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No presente trabalho é proposta uma analise sobre as condicfes de
drenagem de &guas pluviais em zonas de transicdo da sobrelevagdo nas

autoestradas.

A preocupacédo na reducdo dos acidentes rodoviarios tem sido crescente nos
Ultimos anos. Bastantes acidentes rodoviarios sdo causados diretamente por
erros de concecdo e projeto das vias da comunicacdo. Uma problematica
bastante pertinente é a acumulacéo de aguas pluviais nas faixas de rodagem,
gue se traduz na perda de aderéncia a velocidades menores que as de
projeto, através do fenémeno da hidroplanagem.

As zonas de sobrelevacdo sdo pontos singulares. As autoestradas
apresentam caracteristicas especiais, por exemplo, um perfil transversal
extenso e velocidade de circulacdo elevada. A combinacdo destes dois

elementos exige uma analise cuidada.

Desta forma, com a utilizacdo de uma ferramenta grafica e numérica, o
Matlab, foi desenvolvido um script que € um programa que através da
introducdo dos dados que definem o plano e as chuvadas, sdo devolvidos
valores para analisar a drenagem de agua na via e permite também a

comparacao entre os diferentes tipos de solu¢cbes de disfarce.

Como principais conclusdes foi possivel reter que as solucdes parabdlicas
mais complexas apresentam melhor desempenho na drenagem de agua e foi
percetivel que a utilizacdo de métodos simples que calculem a altura da
lamina de &gua apenas através da extensdo da linha de escoamento

apresentam limitacdes na utilizacdo de concordéancias longitudinais.
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In this work an analysis of the conditions of stormwater drainage in areas of

transition from superelevation in highways is proposed.

The concern in reducing road accidents has been increasing in recent years.
Plenty of road accidents are caused directly by errors in conceiving and design
of communication pathways. A very pertinent issue is the accumulation of
rainwater in the lanes, which results in loss of traction at speeds less than the

project through the phenomenon of hydroplaning.

The superelevation zones are singular points. The roads have special
characteristics, for example, extensive cross-section and higher velocity. The

combination of these two elements requires careful analysis.

Therefore, using a graphical and numerical tool, Matlab, was developed a
script which is a program that by introducing the data that defines the plan and
rainstorms, values are returned to analyze the water drainage on the road and

also allows the comparison between different solutions.

The main conclusions was possible to retain the most complex parabolic
solutions present perform better in water drainage and it was noticeable that
the use of simple methods to calculate the height of the water blade only
through the extension of the outflow line of the present limitations in the use of

longitudinal concordances.
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Solugdes de transi¢do da sobrelevacdo no projeto de autoestradas

1. CONSIDERACOES INICIAIS

1.1. Introducéo

A sobrelevacdo € um conceito que consiste de forma simplificada numa variacdo da
inclinacdo transversal de uma faixa de rodagem em zona de curva, com a mudanga de

pendente transversal.

A necessidade de promover nas vias uma inclinagéo transversal adicional em zona de
curva advém da necessidade de aumentar a comodidade aos utilizadores da via, elevando o
atrito entre o pneu e o pavimento através do aumento do coeficiente de atrito e promover
valores de aceleracdo centripeta mais comodos. A zona onde se efetua a variacdo da
inclinacdo, além de respeitar as questdes de comodidade, deve também promover a seguranca
com uma drenagem eficaz das aguas pluviais. O estudo destes fatores é importante para a
seguranca dos utilizadores ndo s6 por questdes de conforto, mas também para evitar a

acumulacdo excessiva de agua que provoque hidroplanagem.

A drenagem das aguas pluviais & especialmente importante nas vias de perfil
transversal largo, como € o caso das autoestradas, pois a drenagem superficial de aguas
envolve maior area a drenar, com maior propensao a acumulacdo desta na faixa de rodagem.
Ponto especialmente critico é a zona de plataforma préxima de declive nulo, que é propensa a
acumulacdo de laminas de aguas perigosas para a aderéncia dos veiculos (Nogueira, 2012).

Pretendendo projetar este tipo de elementos devera ter-se em conta o valor de
sobrelevacdo maximo adotar, tendo em atencdo as condicGes topograficas, de implantacdo e
climatéricas préprias da regido (DelDot, 2004). O atrito lateral também é fator decisivo nesta
escolha, pois promove a estabilidade do veiculo dentro da curva. Na mesma linha de
consideracdo devera ter-se em atencdo o impedimento de rotacdo do veiculo (capotamento)
por sobrelevacdo excessiva, parametro problematico em veiculos de centro de gravidade mais
elevado como € o caso dos veiculos de mercadorias nomeadamente 0s transportes especiais de
granéis liquidos e de caixa fechada (SANRAL, 2013).

Ruben David Costa Sousa 1



Solugdes de transi¢do da sobrelevacdo no projeto de autoestradas

1.2. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver o estudo comparativo das diferentes
formas de disfarce da sobrelevacdo nas autoestradas, debrucando a atencdo no que toca a
critérios de comodidade, seguranca e perigo de zonas potenciadoras de acumulacdo de agua e
causadoras de hidroplaning, em portugués, hidroplanagem. Como elementos de base estara a

atual Revisdo da Norma Tracado, cuja proposta data do ano de 2010.

Com este propdsito, ird ser apresentado um programa S.A.S (Superelevation Analyst
Script) desenvolvido com o recurso a ferramenta informatica Matlab utilizando modelagéo
numeérica, com o intuito de obter dados graficos e numéricos que permitam uma analise

expedita da melhor solugéo de disfarce em fungéo das limitacGes introduzidas.

Assim a partir dos dados de projeto serd possivel prever qual a melhor solucdo de
disfarce em cada caso de estudo, debrugando a atencdo para a seguranca de circulacéo através
da velocidade e area de hidroplanagem.

Serdo ainda apresentadas medidas que poderdo mitigar o risco de acidente rodoviario,
impossivel de eliminar na totalidade. Além do referido, serd analisado um método de
drenagem de agua plausivel de ser aplicado em zonas onde a velocidade de hidroplanagem
seja inferior a velocidade de circulagdo, adiante designadas de zonas criticas de
hidroplanagem.

Deve efetuar-se a ressalva que o programa foi desenvolvido para verificar pontos
singulares de percurso e ndo dimensionar, sendo efetivamente concebido para ser inteiramente
independente de normas e regulamentos, cabendo ao utilizador o aperfeicoamento do projeto
inserido, tendo em conta além das regras, as boas praticas e costumes do dimensionamento do
projeto geométrico. Posto isto, é de elevado interesse expor que os elementos analisados
seguem apenas dados numéricos e procuram situacGes gravosas mesmo que estas sejam

desaconselhaveis, mas permitidas e executadas em excecdes.

Ruben David Costa Sousa 2



Solugdes de transi¢do da sobrelevacdo no projeto de autoestradas

1.3. Metodologia

O presente trabalho teve cinco fases bem definidas e delineadas com o intuito de obter

resultados.

Inicialmente, e como primeira fase, fez-se uma reviséo bibliografica exaustiva onde se
pretendia a aquisicdo de conhecimentos sobre a tematica através da anélise trabalhos e estudos

anteriores.

A segunda fase do estudo voltou-se para a criagdo duma metodologia a implementar,
definindo os parametros necessarios para se obter os resultados, optando por formas de
calculo, cujo conhecimento foi desenvolvido durante a pesquisa bibliografica. Com esses
conhecimentos foi desenvolvido, numa terceira fase, 0 modelo numérico em Matlab, que
utilizou os parametros previamente estudados e por fim deu origem ao software,
Superelevation Analyst Script, para obter os resultados pretendidos. Surgiu durante este
desenvolvimento a necessidade de criar um manual de utilizagdo do script, que fez parte deste
trabalho no anexo Al. Através deste, iniciou-se a quarta fase, onde foi efetuado um conjunto
de andlises previamente estabelecidas para conseguir uma analise comparativa. Esta contou

com vinte e duas analises para cada tipo de disfarce, resumidas no anexo A4.

Para finalizar, desenvolveu-se a quinta fase, onde se compararam resultados,
obtiveram-se conclusdes e propuseram-se solugdes mitigadores para minimizar a
problematica da drenagem de aguas pluviais, Como ultimo topico do trabalho propuseram-se

questdes para estudos futuros.
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1.4. Organizacao da dissertacao

Este trabalho est organizado em cinco grandes capitulos.
O primeiro capitulo é capitulo introdutdrio, onde se abordam as consideracdes gerais.

O segundo capitulo diz respeito a revisdo bibliografica, onde se estudaram o0s

elementos de projeto geométrico.

O capitulo trés aborda as solucGes de transicdo. Nestas foram propostas duas
metodologias alternativas, além das trés solucdes existentes e estudadas no trabalho.

O quarto capitulo centra-se no modelo numérico desenvolvido, programacéo, grafismo

e na analise de resultados.

No quinto e ultimo capitulo, abordam-se a propdem-se medidas mitigadoras que
impecam a acumulacdo da lamina de agua, enuncia-se as principais concluses obtidas e

propdem-se abordagens para estudos futuros.

Por fim, incluiram-se quatro anexos ao presente trabalho, sendo o primeiro um manual
de utilizacdo do script, dois anexos com codigo de programacdo € um anexo com 0S

resultados obtidos das modelacGes efetuadas.
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2. ELEMENTOS DO PROJETO GEOMETRICO

2.1. Enquadramento e elementos basicos da zona de disfarce

A circulacdo de um veiculo em curva a determinada velocidade esta sujeita a forcas
que tendem a instabilizar a trajetdria a percorrer, proporcionando o despiste para fora da via.
Assim, surge necessidade de criar zonas sobrelevadas nos perfis transversais de uma estrada
para contrariar a forga centrifuga (Fc). Com a inclinacdo adicional da via tende-se a aumentar

a forga de atrito (Ft) entre os pneus e a pista (Branco, Santos, & Capitdo, 1996).
Posto isto, a circulacdo em curva esta condicionada a questdes de equilibrio, sendo
estas descritas pela equacdo 1 e representadas graficamente na Figura 2.1, sendo a parcela de

V* que simboliza a aceleragdo centrifuga (Silva, 2010).
R

2
Fe :ﬂx\% (1)
g
Em que:

W — Peso do veiculo

g — Aceleracdo da gravidade
V - Velocidade

R - Raio

Figura 2.1 - Forcas aplicadas num veiculo em movimento em zona inclinada, adaptado de Branco
et al. (1996)
A zona de disfarce da sobrelevagéo ocorre entre a curva circular (CC) e o alinhamento
reto (AR), ou seja, desenvolve-se substancialmente na zona da curva de transicdo (CT),

podendo abranger um troco em alinhamento reto. Esta zona apenas passou a ser considerada
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no dimensionamento apds o plano rodovidrio de 1945, que estabeleceu a imposicdo da

utilizacdo deste elemento (Francisco, 2009).

Anteriormente a 1945, a sobrelevacao era efetuada por trés opcoes diferentes: na curva
circular, no alinhamento reto ou uma opc¢do mista (iniciando-se no alinhamento reto e
terminando na curva circular). Com esta solugdo foi demonstrado que, na maioria das
situacOes, a inclinacdo do perfil transversal era insuficiente para contrariar a forga de
arrastamento, que tende a empurrar o veiculo para fora da trajetéria circular tornando a via
mais perigosa e suscetivel de causar acidentes (Francisco, 2009), contrariando a ideologia em

que se deve promover vias mais seguras € menos suscetiveis de sinistralidade.

Figura 2.2 - Elementos basicos da diretriz, adaptado de Branco et al. (1996)

A Figura 2.2 representa graficamente a localizagdo em planta dos elementos bésicos
da diretriz. Nos seguintes subcapitulos explicar-se-4 de forma detalhada cada elemento,
comegando pela abordagem as curvas circulares e sendo feita uma posterior referéncia as

curvas de transicao.
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2.1.1.  Curvas circulares

A utilizacdo de curvas circulares no tracado prende-se com condicionantes geograficas
que obrigam a via a mudar a sua dire¢cdo. Sendo consideradas elementos singulares de
percurso que em caso de mau dimensionamento poderdo causar elevados indices de
sinistralidade. O dimensionamento de curvas circulares, de forma simplificada, prende-se com

0 raio a implantar e através do qual se adota a sobrelevagédo (INIR, 2010).

Assim, deve-se ter presente o problema dos raios minimos absolutos (RA), que
traduzem uma relacdo entre a forca centrifuga, massa do veiculo e velocidade, procurando
também a situacdo de equilibrio relativamente ao deslizamento lateral, tendo em atencéo o

coeficiente de atrito transversal (ft), equacédo 3 (INIR, 2010).

(2)

V2

R 27(fts 59) ®)

Tabela 2.1 - Coeficientes de atrito transversal, (INIR, 2010)

Velocidade base (km/h) Ft
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

A Norma Tracado vigente faz também referéncia aos raios minimos normais (RN),
definindo-os como sendo os valores que asseguram uma circulacdo confortavel e em
seguranca, tendo por base um valor correspondente a cerca de 50% do valor méaximo

admissivel da aceleracédo centrifuga (INIR, 2010).

Ruben David Costa Sousa 7



Solugdes de transi¢do da sobrelevacdo no projeto de autoestradas

Portanto, para valores de sobrelevacdo de 7%, a Norma Tracado define os valores de

raios absolutos e minimos normais presentes na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Raios minimos em planta, (INIR, 2010)

Velocidade base (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

Concluindo, a presenca de curvas circulares sucessivas deve ser estudada de forma
exaustiva, considerando, além do alinhamento reto minimo entre curvas, também relacdes de
raio a evitar. Este problema prende-se com a necessidade de obter um tracado homogéneo por
questdes de seguranca e comodidade. A obtencdo das relagdes a evitar na Figura 2.3 foi obtida
com a analise do comportamento dos condutores e ocorréncia de sinistros (INIR, 2010).

40 & Evitar

Figura 2.3 - Combinagao de raios, (INIR, 2010)
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2.1.2.  Curvas de transigédo

A necessidade de criar as chamadas curvas de transicdo, advém do facto de ndo expor
um veiculo que sai de um alinhamento reto e entra em zona de curva a uma forga centrifuga
de forma imediata, criando assim uma zona de progresso aumentando o conforto e
diminuindo a perigosidade através da introducdo gradual da respetiva forca, cujo seu pico

maximo ocorre na curva circular (Branco et al., 1996).

Pode desta forma concluir-se que as curvas de transicdo sdo projetadas com a
finalidade de facilitar a circulacdo do veiculo dentro da faixa de rodagem, permitindo o
disfarce da sobrelargura, da sobrelevacdo e o aumento da comodidade do condutor (Branco et
al., 1996).

O método proposto de calculo segundo a Norma Tragado é uso de clotdide, uma curva
onde o raio sofre uma variacdo linear (INIR, 2010) caracterizada pela equacdo (4), onde A é 0
pardmetro da clotdide, R o raio da curva em cada ponto e L a extensdo (Pereira, 2013). A
Figura 2.4 pretende ilustrar o tragado em planta de uma clotéide.

A? =RxL (4)

A
Y

Y=4AR

Figura 2.4 - Representacdo esquematica de uma clotoide, (INIR, 2010)

Outros metodos de disfarce podem ser usados apesar de menos usuais, por exemplo o
recurso a equacdo de lemniscata ou a parabola cubica (Pereira, 2013).
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2.1.3. Concordancias longitudinal

A zona de sobrelevagdo poderé se implementada em cinco tipos de perfil longitudinal,
patamar, trainel ascendente ou descendente, zona de concordancia concava e zona de

concordancia convexa.

A situacdo mais simples de todas é exatamente o trainel de inclinagdo ascendente ou
descendente, para o qual basta conhecer a inclinagdo do mesmo.

As zonas de concordancia cbncava ou convexa obrigam ao conhecimento de um raio
para o perfil longitudinal, o seu desenvolvimento e a inclinagdo de entrada. Seguidamente
serdo apresentados na Figura 2.5 as incognitas necessarias para o célculo de uma
concordancia horizontal para aplicacdo da formula 5 e 6.

- 1 ! t -

Figura 2.5 - Concordancia horizontal (Branco et al., 1996)

Y =i Xm (5)

t=" (i, -1) ©
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Encontram-se definidas na atual Norma Tracgado, parametros minimos para conceber e

projetar este tipo de concordancia bem como, com recurso & utilizacdo dos apontamentos da
Universidade de Coimbra (Branco et al., 1996) foi possivel extrair a equacdo 5 e 6, que define

a curva, em funcdo dos parametros da Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Parametros do tragado em perfil longitudinal (INIR, 2010)

Velocidade Base (km/h)

40

50

60

70

80

90

100

110

120

140

Inclinagdo maxima do trainel
(%)

8

8

7

7

6

5

5

Extens&o critica (m)

120

120

150

150

180

230

230

265

300

420

Raio minimo normal de
concordancias concavas (m)

1500

2100

3000

4200

6000

8500

12500

13000

16000

20000

Raio minimo normal de
concordancias convexas (m)

1000

1500

2500

3500

3500

4500

5500

6000

7000

8000

Desenvolvimento minimo

(m)

60

120

140
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2.1.4.  Sobrelargura

Como ja foi referido, nas curvas de transicdo promove-se o disfarce da sobrelargura
(SL), ou seja, um alargamento da via na zona de curva que, segundo a Norma Tragado, se
efetua linearmente ao longo da clotdide de transicdo. Esta necessidade de alargamento aparece
porque o veiculo ao descrever a trajetéria de uma curva precisa de mais espaco que em
alinhamento reto, visto que o percurso dos rodados traseiros ndo coincide com os frontais
(Branco et al., 1996).

Apresenta-se na Figura 2.6 e Figura 2.7 a representacdo em planta da trajetoria em

curva de veiculos.

Figura 2.6 — Esquema do movimento de um veiculo em curva, explicacdo da necessidade da
sobrelargura (Filho, 1998)

Path of left S i T ~~ .~ Pah of front

front vmoe\\ a” overhang
-
v

rear overhang —e

8m + Assumed steering angle is 316"
* CTR = Cenleriine tuming

rarfine ot frrnt avie

Figura 2.7 - Tracado de curva tipico (SANRAL, 2013)
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2.2. Elementos aplicaveis as autoestradas

2.2.1. Faixa de rodagem e berma

As autoestradas sdo estradas multivias, este facto torna a anélise da sobrelevagdo uma
questdo bastante importante essencialmente associada aos problemas de drenagem, visto que,
devido a existéncia de um perfil transversal largo, existe uma maior area de drenagem
(O’Flaherty, 1967).

A nivel de dimensdes, a Norma Tracado prevé para as autoestradas a largura de faixa
de 3,75m (INIR, 2010), a Figura 2.8 representa em corte um perfil transversal tipico de
autoestrada 2x2 em curva, onde se ilustram as dimensdes da via (INIR, 2008).

Figura 2.8 - Perfil transversal, adaptada de INIR (2008)

Ainda segundo o mesmo documento, Norma Tracado, define-se que para o caso de
autoestradas, deve existir uma berma pavimentada a esquerda de largura 1,00m e a berma
pavimenta a direita de largura 3,00m (INIR, 2010).

A existéncia de bermas, advém da necessidade de criacdo de uma zona de refigio em
caso de avaria ou emergéncia e circulacdo de veiculos de emergéncia em caso de obstrucdo
das faixas de rodagem. Normalmente, a berma adota a mesma inclinagéo da faixa de rodagem
bem como o mesmo tipo de pavimento e por este facto é importante considera-las, pois

representam mais area a drenar (Nogueira, 2012).
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2.2.2. Metodologia de disfarce de sobrelevacdo em perfil transversal

Nas imposicdes normativas da Norma Tracado surge definido que, no caso de
pavimentos betuminosos, a inclinacdo de perfil transversal nas estradas 2x2 vias devera ser
em V invertido com a diretriz na zona do separador central. Se possivel, na situacdo 2x3 vias
devera proceder-se a inclinacdo de duas vias para a zona exterior e uma para a zona interior
(INIR, 2010).

Nas zonas da sobrelevacéo, a situacdo preferivel é a que se encontra assinalada por a
Tabela 2.4, onde a rotacdo se processa no eixo de simetria da via, apesar disso, existem
inimeras variantes, 0 que promove uma necessidade elevada de efetuar a analise das
vantagens e desvantagens do ponto de vista da comodidade e da seguranca através de uma boa
drenagem (INIR, 2010).

Tabela 2.4 - Eixo de rotacéo da sobrelevagdo em estradas 2x2 (INIR, 2010)

Estradas com 2 x 2 vias e separador z4.0m

_/‘—‘\-_____‘*/‘—-—-.

A O———"T>31=-==0

O uso da zona do eixo da estrada, onde se situa o separador para a rotacdo, prende-se
com a necessidade de diminuir a diferenca de altitudes entre os dois bordos bem como,
reduzir dificuldades construtivas que se prendem com a inclinacdo na zona do separador

central (Francisco, 2009).
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ﬂn_%

~, - // — T—
" e
S
— \//_, =

Separador do tipo New Jersey

A

Figura 2.9 — Perfis transversais de autoestrada, adaptado (INIR, 2008)

A Figura 2.9 apresenta trés tipos de perfis de autoestrada correntes, sendo corrente
adocdo do primeiro e do terceiro.

No estudo de autoestradas é preciso uma analise cuidada de diversos fatores que as
fazem um caso particular. Por exemplo, o risco de hidroplanagem é mais elevado devido a
largura superior da faixa o que origina maior area de retencdo pluvial, conjugado com o facto
da velocidade de circulagdo ser superior, comparativamente com as estradas de duas vias e

dois sentidos.
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3. SOLUCOES DE TRANSICAO EM AUTOESTRADA

3.1. Disposi¢des normativas para a sobrelevagéo e abordagem de disfarces

Como ja referido, a zona de disfarce da sobrelevacéo na sua esséncia ocorre ao longo
da curva de transicdo, zona onde a inclinacdo (i) vai variar, promovendo a comodidade e

drenagem eficiente (Francisco, 2009).

— R \/_7—7-

Se

Figura 3.10 - Modelo de disfarce em estradas de separador central, adaptado de Franca (2008)

A Norma Tragado sugere que a sobrelevacdo deve ser independente da velocidade
base para que a via foi concebida, isto porque muitos condutores circulam a velocidades
superiores as estabelecidas, originando o conceito de velocidade de trafego (INIR, 2010). A
velocidade de trafego é a velocidade média real de circulagdo em determinada via ou trogo,
por norma superior a velocidade base. A adogdo do valor da sobrelevacéo devera entdo ter em

atencdo o raio adotado, como surge na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Valor da sobrelevagdo em autoestradas adotando o valor do raio (INIR, 2010)

Estradas com dupla faixa de rodagem (Autoestradas)
Raio (m) Sobrelevagéo (%)
<1100 7.0
1100 6.5
1300 6.0
1500 5.5
1750 5.0
2000 4.5
2250 4.0
2600 3.5
3000 3.0
3500<R<5000 2.5
>5000 -
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bordo direito

bordo esquerdo

i (variawvel)

Figura 3.11 - Zona de disfarce da sobrelevacéo em faixa Unica de dois sentidos, INIR (2010)

Um fator a considerar devera ser a variacdo da inclinacdo na transicdo da

sobrelevacdo, Ai, que se pode obter pela equacao 7.

