduzida no lacete. Os diferentes
trainéis devem ser concordados com curvas de raio suficiente para se evitarem mudancas brus-
cas de inclinagao e para prevenir que os veiculos longos possam bater no pavimento. Conse-
quentemente, é desejavel que o lacete nao coincida com uma concordancia vertical.

Quadro XXVI - Raios minimos nos lacetes

Raio interior Raio exterior (a)
(m) (m)
15.0 23.25
20.0 28.00
25.0 32.75
30.0 37.50
40.0 47.50

(a) Permite o cruzamento de um camidao com
um veiculo ligeiro de passageiros

1.8.7. SECCOES EM TUNEL

Em certos casos tem de se recorrer a um tunel, cujas caracteristicas geométricas devem ser
dimensionadas convenientemente, pois o respectivo custo de construgcdo é muito elevado e as
possibilidades de modificacdo depois da construcdo sdo praticamente nulas. Num tunel nao
deve haver curvas de raio inferiora 500 m, nem trainéis com inclinagéo inferior a 0.2%.

A distancia minima entre.os extremos de um tunel e um né de ligacdo ou uma intersecc¢ao deve
ser superior a distancia de visibilidade de decisdo. A largura da faixa de rodagem € definida em
funcao do trafego previsivel no ano horizonte, devendo manter-se as larguras da via e da berma
pavimentada usadas nos trechos adjacentes da estrada. Ha que considerar ainda a iluminagao,
a drenagem, e a necessidade de ventilagdo no caso de tuneis extensos.

Os tuneis que nao respeitem as caracteristicas de tragcado definidas na Directiva 2004/54/EC do
Parlamento Europeu e do Concelho, sobre requisitos minimos de seguranga para tuneis da
Rede Rodoviaria Transeuropeia, devem ser sujeitos a uma analise de risco. De acordo com 0
Decreto-Lei n® 75/2006, de 27 de Marco, esses requisitos minimos devem ser cumpridos em
toda a RRN.
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1.9 - REMODELAGCAO DE ESTRADAS EXISTENTES

A definicao dos elementos basicos para a remodelacdo de uma estrada existente deve resultar,
como no caso de estradas novas, da consideracao de variantes. Neste caso, porém, ha que
considerar varios condicionamentos:

- requisitos de homogeneidade do tragado;

- existéncia de obstaculos fixos na area adjacente a faixa de rodagem;
- travessia de aglomerados urbanos;

- necessidade de manter a circulacdo durante as obras.

Estes condicionamentos podem dificultar, ou mesmo impedir, a aplicacao das normas definidas
nos capitulos anteriores. No entanto, deve sempre ter-se em atencao a necessidade de nao
frustrar a expectativa dos condutores, pelo que deve assegurar-se a coeréncia entre as varias
caracteristicas da estrada, uma vez remodelada.

A andlise detalhada das caracteristicas da estrada a ser remodelada € essencial para o desen-
volvimento do estudo. Para esse efeito devem ser considerados trechos em que haja homoge-
neidade do trafego, tanto em volume como em compaosicao.

Uma vez definidos os varios trechos é efectuado o‘inventario das suas caracteristicas geométri-
cas, assim como a medicao das velocidades instantaneas, e a determinacao da velocidade nao
impedida nas rectas e nas curvas. E também estimado o volume horario do projecto.

Normalmente é mais dispendioso melhorar o tracado em planta e perfil longitudinal, do que alar-
gar a plataforma.

Uma solugao pode ser adoptar raios menores do que os minimos em planta e perfil, e considerar
um perfil transversal tipo com 2x2 vias, o-qual permite ultrapassagens com comodidade. Nestes
casos as condi¢cdes de seguranca devem ser objecto de analise explicita, envolvendo o estudo
da sinistralidade.

O estudo econémico das possiveis variantes de remodelacdo de uma estrada existente, deve
considerar as condi¢cdes de seguranca, a incomodidade causada aos utentes durante a execu-
¢ao dos trabalhos, assim.como as despesas com a conservagao dos percursos utilizados tempo-
rariamente como desvios. Estes custos sao consideraveis, sempre que se trata de uma estrada
importante.

A extensao dos trechos a remodelar deve ser, sempre que possivel, da ordem dos 20 km. Com
efeito, em secg¢des com extensao diminuta ndo s6 o custo quilométrico dos trabalhos é superior,
como originam problemas de expectativa dos condutores relativamente ao comportamento de
conducao a adoptar e falta de homogeneidade nas ligacoes servidas pela estrada.

.10 - CONSTRUCAO POR FASES

l11.10.1. GENERALIDADES

Em certos casos pode considerar-se a construcdo faseada de uma estrada com 2x2 vias, desde
que a primeira fase permita assegurar o nivel de servico e as condicdes de seguranca deseja-
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das durante pelo menos dez anos. A construcdo faseada tem como objectivo essencial evitar
investimentos avultados desnecessarios, por extemporaneos.

Além do faseamento referente a faixas de rodagem e bermas, que ja reduz consideravelmente 0
investimento inicial, pode ainda adoptar-se um faseamento transversal ou longitudinal.

No entanto, o faseamento tem também grandes inconvenientes, como sejam:

- aumento do custo global da construcao, devido a ser necessario efectuar trabalhos proviso-
rios, manter a circulacao durante os trabalhos relativos a 2.2 fase, etc;

- aumento do custo de operagao para os utentes, em virtude das condigoes de circulacao e
de seguranca na primeira fase serem inferiores, assim como perdas de tempo elevadas
aquando dos trabalhos relativos a 2.2 fase.

l11.10.2. FASEAMENTO TRANSVERSAL

De acordo com a evolugao previsivel do trafego pode ser necessaria uma estrada com dupla
faixa de rodagem no ano horizonte. No entanto, uma vez efectuado o estudo econdémico (o qual
deve considerar os custos com os acidentes rodoviarios) pode concluir-se ser aceitavel a cons-
trucao, numa primeira fase, de uma estrada de faixa unica com duas vias. O faseamento trans-
versal é aconselhavel principalmente no caso de serem necessarios viadutos com grande exten-
sdo. No entanto, este faseamento s6 deve ser adoptado excepcionalmente quando devidamente
justificado.

Considerando a necessidade da futura fase do alargamento, e a fim de facilitar o projecto relati-
vo a 1.2 fase, deve considerar-se o seguinte:

- as expropriacdes, terraplenagens. e obras de arte correntes devem ser efectuadas com
caracter definitivo, ou seja as correspondentes a 2.2 fase (dupla faixa de rodagem);

- as obras de pavimentacao sao as correspondentes a 1.2 fase;

- as obras de arte especiais sao objecto de estudo especial sobre a oportunidade da sua
construcgéo total logo na 1.2 fase.

Ao elaborar-se o projecto, € necessario respeitar as normas geomeétricas relativas ao tracado em
planta, perfil longitudinal e perfil transversal das estradas com duas vias na 12 fase e ter em con-
sideracao a especificidade das estradas com dupla faixa de rodagem na fase final.

A execucgao com caracter final das terraplenagens e obras de arte correntes, como sejam pas-
sagens superiores a estrada, podem criar expectativas erradas nos condutores sobre o tipo da
estrada em que circulam. E, portanto, indispensavel a colocagdo de marcagdo rodoviaria e de
sinalizac¢ao vertical cuidadas, bem como um tratamento do ambiente adjacente a estrada conve-
niente a criacéo de expectativas adequadas a uma estrada de faixa unica.

A seguranca da circulagéo na 1.2 fase nao corresponde ao que seria de esperar do investimento
efectuado. Com efeito, tém-se verificado taxas de mortos elevadas, mesmo quando a taxa de
acidentes é baixa, devido a elevada velocidade a que circulam os condutores nestas estradas.
Também devido as velocidades elevadas que permitem, verifica-se uma grande propensao dos
condutores para a realizacdo de manobras de ultrapassagem as quais nem sempre podem ser
realizadas pois estas estradas, sendo bidireccionais, nem sempre disponibilizam elevadas per-
centagens de tracado com a necessaria DU.
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A fim de facilitar as ultrapassagens, recomenda-se como regra geral, que em pelo menos 40%
da sua extensao seja assegurada a distancia de visibilidade de ultrapassagem.

