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DISTANCIAS DE VISIBILIDADE

O Consideracoes gerais
O Parametros béasicos de visibilidade

O Conceituacao da distancia de visibilidade de
parada (DVP)

O Conceituacao da distancia de visibilidade de
ultrapassagem (DVU)

O Conceituacao da distancia de visibilidade de
decisao (DVD)
O Analise das distancias de visibilidade existentes




Consideracoes Gerais

O A seguranca viaria e a qualidade da operacao do
trafego requerem:

@ minima distancia de visibilidade para que o motorista
possa imobilizar seu veiculo a tempo de evitar uma
colisao com um objeto que represente uma situacao de
perigo

m minima distancia de visibilidade para permitir que os
motoristas realizem ultrapassagens seguras sobre outros
veiculos ocupando a faixa de trafego do fluxo oposto



Consideracoes Gerais

O A distancia de visibilidade de parada (DVP) € um parametro
Importante para avaliacao das condicoes de visibilidade
em:

m rodovias bi-direcionais de duas faixas de trafego
m rodovias de multiplas faixas de todas as categorias

O A distancia de visibilidade de ultrapassagem (DVU) é um
parametro importante para a avaliacado das condicoes de
visibilidade de rodovias bi-direcionais de duas faixas de
trafego, especialmente daquelas de categoria mais elevada
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A Necessidade de Visibilidade Adequada ao
Longo da Via (sob o ponto de vista da seguranca)

Veiculos podem atingir velocidades elevadas © nesta condicao
percorrem distancias apreciaveis em poucos segundos.

A velocidade de 120 km/h um veiculo percorre 2 km/min (233 m/s).

Quando um motorista percebe o surgimento de uma situacao de perigo,
a sua reacao nao é imediata © ele leva um certo periodo de tempo para
dar inicio ao acionamento dos freios.

Da mesma forma, a acdo de frenagem do veiculo consome um certo
periodo de tempo, mesmo gue os freios sejam acionados rapidamente.

O tempo total consumido corresponde a certa distancia percorrida desde
a percepcao da situacao de perigo até a parada completa do veiculo.

As vias devem proporcionar, em qualquer ponto de sua extensao,
uma distancia minima de visibilidade, proporcional a sua velocidade, que
garanta ao motorista, ao perceber uma situacao de perigo, frear seu
veiculo, de forma a evitar uma colisédo ou a causa do perigo.



O

O

Influéncia das Limitacoes de Visibilidade
no Tracado de uma Via

Mudancas de direcao e de declividade ao longo da via

U

LimitacOes de visibilidade na via

Obstrucdes visuais ocorrem especialmente em:
m curvas horizontais dos trechos em corte
B curvas verticais convexas

Curvas verticais concavas © restricdo no periodo noturno
m visibilidade é limitada pela extensdo do alcance dos farois do veiculo
m a distancia de visibilidade noturna resulta limitada

LimitacOes de visibilidade
m requisitos de projeto para as curvas verticais
m DVP © condiciona os comprimentos minimos das curvas verticais



A Frenagem de Veiculos

O Projeto do sistema de frenagem

m Considera a distribuicao das forcas de frenagem entre os
eixos dianteiro e traseiro do veiculo

m Em geral a forca de frenagem no eixo dianteiro € menor
que no eixo traseiro

m Se as rodas dianteiras se travarem 0 motorista perde o
controle da direcao do veiculo

m As forcas de frenagem deveriam variar conforme o
carregamento do veiculo e com as condicdes da via




A Frenagem de Veiculos

O Nivel de habilidade ao dirigir € importante na
determinacao da distancia de frenagem

m O motorista que faz travar uma ou mais rodas em uma
frenagem de emergéncia reduz o coeficiente de
aderéncia efetiva pneu-pavimento

m nem todos o0s veiculos sao dotados de sistemas
avancados de frenagem (tipo ABS) para compensar a
eventual falta de habilidade do motorista



Valores Tipicos de Coeficiente de Aderéncia
Nno Processo de Frenagem

COEFICIENTE DE ADERENCIA
PAVIMENTO
MAXIMO COM DESLIZAMENTO
Bom, seco 1.00 0.80
Bom, molhado 0.90 0.60
Deteriorado, seco 0.80 0.55
Deteriorado, molhado 0.60 0.30
Com neve compactada ou gelo 0.25 0.10

Fonte: S.G. Shadle, L. H. Emery, and H. K. Brewer, “Vehicle Braking, Stability and Control”,
SAE Transactions, Vol. 92, paper 830562, 1983.