Ai . (%)=01-a ()

Aqui a assume-se como sendo a distancia do eixo de rotacdo ao bordo da faixa de
rodagem, encontram-se tabelados também os valores maximos (Tabela 3.6) e que tém
dependéncia direta da velocidade (INIR, 2010).

Tabela 3.6 — Variacdo da inclinagcdo maxima da transicdo da sobrelevagdo, Norma Tragado (2010)

Velocidade (km/h) <40 40<Vt<80 >80
Ai méx (%) 1.5 1.0 0.8
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3.1.1. Modelo de disfarce da sobrelevacéo

3.1.1.1. Método linear

O método linear caracteriza-se pelo uso de uma metodologia de disfarce gradual para
que se faca de forma constante, ou seja, o Ai € um valor constante ao longo do comprimento L
que resulta da juncéo do alinhamento afetado em zona de transi¢cdo e do comprimento afetado
em curva circular. Assim, o método linear podera ser representado longitudinalmente de
forma gréfica pela Figura 3.12 e é caracterizado pela utilizagdo de um ritmo constante no

disfarce da sobrelevacdo (Nogueira, 2012).

Bordo exterior

A Se.a

Bordo interior

Ld Lw |
| |

Figura 3.12-Variacao linear, adaptado de Franca (1988)

Ld — zona de alinhamento reto no disfarce

Lw — distancia da origem

L — distancia total de disfarce da zona de sobrelevagdo (L=Ld+Lw)
Ai - diferenca de inclinagOes entre o extradorso e o intradorso

I — inclinacdo da via do intradorso na zona de alinhamento reto

Se — sobrelevagcdo maxima do arco de clotdide

d — inclinagéo do perfil longitudinal

a — largura da faixa de rodagem

Assim, como referéncia Francisco (2009), em vias de 2x2 (7,5m de faixa e 3,5m de
berma) Aimin = 0,9% € superior ao que aparece referenciado na norma vigente do INIR (2010)
Aimax = 0,8%. Sendo este, por exemplo, um fator penalizador para a utilizacdo do modelo

linear.
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3.1.1.2. Disfarce parabdlico do 3° grau (tipo I)

Este método caracteriza-se pelo uso de uma equacdo do 3° grau que pelas suas

caracteristicas de forma, durante o comprimento L cria uma zona onde o progresso do disfarce

ocorre de forma mais acentuada, sendo essa a zona que atravessa a banda onde o declive da

faixa seria proximo de zero.

Bordo exterior

Ld

Bordo interior

Figura 3.13 - Disfarce parabélico do 3° grau (Tipo 1), adaptado de Franca (1988)

Considerando um referencial XY tal como propde o estudo elaborado por Franga

(1988), as expressdes que se dividem entre a clotoide de entrada (Equacédo 8) e clotdide de

saida (Equagéo 9).

y=d.x+a.

y=d.x+a.

(
(

32X

|—_sz(3_ 2(1-x)
| |

y — coordenada segundo o eixo YY
X — coordenada segundo 0 eixo XX

(g

(se+ i)} ~ia

(8)

(9)

| — distancia total de disfarce da zona de sobrelevagéo (L=Ld+Lw)
I — inclinacdo da via do intradorso na zona de alinhamento reto

Se — sobrelevagcdo maxima do arco de clotdide
d — inclinagéo do perfil longitudinal
a — largura da faixa de rodagem

o - diferenca de inclinacdo entre os bordos de intradorso e extradorso
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Assim, com base na dissertacdo elaborada por Franca (1988) e em todo o

desenvolvimento numérico, obtém-se as seguintes conclusdes:

e Este tipo de disfarce torna-se mais satisfatorio na resolucdo do problema de
hidroplanagem, visto que, a inclinacdo secundéria, 3, é superior a inclinacdo média,
dmedia, que Se obteria no regime de disfarce linear, e que garante desta forma uma
maior qualidade na zona critica de inclinacdo do perfil, ponto proximo de inclinacéo
nula (Francisco, 2009).

e Acarreta duas desvantagens que sdo um ligeiro acréscimo na incomodidade e a dificil
implantacdo em terreno das cotas do extradorso com rigor admissivel (Francisco,
2009).

3.1.1.3. Disfarce parabdlico do 3° grau (tipo I1)

Este método distingue-se do anterior por uma clara divisdo do alinhamento reto para o
alinhamento curvo, onde o disfarce parab6lico do bordo exterior engloba o alinhamento reto
para que o perfil se situe numa posicao da clotdide de raio infinito (Francisco, 2009). Alguns
autores apresentam o desenho grafico desta solu¢do em dois esquemas distintos, um para o

alinhamento reto e outro para a zona de curva de transicéao.

Alinharmenta Curva de Curva cireular
reta ransigia - _
e Bordo exterior
/
Ll 583
‘.'."
‘l.-"'| Bordo interior
ia i
_.l'

Ld | Lw I

Figura 3.14 - Disfarce parabélico do 3° grau (Tipo I1), adaptado de Franca (1988)
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Assim:

“A sobrelevacdo no ponto de osculacdo da reta com a clotoide é igual a 0%”
“chegando a oscula¢do com a curva circular no valor da sobrelevacéo” (Franca,
2011, citado em Nogueira, 2012)

“A inclinacdo longitudinal do bordo exterior no ponto de osculagdo da reta
com a clotéide deve ser igual a inclinacdo do bordo interior mais &/a” (Franca,
2011, citado em Nogueira, 2012)

A inclinacdo inicial no alinhamento reto devera ser igual a inclinacdo
considerada para esta mesma zona, de valor igual a i (Franga, 2011).

Franca (1988) propdem as seguintes expressdes para a obtencdo da curva, sendo a

equacdo 10 para a zona de alinhamento reto e a equacéo 11 para a zona de curva de transicao.

y:dx+(

y:dx+(

2a.(Se+i)](X_ il ]+ a(Se +1i)* (x— il ]2 L 10)
I Se+i i1? Se +i

2a.(Se+i)](X_ il ]_ a(Se +i)° (x— il ]2 oL a1
| Se+i Sel? Se+i

y — coordenada segundo o eixo YY

X — coordenada segundo 0 eixo XX

| — distancia total de disfarce da zona de sobrelevagéo (L=Ld+Lw)

I — inclinacdo da via do intradorso na zona de alinhamento reto

Se — sobrelevagdo maxima do arco de clotdide

d — inclinagéo do perfil longitudinal

a — largura da faixa de rodagem

o - diferenca de inclinacdo entre os bordos de intradorso e extradorso
Ld — zona de alinhamento reto no disfarce

Importa salientar que L representa o comprimento total entre o inicio e o fim da zona

de disfarce e Ld podera ser obtido pela seguinte expresséo:

Ld =

i-l
Se+i

(12)

| — distancia total de disfarce da zona de sobrelevagéo (L=Ld+Lw)
I — inclinacdo da via do intradorso na zona de alinhamento reto

Se — sobrelevagcdo maxima do arco de clotdide

Ld — zona de alinhamento reto no disfarce
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3.1.1.4. Outros disfarces implementados para teste

No presente estudo, efetuou-se uma implementacdo nova que consistiu na combinagao

do modelo linear e parabdlico do tipo I, onde no primeiro se efetuou uma parabola pelo bordo

interior e linear pelo bordo exterior, adiante designado de disfarce tipo 4. Estas solucgdes

fazem parte de uma metodologia piloto, com algumas limitacGes iniciais que se prendem com

problemas de definicdo da rasante, apenas aplicavel em estradas ndo complementares e

defini¢do do eixo de disfarce.

Ld

Bordo exterior

Ai Se.a

Bordo interior

Lw |

Figura 3.15 - Modelo do disfarce tipo 4

Para o bordo exterior a progressdo sera linear, sendo que no bordo interior foi

implementada a equacdo 13, formulada tendo por base as equacdes do disfarce parabdlico 3°

grau tipo I.

d-2-x? _d-3-x
| |2

y:

(13)

y — coordenada segundo o eixo YY
X — coordenada segundo o eixo XX
| — distancia total de disfarce da zona de sobrelevagéo (L=Ld+Lw)
d — inclinagéo do perfil longitudinal
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O segundo modelo implementado, serd um disfarce parabdlico quer pelo bordo
interior quer pelo bordo exterior, adiante designado de disfarce tipo 5.

Bordo exterior

8 Se.a

Ld Lw |

Figura 3.16 - Modelo do disfarce tipo 5

Para o bordo exterior, as expressdes sao para a clotoide de entrada (Equacdo 14) e
clotdide de saida (Equacdo 15), iguais as propostas por Franca (1988) para 0 método de
disfarce parabolico 3° grau tipo I.

y—dx+a (3_%('5]2(3%0 ia (14)

y=dx+a ('—I_Xj(s_M (Se+i)}i.a (15)

y — coordenada segundo o eixo YY

X — coordenada segundo 0 eixo XX

| — distancia total de disfarce da zona de sobrelevagéo (L=Ld+Lw)
I — inclinacdo da via do intradorso na zona de alinhamento reto

Se — sobrelevagcdo maxima do arco de clotdide

d — inclinagéo do perfil longitudinal

a — largura da faixa de rodagem

Para o bordo interior a proposta sera igual & equacdo 13 no disfarce anterior.
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No programa desenvolvido, aplicaram-se estes métodos como sendo solucdes
alternativas e que a analise de dados revelara as suas vantagens e inconvenientes a nivel de

drenagem de agua e consequente seguranca na circulacao.

Serd de salientar que os disfarces aqui apresentados possuem apenas um caracter
experimental, ndo sendo avaliada a sua viabilidade de implementacdo em questdes de
comodidade, projeto geométrico ou dificuldades de implementacdo, remetendo esta analise

para posteriores estudos, caso se revelem vantajosos.

Relativamente a sua implementacdo préatica, tém caracteristicas para ser bem-sucedida
desde que cumpra determinados requisitos, como por exemplo, estrada com separador central
e faixas de rodagem ndo complementares e em que o eixo do disfarce tem de ser no eixo da

faixa.

3.1.2. Zona de alinhamento reto afetado pelo disfarce da sobrelevacdo em

disfarce linear

Como foi observado, a metodologia de disfarce além de afetar as curvas de transi¢do,
conta com o uso de alinhamentos retos, sendo calculado o comprimento abrangido por esta
situacdo em disfarce linear com o recurso a Equacdo 13. Analisando os estudos levados a
cabo por Francisco (2009).

i-a
Ld =— 16
Ai (16)

Ld — Extens&o do alinhamento reto afetada

i (%) — inclinacéo transversal da via em alinhamento reto

a — Largura da faixa de rodagem

Ai (%) — diferenca de inclinagdo entre o bordo e o eixo (Ai=0.1 x metade da largura de
faixa de rodagem)

Franca (1988) sugeriu a adocdo maxima de 80% do valor Aimin daquele que é
vulgarmente utilizado. Propondo ainda na sua dissertacdo a expressdo (14) para obter a zona
de alinhamento reto afetado em disfarce parabdlico do tipo |.

L
Se+i

Ld (17)
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3.1.3.  Modelo de transicdo preferivel tendo em atencdo as consideracfes de

estudos anteriores

A comparacdo dos diversos modelos leva a aceitacdo de diversas informacdes ja
obtidas por estudos anteriores:

e Um afastamento mais célere do ponto de rotacdo de inclinacdo nula reduz o
risco de ocorréncia de hidroplanagem
e E notdrio que com a utilizagio de um & mais elevado va diminuindo o grau de
comodidade no percurso da zona de disfarce
Com esta dualidade, ocorre a procura pela solu¢cdo mais eficaz nos dois parametros
como sugere Francisco (2009), segundo a dissertacdo deste autor, 0 modelo preferivel de
disfarce que é composto pela utilizacdo do modelo linear na faixa do intradorso e a utilizacao
do modelo de disfarce parabdlico do 3° grau no extradorso, modelo parabdlico do 3°grau
(Tipo I1).

3.2. Condicionantes e critérios de avaliacdo das solugfes de disfarce

3.2.1. Grau de incomodidade

Define-se grau de incomodidade como sendo a variacdo da aceleragdo centrifuga (ac)
na unidade de tempo, potenciadora de causar sensacao de incbmodo no percurso de uma curva
(Branco et al., 1996).

~ 0,0214-V?®
R-j

L (18)

L — desenvolvimento da curva de transicéo;
R — raio da curva circular
j - grau de incémodo

Assim, as atuais Normas Tragado, definem um valor maximo do grau de
incomodidade de 0,5m/s® (INIR, 2010). Com o exposto, devera proceder-se a limitagio desse

valor considerando esse como o primeiro critério no dimensionamento (Francga, 1988).
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3.2.2. Tipologia do pavimento

Um pavimento rodoviario devera ser projetado e estruturado de forma a assegurar uma
superficie de circulacdo sélida garantindo o conforto e a seguranca. Para tal, sera necessaria a
elaboracdo de um bom projeto, tendo em atencéo a qualidade funcional e qualidade estrutural,
adaptando a via a sua envolvente prevalecendo um enquadramento adequado (Branco,
Ferreira, & Picado Santos, 2011).

Para o presente estudo, interessa avaliar a macrorugosidade e microrugosidade do
pavimento responsaveis pela circulacdo de uma lamina de &gua nas cavidades do pavimento.
Interessa assim, distinguir a existéncia de pavimentos cuja sua génese apresenta
caracteristicas hidraulicas ou betuminosas, influenciando diretamente as questdes de

rugosidade (Branco et al., 2011).

A macrorugosidade representa a irregularidade superficial do pavimento, podendo ser
quantificada com o recurso ao ensaio mancha de areia. E bastante importante para a absorcéo
de alguma espessura da lamina de agua (Trepado, 2013).

A microrugosidade esta interligada com questdes de granulometria interna, sendo o
fator de classificacdo do polimento superficial, podendo considerar a camada superficial como
rugosa ou polida (Soares, 2011). A Figura 3.17 ilustra esquematicamente a microrugosidade e

macrorugosidade.

Microrugosidade

/ \ <-fﬂ,»-—_/"--./“'“-~._/ -
p ( el \ Espessura
: \ ] da lamina
Macrorugosidade ] ) e
\r-._H_ ,."'l ."l =
/ ,."I e H“»/f {
e '----‘?g' / ) /‘--—-______x‘
‘““h./lll _ ) | - P

Figura 3.17 — Macrorugosidade e microrugosidade de um pavimento, adaptado de MINISTRY
OF TRANSPORTATION OF ONTARIO, (2010)
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Seguindo o método de Franca (1988), poderemos caracterizar 0 pavimento com quatro
combinagdes de rugosidade descritas no seguinte quadro, Tabela 3.7, tendo em atencdo a
classificacdo quantitativa da rugosidade, o coeficiente de rugosidade (K) e a altura das asperas

do pavimento 1.

Tabela 3.7 - Tipologia do pavimento em funcéo da sua rugosidade adaptado de Franga, 1988

Tipo de revestimento ) ) )
o ) Macrorugosidade | Microrugosidade K el
superficial do pavimento: [mY%/s]| [mm]
Betuminoso rugoso Elevada Elevada 60 5,0
Betuminoso polido Elevada Baixa 80 4,5
Betéo betuminoso rugoso Baixa Elevada 60 2.4
Betdo betuminoso polido Baixa Baixa 80 0,2

3.2.3. Drenagem de aguas pluviais e velocidade de hidroplanagem

O desempenho, na travagem, de um veiculo com via molhada é, do ponto de vista da
sinistralidade, um estudo bastante importante. Os acidentes que ocorrem devido a
hidroplanagem tém na sua origem, a diminuicdo do atrito no contato entre pneu e pavimento
com a presenca de agua na interface. Assim, deverad evitar-se a acumulacdo de laminas
espessas de agua, que devem, ser mantidas abaixo dos 4mm com preferéncia para espessuras
na ordem dos 2,5mm sendo esta, a altura da lamina a que a hidroplanagem tende a comecar. O
deslizamento em estrada molhada depende também de fatores como o estado do pneumatico e
a rugosidade da via (O’Flaherty, 1967).

Em suma, € bastante importante dotar as vias de uma adequada inclinagdo transversal,
devendo também promover inclinacdo longitudinal na tentativa de atenuar a acumulacdo de

agua na faixa através de uma drenagem rapida (O’Flaherty, 1967).
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3.2.3.1. Sistemas de drenagem

Qualquer utilizador que percorra uma autoestrada em periodo chuvoso, facilmente se
apercebe do bom ou mau funcionamento sistema de drenagem que a constitui. De forma
simplificada, a dgua proveniente da precipitacdo escoa ao longo da faixa até ao final da

berma, zona onde normalmente se situa a valeta.

O escoamento ao longo da via provoca uma bacia que, como ja foi referenciado, tende
a ser potenciadora de hidroplanagem. Para atenuar a espessura de lamina de agua, O’Flaherty
(1967) na sua obra, refere alguns métodos como Combined surface and groundwater filter

drains, por exemplo os French drains.

' /%___ - Pavimento

o

S
=
”3§
\

AAH I

T

Material drenante

Solo de fundacéo

YA
ks

Figura 3.18 - Esquematizac¢éo de um French Drain em corte transversal

A utilizacdo de pavimentos drenantes seria uma evidente solugdo para a reducdo da
lamina de agua. A titulo de exemplo “O BBD (Betdo Betuminoso Rugoso) é uma mistura
betuminosa aberta (porosidade de 22 a 30%), de granulometria descontinua com diametro
nominal maximo do agregado de 14 mm. Usado em camada de desgaste com cerca de 4 cm
de espessura permite que a drenagem da agua, que atinge o pavimento, se dé através do
interior da camada superficial até as bermas e ndo a superficie como é habitual (Menezes,
2008)”. Este tipo de solucdo do ponto de vista tedrico seria 6timo, sendo que permitiria o
escoamento ao longo do percurso de modo sub-superficial de uma grande percentagem da
lamina de &gua. Tal solucdo, ndo foi considerada no presente estudo, visto que a utilizacdo
deste tipo de pavimento apresenta algumas limitaces como a menor resisténcia as acgoes
mecanicas, ao trafego e a neve, situacdo que ocorre devido as perturbacdes geradas nas
camadas inferiores, como por exemplo, o arrastamento de finos (Menezes, 2008).
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3.2.3.2. Espessura da lamina de 4gua e quantificacdo da velocidade de hidroplanagem

O problema do aumento da espessura da lamina de agua tende a agravar-se quando,
devido a inversao do sentido da sobrelevacdo, a inclinacdo se aproxima para valores proximos

de zero.

A inclinacdo das vias interfere na espessura da lamina de agua que em colaboragédo
com a velocidade, o pneumatico e a rugosidade do pavimento sdo potenciadoras de acidente
(Franca, 1988).

Franca (1988), na sua dissertacdo simplificou a férmula proposta por Berthier,

tornando-a menos limitativa:

o (Lweip )
B-iw’®

h — altura de 4gua em relagdo a superficie do pavimento (m)
Lw — comprimento da linha de agua (m)

ip — intensidade de precipitagdo (m/h)

iw — inclinacdo das linhas de agua (m/m)

3; £ — depende da macrorugosidade e da microrugosidade

(19)

Tabela 3.8 - Coeficientes para o célculo da altura da lamina de agua, adaptado do método de
Franca (1988)

Macrorugosidade | Microrugosidade B € [ mltj /s] [r;:n]
Elevada Elevada 60x0,5%" 0,0025 60 50
Elevada Baixa 80 x (%)2’3 0,00096 80 4,5

Baixa Elevada 60xsin(50°)*"* | 0,0024/2 60 2,4
Baixa Baixa 8 0,002/2 80 0,2

E notdrio que a lamina de agua estd muito dependente da extensdo das linhas de
escoamento, cuja trajetdria depende das inclinagcdes longitudinais e transversais do pavimento.
Esse comprimento depende ainda da largura da via, incluido bermas, bem como a inclinacéo

do longitudinal ou a tipologia da concordancia. Assim, conclui-se que o veiculo entra em
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hidroplanagem total quando a lamina ultrapassa a altura critica e o veiculo circula a

velocidade superior & critica (Soares, 2011).

O’Flaherty (1967) no seu livro propés uma férmula do Transport Research
Laboratory para autoestradas, que relaciona a altura de agua (h em cm) com a intensidade de
precipitacdo (ip em cm/h), comprimento de drenagem (Lw em m) e o fluxo de inclinagéo do
perfil (N).

h=0,015x (Lw-ip)°® N °? (20)

h — altura de agua em relagdo a superficie do pavimento (cm)
Lw — comprimento da linha de agua (m)

ip — intensidade de precipitacdo (cm/h)

N — fluxo de inclinagéo do perfil

Além deste método, outros aparecem referidos na literatura, como € o caso do estudo
levado a cabo por Soares (2011) onde se apresenta também o modelo de Gallaway (1979) e
Anderson (1998). Soares (2011) nos seus estudos pelo método de Anderson prova que este € 0
método mais conservativo, incluindo a influéncia da taxa de infiltracdo do pavimento e fatores

como a temperatura do fluido.

Explorando de forma simplificada o problema da hidroplanagem, considera-se este
como um fenémeno simples, basicamente, quando existe a presenca de uma lamina de agua
com espessura suficiente para dificultar a expulsdo da &gua entre o pneu e o pavimento,
ocorre uma perda de aderéncia entre os dois elementos passando a ocorrer um deslizamento
entre os dois elementos potenciador da perda de direcdo e um aumento da distancia de
travagem. O problema é agravado com o aumento da velocidade de circulacdo, visto que, com
velocidades de circulacdo superiores ocorre uma redugé@o do contacto entre o0 pneu pavimento,

facilitando na presenca de um lencol de agua a perda de aderéncia. (Soares, 2011).

Franga (1988), considerou a expressdo seguinte baseada na expressdo de Gallaway
para a Vvelocidade critica de hidroplanagem relacionando com a macrorugosidade do
pavimento medida pelo ensaio da areia (Aa), altura da lamina de 4gua acima das rugosidades

do pavimento (h) e altura das rugosidades do pavimento (€1).
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Vh = 4,580 % (1181- £, +1)°% x A (21)

€1 — Altura das rugosidades do pavimento
Vh - Velocidade de hidroplanagem

Em que A ¢ calculado pela seguinte expressao:

A= méx{@ +3,507; (& - 4,970] x Aa‘““} (22)

0,06 0,06
h h

h — altura de agua em relacdo a superficie do pavimento
Aa — macrorugosidade medida pelo ensaio da mancha de areia

Mas a expressdo de Gallaway, na qual se baseia a expressdo de Franca (1988) nédo se
deve aplicar em alturas (h) de laminas de agua muito finas, logo s6 devera ser aplicada se
h>2,413mm, para valores de h inferiores devera ser aplicada a formula de Agrawall (Soares,

2011).