Devem merecer atencao especial as ligacdes da nova estrada a rede existente, uma vez que as
condicdes de circulagdo na nova estrada e na existente podem ser bastante diferentes. E con-
veniente acentuar nitidamente essa transicao, tanto mais que amiude as diferencas estruturais
nao sao facilmente perceptiveis de outro modo. Recomenda-se também um arranjo paisagistico
e plantacées que facilitem a correcta percepcéo acerca do tipo de estrada na 1.2 fase (faixa uni-
ca), e que encubram certas obras relativas a fase final efectuadas antecipadamente mas nao
utilizadas na 1.2 fase.

111.10.3. FASEAMENTO LONGITUDINAL

O faseamento longitudinal pode ser efectuado por secgdes contiguas ou por definicao de priori-
dades.

O faseamento por secgdes contiguas assegura a melhoria da ligagcdo de uma forma continua.
Tem, porém, o inconveniente de nao permitir melhorar rapidamente as seccdes mais dificeis,
onde as condi¢des de circulacdo se podem degradar de forma inaceitavel.

O faseamento por prioridades permite uma distribuicdo mais correcta das melhorias ao longo do
itinerario. No entanto, tem o inconveniente de transformar a ligacdo numa estrada heterogénea,
Ou seja uma sucessao de seccdes com caracteristicas totalmente diferentes.

Deve, portanto, programar-se cuidadosamente a execucao dos trabalhos e a sequéncia das
seccoes a melhorar, de modo a que o conjunto seja tao coerente e compreensivel pelos condu-
tores quanto possivel. Devem merecer cuidados especiais as zonas de transicao entre os tre-
chos com dupla faixa de rodagem e os trechos de faixa Unica, com dois sentidos.

.11 — QUALIDADE DAS CONDICOES DE CIRCULAGAO

O projecto de uma estrada depende fundamentalmente da experiéncia e da formacao do enge-
nheiro projectista. Enquanto durante muitos anos se considerou sobretudo a economia da cons-
trucdo, actualmente o objectivo € conseguir uma solucao integrada que também satisfaca as
exigéncias dos utentes, a din@mica dos veiculos e as restricoes ambientais.

Para o controlo da qualidade das condi¢cGes de circulagao genericamente associadas a um pro-
jecto ha que considerar trés questdes fundamentais:

a) Similaridade das caracteristicas geométricas dos elementos de tragado.
b) Visibilidade.
¢) Homogeneidade de tracado.

lI.L11.1. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Ao definir-se o tracado deve procurar obter-se uma sequéncia de elementos contiguos, em plan-
ta e perfil longitudinal, similares no que respeita aos valores dos respectivos parametros geomé-
tricos.

A memoria descritiva do projecto deve abordar convenientemente as varias questdes que o con-
dicionaram, no que se refere as seguintes caracteristicas:

i - Tracado
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Velocidades base e do trafego; valores limite das caracteristicas geométricas; homoge-
neidade; coordenacgéao entre a planta e o perfil longitudinal.

ii - Perfil Transversal

Numero de vias; estabilidade e configuracao dos taludes nos casos singulares (explora-
¢ao dos terrenos, inser¢cdo no meio ambiente, etc.); drenagem.

Somente através de métodos exaustivos de controlo se pode garantir a boa qualidade dum pro-
jecto. A andlise e revisdo do projecto devem visar 0s seguintes objectivos:

- Sequéncia equilibrada dos elementos do tracado em planta e perfil;

- Coordenacéo integrada da planta com o perfil longitudinal, assegurando que a progres-
séo da velocidade ndo impedida seja tdo homogénea quanto possivel e que a visibilida-
de seja a necessaria.

ll.11.2. GARANTIA DAS DISTANCIAS DE VISIBILIDADE

A obtencgéo de condicdes de seguranga da circulagéo e de nivel de servigo satisfatérias pressu-
pdéem a disponibilizacdo de determinadas distancias de visibilidade minimas, de forma a ser
possivel a execugcéo de manobras de paragem atempada dos veiculos (visibilidade de paragem)
e de ultrapassagem seguras (visibilidade de ultrapassagem). Adicionalmente, na proximidade de
locais de mudancga da expectativa dos condutores € de zonas de decisdo ao nivel da navegacgao
ou de recepcgao de informacao complexa, devem ser disponibilizadas distédncias de visibilidade
que permitam ao condutor executar atempadamente as ac¢des decorrentes das complexas
decisdes a tomar nessas situacdes intrincadas (visibilidade de decisao).

Para a garantia das condicdes de seguranca numa estrada, com uma ou duas faixas de roda-
gem, é necessario que seja assegurada em todo o seu tracado a distancia de visibilidade de
paragem. A distancia de visibilidade de ultrapassagem também é essencial para apreciacao das
condi¢cdes de circulacao numa estrada com faixa unica e duas vias.

As distancias de visibilidade de paragem e de ultrapassagem disponiveis, numa determinada
estrada, resultam essencialmente do tracado em planta, perfil longitudinal e perfil transversal,
devendo ser verificadas separadamente para cada sentido de circulacao.

A distancia de visibilidade de ultrapassagem (DU) deve ser assegurada em pelo menos 40% do
tracado, como se referiu oportunamente. A distribuicdo da DU ao longo do tragado deve ser tao
regular quanto possivel.

Quando numa determinada sec¢ao, por razdes de conservacdo da paisagem ou de economia, 0
tragado ndo garanta a distancia de visibilidade de ultrapassagem, podem assegurar-se as ultra-
passagens, com seguranga, pelo recurso a vias adicionais. Nas zonas de visibilidade ndo devem
existir obstaculos que a prejudiquem (taludes, muros, etc.). As arvores e arbustos isolados pode-
rao coexistir nessas zonas desde que os obstaculos que representam para a visibilidade sejam
insignificantes e contribuam para a orientacao optica dos condutores.
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I1.11.3. HOMOGENEIDADE DO TRACADO EM ESTRADAS DE FAIXA DE RODAGEM UNICA

l11.11.3.1 Introducao

Define-se homogeneidade de tragcado como a conformidade das caracteristicas da sucessao
de elementos do tracado da estrada as expectativas dos condutores nao habituais que nela cir-
culam.

Em engenharia rodoviaria, o conceito de homogeneidade (ou coeréncia) de tragado foi definido
como forma de prevenir quer mudangas abruptas nas caracteristicas geométricas de elementos
rodoviarios contiguos quer o uso de combinagdes de elementos que nao respeitem as expectati-
vas dos condutores. Assim, a um tragado homogéneo correspondem alinhamentos que estao de
acordo com o esperado pelo condutor, sem incoeréncias funcionais ou geométricas, e que nao
acarretam aumentos subitos na carga mental'® associada a tarefa de condugéo.

Do ponto de vista psicolégico, a expectativa representa o processo pelo qual um individuo, face
a um estimulo, Ihe responde de determinada maneira, em fungdo de um conjunto construido de
conceitos e ideias. Na actividade de condugao, a expectativa joga um papel importante, nomea-
damente ao nivel da sintese dos efeitos da aprendizagem com o conjunto de informagéo recente
(percebida em cada instante), tendo reflexos sobre a atengao/percepcao e a decisdo/execugao.
A expectativa determina a prontidao para responder a situa¢des, acontecimentos ou informacao,
de forma previsivel e bem-sucedida. A violacdo das expectativas do condutor pode levar a
adopcao de uma conduta inicial inadequada a situacao real; a percepgao tardia da necessidade
de correcgéo pode originar, num cenario desfavoravel, o acidente.