Vh = 96,899 x h 0% (23)

/_{ﬂ- de agrawall

20

aot

Eq_de Gallgway

T

&0 '
[ 2 AT ] b ] % ] h [mm]

Figura 3.19 - Representacdo grafica das expressdes de Agrawall e Gallaway ( Franca, 1988)
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Relativamente ao pneumatico, estudos provam a relacdo entre a largura do pneu e a
ocorréncia de hidroplanagem, sendo que quanto mais largo o pneu, maior probabilidade de
ocorréncia de hidroplanagem. Também tendo em consideracdo a tipologia do rasto, ser radial
ou diagonal, trard vantagens e desvantagens relativamente a velocidade de ocorréncia da
hidroplanagem, sendo que o pneu radial apresenta significativamente velocidades de
hidroplanagem mais baixas (Soares, 2011).

Tendo em consideracdo 0s pneumaticos, existe a analise da altura do frisado dos
pneus, em que tendo em consideracdo o “Despacho DGV n.°17/96 de 22 de Maio” (1996) a
altura minima para os sulcos dos pneus € 1,6mm para veiculos ligeiros e 1,0mm para veiculos

pesados, entrando em contraordenacao veiculos com rasto inferior a esses valores.

Para concluir, é importante conhecer a metodologia de calculo do comprimento das
linhas de escoamento, comecando por definir as inclinagdes médias equacdo (21) (Soares,
2011) e o comprimento da linha de agua dado pela equacéo (22).

iw = (i 4 i,ongz)o'5 (24)

trv

irv— inclinacdo transversal (m/m)
llong— Inclinagéo longitudinal (m/m)

Lw=X?+Y?+2Z°? (25)
Em que X, Y e Z correspondem as coordenadas cartesianas do plano.

I~
N

Figura 3.20 - Linhas de escoamento de perfil de inclinacdo variavel, adaptado de Soares (2011)

-

Figura 3.21 - Linhas de escoamento de perfil de inclinacéo constante, adaptado de Soares (2011)
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3.2.4. Intensidades de precipitacdo

A intensidade de precipitacdo, também designada no presente trabalho de ip, define a
quantidade de precipitacdo acumulada (quantificada através da espessura da lamina de agua)

num espaco temporal.

Este parametro depende de condi¢cdes naturais dificeis de estimar com preciséo,
podendo no entanto ser estimado com recurso ao uso das curvas IDF (Carvalho, 2012).

No presente estudo, devera ter-se em consideracao os picos de precipitagdo bem como
a sua duracdo. Esta andlise sera necessaria visto que, se ocorrer uma chuvada de duracdo
superior, a acumulacdo de agua tende a aumentar o que condiciona francamente a velocidade

maxima admissivel de circulacéo (Carvalho, 2012).

Assim, ndo sendo o0 objetivo desta dissertacdo quantificar a quantidade de precipitacao
exata para as analises, mas sim aproximada, foi importante conhecer a ordem de valores
associada e para tal recorreu-se ao estudo do documento da Diregdo dos Servigos de Recursos
Hidricos, “Anélise de fendmenos extremos de precipitacdo intensas em Portugal

Continental”.

“(...) maximos de precipitagdo em 30 minutos superiores a 50 mm verificados em
quatro zonas - norte litoral (Minho litoral), interior montanhoso central (Serra da Estrela), e
barlavento e sotavento do Algarve (sul mediterranico) - contra valores inferiores a 25 mm

(metade, portanto) no norte transmontano e litoral centro (Aveiro) e sul (Sines).

(Brandao, Rodrigues, & Pinto, 2001)”
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Figura 3.22 - Recordes de precipitagdo em Portugal e no Mundo (Brand&o et al., 2001)

Com base nos dados da Figura 3.22 e Figura 3.23, preveem-se as precipitacdes

maximas para este estudo correspondentes a uma unidade horaria de 60mm/h. Nos exemplos

apresentados, irdo ser vertidas analises numéricas representativas para a generalidade do

territorio nacional com base no gréafico apresentado na Figura 3.23.

Assim, com base na Figura 3.23., serdo considerados trés niveis de precipitacdo sendo

30mm/h (zona norte e algumas zonas do litoral, por exemplo Aveiro), 47mm/h (uma grande

faixa do litoral, incluindo por exemplo Lisboa e Porto) e 55mm/h (a zona interior, chegando a

fronteira com Espanha, como por exemplo o distrito da Guarda).

E notério que na presente definicdo de indices de precipitacdo, existe uma clara

exclusdo dos picos atingidos, visto que o estudo realizado pretende apenas e s6 uma analise

corrente das condicdes de hidroplanagem, ndo tendo em consideragéo efeitos extremos.
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.
03 I

Figura 3.23 - Isolinhas das precipita¢gdes maximas historicas para a duragédo de 1hora,
considerando uma série udografica, (Brandao et al., 2001).
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4. DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE ANALISE DE

SOLUCOES DE TRANSICAO DE SOBRELEVACAO

4.1. Modelagdo numeérica

Como ja foi referido anteriormente, utilizou-se o software Matlab para efetuar a
modelacéo pretendida.

Através da utilizacdo do Matlab, elaborou-se um script ao qual se atribuiu 0 nome de
Superelevation Analyst Script (S.A.S.) que permitiu a modelagdo do objetivo estabelecido no
inicio do presente trabalho, que era o desenvolvimento de um método e modelo de estudo
comparativo de solucdes de disfarce da sobrelevacdo, com incidéncia sobre a analise da
drenagem de agua e subsequente efeito de hidroplanagem. Com esta finalidade, foi necessario
0 recurso a conhecimentos de programacdo. Através do exposto, foi desenvolvido um

algoritmo com base em expressdes apresentadas no capitulo 2 e capitulo 3.

Em anexo, serd incluido um pequeno manual de utilizacdo do S.A.S. com o intuito de
fornecer a qualquer utilizador ferramentas que permitam uma utilizacdo simples, eficiente e

completa.

Apresenta-se no seguinte subcapitulo 4.1.1., um organograma funcional simplificado
do funcionamento do script, que permite de uma forma breve analisar a resolugdo numérica

efetuada, cujo seu objetivo € a compreensao da metodologia seguida.
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4.1.1. Fluxograma funcional simplificado

[ Inserir dados ]

!

Apresentagdo do plano

___________________________________________

/"~ Procura do ponto
l< ------------------ >/

mais alto, sendo este
0 ponto de partida

___________________________________________

Representacgdo da
linha de escoamento

J

Proximo ponto de

partida O ponto de partida
seguinte, ainda esta
dentro do plano?
SIM NAO

l

Célculo da linha de escoamento,
inversa, ponto a ponto, preenchendo
uma matriz.

l

Calculo da velocidade de
hidroplanagem

l

Representacao grafica de todos os
elementos

Salvaguarda automatica de todos os
elementos

Figura 4.24 - Fluxograma geral de calculo
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4.2. Dados tipo de output

O programa desenvolvido devolve quatro dados graficos uniformizados.

Plano representativo da via (entrada)

Linhas de escoamento de agua 3D

1 |
1 |
1 C) : Altura da lamina de agua (mm) 1 d) :
[ , 1---1 T | | ! : —
Jf [
1 5 == |
6 b i
4 ¢ 0w w0 m w 1@ i aw
Linhas de escoamento de agua 2D
2 T T v/ N T T T B
10/////,,////// o\ \ \\
/ [1//// \ L
’ /] ////////f’///%/ﬂ‘ AR A
f/////////////////, \\\\\\\\\\\ L
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 L LA 2SN A A \\‘\\

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

| Plano representativo da via (entrada)

02 i 0.1
0
0 . o

Figura 4.25 - Exemplo de output grafico devolvido pelo programa

a) Grafico do plano representativo em trainel de inclinagédo continua;

b) Representacéo das linhas de escoamento sobre um plano de inclinagéo continua;

c) Gréfico representativo da espessura da lamina de agua em 2D e 3D;

d) Resumo de dados, incluindo grafico de projecéo do plano a 2D, linhas de escoamento a 2D
espessura da lamina de agua e velocidade de hidroplanagem em colormap;

e) Grafico de um plano representativo de uma concordancia longitudinais.
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Além destes dados graficos, serdo apresentados os dados numéricos em tabelas
normalizadas. Esses dados provém do ficheiro txt salvaguardado automaticamente pelo scrit
que serdo importantes para obter resultados para a analise pretendida, essencialmente através
da velocidade de hidroplanagem, da localizacdo da zona critica segundo o eixo X e da area
critica de hidroplanagem.

Tabela 4.9 - Tabela tipo de registo de dados numéricos

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem

i 2
km/h | Coordenada XX (m) | Coordenada YY (m) aproximada (m)

4.3. Analise de dados:

Com vista a efetuar a analise de dados de forma mais eficaz e eficiente, conseguindo
uma comparacdo do(s) disfarce(s) que melhor desempenho promovam na circulagdo, iremos
compartimentar esta questao de forma a balizar valores. O critério de selecdo da melhor forma
de disfarce recaira sobre o grau de desempenho, velocidade mais elevada de hidroplanagem,

menor area critica.

Inicialmente, efetuou-se a imposi¢do de um desenvolvimento equivalente da zona de
sobrelevacdo de 200m, velocidade base 120km/h (velocidade maxima tipica das autoestradas
portuguesas) e imposicdo de 2 vias por sentido, seguindo também a adocdo da tipologia
corrente das autoestradas portuguesas.

Seréa efetuada uma analise comparativa dos disfarces adiante designados de 1, 2, 3,4 e
5 sendo respetivamente o disfarce linear, parabélico do tipo I, parabélico do tipo |1, parabdlica
pelo bordo interior e exterior e parabdlica pelo bordo interior e linear pelo bordo exterior.
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4.3.1.

Estudo das rugosidades do pavimento

Com o objetivo de obter a melhor rugosidade do pavimento, foram levadas a cabo 4

analises, combinando macrorugosidades baixas ou elevadas com microrugosidades baixas ou

elevadas, na Tabela 4.10 resumidas.

Este estudo foi simplificado para um trainel ascendente de 1% de inclinagdo

longitudinal e intensidade de precipitacdo de 30mm/h.

Assim, com a realizacdo deste estudo sera possivel, adotar para os estudos seguintes a

rugosidade que melhor desempenho apresente, ressalvando que esta escolha tem como critério

apenas a circulacdo, ndo tendo em consideracao as questdes econémicas ou de comodidade.

Tabela 4.10 - Tabela de resumo das analises a efetuar no estudo da rugosidade do pavimento

Macro Micro Inclinacéo N{mero Velocidade | Inclinagéo Raio da Desenvolvi Indice de
Descricao rugosidade | ruaosidade longitudinal . de projeto | transversal curva mento (m) pluviosidade
g g %) (km/h) %) | circular (m) (mm/h)
Analise 1 |Baixa Baixa 1,00% 2 120,00 2,50% | 4900,00| 200,00 30,00
Analise 2 |[Alta Baixa 1,00% 2 120,00 2,50% | 4900,00| 200,00 30,00
Analise 3 |Baixa Alta 1,00% 2 120,00 2,50% | 4900,00| 200,00 30,00
Analise 4 |[Alta Alta 1,00% 2 120,00 2,50% | 4900,00| 200,00 30,00

Através da combinacdo das 4 analises € possivel obter a interpretacdo de dados que

seguidamente se apresentam na Tabela 4.11. com a apresentacdo de 3 graficos, um
comparativo das diferentes analises, um com o valor aproximado da éarea afetada e outro que
representa a coordenada do ponto critico segundo o eixo XX (onde se localiza o valor minimo
da velocidade).
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Tabela 4.11 - Resumo do estudo da influéncia da rugosidade do pavimento

Analise da influéncia da rugosidade do pavimento na hidroplanagem

Disfarce tipo 1 -

. Disfarce tipo 2 -
Legenda: Disfarce tipo 3 -
Disfarce tipo 4 -

Disfarce tipo 5 -

Disfarce linear

Disfarce parabdlico do 3° grau tipo |

Disfarce parabdlico do 3° grau tipo Il

Disfarce parabdlico do 3° grau tipo | pelo bordo interior e bordo exterior

Disfarce parabdlico do 3° grau tipo | pelo bordo interior e linear pelo bordo exterior

Velocidade de hidroplanagem minima

@

100,0
95,0
90,0
85,0
80,0
75,0
70,0
65,0
60,0

VELOCIDADE DE HIDROPLANAGEM (KM/H)
©)

Analise 1

©

Analise 2 0 Analise 3 Anadlise 4

A

Y

3 4 5
TIPO DE DISFARCE

Area critica de hidroplanagem

©

2500

2000

1500

AREA (M?)

1000

500 &

Analise 1

Analise 2 Anadlise 3 Analise 4

=)

3 4 5
TIPO DE DISFARCE

Coordenada XX da zona de hidroplanagem

80
70 @
60
50
40
30

COORDENADAXX (M)

20

10

Analise 1

(&

Analise 2 5)— Analise 3 Analise 4
@ @
3 4 5

TIPO DE DISFARCE
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A situagdo preferivel para esta analise deverd apresentar a maior velocidade de
hidroplanagem que, por consequéncia, do ponto de vista tedrico se deverd traduzir numa
menor area de hidroplanagem, bem como numa menor distancia de atravessamento.

Considerando estes como critérios de desempenho da via.

O objetivo do presente estudo, como ja foi referido, sera estabelecer o pavimento ideal
tendo em consideracdo a acumulagdo e drenagem de dgua. Deve-se ainda acrescentar, que €
notério uma tendéncia gréafica igual nas diferentes analises tendo em atencdo o tipo de
disfarce, apresentando-se a analise 4 como a melhor solucdo, correspondente a um pavimento

com maiores indices de rugosidade.

Assim, como conclusédo deste primeiro estudo, é evidente que o pavimento preferivel é
um pavimento betuminoso rugoso com macrorugosidade e microrugosidade elevada. Ja o
pavimento com menor desempenho serd o elaborado em betdo betuminoso polido

(macrorugosidade e microrugosidade baixas).

Apesar do exposto, um pavimento com o aumento da rugosidade apresenta melhores
caracteristicas na drenagem mas, em contrapartida, apresenta maior atrito entre o0s
pneumaticos e a via 0 que promove maior consumo de combustivel e um desgaste superior do

pneu.

Nos restantes estudos serd utilizada a solugdo com melhor desempenho, ou seja,
macrorugosidade e microrugosidade elevadas.

Ruben David Costa Sousa 42



Solugdes de transi¢do da sobrelevacdo no projeto de autoestradas

4.3.2. Estudo da influéncia da intensidade de precipitacéo

A realizacdo deste estudo prende-se com a necessidade de perceber a influéncia do
aumento da intensidade de precipitacdo sobre a altura da lamina de dgua e por consequéncia o
efeito na velocidade de hidroplanagem.

Com este objetivo realizaram-se trés analises com as chuvadas ja definidas no capitulo
3.2.4. de 30mm/h, 47mm/h e 55mm/h.

O modelo de via utilizado serd um modelo simplificado de 2 vias (tipologia corrente
nas autoestradas portuguesas em cada sentido) e inclinagdo longitudinal constante de 1%. Os

restantes parametros encontram-se resumidos na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Tabela de resumo do estudo da influéncia da intensidade de precipitacio

Macro Micro Inclinacéo N{mero Velocidade | Inclinagéo Raio da Desenvolvi Indice de
Descricao rucosidade | rugosidade longitudinal —— de projeto | transversal curva mento (m) pluviosidade
g g %) (km/h) %) | circular (m) (mm/h)
Analise 4 |[Alta Alta 1,00% 2 120,00 2,50% | 4900,00| 200,00 30,00
Analise 5 [Alta Alta 1,00% 2 120,00 2,50% | 4900,00| 200,00 47,00
Analise 6 |[Alta Alta 1,00% 2 120,00 2,50% | 4900,00| 200,00 55,00

Seguindo a linha da andlise do estudo anterior, a comparacdo serd efetuada por

questBes de desempenho da via, velocidade de hidroplanagem e estimativa da area critica de

hidroplanagem, desprezando a coordenada XX da localizacdo da zona de velocidade de

hidroplanagem minima, visto o seu interesse ser irrelevante.

Apesar do explanado, as analises para os seguintes estudos, irdo ocorrer balizando e

uniformizando o valor da intensidade de precipitacdo em 30mm/h, servindo este conjunto de

analises para perceber o comportamento da via com 0 aumento da chuvada.
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Tabela 4.13 - Resumo do estudo da influéncia da intensidade de precipitagdo

Analise da influéncia da intensidade de precipitacdo na hidroplanagem

Disfarce tipo 1 - Disfarce linear
. Disfarce tipo 2 - Disfarce parabdlico do 3° grau tipo |
LeQBnda- Disfarce tipo 3 - Disfarce parabdlico do 3° grau tipo Il
Disfarce tipo 4 - Disfarce parabdlico do 3° grau tipo | pelo bordo interior e bordo exterior
Disfarce tipo 5 - Disfarce parabdlico do 3° grau tipo | pelo bordo interior e linear pelo bordo exterior

Velocidade de hidroplanagem minima

@— Disfarce tipo 1 @©@— Disfarce tipo 2 5)— Disfarce tipo 3 Disfarce tipo 4 @— Disfarce tipo 5

105,0
100,0 ©
95,0
90,0 ¥
85,0
80,0 @
75,0
70,0
65,0

60,0
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57
IP (MM/H)

€0
€0

VELOCIDADE DE HIDROPLANAGEM (KM/H)

Area critica de hidroplanagem (m?2)

@®— Disfarce tipo 1 ©)— Disfarce tipo 2 5)— Dirfarce tipo 3 ©— Disfarce tipo 4 ©— Disfarce tipo 5
400

350 & @®
300
250
200 [T}
150
100 @
50 @

(0]
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57

1P (MM/H)

00

0
P
/3

AREA CRITICA DE HIDROPLANAGEM (M?)
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@®— Disfarce tipo 1 @®&»— Disfarce tipo 2 Disfarce tipo 3 @& — Disfarce tipo 4 ®— Disfarce tipo 5

20
- ]

80 &)
70 @& ===
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20 &
10

o

COORDENADAXX (M)

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57
IP (MM/H)
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Através dos dados obtidos, e assim como seria previsivel através da analise dos
graficos da Tabela 4.13, o comportamento da velocidade de hidroplanagem com o aumento da
chuvada ndo € linear apontando aparentemente para uma assimptota, inclusive, o grafico da
area critica de hidroplanagem e a zona de atravessamento apresentam comportamento

semelhante.

Com estes dados é possivel concluir que, em propor¢do, quanto maior o valor do
indice de precipitagdo, menor a sua influéncia no meio. Por exemplo, no disfarce 5, comeca-
mos com uma Vvelocidade de hidroplanagem de 100,8km/h com uma chuvada de 30mm/h
decaimos para 82,1km/h para a chuvada de 47mm/h e para a chuvada de 55mm/h ocorre uma
reducdo para a velocidade de 81,7km/h.

Com base nos dois estudos, 4.3.1 e 4.3.2, é possivel comecar a observar claras
vantagens do disfarce tipo 5 relativamente ao desempenho do veiculo na via, velocidade de
hidroplanagem superior e menor area critica. Ja pela localizacio o disfarce referido revela
vantagens, visto que a nivel da coordenada XX aparece bastante mais cedo que 0s outros
disfarces, podendo isto revelar que a localizagdo da zona potenciadora de hidroplanagem
ainda ocorre em alinhamento reto, situagcdo que potencia menor probabilidade de ocorréncia

de despiste.

No seguinte estudo iré ser analisada a influéncia da inclinagdo longitudinal.
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4.3.3. Estudo da influéncia da inclinagdo longitudinal

Com o intuito de obter um estudo mais rigoroso, é vantajoso e necessario perceber e
interpretar a influéncia da inclinagcdo longitudinal em treineis com inclinagdo longitudinal

ascendente ou descente.

Antes iniciar o estudo, é esperado que a extensdo da linha de agua aumente com o
acréscimo da inclinacdo longitudinal majorando a area critica de hidroplanagem. Tal podera
ser contrariado com as propriedades do escoamento, principalmente o aumento da velocidade

de escoamento através do incremento da inclinag&o.

Com o objetivo de caracterizar esta situacdo foram desenvolvidas quatro analises, cuja
inclinacdo longitudinal serd variada. Na seguinte tabela encontra-se em resumo as analises

efetuadas.

Tabela 4.14 - Tabela de resumo do estudo da influéncia da inclinag&o longitudinal

Macro Micro Inclinacéo NGmero Velocidade | Inclinagéo Raio da Desenvolvi Indice de
Descricao rucosidade | rugosidade longitudinal —— de projeto | transversal curva mento (m) pluviosidade
g g %) (km/h) %) | circular (m) (mm/h)
Analise 4 |[Alta Alta 1,00% 2 120,00 2,50% | 4900,00| 200,00 30,00
Analise 7 |[Alta Alta 0,00% 2 120,00 2,50% | 4900,00| 200,00 30,00
Analise 8 [Alta Alta 0,50% 2 120,00 2,50% | 4900,00| 200,00 30,00
Analise 9 | Alta Alta 2,00% 2 120,00 2,50% | 4900,00| 200,00 30,00

Convém efetuar a ressalva que, apesar da analise 8 apresentar um valor de inclinacao

longitudinal de 0,00%, na realidade da implementacdo pratica, este podera tender para zero
mas nunca ser chegando a esse valor, sendo que para efetuar esta analise introduziu-se o valor
de 0,1x1078, arredondado na apresentacdo de dados para 0,00%. Esta situagdo ocorre devido as
formulas implementadas que ndo permitem a utilizacdo do valor zero, refletindo na realidade
0 que ocorre na pratica em que é improvavel a construcao de uma via, cuja sua inclinacdo seja

exatamente zero, inclusive derivado ao préprio processo construtivo.
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Tabela 4.15 - Resumo do estudo da influéncia da inclinagéo longitudinal

Analise da influéncia da inclinacdo longitudinal na hidroplanagem

Disfarce tipo 1 - Disfarce linear
L da: Disfarce tipo 2 - Disfarce parabdlico do 3° grau tipo |
egenaa: Disfarce tipo 3 - Disfarce parabdlico do 3° grau tipo Il
Disfarce tipo 4 - Disfarce parabdlico do 3° grau tipo | pelo bordo interior e bordo exterior
Disfarce tipo 5 - Disfarce parabdlico do 3° grau tipo | pelo bordo interior e linear pelo bordo exterior
Velocidade de hidroplanagem minima
@®— Disfarce tipo 1 @ Disfarce tipo 2 5)— Disfarce tipo 3 Disfarce tipo 4 ©— Disfarce tipo 5
___130,0
£
§ 120,0 @
=
5 110,0
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= 100,0 @
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(=1 ’ LD =
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= @
< 700
S
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INCLINACAO LONGITUDINAL (%)
Area critica de hidroplanagem (m?2)
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g 300
=
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p
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Através da analise dos dados apresentados na Tabela 4.15, é possivel observar que o
aumento da inclinacdo longitudinal ndo se traduz num comportamento passivel de ser
caraterizado de modo linear. Por exemplo, é claramente visivel que o uso de uma inclinacao
de 0,5% no disfarce tipo 1, 2 e 3 € menos gravosa que 0 uso de uma inclinacdo de 1% ou de
0%, ja tal ndo se verifica no disfarce tipo 4 e 5, em que o aumento da inclinacdo cria um

aumento francamente positivo no desempenho do veiculo que circule na via prevista.