Para avaliacdo e classificacdo da homogeneidade de tracado em planta de estradas de faixa de
rodagem unica da Rede Rodoviaria Nacional (RRN) & utilizado um método desenvolvido em Por-
tugal, que incorpora os resultados da observacdo do comportamento dos condutores nas estra-
das portuguesas e da modelagcao das relacoes entre este comportamento, as caracteristicas da
estrada e a frequéncia de acidentes ([19] e [20]). Para o efeito, as estradas portuguesas foram
divididas em duas categorias: estradas com bermas pavimentadas, correspondendo sobretudo a
tracados modernos; e estradas com bermas ndo pavimentadas, abrangendo, maioritariamente,
as estradas de tracado antigo.

A avaliagdo dos resultados da aplicacdo experimental do referido método permitiu comprovar
uma relagao crescente entre a classe de homogeneidade e a taxa média de acidentes corporais:
a taxa de acidentes das curvas de melhor classe de homogeneidade é semelhante a dos ele-
mentos rectos; e a taxa de acidentes das curvas da pior classe de homogeneidade é cerca de
quatro vezes maior do que a dos elementos rectos. Genericamente, nos 1100 km de rede de
estradas analisadas nessa aplicacao, verificou-se que a taxa média de acidentes em curva (0.35
acidentes por milhdo de veiculosxkm) € cerca de 25% mais elevada do que em recta (0.28 aci-
dentes por milhao de veiculosxkm).

p Carga mental - parte dos recursos mentais que um operador tem de investir para executar uma tarefa.
A carga mental de conducgéo esta relacionada com a frequéncia com que um condutor tem de efectuar
uma determinada actividade da tarefa de condugéo: aumenta com a reducao do tempo disponivel para
executar as actividades de conducédo (por exemplo, devido a maior velocidade ou a menor distancia de
visibilidade) e com a complexidade e o caracter de novidade da situacao de trafego.
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ll1.11.3.2 Avaliacao quantitativa da homogeneidade de tracado

1.11.3.2.1 Generalidades

Basicamente, podem distinguir-se quatro grandes grupos de métodos para avaliar quantitativa-
mente a homogeneidade do tracado de uma estrada: 1) usando parametros de comportamento
do trafego (incluindo estatisticas da distribuicdo de velocidades ou diagramas da sua evolucao
ao longo da estrada); 2) usando indices relacionados com a geometria do tracado; 3) por recur-
so a carga mental da tarefa de conducao; 4) e recorrendo a listas de verificagdo do cumprimento
de critérios de homogeneidade.

O método adoptado nesta Norma, para avaliacdo da homogeneidade de tragado de estradas
interurbanas de duas vias e faixa de rodagem unica, em Portugal, insere-se no primeiro grupo
de métodos e enquadra-se em quatro orientagcdes gerais:

a) Atender as correlagdes mais significativas ja estabelecidas, para o caso do nosso Pais,
entre o risco de acidente e variaveis descritivas do comportamento do condutor (desig-
nadamente a velocidade) e da geometria da estrada;

b) Fundamentar a avaliagcdo em parametros que representem explicitamente o comporta-
mento observado dos condutores nas estradas portuguesas e que permitam a conside-
racdo das suas expectativas e da dificuldade do conjunto de manobras a executar por
estes;

c) Considerar, na avaliagao da homogeneidade, a variacao de energia cinética envolvida na
manobra de reducdo de velocidade, como forma de representar quer as exigéncias
dindmicas envolvidas pela manobra quer a gravidade das consequéncias de um eventual
acidente;

d) Atender a que a desaceleragao necessaria para reduzir a velocidade na entrada da curva
deve ser, em valor absoluto, preferencialmente, inferior a 2.00 ms™.

Na andlise da homogeneidade de tracado segundo este método considera-se que a velocidade
do trafego numa recta é representada pela velocidade média de circulag&o livre e numa curva
em planta pela velocidade média de circulagdo ndo impedida.

O método de avaliagdo da homogeneidade de tracado de estradas interurbanas de duas vias e
faixa de rodagem unica baseia-se no calculo do diagrama de velocidades médias de circulagao
nao impedida e a sua aplicacao pratica consiste na execugéo dos passos seguintes:

i) divisédo da estrada em elementos rectos e curvos (respectivamente rectas e curvas);

ii) calculo dos diagramas de velocidade média de circulagdo ndo impedida (um para cada
sentido);

iif) calculo do factor de heterogeneidade, que pondera o aumento do risco esperado de aci-
dente em cada curva (relativamente ao risco esperado se o trecho fosse recto) com uma
medida da energia cinética a absorver na aproximag¢ao a mesma;

iv) calculo do valor da desaceleracao na aproximacao a cada curva;

v) determinacédo da classe de homogeneidade de cada curva, em funcdo dos respectivos
valores de reducao de velocidade, de desaceleracéo e de factor de heterogeneidade.
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Para efeitos de aplicagcdo no projecto de estradas novas nao se prevéem dificuldades na obten-
cao dos valores das variaveis explicativas das equacdes do método em referéncia, ja que sao
apenas dependentes das caracteristicas do tracado em elaboragdo e susceptiveis de serem
obtidos directamente durante o processo de calculo do mesmo. Igual situagdo se verificara no
caso da remodelacédo de estradas existentes, uma vez que, habitualmente, tal intervengéo obri-
ga ao calculo de novas directriz e rasante. Ja no caso da aplicacao para avaliagéo da qualidade
de estradas existentes, € possivel que, por vezes, seja dificil a obtencao dos valores de todas as
variaveis explicativas. Neste ultimo caso, é possivel, como recurso, usar as equacoes simplifica-
das apresentadas no Capitulo 111.1.3.2, devendo ter-se em atencdo, no entanto, que tal simplifi-
cacgao diminuira o rigor dos resultados da analise efectuada.

111.11.3.2.2 Divisao da estrada em elementos rectos e curvos

De acordo com a presente Norma, as curvas horizontais em estradas da'RRN consistem num
arco circular (com raio constante) ladeado por arcos de transicéao, definidos pela equacao da clo-
téide, em cada uma das suas extremidades. Estes arcos de transicdo sdo desnecessarios quan-
do o raio do arco circular é superior a um valor minimo (RS), o qual depende da velocidade de
projecto (ver Quadro XlI).

Na divisdo da estrada em elementos curvos e rectos, para efeitos de avaliacao da homogenei-
dade de tragado, sé@o aplicadas as seguintes definicoes:

elemento curvo - trecho de estrada compreendendo o arco circular e 2/3 do arco de transi-
¢do em cada extremidade do arco circular;

elemento recto - trecho de estrada contendo a zona sem curvatura horizontal e 1/3 de
cada um dos arcos de transicao a ela contiguos.
l11.11.3.2.3 Calculo dos diagramas de velocidade média de circulacao nao impedida

O célculo dos diagramas de velocidades médias de circulagdo nao impedida pressupde a prévia
divisdo da estrada analisada em elementos rectos e curvos (de acordo com o especificado no
paragrafo /11.11.3.2.2), fundamenta-se em sete hipéteses basicas e inclui diversos passos.

As hipéteses basicas adoptadas séo as seguintes:

i) a velocidade de circulagao nao impedida escolhida pelos condutores depende, funda-
mentalmente, das caracteristicas em planta dos elementos da estrada (rectas ou curvas);

ii) o processo de escolha da velocidade de circulagdo nao impedida pelos condutores &
representado. por modelos de estimativa, de base empirica, em funcdo das caracteristi-
cas do tragado em planta e em perfil longitudinal;

iii) a velocidade de circulacédo ndo impedida efectivamente adoptada num determinado ele-
mento depende unicamente das caracteristicas desse elemento, da velocidade adoptada
no elemento anterior e da velocidade a adoptar no elemento seguinte;

iv) ‘a velocidade nos trechos curvos é constante, excepto se a velocidade de entrada for infe-
rior a velocidade de circulacao nao impedida (de base empirica) desse elemento;

v) exceptuando o caso anterior, as variagoes de velocidade sao efectuadas nos trechos rec-
tos;
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vi) as variacdes de velocidade sdo executadas com uma aceleragcdo uniforme com modulo

equivalente a 0,8 ms™? (o que corresponde, no caso de reducdo de velocidade; & quase
nao aplicacdo dos travdes e, no caso de aumento de velocidade, a uma ligeira presséao
no acelerador);

vii) a cada sentido corresponde um perfil de velocidades de circulacdo nao impedida, depen-

dente da evolugao nesse sentido das caracteristicas do tracado.