Contudo, e apesar de ser necessario um estudo mais aprofundado sobre esta tematica
com o objetivo de interpretar o comportamento em funcdo da inclinacdo longitudinal, é
possivel concluir que o disfarce tipo 5 apresenta desempenho superior tendo em conta a
velocidade de hidroplanagem, a bacia de hidroplanagem e por consequéncia a distancia de

atravessamento em inclinagdes superiores a aproximadamente 0,75%.

Tendo em conta inclinagdes inferiores, abaixo dos 0,5%, é not6ria uma vantagem para
o disfarce tipo 3, disfarce parabolico do 3° grau tipo Il, que favorece um melhor desempenho
na via permitindo uma velocidade de circulagdo superior e uma zona de hidroplanagem com

menor area.

A préxima analise debrucara a sua atencdo sobre a influéncia da sobrelevacdo na
hidroplanagem.
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4.3.4.

Estudo da influéncia do fator da sobrelevacéo

O objetivo do estudo da influéncia da sobrelevacdo na drenagem das aguas pluviais,

surge devido a necessidade de perceber o comportamento do desempenho da via em funcao

da variacéo do raio da curva em planta que influéncia a sobrelevacgéo.

lote. Estas analises serdo apresentadas na seguinte tabela em forma de resumo.

Para tal, serdo efetuadas trés novas analises fazendo uso da analise 4 para completar o

Tabela 4.16 - Tabela de resumo do estudo da influéncia do fator de sobrelevagdo

Macro Micro Inclinacéo N{mero Velocidade | Inclinagéo Raio da Desenvolvi Indice de
Descricao rucosidade | rugosidade longitudinal —— de projeto | transversal curva mento (m) pluviosidade
g g %) (km/h) %) | circular (m) (mm/h)
Analise 4 |[Alta Alta 1,00% 2 120,00 2,50% | 4900,00| 200,00 30,00
Analise 10 |Alta Alta 1,00% 2 120,00 2,50% | 2500,00| 200,00 30,00
Analise 11 |Alta Alta 1,00% 2 120,00 2,50% | 1500,00| 200,00 30,00
Analise 12 | Alta Alta 1,00% 2 120,00 2,50% | 500,00| 200,00 30,00

anterior e encontram-se na Tabela 4.18.

Tabela 4.17 - Relagéo entre o raio da curva circular com a sobrelevacio

Raio da curva circular Intervalo (m) Sobrelevagio (%)
(m)
4900,00 3000 - 5000 2,5
2500,00 2250 - 2600 3,5
1500,00 1300 - 1500 5,5
500,00 <1100 7,0

Os resultados do presente estudo serdo analisados seguindo a linha de pensamento
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Tabela 4.18 - Resumo do estudo da influéncia da sobrelevagdo

Analise da influéncia da sobrelevacdo na hidroplanagem

Disfarce tipo 1 - Disfarce linear
. Disfarce tipo 2 - Disfarce parabdlico do 3° grau tipo |
LeQBnda- Disfarce tipo 3 - Disfarce parabdlico do 3° grau tipo Il
Disfarce tipo 4 - Disfarce parabdlico do 3° grau tipo | pelo bordo interior e bordo exterior
Disfarce tipo 5 - Disfarce parabdlico do 3° grau tipo | pelo bordo interior e linear pelo bordo exterior

Velocidade de hidroplanagem minima
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Como ¢ conhecido, a diminuigdo do raio da curva leva a um aumento da sobrelevacéo
que, por consequéncia, aumenta a eficiéncia da drenagem da agua do pavimento, aumentando
a velocidade a que ocorre a hidroplanagem. Contudo, a diminui¢do do raio da curva circular
para valores reduzidos é promotora do aumento da incomodidade e da diminuicdo da
seguranca. Através dos factos expostos, encontra-se uma clara dualidade que é preciso
desenvolver e estudar caso a caso, tendo em conta a aplicacdo em modelos reais. E evidente
que, o principal critério deve recair sobre a seguranca, quer de circulacdo corrente, quer em
condicdes atmosféricas adversas propicias a circulacdo em piso molhado e fomentadoras da
reducdo de visibilidade ao condutor.

Através da observacdo das analises da Tabela 4.18 é evidente, através do gréafico da
velocidade de hidroplanagem, que o disfarce preferivel até uma sobrelevacdo de cerca de 4%
é o disfarce tipo 5, sendo que apos esse valor se deveria optar por um disfarce tipo 3.

Apesar disso, é visivel que o disfarce tipo 5 apresenta sempre menor area de
hidroplanagem e menor zona de atravessamento, revelando isto, que ap6s a sobrelevacao

ultrapassar 0s 4% a espessura de lamina de &gua que se encontra é bastante superior.

Os disfarce 4 e 5, apesar de apresentarem melhorias em determinadas situagdes
relativamente aos existentes, como por exemplo, a zona de hidroplanagem surge a uma cota
XX inferior, dando-se o0 atravessamento da zona mais sensivel mais proximo do alinhamento
reto, situacdo favoravel para evitar despistes, visto que a perda de aderéncia critica ainda

ocorre em trajetéria linear.

E possivel concluir que a combinacio da sobrelevacdo com o tipo de disfarce devera
ser analisada caso a caso, tendo atencdo inclusive, como ja foi referido, ao fator da
comodidade, visibilidade e seguranca na circulacdo em curva. Ficou evidente, que é possivel
existir um disfarce com velocidade de hidroplanagem superior mas que apresentam a area
critica superior, o que implica uma maior distancia de atravessamento mas de uma lamina
mais reduzida em altura. Com isto, até poderdo surgir situacbes em a velocidade de
hidroplanagem seja inferior, mas que forme uma zona de atravessamento tdo curta que a
hidroplanagem ocorra primeiro apenas nos pneumaticos da frente e posteriormente nos da
retaguarda sem ocorréncia em simultdnea em todos os eixos do veiculo, podendo assim

tornar-se uma situagao vantajosa.
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4.3.5. Estudo da influéncia do tipo de disfarce em concordancias longitudinais

Os quatro estudos anteriormente apresentados debrugam a sua atencdo sobre a

variacao de parametros na zona de sobrelevacdo em trainel com inclinagdo longitudinal.

Neste quinto estudo serdo analisados os fatores inerentes a zona de sobrelevagdo em
concordancias verticais concavas e convexas, tentando assim compreender a influéncia do

tipo de disfarce nas diversas situagoes.

O tipo de solucdo apresentada nos seguintes estudos é a solucdo mais gravosa de se
poder encontrar no sistema rodoviario, sendo mesmo desaconselhada na atual Norma
Tracado. A coordenacdo entre tracado em perfil ou planta devera ser estudada evitando a
existéncia de curvas horizontais em zonas de transicdo, optando por as combinar com as
curvas circulares. Para finalizar, optou-se por este estudo porque do ponto de vista é a
situacdo que devera apresentar piores resultados, logo vantajosa de estudar.

Tabela 4.19 - Valores balizados para o estudo das concordancias horizontais

. . Velocidade | Inclinagdo " indice de
Macro Micro Ndmero - Desenvolvimento L
rugosidade | rugosidade | de vias de projeto | transversal (m) pluviosidade
(km/h) (%) (mm/h)
Alta Alta 2 120,00 2,50% 200,00 30,00

Tabela 4.20 - Analise de concordancias longitudinais

Raio Qa Raio da
Descricdo |  11(%) 12 (%) ‘1‘;’:}‘;‘?{&;’:}‘2;”‘ Cfr‘éL"er T(m)
(m) (m)

Andlise 13 0,50 -0,50 20000 4900 100
Andlise 14 -0,50 0,50 -20000 4900 100
Andlise 15 0,50 -0,50 20000 2500 100
Andlise 16 -0,50 0,50 -20000 2500 100
Andlise 17 0,50 -0,50 20000 1000 100
Andlise 18 -0,50 0,50 -20000 1000 100
Andlise 19 -0,20 1,00 -16667 4900 100
Andlise 20 0,20 -1,00 16667 4900 100
Andlise 21 -0,50 0,10 -33333 4900 100
Andlise 22 0,50 -0,10 33333 4900 100
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Seré necessario, no presente estudo agrupar os resultados em diversas analises, tendo
em conta o0s pardmetros analisados e a tipologia de concordancia longitudinal, que podera ser

cOncava, convexa ou em trainel, como usado nos anteriores estudos.

Inicialmente serdo apresentados os dados em concordancias concavas, cuja Figura
4.26 ilustra. O agrupamento de analise de dados juntard a comparacdo dos resultados da
analise 14, 16 e 18, estudando assim da influéncia do fator sobrelevacdo através da variacdo
do raio da curva circular. Para concluir, serdo agrupados os resultados obtidos das andlises 14,
19 e 21 que pretende demostrar a influéncia do raio da concordéncia longitudinal no tipo de
disfarce.

Plano representativo da via (entrada)

0.4

0.3
05~

04

0.1

Figura 4.26 - Concordancia longitudinal céncava, analise 16, disfarce tipo 1
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Seguidamente na Tabela 4.22, serdo apresentados os dados obtidos da simulacdo da

analise 14, 16 e 18 em que se promoveu a variacdo do raio da curva circular utilizando

concordancias cdncavas. Utilizou-se para a analise 14 um raio de 4900m correspondente a

uma sobrelevacdo de 2,5%, para a analise 16 um raio de 2500m correspondente a uma

sobrelevacdo de 3,5% e por Gltimo na andlise 18 um raio de 1000m correspondente a

sobrelevacédo de 7%.

Tabela 4.21 - Andlise 14, 16 e 18

Raio da Raio da
Descricdo |  11(%) 12 (%) ‘:l‘;'r‘]‘;‘l’trlf;':gf Cfr‘éL"er T (m)
(m) (m)
Andlise 14 -0,50 0,50 -20000 4900 100
Andlise 16 -0,50 0,50 -20000 2500 100
Andlise 18 -0,50 0,50 -20000 1000 100

Com estas trés analises foi possivel contruir um grafico que compara as velocidades de

hidroplanagem, a distancia de atravessamento, a localizacdo da zona de hidroplanagem

segundo o eixo XX e a area critica de hidroplanagem aproximada.
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Tabela 4.22 — Resultado da andlise 14, analise 16 e analise 18

Analise da influéncia da sobrelevacdo em concordancias concavas

Disfarce tipo 1 - Disfarce linear
. Disfarce tipo 2 - Disfarce parabdlico do 3° grau tipo |
LeQBnda- Disfarce tipo 3 - Disfarce parabdlico do 3° grau tipo Il
Disfarce tipo 4 - Disfarce parabdlico do 3° grau tipo | pelo bordo interior e bordo exterior
Disfarce tipo 5 - Disfarce parabdlico do 3° grau tipo | pelo bordo interior e linear pelo bordo exterior

Velocidade de hidroplanagem minima
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Através da analise dos dados obtidos, € possivel concluir que, o disfarce tipo 3
apresenta melhores caracteristicas de desempenho em concordancia concava e com
sobrelevacdo superior a aproximadamente 3%, ou seja, correspondente a um raio da curva
circular inferior a 3000m. O disfarce tipo 4, apresenta evidentes vantagens em sobrelevacéo

inferior a 3%, ou seja, raios superiores a 3000m.

Seguidamente simularam-se trés analises, sendo elas a nimero 14, 19 e 21, onde se
variou o raio da concordancia longitudinal concava fixando o raio da curva circular no valor
de 4900m.

A andlise destes dados foi abordada de forma semelhante a anterior, com recurso aos
dados obtidos dos trés ensaios efetuou-se a sua compilacdo de forma grafica e reuniram-se na
Tabela 4.24.

Linhas de escoamentoc de agua 3D

200

Figura 4.27 — Trajetorias de escoamento em concordancia longitudinal concava, analise 19,

disfarce tipo 2

Tabela 4.23 - Andlise 14, 19 e 21

Raio Qa Raio da
Descricdo |  11(%) 12 (%) ‘1‘;’:}‘;‘?{3;’::{" cfrl::LVer T (m)
(m) (m)
Andlise 14 -0,50 0,50 -20000 4900 100
Andlise 19 -0,20 1,00 -16667 4900 100
Andlise 21 -0,50 0,10 -33333 4900 100

Ruben David Costa Sousa 56



Solugdes de transi¢do da sobrelevacdo no projeto de autoestradas

Tabela 4.24 — Resultado da andlise 14, analise 19 e analise 21

Analise da influéncia do raio longitudinal em concordancias concavas

Disfarce tipo 1 - Disfarce linear
. Disfarce tipo 2 - Disfarce parabdlico do 3° grau tipo |
LeQBnda- Disfarce tipo 3 - Disfarce parabdlico do 3° grau tipo Il
Disfarce tipo 4 - Disfarce parabdlico do 3° grau tipo | pelo bordo interior e bordo exterior
Disfarce tipo 5 - Disfarce parabdlico do 3° grau tipo | pelo bordo interior e linear pelo bordo exterior
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Apobs a analise dos dados apresentados é possivel concluir que o comportamento €
bastante diferenciado, ndo sendo plausivel retirar conclusdes sobre o disfarce mais favoravel
em concordancias concavas, devendo em casos de aplicacdo real neste tipo de concordancias

efetuar-se o estudo caso a caso.

Os ensaios realizados para observar o comportamento em concordancias concavas sera

abordado agora em concordancias convexas, cuja Figura 4.28 ilustra a titulo de exemplo.

Plano representativo da via (entrada)

0.3

10.2

-0.1

-0.2

Figura 4.28 - Concordancia longitudinal convexa, analise 13, disfarce tipo 5
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O agrupamento de dados segue a interpretacdo dos mesmos em relacéo as analises 13,
15 e 17 que comparam o fator da sobrelevacdo, variando os raios da curva em planta.
Seguidamente serd4 analisada a influéncia do raio da curva longitudinal através do

agrupamento de resultados das analises 13, 20 e 22.

Tabela 4.25 - Andlise 13, 15¢e 17

Raio Qa Raio da
Descricdo |  11(%) 12 (%) ‘:l‘;'r‘]‘;‘l’trlf;':gf Cfr‘éL"er T(m)
(m) (m)
Andlise 13 0,50 -0,50 20000 4900 100
Andlise 15 0,50 -0,50 20000 2500 100
Andlise 17 0,50 -0,50 20000 1000 100

Utilizou-se para a analise 13 um raio de 4900m correspondente a uma sobrelevacédo de
2,5%, para a analise 15 um raio de 2500m correspondente a uma sobrelevacéo de 3,5% e por

ultimo na anélise 17 um raio de 1000m correspondente a sobrelevacgdo de 7%.

Ruben David Costa Sousa 59



Solugdes de transi¢do da sobrelevacdo no projeto de autoestradas

Tabela 4.26 — Resultado da anélise 13, analise 15 e analise 17

Analise da influéncia da sobrelevacdo em concordancias convexas

Disfarce tipo 1 - Disfarce linear
L da: Disfarce tipo 2 - Disfarce parabdlico do 3° grau tipo |
egenaa: Disfarce tipo 3 - Disfarce parabdlico do 3° grau tipo Il
Disfarce tipo 4 - Disfarce parabdlico do 3° grau tipo | pelo bordo interior e bordo exterior
Disfarce tipo 5 - Disfarce parabdlico do 3° grau tipo | pelo bordo interior e linear pelo bordo exterior
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Através da andlise dos dados obtidos, € possivel concluir que o disfarce tipo 5
apresenta uma velocidade de hidroplanagem superior, exceto em zona de sobrelevacao
préximas de 2,5%, ou seja, curvas de raio entre 3000m e 5 000m. Para sobrelevacdo préxima

de 2,5% o disfarce preferivel sera o 4.

Apesar de se tornarem maioritariamente vantajosos os disfarces tipo 4 e 5, no que tem

em conta a velocidade superior de hidroplanagem. Além desta carateristica, outra vantagem

tem que ver com o surgimento da zona de hidroplanagem mais adjacente da origem.

E possivel concluir assim, que a aplicacdo deste tipo de solugbes depende bastante das

caracteristicas da implantacdo da via e da sua envolvente requerendo um estudo caso a caso.

Seguidamente simularam-se trés analises, a nimero 13, 20 e 22, onde se variou 0 raio

da concordancia longitudinal concava, fixando o raio da curva circular no valor de 4900m.

Tabela 4.27 - Andlise 13, 20 e 22

Raio da Raio da
Descricdo |  11(%) 12 (%) ‘1‘;’:}‘;‘?{3;’::? cfrl::LVer T (m)
(m) (m)
Anélise 13 0,50 -0,50 20000 4900 100
Andlise 20 0,20 -1,00 16667 4900 100
Andlise 22 0,50 -0,10 33333 4900 100

A anélise destes dados foi abordada de forma semelhante a anterior que, com recurso

aos dados obtidos dos trés ensaios, efetuou-se a sua compilacdo de forma grafica e reuniram-

se na Tabela 4.28.
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Figura 4.29 — Trajetorias de escoamento em concordancia longitudinal convexa, analise 20,

disfarce tipo 2
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Tabela 4.28 — Resultado da anélise 13, analise 20 e analise 22

Analise da influéncia do raio longitudinal em concordancias convexa

Legenda:

Disfarce tipo 1 - Disfarce linear

Disfarce tipo 2 - Disfarce parabdlico do 3° grau tipo |

Disfarce tipo 3 - Disfarce parabdlico do 3° grau tipo Il

Disfarce tipo 4 - Disfarce parabdlico do 3° grau tipo | pelo bordo interior e bordo exterior

Disfarce tipo 5 - Disfarce parabdlico do 3° grau tipo | pelo bordo interior e linear pelo bordo exterior
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Concluindo assim esta ultima anélise, € possivel afirmar que neste tipo de transicdes o
disfarce preferivel sera o tipo 4 em raios superiores a 18000m aproximadamente e o disfarce
tipo 3 em raios inferiores a esse valor, sendo que a menor area critica de hidroplanagem surge

na situacdo do disfarce tipo 2, parabolico de 3° grau tipo I.

Apesar disso, torna-se evidente que na analise e aplicacdo de um disfarce em
especifico, se estude a sua implementacdo caso a caso, devido as suas singularidades.
Contudo ficaram claramente evidentes as vantagens que o disfarce tipo 4 apresenta, onde se
promove uma variacdo do bordo interior com recurso a uma funcéo parabélica do 3° grau tipo
I pelo bordo exterior, apresentando melhorias de drenagem em comparacao aos disfarces ja

existentes.

Assim, através do presente trabalho foi possivel concluir que as solu¢bes de melhor
desempenho, sdo as que promovem um afastamento rapido da inclinacdo préxima de 0%
através do incremento de inclinacdo transversal com o intuito de obter linhas de escoamento

mais curtas.

Seguidamente na Figura 4.30 serdo apresentados trés resultados diferentes, que
comprovam a existéncia de uma inclinagcdo transversal mais expressiva e uma zona de
disfarce com inclinagdo aproximadamente nula mais breve o que reduz evidentemente a
extensdo das linhas de escoamento, reduzindo assim a bacia de hidroplanagem e a espessura
da lamina de &gua.
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Disfarce tipo 1 — Linear
Analise 3
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Figura 4.30 - Comparagdo de linhas de escoamento de diversas anélises
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5. DISCUSSAO

5.1. Interpretacdo dos dados da modelacéo

O presente trabalho teve por base a analise das solucbes de transicdo de sobrelevacéao
em autoestradas. Com este propdsito procurou-se analisar as solucfes correntes e acrescentar

dois modelos novos.

Para atingir essa finalidade, e visto que este tema esta a ser desenvolvido pela primeira
vez na Universidade de Aveiro, foi necessario o desenvolvimento de uma ferramenta de
analise, que de forma gréfica e intuitiva, devolve dados passiveis de analise e interpretacdo, o
ja referido Superelevation Analyst Scrip, que acabou por ser a parte menos visivel deste
trabalho. No entanto, € de extrema importancia salientar que foi a parte mais complexa.
Através do exposto, pretende-se expor que desenvolvimento do script foi um processo
moroso, que acabou por pesar na escolha das analises, abordando a matéria de forma simplista
mas em simultaneo demostrando as potencialidades da ferramenta desenvolvida e o seu
campo de aplicacdo para futuros estudos. Esta explicacdo € necessaria com vista a entender a
escolha de anéalises diversificadas mas bastantes simples.

Ficou comprovado, como ja era conhecido empiricamente e observavel em estudos
anteriores a este, como por exemplo nos trabalhos desenvolvidos por Franca (1988),
Francisco (2009), Soares (2011) e Trepado (2013), que pavimentos mais rugosos apresentam
melhor comportamento quando expostos a chuvadas, visto que as suas asperas Ihes permitem
a absorcao de uma altura consideravel da lamina de agua. Este facto encontra-se comprovado
no capitulo 4.3.1.

Tabela 5.29 - Analise dos resultados da influéncia da rugosidade

Chuvada de 30mm/h
) Velocidade média de Reducéo da velocidade em relacéo a
Rugosidade ) )
hidroplanagem (km/h) velocidade base (120km/h)
Elevada 91,4 km/h 23,8%
Baixa 68,1 km/h 43,3%
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Como ¢é evidenciado na Tabela 5.29, a utilizacdo de um pavimento rugoso, tendo em
conta uma chuvada caracteristica de 30mm/h e as mesmas caracteristicas da vida, apenas
necessita de uma reducdo de cerca de 24% da velocidade base de circulagdo contra 43% para
pavimentos polidos.

Esta analise, além dos dados ja apresentados, ainda evidenciou graficamente o
comportamento superior do disfarce tipo 5, disfarce parabolico do 3° grau tipo | pelo bordo
interior e linear pelo bordo exterior, em trainel de inclinacdo longitudinal constante e
sobrelevacdo de 2,5%. Além do referido, o disfarce tipo 5 apresentar evidentes vantagens
relativamente aos seus concorrentes a nivel de desempenho, o aparecimento da zona de
hidroplanagem mais cedo, que possibilita a travessia da zona de hidroplanagem ainda em
trajetOria praticamente reta, situacdo menos propicia a ocorréncia de despistes. Apesar disso,
penso que com uma abordagem mais incisiva seria uma opcao para estudar, melhorar e

desenvolver em trabalhos futuros.

Para concluir, na analise da problematica da rugosidade do pavimento, é necessario
esclarecer e referenciar que apesar de um pavimento mais rugoso apresentar melhor
desempenho quando submetido a condi¢Ges atmosféricas adversas, este cria mais atrito entre a
roda e a via potenciando um consumo superior de combustivel e um desgaste prematuro do

pneu.