O caélculo do diagrama compreende diversos passos que se descrevem seguidamente, de forma
sucinta.

a)

b)

Em funcéo das caracteristicas dos elementos, sdo calculadas as correspondentes velo-
cidades médias de circulagcao nao impedida tedricas em cada sentido (Vi, nas Figuras 32
e 33), por aplicacéo das equacgdes referidas em //1.11.3.2.3.1 e em [111.11.3.2.3.2, cujos
valores maximos estao sujeitos aos limites referidos em [l.11.3.2.3.3. Nos elementos
curvos, os valores assim calculados correspondem a velocidade media de circulagdo nao
impedida; exceptuam-se unicamente os casos das curvas referidas na alinea iv) das
hipoteses basicas.

Para cada sentido é calculada a variacdo da velocidade média de circulacdo livre em
cada elemento recto (Vi na Figura 32), em fungéo da velocidade de entrada (V.1, a velo-
cidade de saida do elemento anterior), da velocidade média de circulacdo nédo impedida
tedrica do elemento (V, como descrito no ponto anterior), da velocidade de saida (V.1,
velocidade média de circulacdo nao impedida no elemento seguinte) e atendendo ao
valor normal de aceleracdo (+ 0.8 ms™®). Genericamente sdo de considerar trés zonas,
conforme exemplificado na figura 3, correspondendo a aceleragcdo desde V. até Vi
(zona L1), a manutencao desta velocidade (zona L2), e a desaceleracéao de Vi até Vy,1, a
velocidade da curva confinante com o final do elemento recto em consideragéo (zona
L3).
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Figura 32 — Variagcéo da velocidade média de circulagdo livre num elemento recto (k)
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b1) Se a velocidade de entrada for inferior a velocidade média de circulacao livre teo-
rica do elemento recto (V.1 < Vi), considera-se uma zona de aumento da veloci-
dade (designada por L1 na Figura 32), sendo o respectivo valor calculavel
mediante a equacao seguinte:

V= V2 +20.736x(d- d,)
em que:

V — velocidade média de circulacdo ndao impedida numa sec¢éo arbitraria da zona
L1 (km/h);

do — valor da quilometragem da seccao de inicio do elemento recto (m);

d — valor da quilometragem da sec¢do em consideragao (m).

O comprimento L, da zona L1 pode ser calculado através da equacgao seguinte:

7 4 (Vti — Vk2—1)

' 20.736

b2) Uma vez atingido o valor da velocidade média de circulacao livre tedrica do ele-
mento (V = Vy) considera-se que a velocidade permanece constante (zona L2 na
Figura 3), até se verificar a necessidade de abrandamento, para a velocidade da
curva no final do elemento recto.

b3) Se a velocidade de saida for inferior a velocidade média de circulagao livre atin-
gida no elemento recto (Vi1 <V < Vy), considera-se uma zona de diminuicdo da
velocidade (designada por L2 na Figura 32), sendo o respectivo valor calculavel
mediante a equagao seguinte:

V= V,2 -20.736x(d-d,)
em que:

V — velocidade média de circulagdo nao impedida numa sec¢ao arbitraria da
zona L3 (km/h);

d; — valor da quilometragem da seccao de inicio da diminuicéo de velocidade
(m);

d — valor da quilometragem da seccao em consideragao (m).

O valor da quilometragem d; pode ser calculado subtraindo ao valor da quilome-
tragem na secg¢éo final do elemento recto o comprimento L; da zona L3, o qual
resulta da equagao seguinte:
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L.l= (Vti Hl Vk2+1)

87 20.736

A combinacédo de valores de Vi1, Vi, Vi1 € do comprimento do elemento recto
(L=L1+L2+L3), pode determinar a nao materializacao de algumas das zonas referidas na
Figura 32, podendo verificar-se casos em que se verifica: unicamente aceleracao (L1); s6
desaceleracao (L2); ou aceleracdo seguida de desaceleracao (L1 e L2) sem se atingir a
Vi, por exemplo por comprimento da recta insuficiente.

¢) Nos casos em que, antecedendo uma curva, nao exista comprimento de recta suficiente
para efectuar uma travagem normal, € adoptado um valor para a desaceleracdo que
compatibilize a velocidade maxima no elemento recto com a de entrada na curva (Figura
33).

Situacbes deste tipo verificam-se sempre que o comprimento do elemento recto (L) seja
inferior ao valor minimo (Lmi,) calculado com a equacgéo seguinte:

L g ‘VI(2—1 _Vk2+1
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Figura 33 — Variagéo da velocidade média de circulagdo livre num elemento recto (k) cujo comprimento
nao é compativel com a desaceleragdo normal

O valor da aceleracao a considerar € calculado pela equagéao seguinte:
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2 2
a= (Vkm+1 - Vk—1)

- 25.92xL

em que:

a — valor da aceleracdo (ms™);
L — comprimento do elemento recto (m).

Para calculo da variagédo da velocidade ao longo de um elemento recto deste tipo usa-se
a equagao seguinte:

V=V, 2 -2592xax(d-d,)

em que:

V — velocidade média de circulagcéo livre numa secgao arbitraria do elemento recto
(km/h);

ds — valor da quilometragem da seccao de inicio do elemento recto (m);

d — valor da quilometragem da secgao em consideragao (m).

l11.11.3.2.3.1 Equacoes para estimativa da velocidade média de circulacao livre (elementos
rectos)

As equacoes para estimar a velocidade média de circulacao livre (em recta) sao as seguintes:

a) Em estradas com bermas nao pavimentadas:
Vm=20.31-0.0315 xS+ 0.0081 x C - 0.2289 x DECL +9.99 x| ¢+ 1.7 x g
b) Em estradas com bermas pavimentadas:

V,/=-28.52 -0.047 xS +15.75 x ¢ + 0.0237 x Rec

em que:
Vm velocidade média de circulagao livre em recta (em km/h);
S sinuosidade média nos 500 metros antecedendo o inicio da recta (expresso em
°/km);
C comprimento da recta (m);
DECL ' declividade média nos 500 metros antecedendo o inicio da recta (m/km);
Le largura da faixa de rodagem (m);
Ls soma das larguras de ambas as bermas (m);
Rec raio de curvatura da curva anterior ao inicio da recta (m).

A sinuosidade média e a declividade média representam a influéncia das caracteristicas ante-
riormente encontradas pelos condutores ao longo da estrada na escolha da velocidade.
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A sinuosidade média é definida como a soma dos angulos de deflexao da directriz ao longo dos
500 metros anteriores ao inicio da recta.

A declividade média corresponde a soma das variacoes de cota da rasante (a subir e a descer)
ao longo dos 500 metros anteriores ao inicio da recta.
l11.11.3.2.3.2 Equac6es para estimativa da velocidade média de circulacdo nao impedida

em curvas

As equacdes para o calculo da velocidade média de circulagdo nao impedida em curva séo as
apresentadas seguidamente:

a) Em estradas com bermas nao pavimentadas:
316.66

JRe

b) Em estradas com bermas pavimentadas:

Vi =46.2 +0.0199 x| - +2.81xLr +0.391 x Vy

158.05

Jre

Vn=16.44 - +2.12 xLg+0.705 x \/yg

em que:

Vi velocidade média de circulagcao nao impedida em curva (km/h);

Lc comprimento da curva (m);

Rc raio do arco circular da curva (m);

Vwr  velocidade média de circulagao livre na recta de aproximacao a curva (km/h).

l11.11.3.2.3.3 Limites superiores da velocidade média de circulacao nao impedida

Recorrendo aos resultados obtidos em estudos relativos as velocidades praticadas pelos condu-
tores nas estradas do Pais, foram definidos 0s valores maximos para a velocidade média de cir-
culacao livre e para o percentil 85 da distribuicao de velocidades de circulagao livre (velocidade
desejada).