Atraveés dos estudos que utilizaram treineis de inclinacdo continua, ficou comprovado
o facto de solugdes mais complexas de implantagcdo, como o disfarce com base em fungdes
parabdlicas, promoverem evidentes vantagens. O resultado destas simulagcGes demostraram,
na generalidade dos casos, que o disfarce tipo 5 apresenta grandes vantagens de desempenho,
sendo apenas desvantajoso em curvas circulares de raio inferior 2250m e inclinagdo
longitudinais inferior 0,75%. Assim, estes resultados demostraram que o disfarce parabolico
pelo bordo interior e linear pelo bordo exterior € uma solucdo credivel e que devera ser
desenvolvida e estudada para o futuro, procurando inclusive tentar retardar o aparecimento da

zona critica de hidroplanagem em funcéo da coordenada XX.

Além dos dados apresentados, foi possivel estabelecer o disfarce parabdlico de 3°grau

tipo 11 como a solugéo existente e correntemente aplicada com melhor desempenho.

Tendo em consideracdo zonas de transicdo implantadas em concordancias
longitudinais céncavas ou convexas, concluiu-se que a analise deve ser cuidada e o método

utilizado apresenta claras lacunas, visto que descreve o comportamento do fluido apenas pela
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trajetoria das particulas e distancia percorrida sem ter em conta a velocidade de escoamento
nem a viscosidade associada.

Este facto foi evidenciado pelas analises das trajetorias das linhas de agua em dois
casos similares, um convexo e outro concavo, onde empiricamente a concordancia concava
deveria apresentar piores resultados devido ao “empocamento”. Ainda foi possivel concluir
que as trajetorias de escoamento seriam praticamente simétricas, como demostra a Tabela
5.30.

Tabela 5.30 - Comparacéo de concordéncias longitudinais

Disfarce linear analise 13 - Convexa Disfarce linear analise 14 - Concava
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Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

Velocidade de hidroplanagem: 77,9km/h Velocidade de hidroplanagem: 77,6km/h

Era espectavel que concordancias convexas apresentassem um maior espalhamento do
fluido, acarretando como consequéncia a diminuicdo da espessura da lamina de &gua,
ocorrendo o oposto em situacBes cOncavas. Este facto podera ser explicado com recurso a

analises que envolvam a viscosidade e velocidade de escoamento.
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Com o exposto é possivel concluir que os dados obtidos da simulacdo computacional
com o método utilizado deveram ser alvo de analise cuidada, sendo evidente que € um método
com claras deficiéncias, onde ndo basta apenas considerar a linha de escoamento e a sua

extensdo.

Ainda assim, foi possivel reter a partir da analise de dados obtidos das simulacdes
executadas, que a utilizacdo de disfarces com base em funcdes parabolicas possuem claras
vantagens em relacdo ao disfarce linear. Em virtude da analise, ndo foi possivel concluir um
disfarce que seja claramente vantajoso em todas as situacgdes, sendo que, o disfarce tipo 3, 4 e
5, apresentam vantagens dependendo da envolvente e das caracteristicas da via. Também foi
possivel observar que a existéncia de pendentes que favorecam a drenagem para a berma, de
forma célere e eficaz, apresentam melhorias significativas de desempenho e com este facto a

analise do tipo de disfarce a implementar devera ser analisado caso a caso.

Com recurso ao exposto, € possivel concluir e demostrar a potencialidade da
ferramenta desenvolvida, que poderd ser aplicada de forma mais exaustiva em futuras
dissertaces ao contrario do que aconteceu nesta, em que a programacao teve uma duracao

consideravel, do tempo de desenvolvimento do presente trabalho.

Concluindo, com o presente trabalho foi percetivel a obtencdo de premissas ja em
estudos anteriores evidenciadas. Como por exemplo, que o afastamento mais veloz da
inclinacdo préxima de 0% em zona de disfarce promove vantagens na seguranga em
circulagdo com pavimento molhado. Assim, foi evidenciado que o disfarce parabdlico do 3°
grau tipo Il é o disfarce existente que melhor potencia esta propriedade. Além destes factos,
revelou que existem vantagens em promover variagdes no bordo interior da via, pois esta
promove inclinagbes transversais desejaveis com o objetivo de evitar zonas extensas de
inclinacdo proxima do valor 0%. Sendo a principal vantagem de uma inclinacédo transversal da
via expressiva o facto desta promover mais rapidamente o escoamento da lamina acumulada
de uma berma a outra, evitando assim parabolas de grande extensao representadas pelas linhas

de escoamento.

Ruben David Costa Sousa 68



Solugdes de transi¢do da sobrelevacdo no projeto de autoestradas

5.2. Medidas corretivas ou preventivas

Com este tipo de simulacGes graficas, € evidenciado junto do projetista de uma
infraestrutura rodoviaria a zona onde a velocidade de circulacdo deve ser inferior a velocidade
prevista para via. Compete a este evitar que tal acontecga, impedindo assim constrangimentos

para os utentes da via e reduzindo a sinistralidade.

A solucdo a adotar em cada situacdo devera ser sempre acompanhada de uma medida
mitigadora do risco e caso exista necessidade, existéncia de uma sinalizagdo de aviso aos

utentes da via.

“Mais de 97 mil acidentes rodoviarios ocorreram este ano nas
estradas portuguesas, representando um aumento de 443 em relacéo ao
mesmo periodo de 2012, mas o numero de mortos desceu 14,2%. (...) Os
dados adiantam que os acidentes provocaram 426 vitimas mortais, este
ano, menos 14,2% do que em 2012, quando morreram 497 pessoas, no

mesmo periodo.” (JN, 2013)

5.2.1. Sinalizacéo

A sinalizacdo é sem davida a forma mais evidente de alertar os automobilistas que
circulam numa autoestrada para algum perigo ou risco. Esta tém evoluido ao longo do tempo
com o progresso tecnoldgico, sendo atualmente possivel a utilizacdo de painéis comandados a
distancia que permitem a impressdo de mensagens no seu display. Esta tecnologia é bastante
utilizada pelas concessionarias das autoestradas, por exemplo, para emitir alertas relativos a
acidentes, bem como alertar para precaugdes a tomar. Apresenta-se como exemplo a Figura
5.31 e Figura 5.32.
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COM CHUVA

HODERE VELOCIDADE

Figura 5.31 - Painel eletrénico “COM CHUVA MODERE VELOCIDADE” (INIR, n.d.)

Figura 5.32 - Painel eletronico "TRABALHOS SEJA PRUDENTE" (Certif, n.d.)

Assim, com o0 uso de ferramentas similares ao Superelvation Analyst Scrit
desenvolvido no presente trabalho, é possivel prever a velocidade de circulagdo méaxima,

tendo em conta as caracteristicas da via e as condi¢fes atmosféricas.

Fazendo uso da tecnologia atual, € possivel uma previsdao atmosférica exata com
alguma antecedéncia, podendo simular por exemplo determinada chuvada. Assim é possivel

prever o que ird suceder em determinadas zonas sensiveis da via.

Efetuando o cruzamento destas trés tecnologias, é hipoteticamente possivel existir um
painel eletronico antes de uma curva potencialmente perigosa (Figura 5.33), onde
praticamente em tempo real seria possivel, com base em previsées por exemplo de quatro
horas de antecedéncia (tempo determinado com base na duracdo de uma andlise bastante
completa do S.A.S.), estar a prever a sinalizacdo a colocar no painel com a finalidade de
alertar os utentes que devem reduzir a velocidade para determinado valor devido ao
abaixamento da aderéncia ao betuminoso, aprofundando desta forma o entrosamento entre

tecnologia e aperfeicoando o esquema proposto por Soares (2011).
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Figura 5.33 - Exemplo de sinalizagédo temporaria

5.2.2.  Medidas mitigadoras do risco

No seu estudo Soares, (2011), prop6s a execucdo de ranhuras no pavimento segundo
as linhas de escoamento na zona critica onde a velocidade de hidroplanagem obtivesse valor
menor que a velocidade base de projeto, sendo esta uma solugdo amplamente vidvel para
drenagem de pequenas laminas de agua. A disposicdo destas ranhuras € proposta seguindo,
por exemplo, o esquema da Figura 5.34.

Velocidade de hidroplanagem (kmh)

Figura 5.34 - Aplicagdo de ranhuras no pavimento em zona de disfarce (Soares, 2011)

Ja anteriormente Anderson, Huebner, Reed, Warner & Henry (1998), tinham proposto
a utilizacdo de uns drenos, em formato de canalete, capazes de drenar 516cm®/s/m e a sua
aplicacdo poderia ser em perfil longitudinal ou transversal.

A conjugacao do proposto pelos autores no seu estudo de 1998, com os dados output
de um programa como o desenvolvido, seria sem duvida bastante enriquecedora pois seria
possivel prever e localizar, o local ideal para a colocacdo do dreno evitando acumulacao
excessiva de uma lamina de agua potenciadora de perda de aderéncia e por consequéncia
sinistros.
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O’Flaherty, (1967) ja se tinha preocupado com as questdes de drenagem,
especificando o uso dos Frech Drains ja referidos no presente documento como sendo a

combinagdo de um pavimento drenante com a utilizacdo de drenos enterrados.

Através de tantas propostas, surgiu a ideia de na presente dissertacdo desenvolver uma
solugdo que combina-se as propostas analisadas com as solugdes de canaletes e drenos
atualmente no mercado e desenvolver hipoteticamente uma solucéo viavel, cujo seu principal
objetivo serd o abaixamento da lamina de dgua tendo em atencdo a sua localizacdo, questdes

de drenagem, conforto e seguranca mas ndo desenvolvendo o seu dimensionamento.

O primeiro critério a adotar prendeu-se com a localizacdo, para tal, bastou ter em
conta os graficos obtidos do Superelvation Analyst Script, com os quais é possivel de forma
rapida e intuitiva detetar a zona mais perigosa e que necessita de intervencao. Sera utilizado ja
em seguida o grafico obtido da analise 6, a situacdo mais gravosa a nivel de precipitacdo, e 0
grafico da analise 1, onde ocorre uma situacdo de alagamento a partir de determinada cota da

faixa de rodagem.

Altura da ldmina de agua (mm)
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Figura 5.35 - Solugdo de dreno transversal a via

Como o esquema da Figura 5.35 demostra, uma solugéo transversal seria o ideal para
solucionar este tipo de problema, atuando apenas na zona que levante problemas de

drenagem.

Ruben David Costa Sousa 72



Solugdes de transi¢do da sobrelevacdo no projeto de autoestradas
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Figura 5.36 - Solugdo de dreno longitudinal com ligagdes transversais
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Neste caso, Figura 5.36, a atuacdo além de transversal teria de ser longitudinal, sendo
preferivel a colocacdo da drenagem na zona central do pavimento acompanhando a linha de
diviséria de faixa de rodagem, sendo que, caso se justifique, poderia também ser
implementado na linha da berma com cota superior. Sera necessario efetuar drenagens
transversais permitindo que a agua escoe ao longo da via no subsolo até ao canal lateral ou

valeta.

Em seguida, procurou-se uma solucdo que a nivel estrutural evidencia-se garantias de
durabilidade, sendo a principal escolha o uso de uma solucdo em canalete que evita-se a
circulacdo livre de agua nas zonas de fundacdo do pavimento, evitando assim também a
desvantagem dos pavimentos drenantes. Para obter a solucdo final, bastou retirar nog¢oes de
canaletes existentes no mercado, procurando a sua adaptacéo para a aplicacdo em pavimentos
de autoestrada sem p6r em causa a circulagcdo dos utentes do ponto de vista da seguranca e
comodidade.
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Figura 5.37 - Solug6es comerciais com grelha (ULMA, n.d.-a)

Figura 5.38 - Solugdes comerciais sem grelha (ULMA, n.d.-b)

A solucdo proposta baseia-se na adaptacdo da solucdo da Figura 5.38 que conjuga uma
drenagem praticamente sem influéncia no pavimento superior com aparentes bons resultados
para o pretendido.
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Figura 5.39 - Corte tipo do dreno proposto
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Figura 5.40 - Projecao tridimensional do tipo de dreno proposto

Como demostra a Figura 5.39 e Figura 5.40 o dreno deve se implementado abaixo do

pavimento evitando a circulacdo de dgua nas camadas inferiores do pavimento.

O canalete devera drenar para a zona da berma, como ja foi suprarreferido e nesta
zona devera ser criada, caso se justifique e como é representada na Figura 5.40, uma caixa que
encaminhara a agua para a tubagem de dreno, que devera ser compostos por material drenante
envolvido em geotéxtil e um tubo de dreno similar ao da Figura 5.41, perfurado.
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Figura 5.41 - Tubo de dreno perfurado (Canario Group, n.d.)

Caso as dimensdes do canalete possibilitem a integracdo na drenagem da valeta, estes
poderdo ficar interligados com a finalidade que o escoamento da agua se processe em
conjunto com a lamina de agua que chega a berma, sendo esta uma solugdo economicamente
mais favoravel e atraente mas que se encontra dependente do dimensionamento do canalete e

da valeta.

A solucdo apresentada, contando com as suas variantes, é técnica e esteticamente

interessante, sendo de equacionar em dissertacGes futuras o desenvolvimento desta proposta.
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5.2.2.1. Solugdes comerciais existentes no mercado

Durante a pesquisa para o desenvolvimento deste estudo, verificou-se a existéncia no
mercado de solugdes ja existentes e mitigadoras do risco, como exemplo, o uso do sistema
FUNNEL® da MUFLE®, que apresenta uma conduta de grande vazdo especialmente

desenvolvida para autoestradas e aeroportos.

Figura 5.42 — Sistema de elevada vazdo FUNNEL®, (MUFLE, 2010)

“Este sistema se comple por uma série de modulos cbénicos em ferro fundido
esferoidal providos de uma grelha superior — também em ferro fundido esferoidal — e
acoplados a um coletor inferior, mais especificamente a um tubo estriado Ecopal® das
Industrias Polieco M.P.B. srl. As duas descargas de @110 por metro linear acopladas a um
coletor de didmetro variavel de 250 a 1200 garantem um desempenho hidraulico muito
alto” (MUFLE, 2010).
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6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O estudo de solucdes de transicdo da sobrelevacdo no projeto de autoestradas, € sem
davida importante para prevenir acidentes rodoviarios, relacionados na sua maioria com
ocorréncia de hidroplanagem. Evidentemente as zonas de transi¢do da sobrelevacdo sdo
pontos singulares de trajeto em projeto geométrico de uma via, visto que se promove uma
variagdo da inclinagdo transversal da via, invertendo o seu sinal e potenciando uma zona de
acumulacdo de agua e formacdo de uma zona critica de hidroplanagem, que deverad ser
estudada e melhorada ainda em fase de projeto, devendo promover-se um afastamento célere

da inclinacdo proxima de 0%.

Ficou evidente, que as duas solucGes de transi¢do adicionais implantadas no presente
trabalho transicdo linear pelo bordo exterior e parabdlico 3° grau tipo | no bordo interior e
transicdo pelo bordo exterior e interior em disfarce parabdlico promovem vantagens.
Evidenciou-se nas diversas analises o disfarce linear pelo bordo exterior e o bordo interior
segundo uma funcdo parabdlica de 3°grau tipo I, como promovendo vantagens na maioria dos
casos, podendo a sua investigacdo a nivel de aplicabilidade, comodidade e seguranca ser

desenvolvida em estudos futuros.

Além deste novo dado, foi possivel comprovar os factos em trabalhos anteriores, como
por exemplo, a vantagem do disfarce parabdlico de 3°grau tipo | pelo bordo exterior, devido
ao afastamento célere da zona de inclinagdo nula, que na esséncia, é a maior vantagem do
disfarce 4 e 5, visto que, criar uma ligeira ondulacdo no bordo interior através do disfarce
parabdlico de 3° grau, promove sempre uma maior pendente transversal que origina linhas de
escoamento em funcBes parabdlicas mais apertadas do que as funcbes lineares, como por

exemplo a Figura 6.43.
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Figura 6.43 - Linhas de escoamento do disfarce tipo 1 vs disfarce tipo 5
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Concluindo, este foi o primeiro trabalho desenvolvido neste &mbito na Universidade
de Aveiro, recaindo a competéncia de elaboracdo de uma ferramenta de analise sobre o
mesmo, obtendo como resultado o desenvolvimento do Superelevation Analyst Script. Esta
ferramenta serd sem duvida importante para o crescimento da tematica, promovendo assim as

bases para dissertacdes futuras.

Como trabalho futuro sera interessante aprofundar o estudo do disfarce 4 e 5,
percebendo a sua aplicabilidade, visto que poderdo ser solucdes bastante viaveis para retificar
pontos singulares de tragado, ou mesmo situacGes correntes. Apesar do referido a sua
aplicabilidade em situacdes reais depende também de um estudo que incida sobre 0s critérios
de seguranca, comodidade e conforto, percebendo por este meio se a introducdo destas
solugdes poderiam perturbar a circulacdo corrente ou tornarem-se causas patentes de
sinistralidade. Nao obstante, podera futuramente desenvolver-se uma analise sobre um caso

pratico comprovando experiencialmente os resultados teoricos.

Para finalizar, penso que seria interessante continuar o desenvolvimento do script
tentando colmatar as suas lacunas tedricas e descortinadas no presente trabalho podendo
mesmo ser evoluido e reconvertido a outra linguagem de programagdo mais corrente. Além
disto, serd ainda interessante experimentalmente conceber e estudar o sistema de drenagem
proposto, analisando as questdes hidraulicas e as perturbacdes causadas na via, como por

exemplo, a diminuigéo do atrito na zona da ranhura.
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ANEXO Al — MANUAL DE UTILIZADOR

SUPERELEVATION ANALYST SCRIPT
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Apresentacao

O Superelevation Analyst
Scrit foi concebido para analisar a
drenagem de &gua em zonas de
disfarce  de  sobrelevacdo de
autoestradas, em que a inclinacéo
longitudinal da via apresente
inclinacdo constante crescente ou
decrescente. Para a utilizacdo do
mesmo € necessdrio o software

Matlab por parte do usuario.

A introducdo de dados ¢é
simples, sequencial e intuitiva. O
utilizador pode modificar qualquer
tipo de dados sempre que o deseje
visto a sua programagdo em
OPENSOURCE com a utilizacdo da

ferramenta Matlab.

Terminada a introducdo de
dados € efetuado o calculo numérico
e posteriormente a apresentacdo do

modelo gréafico em 2D e 3D.

A memoéria de célculo e
valores apresenta-se de acordo com
as atuais Normas Portuguesas em

vigor da autoria do INIR.
|
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INTRODUCAO DE DADOS

A introducdo de dados é simples e de forma intuitiva, apos o pedido do utilizador
para 0 programa iniciar serd apresentada uma caixa de dialogo a requerer os dados

necessarios de forma a ser efetuado o calculo em zona de clotdide de entrada.

Bl Analise de situacdes de hidroplanagem — O

Definir macrorugosidade como elevada (1) ou baixa (0)
Definir microrugosidade como elevada (1) ou baixa (0}

Inclinagéo lengitudinal (em casoe de concorddncia considere inclinacio de
entrada 1) (%)

Numero de vias de projeto
Velocidade base do projeto (Km/h)

Inclinacio transversal (%)
(* Walores indicativos: Betuminogo=2.5% ; Hidraulico=2.0%)

Raio da curva circular {m}
Desenvolvimento equivalente a considerar (m}
Indice de pluvicsidade (mm'h}

Desenvolvimento da curva de transicdo (m) *Opcicnal

Dizfarce a considerar

1-Disfarce linear

2-Disface parabdlico do 3% grau (tipo 1)
3-Disface parabdlico do 32 grau (tipo I}
4-Outro personalizado

*Cooncorddncias verticais: Raio do perfil longitudinal (caso ndo se considere
atribuir o walor 0)

OK Cancel
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Definir macrorugosidade como elevada (1) ou baixa (0)

Definir microrugosidade como elevada (1) ou baixa (0)

Existe a necessidade de definir as propriedades do pavimento, sendo
estas caracterizadas pelos pardmetros da macrorugosidade e

microrugosidade.

Estes influenciam diretamente a espessura da lamina de agua acima
das &speras do pavimento. De forma simples o modelo usado precisa
de conhecer se estes parametros séo elevados ou baixos.

Em termos préticos, o utilizador devera entender a macrorugosidade
como sendo a rugosidade diretamente ligada as irregularidades da
camada superficial do pavimento, podendo caracteriza-las por
exemplo pelo ensaio Mancha de Areia, sendo que a microrugosidade
prende-se com as questdes da granulometria interna do proprio

pavimento:
Microrugosidade elevada — Pavimento betuminoso rugoso

Microrugosidade baixa — Pavimento betuminoso polido

Valores de asperas do pavimento tendo em conta a rugosidade:

Micro
Elevada Baixa
Macro
Elevada 5,00 mm 4 50 mm
Baixa 2,40 mm 0,20 mm

Valores de altura da areia (Aa) do pavimento tendo em conta a

rugosidade:
Micro .
Elevada Baixa
Macro
Elevada 2,50 mm 0,96 mm
Baixa 1,20 mm 0,10 mm
Ruben David Costa Sousa 6
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Inclinago longitudinal (em caso de concordéncia considere inclinacio de
entrada 11) (%)

*Cooncordincias verticais: Raio do perfil longitudinal (caso ndo se considere
atribuir o valor 0)

Insercdo de valor da inclinacdo longitudinal em percentagem,
considerando que toma valor positivo em subida e valor negativo em
caso de descida. No caso de se considerar uma concordancia
longitudinal considerar o valor de inclinagio como sendo i1,

preenchendo o valor do raio da concordancia.

Humaro dé viss d& pragtn

Velocitade bass 85 progts (Kmh)

Para a largura transversal da via é necessario fornecer ao software o
conhecimento antecipado do nimero de vias de projeto e a velocidade

base.

E importante esclarecer que o software considera que todas as vias
iniciam inclinadas para o extradorso, excluindo assim, a analise de
solugbes que apresentem dentro da mesma faixa de rodagem

inclinagéo transversais distintas.

Através deste dados é possivel estabelecer a largura transversal da via,
considerando o perfil de autoestrada com a existéncia de duas bermas
de largura total 4m (3m+1m) e largura de via com 3.5m para
velocidades base inferiores a 100Km/h e 3.75m para velocidades base
superiores a 100Km/h.

n Cm«!@-ic transversal (%)
(Baturminosne-2.5% ; Hidriukoos-2.0°%)

A requisicdo do valor de inclinagdo transversal prende-se com a
necessidade de conhecer o valor de inclinacdo de pendente do
intradorso para o extradorso em zona de alinhamento reto.
Consideram-se valores representativos de 2.5% para pavimentos de

base betuminosa e 2.0% para pavimentos de base hidraulica.

Ruben David Costa Sousa
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Raio da curva cincular (m)

O programa possui em memoria os valores da sobrelevagdo variando
de 2.5% até uma pendente de 7.0% diretamente ligados ao raio a

introduzir. E podendo o valor do raio variar de 0 até 5000m.

Desenvohaments equivalants a consaierar (m)

Para anélise da zona de sobrelevacao é necessario conhecer a distancia
de disfarce, para tal é necessaria a introducdo de uma distancia
equivalente, considerando que a anélise é feita em plano reto e ndo
recriando o plano curvo. Assim esta dimensdo podera abranger

alinhamento reto, curva de transi¢do e curva circular.

indice da puviosidade (mmh)

A obtencdo da altura da lamina de agua necessita da introducdo do

valor de pluviosidade representativo expresso em mm/h.