Face aos resultados obtidos com as referidas medi¢des, foi prevista a diferenciacdo entre estra-
das com e sem condicionamento de acessos.

Para estradas com acessos nao condicionados sdo de considerar os valores maximos de
97 km/h para a velocidade média de circulagao livre e de 120 km/h para a velocidade desejada;
e para estradas com acessos condicionados os valores maximos a adoptar s&o, respectivamen-
te, de 105 km/h e de 127 km/h.

l11.11.3.2.3.4 Calculo do valor da desaceleracao na aproximacao a cada curva

Os procedimentos descritos para calculo dos perfis de velocidades ndao impedidas (um para
cada sentido de circulacao) sao aplicaveis aos casos do projecto de estradas novas e do projec-
to de remodelacao de estradas projectadas com a Norma de Tragado em vigor.

No entanto, em diversas estradas existentes, projectadas de acordo com normas de tragado
antigas, € frequente existirem rectas cujo comprimento € insuficiente para permitir a execugao
da necessaria reducao de velocidade na aproximacgao a curva seguinte, admitindo a aceleragéo
normal de -0.80 ms™. Nestes casos, considera-se que a desaceleracdo se fara com maior inten-
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sidade do que a normal, sendo o correspondente valor exacto calculado em funcéo da diferenca
de velocidades (na curva e na recta antecedente) e da distancia entre o ponto de velocidade
maxima em recta e o inicio da curva.

ll1.11.3.2.4 Calculo do factor de heterogeneidade de cada curva

A relacao entre a energia cinética de um corpo e a sua velocidade nao é linear, mas quadratica;
assim, as variagdes de energia geradas pelas manobras na aproximagao a uma curva tém uma
variagdo nao linear em funcao da velocidade de aproximagao. Por outro lado, diversos estudos
permitiram concluir que a gravidade das consequéncias de um acidente nao esta relacionada
linearmente com a velocidade dos veiculos envolvidos no mesmo.

Procurando reflectir estas consideragdes na classificacdo da homogeneidade de tracado, foi
definido o factor de heterogeneidade que permite ponderar os dois aspectos atras referidos: o
aumento do risco esperado de acidente numa curva, relativamente ao valor do risco esperado
nesse trecho se ele fosse recto (VRAC) e o aumento quer da dificuldade em reduzir a velocidade
na aproximagao a curva quer da gravidade de eventuais acidentes, que resultam de maiores
niveis de variagdo da energia cinética na aproximag¢ao a uma curva.

O factor de heterogeneidade é calculado com a equacgéo:

aprox.

FH=VRAC x ———

final
c

em que:

FH factor de heterogeneidade;

VRAC aumento no risco de acidente corporal devido a curva, calculado com as equa-
coes (2) ou (3);

E.* ™ energia cinética correspondente a velocidade de aproximacao (J);.

E e energia cinética correspondente & velocidade na curva (J).

Os valores calculados com a equacgao acima apresentada séo, ainda, normalizados de modo a
obter-se o valor unitario para FH quando a variagao de velocidade € nula.

As equacoes para estimativa do aumento do risco de acidente num trecho em curva, em relagéo
ao que seria de esperar se esse trecho fosse recto, foram derivadas através da combinagao dos
modelos de estimativa de frequéncias de acidentes em curva e em recta, tendo sido definidas
equacgdes especificas para estradas com bermas pavimentadas e ndo pavimentadas

Em estradas com bermas nao pavimentadas aplica-se a seguinte equagao:

0.074 3 0.662

28 % VR )

0.427

xS 0.206 Lr

TVDA 0.136 % LC

VRAC = 687 x (A Vn)

Em estradas com bermas pavimentadas é usada a equacgao:

0.129 1.923

-4, (A V) X VR
VRAC = g™ x 0.303 0.129 (3)
F

Lo x TMDA %18 x|
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em que:

VRAC variacao no risco de acidente devido a curva;

AV maxima varia¢ao da velocidade média de circulacao nao impedida na apro-
ximacgao a curva (dois sentidos) (km/h);

Le largura da faixa de rodagem (m);

TMDA volume de trafego médio diario anual (veiculos);

Vur maxima velocidade média de circulacao livre na recta de aproximacao (dois

sentidos) (km/h);
S sinuosidade média nos 500 m anteriores ao inicioda curva (°/km);
Lc comprimento da curva (m).

l11.1.1.3.2.5 Determinacao da classe de homogeneidade de cada curva

As curvas sao divididas em cinco classes de homogeneidade, em fun¢ao do valor do respectivo
FH, dos valores da aceleracao e da variagéo de velocidade, de acordo com as combinac¢des de
critérios sumariados no Quadro XXVII.

Quadro XXVII - Classificagédo da homogeneidade de curvas em planta

Factor de heterogeneidade (FH)
Reducéao de =
Classe de velocidade | Acoleraca®® Categoria de estrada
i -2
homogene|dade (km/h) (ms?) Bermas pavimenta- | Bermas ndo pavimenta-
das das
(o} <5 <25 <15
A <3.0 <20
m >-2
B <4.0 <3.0
1 >5
C <8.0 <6.0
D" p-2 <8.0 <6.0

" - Os trés critérios tém de ser verificados em simultaneo: “Reducao de velocidade”, “Aceleracio” e "FH”.

" - Basta a verificagio de um dos critérios “Aceleracso” ou “FH”.

A classe de homogeneidade “O” correspondem curvas com impacte muito pequeno sobre a
velocidade de circulagao e cuja influéncia previsivel sobre o comportamento do condutor médio
€ negligenciavel.

A classe de homogeneidade “A” compreende as curvas que impdem uma pequena reducao
de velocidade e cujo acréscimo de dificuldade na tarefa de conducao é suficiente para aumentar
o risco relativamente a classe anterior.

As curvas incluidas na classe de homogeneidade “B” obrigam a redugdes de velocidade rela-
tivamente importantes. O acréscimo de dificuldade na tarefa de condugcao nestas curvas (relati-
vamente as das classes anteriores) origina um aumento significativo do risco de acidente.
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A classe de homogeneidade “C” correspondem curvas que obrigam a uma redugdo importan-
te da velocidade de circulacéo. A diferenga entre a velocidade de circulacdo na recta de aproxi-
macao e na curva tem uma magnitude tal que é dificil ao condutor, simultaneamente, estimar a
velocidade apropriada para a curva e reduzir, de forma suave, a sua velocidade de circulagéo
para esse valor.

A classe de homogeneidade “D” compreende as curvas que constituem perigosas desconti-
nuidades do tracado, quer por originarem grande diminuicdo de velocidade quer devido a exigi-
rem grandes desacelera¢des longitudinais. Nas curvas desta classe, as exigéncias dinamicas
postas ao bindémio “condutor-veiculo” estdo tao préximas das capacidades do sistema — nomea-
damente quanto a coeficientes de atrito mobilizaveis — que os condutores, mesmo que estejam
munidos da expectativa correcta e a dedicar niveis normais de atengcao a tarefa de conducao,
dificilmente poderéao recuperar atempadamente de erros de percepcao de situacdes fora do
habitual.

Como referido, as curvas das classes de homogeneidade “O” e “A” ndo impdem descontinuida-
des significativas na homogeneidade do tracado. Em ambos 0s casos devem ser verificadas as
distancias de visibilidade de ultrapassagem.

As curvas de classe de homogeneidade “B” ou “C” correspondem a situa¢des de potencial viola-
cao da expectativa ad hoc dos condutores, pelo que, na fase de projecto de novas estradas, so
sdo aceitaveis mediante justificacdo, fundamentada em condicionantes fisicas ou econémicas
ponderosas. No caso da remodelacédo de estradas existentes, o alinhamento nas imediacdes de
curvas das classes “B” e “C” deve ser corrigido. Quando a aplicagcéo deste tipo de intervencao se
revelar fundadamente impraticavel numa determinada curva deve prever-se a sinalizacao da
mesma de acordo com o esquema definido no Anexo |. Verificaram-se melhorias do comporta-
mento do condutor e reducdes do risco de acidente em resultado da aplicacdo generalizada de
um sistema uniforme de sinalizacdo de curvas perigosas em varios paises e também especifi-
camente em Portugal no IP5.

As curvas da classe de homogeneidade “D” correspondem a descontinuidades graves, com ele-
vada probabilidade de violagdo da expectativa dos condutores, e acréscimos de risco de aciden-
te, pelo que devem ser eliminadas da RRN, em particular nas estradas com velocidades de cir-
culacédo elevadas. Nao é admissivel a existéncia de curvas desta classe em projectos de novas
estradas da RRN. No caso de estradas existentes, o tragcado nas imediagdes destas curvas deve
ser remodelado, designadamente através do aumento do raio da curva em andlise, da diminui-
cao do raio das curvas adjacentes ou da redu¢do do comprimento das rectas de aproximacao.
Em situagGes excepcionais, devidamente fundamentadas, em que a remodela¢do de uma curva
nao seja possivel, deve a mesma ser sinalizada de forma especial (ver Anexo lll) e, se possivel,
devem ser eliminados os obstaculos perigosos situados na respectiva area adjacente a faixa de
rodagem (em ambos os lados da estrada).
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ll1.11.3.3 Calculo automatico das classes de homogeneidade das curvas de um tracado
rodoviario

O caélculo dos diagramas de velocidades médias de circulagdo nao impedida de um tragado
rodoviario e a distribuicao dos respectivos elementos curvos por classes de homogeneidade de
tracado em planta podem ser realizados mediante aplicacdo de um programa desenvolvido no
LNEC para o efeito, designado por “PERVEL”, apto a funcionar em ambiente WINDOWS 98, XP
e NT.

O campo de aplicacao do programa PERVEL compreende todo o tipo de estradas interurbanas
portuguesas com faixa de rodagem unica, com acessos condicionados, ou nao, e com bermas
pavimentadas ou nao pavimentadas. O programa pode ser usado na avaliacao das condicbes
de homogeneidade de tracado de estradas existentes e no desenvolvimento de projectos quer
de estradas novas quer de remodelacéo de estradas existentes.

O funcionamento do programa pressupde a prévia divisao da estrada a analisar em elementos
rectos e curvos, relativamente aos quais deve ser fornecida informagcdo sobre um conjunto
seleccionado de caracteristicas geométricas.

Como resultado, o programa produz um ficheiro alfanumérico onde constam os numeros de
ordem dos elementos da estrada (rectas e curvas) e, para os sentidos crescente e decrescente
da quilometragem, a indicacé@o da classe de perigo dos elementos curvos e o valor da velocida-
de nao impedida (Vgs) que deve ser usada como referéncia na escolha da velocidade maxima
recomendada nas curvas de classes ‘C’ e ‘D’ (ver Anexo llI).
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Anexo | - SIGLAS E ABREVIATURAS

a
A
AR
B
DD
DP
DU
EE
Em
f

g
G
Hc
i

j
IC
IP
IS
IT
K

I

L
LR
PR
PU

R/Rc
RA
RN
RS
Rv

Se

Si
TMD

Vs
VB
Vi
VHP
Vi
VT
Zv
Ai
AR

Distancia do eixo de rotacao ao bordo da faixa de rodagem

Parametro duma clotéide

Alinhamento recto

Comprimento de um bisel

Distancia de visibilidade de deciséo

Distancia de visibilidade de paragem

Distancia de visibilidade de ultrapassagem

Extensao da escapatoria

Extensdao minima duma curva

Coeficiente de atrito

Aceleragao da gravidade

Inclinagao da escapatoria

Distancia minima da obstru¢ao numa curva circular

Inclinagao dum trainel

Taxa de variagdo da aceleracao centrifuga

[tinerario Complementar

Itinerario Principal

indice de seguranca

Percentagem horaria dos intervalos de tempo (25 s) que permitem efectuar uma ultrapassagem
Coeficiente de atrito ao rolamento, expresso na inclinagao do trainel equivalente (%/100)
Largura da faixa de rodagem

Extensao de uma clotéide

Cumprimento de um alinhamento recto

Percentagem de oportunidades reais de ultrapassagem

percentagem de tragcado com distancia de visibilidade nao inferior a distancia de visibili-
dade de ultrapassagem

Raio duma curva circular

Raio minimo absoluto

Raio minimo normal

Raio minimo sem sobrelevagao

Raio duma curva vertical

Sobrelevacdo duma curva

Sobrelargura duma curva

Trafego médio diario

Velocidade de entrada numa escapatoria

Velocidade nao impedida

Velocidade base

Velocidade no fim do trainel de uma escapatdria

Volume horario de projecto

Velocidade no inicio de um trainel duma escapatoria

Velocidade do trafego

Extensao da zona com inclinacao longitudinal < 0.5% numa curva vertical
Inclinacao longitudinal do bordo exterior da faixa de rodagem, em relagao ao eixo (%)
Ripagem de uma curva circular
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Anexo Il - TERMINOLOGIA

1. ESTRADAS

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

Estrada principal ou prioritaria - Estrada cujo trafego tem prioridade de passagem em
todas as interseccbes com outras estrada.

Estrada secundaria - Estrada de menor importancia cujo trafego cede a passagem sem-
pre que cruza com uma estrada principal.

Itinerario principal (IP) - Estrada de maior interesse nacional, que serve de base de apoio
a toda a rede rodoviaria nacional, e que assegura a ligacdo entre centros urbanos com
influéncia supra distrital e destes com os principais portos, aeroportos e fronteira.
Itinerario complementar (IC) - Estrada que assegura ligacéo entre a rede nacional fun-
damental (IP) e os centros urbanos de influéncia concelhia ou supra concelhia, mas infra
distrital de maior interesse regional ou que € uma das principais vias envolventes das
areas metropolitanas de Lisboa e do Porto.

Via expresso - Estrada com condicionamento de acessos e sem cruzamentos de nivel.
Estas estradas destinam-se a trafego de longo curso e sao reservadas a veiculos motori-
zados.

Via rapida - Estrada destinada ao trafego rapido, com separacao de correntes de trafego,
com parte ou a totalidade dos acessos condicionados e, geralmente, sem cruzamentos de
nivel.

Auto-estrada - Via publica destinada a trafego rapido, com separacao fisica de faixas de
rodagem, sem cruzamentos de nivel nem acesso a propriedades marginais, com acessos
condicionados e sinalizada como tal.

Via reservada a automoéveis e motociclos - Via publica onde vigoram as normas que
disciplinam o transito em auto-estrada e sinalizada como tal.

Via de servico - Estrada cuja finalidade é canalizar e distribuir o trafego local.

2. TRAFEGO RODOVIARIO

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

Ano horizonte - O multiplo de cinco mais proximo do ano que se obtém adicionando vinte
anos a data prevista para abertura ao trafego do empreendimento projectado.
Capacidade de trafego - Maximo fluxo horario estavel passivel de atravessar uma dada
seccao, para as condigoes geométricas e de trafego existentes (ou previstas).

Densidade do trafego - Numero de veiculos ocupando uma determinada extenséo da via
(ou de uma via de trafego) expresso em veic./km ou veic./km/via de trafego.

Distancia de visibilidade - Extensado continua de estrada que o condutor de um veiculo
pode ver de um dado ponto, quando a sua visdo nao é interceptada por outros veiculos.
Distancia de visibilidade de paragem - Minima distancia de visibilidade de que necessi-
ta o condutor de um veiculo, que se move a uma dada velocidade, para fazé-lo parar
antes de atingir um obstaculo visto na faixa de rodagem.

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

Distancia de visibilidade de ultrapassagem - Minima distancia de visibilidade de que
deve dispor o condutor de um veiculo para ultrapassar outro, com seguranca e comodida-
de.