Desanvohimanis 48 curva de transicis L)

A introducdo deste valor € apenas facultativa sendo que ele serve para
calcular o grau de incomodidade e exportar uma caixa de aviso onde

alerta se o valor de j for superior a 0.5m/s>.

Este valor de calculo ndo €é de introducdo obrigatdria, sendo que caso
ndo seja introduzido também ndo serdo analisadas questdes de

comodidade.

Disfarce a considerar

1-Disfarce lingar

2 Disface parabdlico do 3° grau (tipo |)
3-Disface parabélico do 3° grau (tipo I
4-Outro personalizade

Jm Personalizado

Selecéo do tipo de disfarce a considerar, devendo preencher com valor
entre 1 a 4.

Ruben David Costa Sousa
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VALORES REPRESENTATIVOS DE _SOBRELEVACAO EM

FUNCAO DO RAIO

Como ja foi referido o desenvolvimento do programa recaiu sobre a utilizacéo de

normativas portuguesas como é o caso Norma Tragado, Revisdo de 2010. Assim adotou-

se a relacdo presente nesse documento que interliga os raios das curvas circulares com a

adocdo do valor da sobrelevacdo necessaria. Assim na tabela seguinte sera apresentado o

valor da sobrelevacdo em funcédo do raio na mesma base aplicada no software.

Tabela Al.1 - Sobrelevagdo em curva, Norma Tragado (INIR, 2010)

Estradas com dupla faixa de rodagem (Autoestradas)

Raio (m) Sobrelevacéo (%) Raio (m) Sobrelevacgéo (%)
<1100 7.0 2250 4.0
1100 6.5 2600 3.5
1300 6.0 3000 3.0
1500 5.5 3500<R<5000 2.5
1750 5.0 >5000 ERRO
2000 4.5
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DESENVOLVIMENTO EQUIVALENTE A CONSIDERAR

Como ja foi mencionado na metodologia de introducdo de dados, surgiu a
necessidade de criar um campo designado por desenvolvimento equivalente a considerar,
que consiste em transpor a distancia necessaria ao disfarce na via de projeto em plano

curvo para um plano tedrico reto como se pretende ilustrar na figura seguinte.

Fim da zona
de disfarce
Fim da zona Ve 7
. ;s r,
de disfarce Vi /
\\ A //’
- ‘\"\.‘ i A
/,/
\_\_\ I rd
# g s //
e / ‘-
/ -~ //

Inicio da ™., / /
| - /
zona de ~ “ ’
disfarce Inicio da zona
de disfarce

Figura Al.1 - Imagem representativa do valor tedrico da distancia equivalente a considerar

Deste modo, o principio consiste em igualar a distancia da zona de disfarce a uma
distdncia equivalente a considerar. Foi necessario a elaboracdo deste principio de forma
a simplificar o0 modelo e torna-lo menos complexo de leitura e melhorar a rapidez de

analise junto da maquina onde ira ser executado.
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ANALISE DOS DADOS OBTIDOS:

O tipo de modelo em analise é a modelacdo de uma zona de disfarce da
sobrelevacdo. O inicio € em alinhamento reto com a inclinagdo para o extradorso e
termina com a pendente definida pelo valor da sobrelevacdo em curva circular inclinada
para o intradorso, sendo apenas analisado a clotoide de entrada, podendo ser tomada a

clotéide de saida como simétrica.

O modelo exporta 4 janelas de graficos, figura 1, 2, 3 e 4, sendo que na figura 1 é
apresentado um plano que ilustra o0 modelo da estrada em 3D servindo de base a figura 2
que elabora sobre este plano as trajetorias das linhas de 4gua, a figura 3 o plano da altura

da ldmina de agua e a figura 4 as velocidades de hidroplanagem.

Além da vertente grafica o programa ainda grava um ficheiro txt que guarda quatro
valores separados por virgulas e ordenados pela seguinte ordem: velocidade de
hidroplanagem minima, localizacdo do parametro anterior segundo a coordenada XX,
idem segundo a coordenada Y'Y e area total de hidroplanagem (ou seja, area da zona com

velocidade inferior a velocidade base).

E permitido por defeito, em qualquer modelo 3D a interatividade com o mesmo

(zoom, pan e rotate).

Plano representativo da via (entrada)
0.25
0.2
0.15

0.1

0.05

-0.2 -0.05

-0.1

-0.15

150
"~ 100 -0.25

Figura Al.2 - Exemplo da figura 1
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Linhas de escoamento de agua 3D

Figura Al1.3 - Exemplo da figura 2

Altura da lamina de agua (mm)

05 o D
of—— -_— ol
-05 L L L L L 1 L L J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de agua 2D
10 y BE

3 I J‘[ / 7 7 / " N ( \ '
[ {1117\
y7atit

T T T

/ l / /Y e \ N \ | ‘ ‘ ‘ ]
LTI AN L L L L L]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)

10 1
‘o
5 -1
.
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

e 120
5 100
0

)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

o o

Figura Al.5 - Exemplo da figura 4
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ANALISE DE __OUTROS RESULTADOS PASSIVEIS DE

CONSULTA

Devido a uma analise mais cuidada e um conhecimento por parte do operador dos

resultados como forma de melhorar o seu controlo, achou-se por bem a criagdo de uma

forma de consulta dos valores do comprimento total da linha de &gua. Para tal na

command window serdo impressos os valores da seguinte forma:

s - - G R

E oo o [ P Fies A [ vewvame

New Hew Open || compare Import  Save

os
(ma)

] @ s | (3 3

Simuink  Layout

& =

Soript  ~ Data  Workspace (7 Clear Workspace ~ |/ Clear Commands ~  Library
Pee | s o SIMULINKG RESOURDES

€ EHF » C: » ProgramFiles » MATLAB » R2013a » bin »

Worspace

@ Newto MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started, *| | Name Value Min M
[ aviso <Ixi2 cell>

Comprimente_Total Linha Agua = L0} resposta <0x0 cell>

[e=d titulo "Anilise de situag

11.8563

Comprimento_Total Linha Agua =

11.9250

Comprimento_Total Linha Agua =

12.0017

Command History

saveas (£4,'Ct\

Figura Al.6 - Controlo de dados na Command Window

A adotacdo desta solucdo foi desenvolvida de forma a promover um melhor

controlo sobre os valores. Importante sera referir que a apresentacdo dos valores coincide

com a representacao da respetiva linha de agua, sendo possivel ao utilizador consultar em

tempo real esse valor.

Ruben David Costa Sousa
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SAVEAS DAS FIGURAS AUTOMATICO

Foi instalado um modo de salvaguarda dos outputs automaticos no programa
sendo que compete ao utilizador correr o codigo e alterar a localizagdo que pretende.

Para efetuar esta operacdo sera necessario programar a localizacdo conforme

indica o cddigo em exemplo:

saveas (fl, 'C:\Users\David\Desktop\Output\Casel 1.]jpg
saveas (f2, 'C:\Users\David\Desktop\Output\Casel 2.]jpg
saveas (£3, 'C:\Users\David\Desktop\Output\Casel 3.jpg'
saveas (f4, 'C:\Users\David\Desktop\Output\Casel 4.jpg")

csvwrite ('C:\Users\David\Desktop\Output\Casel.txt', final)

|l
|l

)
)
)

Sendo que f1, 2, f3 e f4 representam a figura 1 até 4 e csvwrite grava o bloco de
notas com dado numéricos, onde o ultimo dado a seguir a virgula € o nome do ficheiro,

no caso designa-se por “final”.

MENSAGENS DE ALERTA

A programacdo inclui a adicdo de um célculo, opcional, para o grau de
incomodidade que devera tomar valores inferiores a 0.5m/s® assim, existe uma parte do
codigo destinada a este célculo. Sera apresentada uma janela de alerta se o grau de
incomodo for superior ao valor tomado como referéncia, cabendo ao utilizador a

consideracao deste fator.

Grau de incomodidade - =

[arau de incamodidade superior ao desejado
E zte walar deverd zer infenior a 0.5ms3

0K

Figura Al1.7 - Janela de alerta de grau de incomodidade elevado

Criou-se a opcdo de consulta do valor exato do grau de incomodidade que o

utilizador podera sempre consultar na janela Command Window.
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Command Window ® I

>> sobVUT

| Grau de incomodidade (3j)

(m/s3)

0.5917 |

x X, ¥

W

@) New to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started.

X

~

Figura A1.8 - Export valor do grau de incomodidade

Ruben David Costa Sousa
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Anexo Al Solugdes de transicdo da sobrelevacdo no projeto de autoestradas

JANELAS DE ERRO

Na utilizacdo do programa, podem aparecer duas janelas de erro ligadas com a sua
programacéo, sendo a primeira apresentada em fungéo da inclinagédo longitudinal da via

que se limitou ao valor maximo em modulo de 3% considerado como 0 maximo em

autoestradas.
<) VALOR FORA DOS LIMITES - =
Segunda Maorma Tracado [IMIF,20010] valor masimo de inclinaco longitudinal
& 3% em autoestradas
OK

Figura A1.9 - Janela de erro inclinacdo longitudinal

O segundo erro que podera surgir na execucdo do programa prende-se com a

utilizacdo de valores de raio superior a 5000m.

Bl  VALOR FORA DOS LIMITES - =
8 Conzsiderar valares maximos de raio inferares a S000m
OK

Figura A1.10 - Janela de erro raio
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MEMORIA DE CALCULO

O programa baseia-se em duas fases de calculo, uma priméaria onde se representa
a linha de escoamento diretamente sobre o plano que representa o trogo a analisar. Esta
trajetdria parte do ponto mais elevado para o ponto de fuga (segue consecutivamente da

cota superior para a maior cota inferior, acompanhando o declive maximo).

Na segunda fase o programa estuda ponto a ponto o comprimento de linha de
escoamento que lhe esta associado, bem como obtém o valor da inclina¢do associada.
Com estes dados, adicionando as questBes da rugosidade bem como o indice de
pluviosidade inserido, 0 programa exporta a analise da altura da ldmina de agua e por

consequéncia calcula o grafico da velocidade de hidroplanagem.

Ruben David Costa Sousa 17
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[ Inserir dados

Apresentacdo do plano

, Procura do ponto
Cmmmmmme> S mais alto, sendo
’ este 0 ponto de

_____________________________________________

Representacdo da

Proximo ponto de
partida

SIM

linha de escoamento

y

O ponto de
partida seguinte,
ainda esta dentro

Célculo da linha de escoamento,
inversa, ponto a ponto, preenchendo
uma matriz.

l

Célculo da velocidade de
hidroplanagem

l

Representacao grafica de todos os
elementos

Salvaguarda automatica de todos 0s
elementos

Ruben David Costa Sousa 18
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FORMULAS INCREMENTADAS

DEFINICAO DO PLANO

Qualquer um dos cinco planos usou a mesma forma de célculo. De forma simplista
conhecem-se 0s quatro vertices do plano e é possivel definir uma reta que caracterize o
bordo interior e outra que caracterize o bordo exterior assim, cria-se uma reta por funcao
linear que ligue o bordo exterior ao bordo interior repetindo-a consecutivamente ao longo

da extensdo equivalente a considerar.

A largura do plano é especificada como sendo a largura transversal que se obtém
da multiplicacdo da medida de uma via pelo numero de vias adicionando a dimenséao da

berma esquerda e direita.

Ltrav

Figura Al.11 - Definig&o do plano
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Anexo Al Solugdes de transicdo da sobrelevacdo no projeto de autoestradas

ALTURA DA LAMINA DE AGUA

Para obtencéo da altura da Iamina de 4gua adotou-se a formula desenvolvida pelo
Professor Adalberto Franca na sua tese de 1988.

W.(ipxlO*3 o
— 3600
h= 10 ,0.5
£iw

)

- Q)

h — altura de agua em relagéo a superficie do pavimento (m)

Lw — largura da faixa, ou seja comprimento da linha de agua (m)
ip — intensidade de precipitacdo (mm/h)

iw — inclinacdo das linhas de agua (m/m)

B; € — depende da macrorugosidade e da microrugosidade

Tabela Al1.2 - Coeficientes para o calculo da altura da lamina de agua (Franca, 1988)

Macrorugosidade Microrugosidade B €
Elevada Elevada 60 x 0.5%/3 0,0025
Elevada Baixa 80 x (3)2/3 0,00096

IT
Baixa Elevada 60 X sin(50°)%/3 0,0024/2
Baixa Baixa 8 0,002/2

Tabela A1.3 — Interligacdo entre o tipo de pavimento e os indices de rugosidade (Franca, 1988)

Tipo de revestimento _ ) _
o _ Macrorugosidade Microrugosidade
superficial do pavimento:
Betuminoso rugoso Elevada Elevada
Betuminoso polido Elevada Baixa
Betdo betuminoso rugoso Baixa Elevada
Betdo betuminoso polido Baixa Baixa

Ruben David Costa Sousa 20



Anexo Al Solugdes de transicdo da sobrelevacdo no projeto de autoestradas

VELOCIDADE DE HIDROPLANAGEM

Para alturas de l1amina de &gua superiores a 2,413mm implementou-se a seguinte

metodologia, seguindo a férmula de Gallaway:

Vh =4,580% (1181 &, +1)°% x A @)

€1 — Altura das rugosidades do pavimento
Vh — Velocidade de hidroplanagem

Em que A € calculado pela seguinte expressao:

A= méx{@ +3507; (@_ 4’970) % Aao,m} 3)

h0,06 h0,06

h — altura de agua em relacéo a superficie do pavimento
Aa — macrorugosidade medida pelo ensaio da mancha de areia

Quando os valores de h sdo inferiores a 2,413mm é aplicada a formula de
Agrawall.

Vh = 96,899x h%° (4)

b [ men

Figura 3.12 - Representacéo gréafica das expressdes de Agrawall e Gallaway ( Franca, 1988)
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RESOLUCAO DE PROBLEMAS

Tabela Al.4 - Resolucdo de problemas

Problema

Resolucao

O tracado das linhas acaba dentro do

plano e ndo € concluido.

Esta situacdo prende-se com um numero de pontos
inferior ao necessario para completar a linha, esta
situacdo serd facilmente resolvida se consultar a

linha de c6digo com a seguinte expressao:
Npontos = ceil (n*Nsgr*Res) ;

Aumentando Nsqr por exemplo:

O incremento entre as linhas €
demasiado elevado pretendendo assim

mais linhas na anélise.

Consultando o cddigo, o Unico procedimento a
realizar é a alteracdo de Ni que € o valor do

incremento.

O tracado em curva apresenta baixa

resolucéo.

Para corrigir esta situacdo basta alterar o valor da
variavel “Res” sendo este dado a resolucao da linha
de &gua. Por exemplo, Res=4 implica a existéncia de
4 pontos por elemento de grelha.

O pavimento apresenta uma zona de
sombra sem representacdo de linhas de
agua.

Trajetdria das particulas da lamina de dgua 2D

Esta situacdo assume-se como sendo uma limitagédo
do programa que, quando existe um trainel curto
com inclinagdo longitudinal elevada, uma parte
significativa do escoamento realiza-se ao longo do
perfil longitudinal, sendo impossivel prever a sua
acumulacao para jusante criando assim uma zona de

sombra.

Enganei-me na inser¢do dos dados e
corri 0 programa, queria cancelar a

analise.

Basta na command window do Matlab primir a

qualquer altura ctrl+c para parar.

Ruben David Costa Sousa
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Anexo A2 Solugdes de transicdo da sobrelevacdo no projeto de autoestradas

ANEXO A2 — INTRODUGCAO DE DADOS

%Dados relativos ao pavimento: --------------------
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%

if Macro ==1 && Micro ==
B = 60*0.5"(2/3);
E =0.0025;
epson = 5;
elseif Macro == 1 && Micro ==
B = 80*(2/pi)*(2/3);

E = 0.00096;
epson = 4.5;
elseif Macro == 0 && Micro ==

B =50.2328;

E =0.0012;

epson = 2.4;

elseif Macro == 0 && Micro ==

B=8;
E =0.001;
epson=0.2;

end
%Dados relativos a via; -----========mmmmmmmem-
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%% %

VB=str2num(char(resposta(5))); %#ok<ST2NM>

if VB >=100
a=3.75;
besq=1;
bdir=3;
elseif VB <100
a=3.5;
besq=1;
bdir=3;
end

idlg=(str2num(char(resposta(6))))/100; %#0k<ST2NM>

i=-idlg;

ii=abs(i);

n=str2num(char(resposta(4))); %#ok<ST2NM>

Ltrav=a*n+besq+bdir;

ilongperc=str2num(char(resposta(3))); %#ok<ST2NM>

if abs(ilongperc)<=6

ilong=ilongperc/100;

elseif abs(ilongperc)>6
errordlg('Segundo Norma Tracado (INIR,2010) valor maximo de
inclinagdo longitudinal é 3% em autoestradas’,'VALOR FORA
DOS LIMITES")
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end

R=str2num(char(resposta(7))); %#ok<ST2NM>
Lc=str2num(char(resposta(8))); %#ok<ST2NM>
if R <1100
Se=0.07;
elseif R == 1100
Se=0.065;
elseif R <= 1300
Se=0.06;
elseif R <= 1500
Se=0.055;
elseif R <= 1750
Se=0.05;
elseif R <= 2000
Se=0.045;
elseif R <= 2250
Se=0.04;
elseif R <= 2600
Se=0.035;
elseif R <= 3000
Se=0.03;
elseif R <= 5000
Se=0.025;
elseif R > 5000
errordlg(‘Considerar valores maximos de
raio inferiores a 5000m','VALOR FORA
DOS LIMITES")
end
%Dados relativos a pluviosidade a considerar ------------------- --
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%

ip=str2num(char(resposta(9))); %#ok<ST2NM>

ip=(ip*(10"-3))/3600;
%Selecao do disfarce ----------=--m-mmm oo
%%%%9%0%%% % %% % %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% % %%
%%%

tipo=str2num(char(resposta(11))); %#ok<ST2NM>
%Grau de incomododidade ---------=--=-=-===m-mmm oo
%%%%%%%% %% %% % %% % %% %% % %% %% % %% % %% % %% %% % %% % %%
%%%

Ltransicao=str2num(char(resposta(10))); %#0ok<ST2NM>
if Ltransicao>0
j=(0.0214*(VB"3))/(R*Ltransicao);
fprintf('Grau de incomodidade (j) (m/s3)");
ifj<=05
disp(j)
elseif R > 0.5
disp(j)

Ruben David Costa Sousa 2



Anexo A2 Solugdes de transicdo da sobrelevacdo no projeto de autoestradas

warndlg(‘Grau de incomodidade superior ao desejado.Este valor devera
ser inferior a 0.5m/s3','Grau de incomodidade’)
end
end
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ANEXO A3 — FORMULAS IMPLEMENTADAS

%Calculo da altura da lamina de agua:
for iponto=1:1:k1
for jponto=1:1:k2
hf=((((LWmax.*ip)./(B.*(IWmax."0.5))).”0.6)-(E))*1000;
end

end

%Ajuste de espessura de lamina inicial:
for iponto=1
for jponto=1:1:k2
hf(iponto,jponto)=-E*1000;
end

end

%Calculo do parametro A:
A=zeros(k1,k2);
Al=zeros(k1,k2);
A2=zeros(k1,k2);
for iponto=1:1:k1
for jponto=1:1:k2
if hf(iponto,jponto)<=0
A(iponto,jponto)=0;
elseif hf(iponto,jponto)>0
Al(iponto,jponto)=((12.639/(hf(iponto,jponto)"0.06))+3.507);
A2(iponto,jponto)=(((22.351/(hf(iponto,jponto)”*0.06))-
4.970)*((E*1000)"0.14));
for ipt=1:1:k1
for jpt=1:1:k2
A(ipt,jpt)=max(Al(ipt,jpt),A2(ipt,jpt));
end
end

end
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end

end

%Calculo da Velocidade de hidroplanagem:
vh=zeros(k1,k2);
for iponto=1:1:k1
for jponto=1:1:k2
if hf(iponto,jponto)>2.413
vh(iponto,jponto)=4.580*((1.181*(epson)+1)"0.06)*A(iponto,jponto);
elseif hf(iponto,jponto)<=2.413
if hf(iponto,jponto)>0
vh(iponto,jponto)=96.899*((hf(iponto,jponto))”*(-0.259));
end
end
end

end
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ANEXO A4 — RESULTADOS OBTIDOS

A4.1 - Andlise de dados 1:

Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de

Analise nimero: 1
Descrigdo: | Disfarce linear Nr. 1
Dados gréaficos:
T T T T T T T T T
Pis
s |
0 |
. . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Linhas de escoamento de égua 2D

U722

10

100 12 00

Altura da lamina de agua (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)
10 3 120
100

60

Analise nimero: 1
Descricéo: | Disfarce parabolico tipo I Nr. 1
Dados gréaficos:
T T T T T T T T T
iR
s |
0 i
. . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Linhas de escoamento de 4gua 2D

U2

200

80 100 12
Altura da lamina de agua (mm)

8
6
4
2
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

10 = 120

100
5

80
60

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
67,2 703 16 1934
Ruben David Costa Sousa 1
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Anélise nimero: 1
Descricéo: | Disfarce parabdlico tipo Il Nr. 1
Dados gréaficos:
aF T T T T T T T T T =
Py
e i
0 i
| . . . . . . . .
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Linhas de escoamento de égua 2D
T

72N

3
—

Altura da Iamlna de agua (mm)

8
6
4
2
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)
10 100
5 50
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
68,2 753 0,3 1807

Ruben David Costa Sousa 3

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
67,7 730 0.2 1878
Ruben David Costa Sousa 2
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Analise nimero: 1
Descricéo: | Parablico pelo interior e exterior Nr. 1
Dados gréaficos:
PN
1 4
0 g
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Linhas de escoamento de dgua 2D
T

AN

0
0 20 40 60 80 100 120 140

Altura da lamina de agua (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

10 120
5 100
80
0 . 60
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
68,5 243 31 1835
Ruben David Costa Sousa 4
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Anexo A4
Analise nimero: 1
Descricéo: | Parabalico pelo interior e linear pelo exterior Nr. 1
Dados gréaficos:
T T T T

iR

s |

0 i

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de a4gua 2D

/AN

0 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)

0
0
10
5
0
o 2
10
5
o
o 2

6

4

2

0

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

120
100
80
60

Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de

A4.2 - Andlise de dados 2:

Anélise nimero:

[2
Descrigdo: | Disfarce linear Nr. 2

Dados graficos:

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

. . L . . . . L .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de d4gua 2D

77N\

0
60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

0

Dados numéricos:

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
68,8 243 10,4 1846

Velocidade de hidroplanagem minima:

Ruben David Costa Sousa
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Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
771 73,0 31 488

Ruben David Costa Sousa

Anélise nimero:

[2
| Disfarce parabdlico tipo I Nr. 2

Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Analise nimero: [2
Descricéo: | Disfarce parabdlico tipo I Nr. 2