Interseccao - Zona comum as faixas de rodagem de duas ou mais estradas que se cru-
zam de nivel sob quaisquer angulos, na qual se podem encontrar os veiculos que para ela
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2.9

2.10

2.1

2.12

2.13

214

2.15

2.16

217

2.18

2.19

2.20
2.22

2.23

2.24

convergem.

Nivel de servico - Medida qualitativa das condi¢des de circulagéo (densidade do trafego,
velocidade média e percentagem de perda de tempo) asseguradas aos utilizadores por
uma infra-estrutura rodoviaria.

Nivel de servico A - Permite uma circulacéo livre, pelo que os condutores nao séao afec-
tados uns pelos outros, sendo a liberdade de escolha da velocidade desejada extrema-
mente elevada. O nivel de conforto e conveniéncia proporcionado é excelente.

Nivel de servigo B - Permite correntes de trafego estaveis, mas comega a sentir-se o efei-
to da presenca de outros veiculos. A escolha da velocidade desejada nao € praticamente
afectada, mas ha uma diminuicdo da liberdade de manobra, pois a presenca de outros
veiculos condiciona o comportamento individual.

Nivel de servico C - Permite correntes de trafego estaveis, mas as condi¢cbes operacio-
nais dos utentes comegam a ser seriamente afectadas pela interaccéo dos outros conduto-
res. A seleccéo da velocidade é afectada e as manobras requerem grande atencao dos
condutores.

Nivel de servigo D - A corrente de trafego ainda é estavel, mas os volumes sao elevados.
A velocidade e a liberdade de manobra sao severamente restringidas e o nivel de conforto
e conveniéncia é diminuto. Um pequeno aumento do volume de trafego ocasiona normal-
mente grandes dificuldades de circulacao.

Nivel de servigo E - As condi¢cdes operacionais s&o as correspondentes a capacidade. A
velocidade de todos os veiculos € baixa mas uniforme, e o conforto € a conveniéncia sao
extremamente diminutos, sendo a frustragéo elevada. A circulagéo a este nivel é instavel,
pelo que um pequeno aumento do volume, ou a menor perturbagéo na corrente de trafego,
provocara a interrupg¢ao da circulacao.

Nivel de servico F - Corresponde a circulagdo forcada com interrupgdes. Este nivel de
servigo verifica-se quando o volume de trafego excede a capacidade da estrada, provo-
cando a formacao de filas de espera. As condicdes operacionais caracterizam-se por
ondas para arranca, sendo fortemente instaveis.

N6 de ligacao - Conjunto de ramos de ligacéo na vizinhanga de um cruzamento a niveis
diferentes, que assegura a ligacao das estradas que ai se cruzam.

Percentagem de perda de tempo - Valor médio, expresso em percentagem, do tempo
total do percurso em que os veiculos circulam em pelotao atras de veiculos mais lentos
devido a impossibilidade de ultrapassar numa estrada de faixa unica.

Separador - Zona ou dispositivo (e ndo simples marca) destinada a separar trafegos do
mesmo sentido ou de sentidos opostos.

Velocidade base - Velocidade estabelecida na elaborag¢ao do projecto, que condiciona as
caracteristicas geométricas da estrada.

Velocidade desejada - velocidade ndo impedida em recta.

Velocidade de operacao - Maior velocidade média possivel numa estrada, para um dado
veiculo e sob determinadas condicdes.

Velocidade de circulacao livre - velocidade de circulagdo dum veiculo ligeiro, num tre-
cho de estrada com densidade de trafego muito baixa. Sobre a distribuicao das velocida-
des de circulacao livre podem ser definidas as estatisticas média e percentil 85, corres-
pondendo a primeira a velocidade média de circulacao livre.

Velocidade média do trafego - Média das velocidades médias de cada um dos veiculos
que circulam na estrada, durante um periodo determinado;
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2.25 Velocidade nao impedida - velocidade a que circulam os condutores (em rectas e em
curvas) sob condi¢cdes de baixo volume de trafego, sem condicionantes devidas aos
outros condutores. Corresponde aproximadamente ao percentil 85 da distribuicdo de
velocidades de circulacéo livre, para situa¢cdes em que menos de 25% dos condutores cir-
cule em fila.

2.26 Velocidade do trafego - Velocidade que é excedida somente por 15% dos veiculos (per-
centil 85 da distribuicao de velocidades observada). No caso desta norma estabeleceu-se
uma relacao tedrica entre a velocidade base e a velocidade do trafego, o que corresponde
a considerar que o desvio padrao da distribuicao é constante para toda a rede rodoviaria.

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

2.28 Via de desaceleracao - Via destinada a permitir que os veiculos que saem duma estrada
abrandem a velocidade, ja fora da corrente de trafego principal.

2.29 Volume de trafego - Numero de veiculos que circulam numa dada seccao da estrada,
durante um intervalo de tempo determinado. E geralmente expresso em veiculos por uni-
dade de tempo (hora, semana ou ano).

2.30 Volume da n.2 hora de ponta anual - Volume horario de trafego que, numa estrada, s6 &
excedido n-1 vezes durante um ano.

2.31 Volume horario de projecto - Volume horario futuro a considerar no projecto, normalmen-
te o correspondente a 30.2 hora de ponta no ano horizonte.

2.32 Zona livre - Area adjacente a faixa de rodagem, disponivel para o uso seguro por parte
de veiculos descontrolados. Esta area €, normalmente, composta por uma berma, um
talude recuperavel, um talude irrecuperavel € uma area livre terminal.

2.33 Area adjacente a faixa de rodagem - Area entre o limite exterior da faixa de rodagem e o
limite exterior da zona da estrada:

3-TRACADO

3.1 Alinhamento - Trecho, recto ou curvo, da directriz.

3.2 Aclive - Rampa em que se sobe no sentido da marcha.

3.3 Clotoide - Curva em que o raio da curvatura é inversamente proporcional ao arco medido
a partir da origem (tangéncia com o alinhamento recto).

3.4 Curva de concordancia - Curva que estabelece a ligagcao entre dois alinhamentos rectos,
ou entre dois trainéis.

3.5 Curva de transicao - Parte de uma curva de concordancia, em geral de raio variavel, que
estabelece a ligagao de um alinhamento recto a uma curva circular ou de duas curvas cir-
culares.

3.6 Curva vertical - Curva de concordancia de dois trainéis.

3.7 Declive - Rampa em que se desce no sentido da marcha.

3.8 Directriz - lugar geométrico da projeccao, sobre o plano horizontal, dos pontos que, em
cada seccao transversal, coincidem com o seu eixo, o qual € o centro da faixa de rodagem
nas estradas com duas vias e o centro do separador, se este for de largura constante, nas
estradas com dupla faixa de rodagem.

3.9 Eixo da estrada - Superficie regrada cuja directriz vertical, coincide sucessivamente com
0 eixo dos perfis transversais.

3.10 Escapatoéria - Via de emergéncia com a finalidade de permitir a paragem, fora da faixa de
rodagem, de um veiculo descontrolado.
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3.11

3.12

3.13

3.14

3.15

3.16
3.17

3.18

3.19

3.20
3.21

Faixa de rodagem - Parte da estrada especialmente preparada para o transito de veicu-
los.

Inclinacao do trainel - Tangente do angulo formado pelo trainel com a horizontal. Expri-
me-se em percentagem e é positiva ou negativa conforme, no sentido da quilometragem
crescente, o trainel for aclive ou declive.

Perfil longitudinal - Representacao planificada da superficie de geratriz vertical cujo traco
no plano horizontal é a directriz, onde estdo indicados a rasante e o terreno natural.

Perfil transversal - Representacdo, num plano vertical normal a directriz, das intersec-
cOes deste plano com as superficies da via e do terreno natural.

Rampa - Trecho de via de rasante ndo horizontal.

Rasante - Representacao do eixo da plataforma de via em perfil longitudinal.
Sobrelevacao - Inclinagéo transversal, para o interior de uma curva, dada a superficie do
pavimento de uma estrada, Mede-se pela tangente do angulo formado por esta com a
horizontal.