Dados gréaficos:

Descricéo:
Dados gréficos:
T T T T T
A
1k 4
0 -
. L . . . L . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de agua 2D
Ao T T T T T T T T =
5k
0 . L . o= L . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Altura da lamina de agua (mm)

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

Dados numéricos:

Velocid.

ade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem

. . L . . . . L .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de dgua 2D

B2

80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Avea critica de hidroplanagem

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
82,3 75,7 0,3 274

Km/h Coordenada XX (m) | Coordenada YY (m) aproximada (m”)
80,0 73,0 0,16 338
Ruben David Costa Sousa 7
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Analise nimero: [2 Analise nimero: [2
Descricéo: | Parabolico pelo interior e exterior Nr. 2 Descricéo: | Parabalico pelo interior e linear pelo exterior Nr. 2
Dados gréaficos: Dados gréaficos:
T T T T T T T T T T T T
2 2F
1 q I “
0 B 0 B
\ . . . . . . . . . . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de dgua 2D Linhas de escoamento de d4gua 2D
ol T T T T T T r 9 4ol 7 T T T T T T 9
0 P N L L i i L 0 PN 1 A i L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm) Altura da lamina de agua (mm)
15
10 i
05
5 0
. § F 0.5
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h) Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)
10 120 10 120
5 3 100 5 100
o = 80 o I 80
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Dados numéricos: Dados numéricos:
Velocidade de hidroplanagem minima: A . f Velocidade de hidroplanagem minima: 5 A .
planag Area critica de hldroplanagem planag Area critica de hidroplanagem
- . a
Km/h Coordenada XX (m) | Coordenada YY (m) aproximada (m”) Km/h Cc;g)rg?na;da Coordenada Y'Y (m) aproximada (m*)
m
8338 243 31 207 857 24,3 10,4 167
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A4.3 - Andlise de dados 3: Anélise nimero: [3
Descricéo: | Disfarce parabolico tipo I Nr. 3
- Dados gréaficos:
Analise nimero: [3 graft
Descrigdo: | Disfarce linear Nr. 3
Dados graficos:
T T T
PN
1 4
T T T T T T 0 g
2F . . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Linhas de escoamento de dgua 2D

K I I 1 L L L L 1 L L L T g T T ] T T . |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de dgua 2D L
0 . I . o= Ny . L .
51 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)
f g h h .
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

o

o

Altura da lamina de agua (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 B 120
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h) 5 - 100
120 y 1 80
100 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
80
Dados numéricos:
- _ Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
ados numéricos: i 2
locidade de hidronl — Km/h Cc;g)rgzr:]a;da Coordenada YY (m) aproximada (m-)
VBB Gl T T ENEE W e Avea critica de hidroplanagem 792 730 016 300
i 2° 'y ) '
Km/h Coordenada Coordenada YY (m) aproximada (m?)
XX (m)
772 73,0 19 435
11 Ruben David Costa Sousa 12
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sob

Anélise nimero:
Descrigdo:

[3
| Disfarce parabdlico tipo I Nr. 3
Dados gréaficos:

o anw

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de a4gua 2D

NN

60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

Dados numéricos:

Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Analise nimero: [3
Descricéo: | Parablico pelo interior e exterior Nr. 3
Dados gréaficos:
T T T T T T T T T
PN
1k 4
0 |
. . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Linhas de escoamento de d4gua 2D

/AN

0 20 4 80 100 120 140
Altura da lamina de agua (mm)

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

160 180 200

180 200

180 200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
81,7 757 03 247
Ruben David Costa Sousa 13
Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Analise nimero: [3
Descricéo: | Parabolico pelo interior e linear pelo exterior Nr. 3
Dados gréaficos:
T T T T T T T T T
2k
1k ]
0 4
. \ . . . . .
[ 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Linhas de escoamento de agua 2D

/AN

160 180 200

Altura da lamina de agua (mm)

10 i
5 0
0 = -1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

10 120

5 100

o 80
100 120 140 160 180 200

o
]
S
~
=3
=3
=3
=3
=3

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Km/h Coordenada XX (m) | Coordenada Y'Y (m)

Avea critica de hidroplanagem
aproximada (m?)

85,3 243 10,4 146

Ruben David Costa Sousa 15

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
833 243 31 183
Ruben David Costa Sousa 14
Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de

A4.4 - Andlise de dados 4:

Analise nimero: [ 4

Descrigdo: | Disfarce linear Nr. 4

Dados graficos:

Linhas de escoamento de dgua 2D

L L L L
40 60 80 100 120 140

' L
160 180 200

Altura da lamina de agua (mm)

Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

7NN

20 40 60 80 100 120 140 160

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
81,2 70,3 16 190

Ruben David Costa Sousa
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Analise nimero: [4
Descricéo: | Disfarce parabdlico tipo I Nr. 4

Dados gréaficos:

Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Analise nimero: [4
Descricéo: | Disfarce parabdlico tipo I Nr. 4
Dados gréaficos:
T T T T T T T T T
PN
1k 4
0 |
. . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Linhas de escoamento de a4gua 2D

0

Altura da lamina de agua (mm)

RU2

0 80 100 120 140 160

180 200

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

180 200
120
100
80
180 200

0 20 40 60 80 100 120 140
Linhas de escoamento de d4gua 2D

160 180 200

72N

0 20 40 60 80 100 120 140
Altura da lamina de agua (mm)

80 100 120 140 160
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

160 180 200

180 200

Dados numéricos:

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Velocidade de hidroplanagem minima:

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
87,2 73,0 0,2 115

Avea critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
92,1 75,7 0,3 107

Ruben David Costa Sousa
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Analise nimero: [4
Descricéo: | Parabolico pelo interior e exterior Nr. 4
Dados gréaficos:
T T T T T T T T T
PN
1 4
0 g
. . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Linhas de escoamento de dgua 2D

HANNY

Altura da lamina de agua (mm)

140

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
95,8 243 31 53

Ruben David Costa Sousa
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Analise nimero: [4
Descricéo: | Parabolico pelo interior e linear pelo exterior Nr. 4
Dados gréaficos:
T T T T T T T T T
2k
1k 4
0 g
\ . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Linhas de escoamento de dgua 2D

Altura da lamina de agua (mm)

/AN

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

=)

-1
-2

130
120
110
100

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Km/h Coordenada XX (m) | Coordenada YY (m)

Avea critica de hidroplanagem
aproximada (m?)

100,8 243 10,4

31

Ruben David Costa Sousa
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Anexo A4

0 no projeto de

Solugdes de transicao da sobrel

A4.5 - Andlise de dados 5:

Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de

Anélise nimero:

|5
Descricéo: | Disfarce parabolico tipo I Nr. 5

Dados gréaficos:

Anélise nimero:

[5
| Disfarce linear Nr. 5

0

0 20
10
5 -
0
0 20

60

80 100 120

Altura da lamina de agua (mm)

40 60 80

140

Descrigdo:
Dados graficos:
T T T T T T T T T
2k
1k i
0 |
. . L . . . . L .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de a4gua 2D
1o T T g T T T q
50
f g h h .
20 40

100 120 140 160
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

100 120 140 160

160 180 200

180 200
120
100
80
180 200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

. . L . . . . L .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de d4gua 2D

RU2

0
0 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

10 120
5 L 100
_
80
0 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
77,2 838 50 330

Ruben David Costa Sousa
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c&0 no projeto de

Solugdes de transicéo da sob

Anélise nimero:

[5
| Disfarce parabdlico tipo Il Nr. 5

0 20
10
5
0
0 20

Altura da lamina de agua (mm)

40 60

40 60

80

80

100 120 140
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

100 120 140

160

Descrigdo:
Dados gréficos:
3
2
1
0
. . L . . . . L .
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de agua 2D
- 7 T T T T T T T
sb
0 I il 1. s oo % L 1 L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

180 200
120
100
80
180 200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
715 75,7 0,3 194

Ruben David Costa Sousa
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Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
772 784 25 226
Ruben David Costa Sousa 22
Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Analise nimero: |5
Descricéo: | Parablico pelo interior e exterior Nr. 5
Dados gréaficos:
T T T T T T T T T
2k
1k 4
0 g
\ . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Linhas de escoamento de dgua 2D
T

AN

Altura da lamina de agua (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

10 120
5 100
0 80

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem

Km/h Coordenada XX (m) | Coordenada YY (m) aproximada (m”)
79,6 24,3 31 133
Ruben David Costa Sousa 24



Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de

Anexo A4
Analise nimero: |5
Descricéo: | Parabolico pelo interior e linear pelo exterior Nr. 5
Dados gréaficos:
T T T T T T T T T
PN
1k 4
0 |
. . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de a4gua 2D
4ol 7 T T T T T T 9
o LN . ) ‘ ‘ . ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)
10 4
0
3 -1
d = -2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)
10 120
5 100
80
180 200

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
82,1 243 10,4 105

Ruben David Costa Sousa
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c&0 no projeto de

Anexo A4 Solugdes de transicao da sobrel

Anexo A4

Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de

A4.6 - Andlise de dados 6:

Analise nimero: ['6
Descrigdo: | Disfarce linear Nr. 6
Dados gréaficos:
T T T T T T T
iR
s |
0 i
. . .
160 180 200

. . . .
40 60 80 100 120 140
Linhas de escoamento de d4gua 2D

T
o h

AL

S

Altura da lamina de agua (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

T
I
100 120 140

160 180 200

180 200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Anélise nimero:

[6
| Disfarce parabdlico tipo I Nr. 6

Linhas de escoamento de dgua 2D

Descrigdo:
Dados gréaficos:
T T T T T T T T T
Pis
1 |
0 |
. . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

S

Altura da lamina de agua (mm)

12

0 20 40 60 80

X
j 2
80 1

0 20 40 60

T T T T T
g I \\\\\ )
100 0 140 160 180

200

100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

00 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
77,2 82,5 4,6 242

Ruben David Costa Sousa
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Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
77,1 85,7 51 353

Ruben David Costa Sousa
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Anexo A4 Solugdes de transicao da sobrel

c40 no projeto de

Anélise nimero:

[6
Descricéo: | Disfarce parabdlico tipo I Nr. 6

Dados gréaficos:

L L L
60 80 100 120

0 20 40
Linhas de escoamento de dgua 2D

L ' L
140 160 180 200

aF

20
Altura da lamina de agua (mm)

0 20 40 60 80 100

pm— S s anmens o 4 . }
I 1 1
0 60 80 100 120 140 160

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

120 140 160 180 200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
773 794 2,7 225

Ruben David Costa Sousa
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de

Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Analise nimero: ['6
Descricéo: | Parabolico pelo interior e exterior Nr. 6
Dados gréaficos:
T T T T T T T T T
PN
1k 4
0 |
. . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Linhas de escoamento de a4gua 2D

1ol T T T T T T T T T q
5 /\
— " . I . L |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)

10
5 E
£

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

S N

10 120
5 100
80
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Analise nimero: ['6
Descricéo: | Parabolico pelo interior e linear pelo exterior Nr. 6
Dados gréaficos:
T T T T T T T T T
iR
s |
0 i
| . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Linhas de escoamento de d4gua 2D

/AN

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)

10 2
5 0
0 -2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)
10 120
5 100
80
0

Dados numéricos:

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
80,7 22,2 9,1 113

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
78,2 19,0 13 144

Ruben David Costa Sousa 29
Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
A4.7 - Anélise de dados 7:
Analise nimero: [7
Descrigdo: | Disfarce linear Nr. 7
Dados graficos:
ash T T T T ]
0
05 4
. . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Linhas de escoamento de dgua 2D

10F T r T T T T
5L
L i I W8 L L L L

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

- 120
100
80
60 80 100 120 140

40

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
774 984 91 76

Ruben David Costa Sousa 31
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Analise nimero: [7
Descricéo: | Disfarce parabdlico tipo I Nr. 7
Dados gréaficos:
T T
051 5
0
051 B
. . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de dgua 2D
1o T T r T T T T T q
sk 4
0 . 1 I T I I I .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Altura da lamina de agua (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

10 ~ 120
. f 100
. 80
% 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Km/h Coordenada XX (m) | Coordenada YY (m)

Avea critica de hidroplanagem
aproximada (m?)

7 98,4 9,9 54

Ruben David Costa Sousa 32



Anexo A4

Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de

Anélise nimero:

[7
| Disfarce parabdlico tipo I Nr. 7

Descrigdo:
Dados gréficos:
4 T T
051 q
0
051 1 L L I I I Il L L J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de dgua 2D
1ol U T T T T T T T T q
5k i
0 n . . i " .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Altura da lamina de agua (mm)

Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Analise nimero: [7
Descricéo: | Parabolico pelo interior e exterior Nr. 7
Dados gréaficos:
05 B
0
05 .
. . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de d4gua 2D
4ol T T r T T T T T 9
5 4
0 . | I . T . . \ .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Altura da lamina de agua (mm)

0 20
10
5
0
0 20

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

~ 120
f 100
- 80

40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)
10 R 120
5 “‘ 100
" 5 80
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Dados numéricos:
Velocidade de hidroplanagem minima: Avrea critica de hidroplanagem
i 2:
Km/h Coordenada XX (m) | Coordenada YY (m) aproximada (m”)
815 101,6 115 75

Ruben David Costa Sousa
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Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
7 98,4 9,9 54
Ruben David Costa Sousa 34
Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de

A4.8 - Andlise de dados 8:

Analise nimero: [7
Descricéo: | Parabolico pelo interior e linear pelo exterior Nr. 7
Dados gréaficos:
05 B
0
05 .
. . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de dgua 2D
4ol T T r T T T T T
0 1 i 1 P aiiin. 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Altura da lamina de agua (mm)

0 20
10
5
0
0 20

40 60 80 100 120 140 160
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

60 80 100 120 140

40 160

180 200
120
100
80
180 200

Anélise nimero:

Descrigdo:

[8
| Disfarce linear Nr. 8

Dados graficos:

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

L L L L ' L
40 60 80 100 120 140 160 180 200

LT 2NN
0 20 40 60 80

Linhas de escoamento de dgua 2D
T T T
\ L |
140

160 180 200

100 120
Altura da lamina de agua (mm)

40 60 80 100 120 140 160 180
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

Dados numéricos:

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
774 98,4 9,1 76

Ruben David Costa Sousa
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Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
81,7 76,2 0.2 147
Ruben David Costa Sousa 36




Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de

Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de

Analise nimero: |8
Descricéo: | Disfarce parabdlico tipo I Nr. 8
Dados gréaficos:
i3 T T T T T T T T T
ik
05r 4
0 ]
-05¢ . . L . . . . L .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Linhas de escoamento de a4gua 2D

RN/

0 L

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Altura da lamina de agua (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

180 200
120
100
80
180 200

Analise nimero: |8
Descricéo: | Disfarce parabdlico tipo I Nr. 8
Dados gréaficos:
oF T T T T T T T T T q
1 /%
0 4
. . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Linhas de escoamento de d4gua 2D

AL AN

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
884 794 0.2 92
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Analise nimero: |8
Descricéo: | Parabolico pelo interior e exterior Nr. 8
Dados gréaficos:
i3 T T T T T T T T T q
ik
05 “
0 ]
-0.5F | | L . | | . L |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Linhas de escoamento de dgua 2D

LN

Altura da lamina de agua (mm)

140

160 180 200

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
85,9 44,4 04 102

Ruben David Costa Sousa
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Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
94,2 825 13 99
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Analise nimero: |8
Descricéo: | Parabolico pelo interior e linear pelo exterior Nr. 8
Dados gréaficos:
1.5 T T T T T T T T T q
ik
05 “
0 ]
05 . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Linhas de escoamento de dgua 2D

1ol T T T T T T T T
5
. TN . . I . L |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

10 120
5 100
0 80

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
85,6 349 2,0 102
Ruben David Costa Sousa 40



Anexo A4

Solugdes de transicéo da sob

cd0 no projeto de

A4.9 - Andlise de dados 9:

Anexo A4

Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de

Anélise nimero:

9

Anélise nimero:

l9

Descrigdo: | Disfarce linear Nr. 9
Dados graficos:
oF T T T
2t |
0 L L L L 1 L |

0 20

80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de a4gua 2D
T

Descricéo: | Disfarce parabolico tipo I Nr. 9
Dados gréaficos:
4F
P 4
0 L L ! L L L L 1 L |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de d4gua 2D
- T T T T T T 9
5 i
0 L 1 1 et T oy I L I\ I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0 20
10
5
0
0 20

Altura da lamina de agua (mm)

0

-1
2

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

120
100
80

40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

200
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)
10 120
5 100
: 80
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Dados numéricos:
Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
i 2°
Km/h Coordenada | - enada YY (m) aproximada (m-)
XX (m)
80,2 571 05 250

Ruben David Costa Sousa
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c&0 no projeto de

Anélise nimero:

9

0 20
10
5
0
0 20

Altura

40 60
Velocida
40 60

da lamina de agua (mm)

Descricéo: | Disfarce parabdlico tipo I Nr. 9
Dados gréaficos:
4t
Py 4
0 I L ! L L L L 1 L i |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de dgua 2D
aoll T T T T T T T 9
5 4
0 ‘ . ety . A
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

80 100 120 140 160 180 200
de de Hidroplanagem (Km/h)

80 100 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
90,7 66,7 0,2 128

Ruben David Costa Sousa
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Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
86,1 635 0.2 148
Ruben David Costa Sousa 42
Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Analise nimero: [9
Descricéo: | Parabolico pelo interior e exterior Nr. 9
Dados gréaficos:
oF T T T T
P 4
0 L L ! L L L L 1 L |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de dgua 2D
4ol T T T T T 9
5 i
0 P . IV L L L L 1 I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)
10 2
5 0
§ -2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)
10 120
8 100
% 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Dados numéricos:
Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
94,9 127 51 0,6
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Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de

Anexo A4
Analise nimero: [9
Descricéo: | Parabolico pelo interior e linear pelo exterior Nr. 9
Dados gréaficos:
4F
P 4
0 L L ! L L L L 1 L |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de a4gua 2D
- / T T T T T T T 9
5 4
oL ) L . . . )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Altura da lamina de agua (mm)

0
=1
-2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)
130
10
125
8 120
0 115
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Anexo A4

Solugdes de transicao da sobrel

c40 Nno projeto de

A4.10 - Andlise de dados 10:

Anélise nimero:

[ 10

Descrigdo:

| Disfarce linear Nr. 10

Dados graficos:

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Km/h

Coordenada aproximada (m?)

Coordenada YY (m)

>120

XX (m)
- - 0

Ruben David Costa Sousa
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Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de

40 60

80 100 120 140 160 180 200

Linhas de escoamento de d4gua 2D

S

0 20
10
5
0
0 20

Sl

0

80 100 120 140 160 180 200

Altura da lamina de agua (mm)

40 60 80

40 60 80

100 120 140 160
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

100 120 140 160

180 200
120
100
80
180 200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Anélise nimero:

[10

Descricéo: | Disfarce parabdlico tipo I Nr. 10
Dados gréaficos:
P
s i
0 i

. . . . L .
40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de dgua 2D

0 20
10
5
0
0 20

7NN

12 160 180 200

Altura da lamina de agua (mm)

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
91,8 66,7 24 87

Ruben David Costa Sousa

a7

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
83,8 54,0 02 152

Ruben David Costa Sousa
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c40 no projeto de

Solugdes de transicao da sobrel

Anélise nimero:

[10

Descrigdo:

| Disfarce parabdlico tipo Il Nr. 10

Dados gréaficos:

0 20

40 60

. . .
80 100 120
Linhas de escoamento de dgua 2D

L ' L
140 160 180 200

0 20
10
5
0
0 20

2

Altura da lamina de agua (mm)

40 60
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

40 60

140 160 180 200

80 100 120 140 160 180 200

120
100

80 100 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
98,3 63,5 24 85

Ruben David Costa Sousa
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0 no projeto de

Solugdes de transicéo da sobrelevagé

Anexo A4
Anélise nimero: [10
Descrigdo: | Parabolico pelo interior e exterior Nr. 10
Dados gréaficos:
T T T T T T T T T
oL
ik |
0 i
. . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Linhas de escoamento de a4gua 2D

1ol T T T T T T
5
% P il L I I L
40 60 80 100 120 140
Altura da lamina de agua (mm)

0 20

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

160 180 200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Anexo A4

c40 Nno projeto de

Solugdes de transicao da sobrel

Anélise nimero:

[10

Descrigdo:

| Parabolico pelo interior e linear pelo exterior Nr. 10

Dados gréaficos:

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
99,1 254 7,7 44

40 60 80 100 120 140 160

Linhas de escoamento de d4gua 2D

180 200

0 20
10
5
0
0 20

AN

0 80 100 120 140 160 180 200

Altura da lamina de agua (mm)

40 60 80 100 120 140 160
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

40 60 80 100 120 140 160

180 200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Ruben David Costa Sousa
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c&0 no projeto de

Anexo A4 Solugdes de transicao da sobrel

A4.11 - Andlise de dados 11:

Altura da lamina de agua (mm)

Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

Anélise nimero: 11
Descrigdo: | Disfarce linear Nr. 11
Dados graficos:
3F T T T T T T T T T
o
s 4
0 4
. . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de dgua 2D
1ol T T T T T T T T
0 f . . . . \ |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
89,5 38,1 15 102

Ruben David Costa Sousa
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Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
103,9 22,2 10,0 21

Ruben David Costa Sousa
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c40 no projeto de

Solugdes de transicao da sobrel

Anexo A4
Anélise nimero: [11
Descricéo: | Disfarce parabdlico tipo I Nr. 11
Dados gréaficos:
aF T T T T T T T T T
o
s 4
0 4
| . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de dgua 2D
1ol T v T T r T
. 1 h . . . \ |
0 20 40

0 20
10
5
0
0 20

f
60 80 100 120
Altura da lamina de agua (mm)

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

40 60 80 100 120 140

140 160 180 200

160 180 200

160 180 200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
97,0 54,0 22 55
Ruben David Costa Sousa 52




Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Anélise nimero: [11
Descricéo: | Disfarce parabolico tipo Il Nr. 11
Dados gréaficos:

4+ |

P

0 L L ! L L L L 1 L i |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Linhas de escoamento de a4gua 2D

/A

10F f
5k
20

{
40 60 80 100 120
Altura da lamina de agua (mm)

140 160 180 200

0
-1
-2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)
130
10
120
5 110
0 100
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

c40 Nno projeto de

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
106,6 444 2,2 55

Anexo A4 Solugdes de transicao da sobrel
Anélise nimero: [11
Descricéo: | Parabolico pelo interior e exterior Nr. 11
Dados gréficos:
3F T T T T T T T T T
2k
1b i
0 i
. . L . . . . L .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de d4gua 2D
1ol T T T r T
5
. N .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)
10 1
0
5 ‘ i
0 -2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)
120
100
80

Dados numéricos:

Velocidade

de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
81,9 22,2 4,7 28

Ruben David Costa Sousa
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c&0 no projeto de

Ruben David Costa Sousa
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c40 no projeto de

Solugdes de transicao da sobrel

A4.12 - Andlise de dados 12:

Anexo A4 Solugdes de transicao da sobrel
Anélise nimero: [11
Descricéo: | Parabolico pelo interior e linear pelo exterior Nr. 11
Dados gréaficos:
3F T T T T T T T T T
o
1k 4
0 4
. . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de dgua 2D
4ol T T T T T
0 e~ 1 . . . \ |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Altura da lamina de agua (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
90,5 19,0 2,2 10

Ruben David Costa Sousa
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Anélise nimero:

[12

Descrigdo:

| Disfarce linear Nr. 12

Dados graficos:

L '
140 160

Altura da lamina de agua (mm)

40 60 80 100
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

. . .
0 20 40 60 80 100 120
Linhas de escoamento de dgua 2D
1ol T T T T T
sh
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

120 140 160 180

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
933 28,6 04 76

Ruben David Costa Sousa
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sob cd0 no projeto de
Anélise nimero: [12
Descricéo: | Disfarce parabdlico tipo I Nr. 12
Dados gréaficos:
3
2
1
0

0 20 40 60 80 100 120 140
Linhas de escoamento de a4gua 2D

160 180 200

AN

60 80 100 120 140
Altura da lamina de agua (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

0 -
0 20 40 60 80 100 120 140 160

160 180 200

180 200

130
120
110
100

180 200

Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Anélise nimero: [12
Descricéo: | Disfarce parabolico tipo I Nr. 12
Dados gréaficos:
6F T T T T
4t .|
Py
0 T 1 \ . . . . . . 3
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de d4gua 2D
- T T T q
5L 4
0 1 . h . | | "
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Altura da lamina de agua (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)
10
5
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160

180 200

Dados numéricos:

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Velocidade de hidroplanagem minima:

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
100,1 47,6 2,2 39

Avea critica de hidroplanagem

Ruben David Costa Sousa
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Anélise nimero: [12
Descrigdo: | Parabolico pelo interior e exterior Nr. 12
Dados gréaficos:

3F T T T T

2

1

0

Linhas de escoamento de dgua 2D
T T T

L L L L ' L
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

1oF | !
5 /
0 N AL
20 40

Altura da lamina de agua (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

60 80 100 120 140

160 180 200

1
0
-1
-2

180 200
120
100
80
180 200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
86,4 22,2 42 23

Ruben David Costa Sousa
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Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
112,8 34,9 15 42

Ruben David Costa Sousa
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Anélise nimero: [12
Descricéo: | Parabolico pelo interior e linear pelo exterior Nr. 12

Dados gréaficos:

. . .
0 20 40 60 80 100 120
Linhas de escoamento de dgua 2D

L ' L
140 160 180 200

10F T T T
5
h L
40 60 80 100 120

Altura da lamina de agua (mm)

Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

0 20 40

180 200

0
-1
-2

140 160

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

130

110
100

60 80 100 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
108,2 21,2 10,6 5

Ruben David Costa Sousa
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de

A4.13 - Andlise de dados 13:

Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de

Anélise nimero: [13
Descrigdo: | Disfarce linear Nr. 13
Dados graficos:
05 =
0
05 -
. . . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de a4gua 2D
4ol T T r T T T T T 9
5 4
0 1 I . T . . \ .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Altura da lamina de agua (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

10 = 120

5 100
80
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Anélise nimero: [13
Descricéo: | Disfarce parabdlico tipo I Nr. 13
Dados gréaficos:
T T T T T T T T T
05F
0
05F 4
. . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Linhas de escoamento de d4gua 2D

A AL

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)

2
0
-2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

10 2 120

5 ‘f 100
80

0 _
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
776 98,4 93 80
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Anélise nimero: [13
Descricéo: | Disfarce parabolico tipo I Nr. 13
Dados gréaficos:
osk T T T T T T T T T ]
0
05 q
1L L L ! L L L L 1 L ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Linhas de escoamento de dgua 2D
1o T T T T T T T T 5|
5r / \
0 " . L . T \ . |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

10 120
5 100
80

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
784 101,6 11,5 54
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Analise ndmero: [13
Descricéo: | Parabélico pelo interior e exterior Nr. 13
Dados gréaficos:
T T T T T T T T T
05
0
5[ L L ! L L L L 1 L J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de dgua 2D
4ol T T ) T T T T T 9
5 4
0 . f . . . . \ .
0 20 40 60 80

100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)

0
-1
-2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)
10 120
5 100
0 80

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
82,4 98,4 115 74
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Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
86,6 635 113 83
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de

A4.14 - Andlise de dados 14:

Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Anélise nimero: [13
Descricéo: | Parabolico pelo interior e linear pelo exterior Nr. 13
Dados gréaficos:
05 -
0
05 -
L ! ! ! | I | ! ! | 3
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Linhas de escoamento de a4gua 2D

A

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)

0
-1
-2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)
10 120
5 100
80

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

Anélise nimero: [ 14
Descrigdo: | Disfarce linear Nr. 14
Dados graficos:
05F -
0
05F -
. . . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Linhas de escoamento de d4gua 2D
- T T T T T T T q
5 i
1 L L . i L .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

10 = 120
5 100
80
0 _

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
835 222 31 91
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Anélise nimero: [ 14
Descricéo: | Disfarce parabdlico tipo I Nr. 14
Dados gréaficos:
osl T T T T T T T T T 1
0
05
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Linhas de escoamento de dgua 2D

- T T T T T T T T T q
5 / \ i
0 1 L L i i n .

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Altura da lamina de agua (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

10 B 120
5 ‘ll 100
80
y _

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
779 101,6 10,4 74
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Anélise nimero: [ 14
Descricéo: | Disfarce parabdlico tipo I Nr. 14
Dados gréaficos:
i T T T T 1
05 B
0
05T L L ! L L L L 1 L ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Linhas de escoamento de dgua 2D

RN

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

10 Y 120
5 |‘l 100
_ 80
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
773 101,6 115 54

Ruben David Costa Sousa 67

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
81,0 101,6 11,5 75
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Anexo A4

Solugdes de transicao da sobrel

cd0 no projeto de

Anexo A4

Solugdes de transicao da sobrel

c40 Nno projeto de

Anélise nimero:

[14

Analise nimero: [ 14
Descricéo: | Parabolico pelo interior e exterior Nr. 14
Dados gréaficos:
ol T T T T T T T T T q
0
05} 8
4 . . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de a4gua 2D
- T T T T T T T T 9
5 // \\ i
0 o L 1 L L AN 1 L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)

0 20

40 60

80 100 120 140 160

Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

0 20 40 60

£

_

80 100 120 140 160 180 200

Descricéo: | Parabolico pelo interior e linear pelo exterior Nr. 14
Dados gréaficos:
T T T T T T T T T
05 5
0 y
05 q
. . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de d4gua 2D
- T T T T T y T T T 9
5 4
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0 20
10
5
0
0 20

Altura da lamina de agua (mm)

40 60

100 120 140

Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

40 60

100 120 140

160

200
120
100
80
200

Dados numéricos:

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
83,7 120,3 11,0 47

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
83,9 127,0 11,0 66
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A4.15 - Andlise de dados 15:
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Solugdes de transicao da sobrel

70

c40 no projeto de

Anélise nimero:

[15

Descrigdo:

| Disfarce parabdlico tipo I Nr. 15

Anélise nimero:

[ 15

Dados gréaficos:

Altura da lamina de agua (mm)

20 40 60

Velocida

Descrigdo: | Disfarce linear Nr. 15
Dados graficos:
T T T T T T T T T
05 |
0
05 B
. . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de dgua 2D
4ol T T T T T T T T 9
5 4
0 1 . . . . . \ .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

80 100 120 140 160 180

de de Hidroplanagem (Km/h)

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

40 60

L L L
80 100 120

L
140

Linhas de escoamento de dgua 2D

A

|
05 )
0 20
T
10
5
0
0 20

0 20
10
5
0
0 20

40 60

80 100 120

Altura da lamina de agua (mm)

40 60

100 120 140

Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

40 60

£

100 120 140

140

160

160

160 180 200

2

0

-2
180 200

120

100

80
180 200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
779 82,5 11,3 86

Ruben David Costa Sousa
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Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
7,7 82,5 10,4 54

Ruben David Costa Sousa
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de

Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Anélise nimero: [15
Descricéo: | Disfarce parabdlico tipo I Nr. 15
Dados gréaficos:
T T T T
051 A
0
05 B
At o
-1.5¢ L L ! L L L L 1 L i |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de a4gua 2D
- T T T T T T T T B
5L
0 | I . . I .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Altura da lamina de agua (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

10 - 120
5 = 100
80
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Anélise nimero: [15
Descricéo: | Parabolico pelo interior e exterior Nr. 15
Dados gréaficos:
1 T T T T
05 S|
0
05 L L ! L L L L 1 L |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de d4gua 2D
4ol T y T T T T T T 9
5 4
0 . L - . . . . \ .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Altura da lamina de agua (mm)

0
-1
-2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)
10 120
5 100
0 80

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
89,0 571 113 67
Ruben David Costa Sousa 74
Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de

A4.16 - Andlise de dados 16:

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
81,7 825 11 72
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Anélise nimero: [15
Descricéo: | Parabolico pelo interior e linear pelo exterior Nr. 15
Dados gréaficos:
T T T T T T T T T T
05
0
05 . . . , . . . . . 3
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de dgua 2D
4ol T T T T T T T T 9
5 4
0 . ! . . . \ .
0 20 40 60 80

100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)

0
-1
-2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)
10 120
£ 100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem

Anélise nimero: [ 16
Descrigdo: | Disfarce linear Nr. 16
Dados graficos:
05 g
0
05 4
. . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de dgua 2D
s T T T T T T T T T 9
5 4
0 i L \ { ! i ! .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

Dados numéricos:

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
93,3 413 10,6 68

Ruben David Costa Sousa 75

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
78,0 825 75 43
Ruben David Costa Sousa 76




Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Anélise nimero: [ 16
Descricéo: | Disfarce parabdlico tipo I Nr. 16

Dados gréaficos:

T T T T T T T T T
05 =
: bé';:
05 =
I I L I I I 1 L I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de agua 2D
10 T T T T T T T T T ]
5 i
0 | 1 L ! | | L I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)
10 6
4
5 2
0
0 -2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)
10 N 120
5 e 100
- 80
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Anélise nimero: |16
Descricéo: | Disfarce parabdlico tipo I Nr. 16
Dados gréaficos:
150 4
e ]
05} 4
0
051 L L ! L L L L 1 L |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Linhas de escoamento de d4gua 2D

10 T T T T T T T
5
| 1 L AN | |

0 20 40 60 80 100 120 140
Altura da lamina de agua (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

160 180 200

180 200
120
100
80
180 200

Dados numéricos:

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
715 88,9 93 34

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
81,2 82,5 9,1 62

Ruben David Costa Sousa
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Anélise nimero: |16
Descrigdo: | Parabolico pelo interior e exterior Nr. 16

Dados gréaficos:

L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140

Altura da lamina de agua (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Linhas de escoamento de dgua 2D
- T T T T T T T T T q
0 h " L . L L .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

180 200
120
100
80
180 200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
79,2 1111 115 35
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Anélise nimero: |16
Descricéo: | Parabolico pelo interior e linear pelo exterior Nr. 16
Dados gréaficos:
T T T T T T T T T
05F |
0
-05F B
. . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de dgua 2D
a T T T T T T T T T q
5 / B
o ] ‘ . s /N . s
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)

80 100 120 140 160
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

0 20 40 60

10
5
_

0 20 40 60 80 100 120 140 160

180 200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
783 1143 115 54

Ruben David Costa Sousa
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de

A4.17 - Andlise de dados 17:

Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de

Analise nimero: [17

Descricéo: | Disfarce parabdlico tipo I Nr. 17

Anélise nimero: [17

Dados gréaficos:

Descrigdo: | Disfarce linear Nr. 17

Dados graficos:

05 2l
0
051 Il I 1 L Il Il I 1 Il ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de a4gua 2D
T T T T T T T
N " . . . . .

T T
L f
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

o

Altura da lamina de agua (mm)

0
-1
-2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)
10 120
B 100

05F B
0
051 I I 1 L Il Il I 1 Il |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de d4gua 2D

T AN

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)

0

-1
-2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

120
100
80

Dados numéricos:

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
88,1 66,7 113 33
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Anélise nimero: [17
Descricéo: | Parabolico pelo interior e exterior Nr. 17
Dados gréaficos:

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
92,6 50,8 11,0 56
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Anélise nimero: [17
Descricéo: | Disfarce parabdlico tipo Il Nr. 17
Dados gréaficos:
0 T T T T
2f 4
4t . . . . . . . . . |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de dgua 2D
4ol T r T T T : T T 1
51 H
0 1 . h . . . | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Altura da lamina de agua (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

10 130
120
5 110
100
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

051 I I 1 L I Il L 1 Il |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de dgua 2D

0 I JAN " I I .
0 20 40 60 80

o

L .
100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)

0
-1
-2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)
120
100

Dados numéricos:

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
103,4 53,8 7,7 44

Ruben David Costa Sousa 83

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
97,4 444 10,8 35
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Anélise nimero: [17
Descricéo: | Parabolico pelo interior e linear pelo exterior Nr. 17
Dados gréaficos:

Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de

A4.18 - Andlise de dados 18:

05t B
0
051 I 1 1 Il ]

. . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de a4gua 2D

Wl L L
" ]
20 40

60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)

0

-1
o -2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

130

120

110

100

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
102,4 317 113 24
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Anélise nimero: [ 18
Descricéo: | Disfarce parabdlico tipo I Nr. 18
Dados gréaficos:
e T T s
05 8
0
051 1 L L L L L L i L J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de dgua 2D
iol T T T T r r T T T 9
5 i
0 . . h | 1 .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)
10 1
0
5 El
g -2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

10 120
5 100
80
[

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Anélise nimero: [ 18
Descrigdo: | Disfarce linear Nr. 18
Dados graficos:
1F X
05} q
0
-05p L L ! L L L L 1 L |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de d4gua 2D
s T T T T T T T 9
5 4
0 1 \ . . | 1 .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)
0
-1
-2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)
i 120
5
100
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Dados numéricos:
Velocidade de hidroplanagem minima: A . .
planag Area critica de hidroplanagem
Coordenada i 2
Km/h Coordenada YY (m) aproximada (m-)
XX (m)
97,7 54,0 78 10
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Anélise nimero: [ 18
Descricéo: | Disfarce parabdlico tipo I Nr. 18
Dados gréaficos:
4F T T T T
P -
0
T n n T n n n N N
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de dgua 2D
- T T T r T T T 9
5 4
0 . \ . h | 1 .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)
10
0
5 -1
. -2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

10 120
5
100
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20

0

Dados numéricos:

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem

Km/h Coordenada XX (m) | Coordenada Y'Y (m) aproximada (m”)

81,5 66,7 8,2 18
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Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
99,2 54,0 93 45
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de

Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Anélise nimero: [ 18
Descrigdo: | Parabolico pelo interior e exterior Nr. 18
Dados gréaficos:

4k T T T T T T T T T =
05 =
0
05 S
I I L I I I 1 L I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de a4gua 2D
10 T T T T T T T T T ]
5 i
0 | I L I | | L I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)
10 3 <
2
5 0
0 -2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)
10 120
5 100
80

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Anélise nimero: [ 18
Descricéo: | Parabolico pelo interior e linear pelo exterior Nr. 18
Dados gréaficos:
4F T T T T 8
05 B
0
05 B
. . , . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de d4gua 2D
- T T T T T T T T T 9
5 4
0 i 1 . . A i A .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)
10 D 3 o
2
5 0
0 - -2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)
10 120
5 100
80

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
785 85,7 10,0 15
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
A4.19 - Anélise de dados 19:
Anélise nimero: [19
Descrigdo: | Disfarce linear Nr. 19
Dados graficos:
15 [ I ! | 4
ik =
05
o i
<05 L L ! L L L L 1 L |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de dgua 2D
4ol T T T T T T T T r 9
ol /\ |
0 . . T . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Altura da lamina de agua (mm)

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
779 794 89 25
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Anélise nimero: [19
Descricéo: | Disfarce parabdlico tipo I Nr. 19
Dados gréaficos:
15F T T T T T T T T T
A 3
05 B
° 4
<051 L L ! L L L L 1 L |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Linhas de escoamento de dgua 2D

o . )
40 60 80 100 120 140

0 20

o

Altura da lamina de agua (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

10 120
5 100
0 80

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
80,3 82,5 27 136

Ruben David Costa Sousa
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Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
87,1 82,5 07 88
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Anélise nimero: [19
Descricéo: | Disfarce parabdlico tipo I Nr. 19
Dados gréficos:
2F T T T T
e |
0 4
. . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de a4gua 2D
- T T T T T T T T q
0 1 I . 1 . I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

10
5

0 | -
0 20 40 60 80 100 120 140 160

180 200
120
100
180 200

Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Anélise nimero: [19
Descrigdo: | Parabolico pelo interior e exterior Nr. 19
Dados gréaficos:
15F T T T T T T T T T

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de d4gua 2D

AN

05F }
0 20
"
10f
’ T
o L
0 20
0o 20
10
5
0
0o 20

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
93,3 85,7 24 96
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Anélise nimero: [19
Descricéo: | Parabolico pelo interior e linear pelo exterior Nr. 19
Dados gréaficos:
15F T T T T
1k -
051 q
0 4
<051 L L ! L L L L 1 L |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de dgua 2D
- T T T T 7 T T T T q
0 1 I . . L . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)
1
0
-1
-2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)
10 120
5 100
0 80

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
82,8 55,2 15 119

Ruben David Costa Sousa
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Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
89,4 921 02 78
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de

A4.20 - Andlise de dados 20:

Anélise nimero:

[ 20

Descrigdo:

| Disfarce linear Nr. 20

Dados graficos:

. . . . L .
40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de dgua 2D

TN/

0 20
T
10+
51
0 A
0 20

20

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)

2

0

-2

40 60 80 100 120 140 160 180
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

120
100
80

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
80,9 101,6 04 106
Ruben David Costa Sousa 96




Anexo A4

Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de

Anélise nimero:

[20

Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Anélise nimero: [ 20
Descricéo: | Disfarce parabdlico tipo I Nr. 20

Dados gréaficos:

.
20 40 60 80 100 120 140
Linhas de escoamento de dgua 2D

160 180 200

20 40 60 80 100 120 140
Altura da lamina de agua (mm)

20 40 60 80 100 120 140 160
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

. 3
20 40 60 80 100 120

160 180 200

180 200

Descricéo: | Disfarce parabdlico tipo Il Nr. 20
Dados gréaficos:
05F T T T T

0 =
05 B

. . . . . . . . I

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de d4gua 2D

4ol T T T T T T T r
5 il

0 . . . . Ao | 1 .

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura da lamina de agua (mm)

0 20
10
5
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0 20

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Km/h Coordenada XX (m) | Coordenada YY (m) aproximada (m”)
79,9 98,4 0,2 48
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Anélise nimero: [ 20
Descricéo: | Parabolico pelo interior e exterior Nr. 20
Dados gréaficos:
T T T T T T T T T 1
0 _
e ?X
P . . . . . . . . . 2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de dgua 2D
- T T \/ T T r T
s / 1
0 . I I . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Altura da lamina de agua (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

7

-
0 20 40 60 80 100 120 140 160

2

0

-2
180 200

120

100

80
180 200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
79,1 85,7 15 43

Ruben David Costa Sousa
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Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
932 101,6 51 51
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Anélise nimero: [ 20
Descricéo: | Parabolico pelo interior e linear pelo exterior Nr. 20
Dados gréaficos:
0 4
05
4 . . . . . . . . . 3
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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4ol T T T T T r n
5 4
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0 20

Altura da lamina de agua (mm)

4

2

0

-2

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)

120
100
80

.
40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
778 82,5 18 92
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Anexo A4

Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de

A4.21 - Andlise de dados 21:

Anélise nimero:

[21

Descricéo: | Disfarce linear Nr. 21
Dados graficos:
0aF T T T T .
2 ]
-02F =
041
06 |
-08kL . . L . . . . L .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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0 20
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0 20

40 60 80 100 120 140 160 180 200
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- 120
.

- 100

1 80

40 60 80 100 120 140 160 180 200

Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Analise nimero: [21
Descricéo: | Disfarce parabdlico tipo I Nr. 21
Dados gréaficos:
0aF T T T T T T T T T 8
2 b
] —
04 F
206l K|
-08 L . . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de d4gua 2D
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Altura da lamina de agua (mm)

0
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Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)
120
100

40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
80,1 98,4 18 42
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
97,9 101,6 .7 20
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de

Anélise nimero:

[21

Anélise nimero:

[21

Descricéo: | Disfarce parabdlico tipo I Nr. 21
Dados gréficos:
T T T T
05 =
0 N
051 i
. . L . . . . L .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Linhas de escoamento de dgua 2D
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Descricéo: | Parabolico pelo interior e exterior Nr. 21
Dados gréficos:
T T T T
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1
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Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)
120
100
80

Dados numéricos:

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
95,1 101,6 9,1 50
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Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
86,0 120,6 75 22
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de

A4.22 - Andlise de dados 22:

Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Anélise nimero: [21
Descricéo: | Parabolico pelo interior e linear pelo exterior Nr. 21
Dados gréaficos:
0 |
05 B
4L ! ! ! | I | ! ! | J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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10 120
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80
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Dados numéricos:

Anélise nimero: [ 22
Descrigdo: | Disfarce linear Nr. 22
Dados graficos:
mn | ' ! | 4
05 =
0 4
051 L L ! L L L L 1 L |
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80

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
85,6 127,0 6,9 29
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Anélise nimero: [ 22
Descricéo: | Disfarce parabdlico tipo I Nr. 22
Dados gréaficos:
4C T T T T -
05- =
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10 120
5 100
0 80

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem

Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
87,8 98,4 11 78

Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
837 825 0,9 117
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Anexo A4 Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de
Anélise nimero: [ 22
Descricéo: | Disfarce parabolico tipo Il Nr. 22
Dados gréaficos:
15F T T T T q
i B
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Dados numéricos:
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Velocidade de hidroplanagem minima: Area critica de hidroplanagem
Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
89,7 984 111 90
Ruben David Costa Sousa 108



Anexo A4

Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de

Anélise nimero:

[22

Anexo A4

Solugdes de transicéo da sobrelevagéo no projeto de

Descricéo: | Parabolico pelo interior e exterior Nr. 22
Dados gréaficos:
1F T T T T T T T T T q
05 3
0 4
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Altura da lamina de agua (mm)

Analise nimero: [22
Descricéo: | Parabolico pelo interior e linear pelo exterior Nr. 22
Dados gréaficos:
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Dados numéricos:

Velocidade de hidroplanagem minima:

Avea critica de hidroplanagem

0
-1
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade de Hidroplanagem (Km/h)
10 120
S 100
0 80
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Dados numéricos:
Velocidade de hidroplanagem minima: < . .
planag Area critica de hidroplanagem
Coordenada i 2
Km/h Coordenada YY (m) aproximada (m-)
XX (m)
89,6 47,6 2 93
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Coordenada aproximada (m?)
Km/h XX (m) Coordenada YY (m)
90,3 32,7 0,5 97
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