Sobrelargura - Aumento dado a largura da faixa de rodagem em curva.

Tracado - Conjunto de caracteristicas geométricas, em planta, em perfil longitudinal e em
perfil transversal, de uma estrada.

Trainel - Trecho de rasante de inclinagéo constante.

Via adicional - Via para a circulagao dos veiculos lentos, em aclive ou declive, ou para
realizacdo de ultrapassagens que permite assegurar o nivel de servico desejado e a segu-
rancga da circulagao.

4. INTERSECCOES

41

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

Interseccao - Zona comum as faixas de rodagem de duas ou mais estradas que se cru-
zam de nivel sob quaisquer angulos, na qual se podem encontrar o veiculos que para ela
convergem.

Interseccao em "T" - Intersecgao com trés ramos, em que um deles esta praticamente no
prolongamento de outro, e o terceiro encontra este prolongamento com angulo compreen-
dido entre 80 e 120 grados.

Interseccao em "Y " - Intersecc@o com trés ramos, em que um deles esta praticamente
no prolongamento de outro, e o terceiro encontra este prolongamento segundo um angulo
menor do que 80 grados ou maior que 120 grados.

Interseccao em "“Cruz" - Interseccdo com quatro ramos, em que o menor angulo € supe-
rior a 80 grados.

Interseccao em "X" - Interseccdo com quatro ramos, em que um dos angulos é inferior a
80 grados.

Intersecgao Giratéria ou Rotunda - praca formada por cruzamento ou entroncamento
onde o transito se processa em sentido giratério e sinalizada como tal. O ordenamento
geométrico de uma rotunda é caracterizado pela convergéncia de diversos ramos de sen-
tido unico ou nao, numa pracga central de forma geralmente circular e intransponivel, em
torno da qual é estabelecido um sentido unico de circulacao, assumido como prioritario em
relacéo aos fluxos de chegada

Interseccao canalizada - Interseccdo em que o movimento dos veiculos se efectua em
vias definidas mediante ilhas direccionais e separadoras.

Cruzamento a niveis diferentes - Cruzamento de duas ou mais estradas, realizado por
meio de uma obra de arte, que permite a passagem das diversas correntes de trafego a
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4.9

410

4.1

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20
4.21

niveis diferentes, sem interferéncias.

llha central - Zona interdita a circulacéo de veiculos, situada no centro dum cruzamento
giratdrio, e geralmente de forma circular ou oval.

llha direccional - Zona delimitada na plataforma, interdita a circulacéo de veiculos, que
canaliza o trafego para passagens bem definidas.

llha separadora - Zona delimitada na plataforma, interdita a circulacao de veiculos, que
tem funcéo de separador de sentidos ou de vias.

Ponto de conflito - Ponto em que os eixos de duas vias de trafego se cruzam ao mesmo
nivel.

Ramo - Seccao de qualquer das estradas que convergem numa intersecg¢ao, situada fora
dela.

Ramo de entrada - Parte do ramo que antecede imediatamente uma interseccgéo.

Ramo de saida - Parte do ramo que sucede imediatamentée a uma interseccgao.

Zona de entrecruzamento - Zona de uma faixa de rodagem de sentido unico, em que
dois ou mais fluxos se tém de cruzar quando um ponto de convergéncia € seguido por um
ponto de divergéncia.

Separador - Zona ou dispositivo (e ndo simples marca) destinado a separar trafego do
mesmo sentido ou de sentidos opostos.

Separador central - Zona que separa faixas de rodagem de sentidos opostos.

Separador de sentidos - Separador de duas correntes de trafego de sentido.

Separador de vias - Separador de duas vias de trafego.

Separador lateral - Separador de duas estradas, das quais uma é de acesso livre e outra
€ de acesso condicionado ou de grande transito.

5. NOS DE LIGACAO

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

Cunha - Area delimitada por duas faixas de rodagem que convergem, ou divergem e pelo
nariz.

Nariz - Semi-recta perpendicular a bissectriz do angulo formado por duas faixas de roda-
gem que convergem, ou divergem.

N6 de ligacao - Conjunto de ramos de ligagdo na vizinhanca de um cruzamento a niveis
diferentes, que assegura a ligacao das estradas que ai se cruzam.

N6 de ligacao directo - N6 de ligacao, geralmente com mais de um cruzamento a niveis
diferentes, com ligagdes directas para as viragens a esquerda mais importantes.

N6 de ligacao em diamante - N6 de ligacao com quatro ramos de ligacdo de sentido uni-
co, um em cada quadrante.

N6 de ligacao em forquilha - N6 de ligagao terminal em que ndo sdo asseguradas todas
as ligacoes possiveis.

N6 de ligacao em trevo - N6 de ligacdo com ligagdes interiores para as viragens a
esquerda e ligacoes exteriores para as viragens a direita, um né de ligacao em trevo com-
pleto tem dois ramos de ligacdo em cada quadrante.

N6 de ligacao em trompete - N6 de ligacao terminal no qual as viragens a esquerda sao
normalmente asseguradas por uma ligacao interior e uma ligacdo semidirecta, e as vira-
gens a direita por ligacdes directas.

N6 de ligacao giratério - N6 de ligagao, em que a estrada principal cruza a nivel diferente
com uma intersecgao giratoria na qual todas as viragens, e movimentos directos da estra-
da secundaria, sdo efectuados.
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5.10
5.11

N6 de ligacao terminal - N6 de ligagao com trés ramos, um dos quais termina no né;
Ligacao directa - Ramo de ligagéo destinado ao trafego que vira a direita ou a esquerda,
em que estes movimentos se executam descrevendo aproximadamente um quarto de vol-
ta.

5.12 Ligacao semidirecta - Ramo de ligacdo destinado ao trafego esquerda, mas com saida e

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

5.18

5.19

5.20

5.21

entrada pela direita.

Ligacao exterior - Ramo de ligacéo destinado ao trafego que vira a direita, quando o tran-
sito se faz pela direita.

Ligacao interior - Ramo de ligacdo destinado ao trafego que vira a esquerda quando o
transito se faz pela direita, e em que aquele movimento se executa saindo pela direita e
rodando a direita cerca de trés quartos de volta, de modo a entrar na nova estrada tam-
bém pela direita.

Passagem inferior - Obra de arte destinada a dar passagem a um caminho-de-ferro ou
uma estrada de maior importancia.

Passagem superior - Obra de arte destinada a dar passagem sobre um caminho-de-ferro
ou uma estrada de maior importancia.

Ramo de ligacao - Estrada de um né de ligagédo, pela qual os veiculos podem entrar ou
sair das estradas que se cruzam.

Terminal - Zona em que um ramo de ligacao entronca numa estrada.

Via colectora - distribuidora - Faixa de rodagem paralela a estrada principal na zona de
um né de ligacao, ou entre nds de ligacdo consecutivos, na qual se efectua o entrecruza-
mento dos veiculos sem interferéncia com o trafego de passagem.

Zona de entrada - Terminal de um ramo de ligacao pelo qual o trafego entra numa estra-
da.

Zona de saida - Terminal de um ramo de ligacao pelo qual o trafego sai de uma estrada.
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Anexo Il - SISTEMA DE SINALIZACAO DE CURVAS EM FUNCAO DA CLASSE DE HOMO-
GENEIDADE

EQUIPAMENTO

Delineadores e

i Sinais verticais Marcas rodoviarias
baias

Linha axial e guias
normais

Linha axial e guias
normais

B
>

Linha dentada (axial e
guias). Marcadores ao
eixo

CLASSE DE HOMOGENEIDADE

Linha dentada (axial e
guias). Marcadores ao
eixo. Reducgéo da
largura de via

2 >>>D

Nota: a velocidade maxima recomendada a afixar corresponde a velocidade nao impedida da curva, e
pode ser determinada por consulta do diagrama de velocidades ndo impedidas do tragado.
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