A Frenagem de Veiculos

O Enorme variedade de tipos de veiculos gera
grande gama de condicoes em termos de:

aerodinamica
distribuicao de peso
pneus

eficiéncia de frenagem

O Problema basico:

m Projetar uma via nao para um veiculo especifico e para
condicOes especificas do pavimento

m Considerar uma grande variedade de niveis de
habilidade dos motoristas, de tipos e de distribuicao de
cargas dos veiculos, bem como de condicfes climaticas




A Frenagem de Veiculos

O Solucao para o problema basico:

m adotar valores conservadores para o coeficiente de atrito
pneu-pavimento (baseados em condicdes criticas)

m diagrama de forcas que atuam no projeto de frenagem

o equacOes sao definidas de forma simplista (mas apropriada
as hipoteses adotadas)

m simplificacdo adotada pela AASHTO a partir de 2001

o distancia de frenagem € calculada com base em uma taxa
de desaceleracao considerada confortavel para a maioria
dos motoristas

o considera que o atrito disponivel nos pavimentos molhados
e a eficiéncia dos sistemas de frenagem da maioria dos
veiculos podem proporcionar atrito de frenagem que
excede tal taxa de desaceleracao.




Forcas gue Atuam no Veiculo no Processo de
Frenagem

Forcas atuando sobre um veiculo sendo freado




Deducao da Expressao Simplificada da
Distancia de Frenagem

Lel de Newton:
M.a+F, +P.senB =0

Supondo-se que a desaceleracao é constante durante a frenagem:

VZ=V; +2.a.Xx (V=0) Forca de atrito:
Vs Y F,.=P.f.cos@
2a N 3%

d = X.cosd

cosf |& 5 d




Deducao da Expressao Simplificada da
Distancia de Frenagem

Substituindo:

. 2
PE VOZ.CdOSGJ-I—P.f.COSGiP.Sene =0

g

V2
(: P.cos ) — —_0 i fitgf=0
2.d.g

5 d =distancia de frenagem (projecao no plano horizontal)
Vo V, = velocidade do veiculo quando os freios sdo acionados

z_g_ (f 4 i) f = fator de atrito longitudinal pneu-pavimento

I = declividade longitudinal da via




Distancia de Frenagem - AASHTO 2004

V2
d=—
2.a
2 2
d — 0,039 X V 0,039 = (%26) = coef . de transformacéao de unidades
a
onde:

d = distancia de frenagem, m
V = velocidade de projeto, km/h
a = taxa de desaceleracdo, m/s?




Distancia de Frenagem - AASHTO 2004

O Estudos comprovam:

ma > 45 m/s2 para a maioria dos motoristas em situacao
inesperada (objeto na pista) que os obrigue a paralisar o veiculo;

m cerca de 90% dos motoristas desaceleram com a > 3,4 m/s2 , em
condicbes de manter o controle do veiculo dentro da faixa de
trafego durante a frenagem em pavimentos molhados.

o AASHTO recomenda a = 3,4 m/s2

m “a” o taxa de desaceleracao confortavel para a maioria dos
motoristas

m considera que esta taxa € excedida pelo atrito de frenagem
proporcionado pelo atrito disponivel nos pavimentos molhados
e pela eficiéncia dos sistemas de frenagem da maioria dos
veiculos




Expressao da Distancia de Frenagem que Considera a
Variacao do Coeficiente de Atrito com a Velocidade e a
Resisténcia Aerodinamica do Veiculo

0
51 Vv

— = _ dVv
gy froy +i+F/mg

Onde:

D = distancia de frenagem

V = velocidade em um ponto genérico da manobra de frenagem

fr(, = coeficiente de atrito longitudinal como uma funcao da velocidade
I = declividade da rampa

F_ = forca de resisténcia aerodinamica

M = massa do veiculo

g = aceleragao da gravidade

fro) = 0,2416%00)2 ~ 0721 6%00) +0708 (Normas alemas / 1993)




Expressao da Distancia de Frenagem que Considera a
Variacao do Coeficiente de Atrito com a Velocidade e a
Resisténcia Aerodinamica do Veiculo

A forca de resisténcia aerodinamica é determinada por:

F =05-7-C, -A-V?

Simplificacao: ndo leva em conta a direcado do vento em relacao ao

veiculo
Onde: = densidade do ar (1,15kg/m=3)
C, = coeficiente de resisténcia aerodinamica (0,30 a 0,45)
A = area frontal projetada do veiculo

” Suiga, Alemanha — C, = 0,35

Y- CW . A = O,654X1O_4 — para automoveis (normas alemas / 1993)



Expressao da Distancia de Frenagem que Considera a
Variacao do Coeficiente de Atrito com a Velocidade e a
Resisténcia Aerodinamica do Veiculo

O A resisténcia aerodinamica ocorre devido ao deslocamento
do ar pelo veiculo

O Ela depende basicamente:
m forma, comprimento e secao transversal do veiculo
m tipo de acabamento (rugosidade) da superficie externa
m velocidade do veiculo

O Valores usuais de area frontal projetadas:
m automoveis: 2,0 a 3,5 m=2
m Onibus: 7,0 a 9,0 m=2
m caminhdes: 6,0 a 9,0 m=

o A= 0,9 x largura x altura



Distancia de Visibilidade de Parada

DVP = D1 + D2

D1 = distancia percorrida durante o tempo de
percepcao, decisao e reacao do motorista medio
que se sucede ao avistamento do obstaculo

D2 = distancia percorrida desde o inicio atuacao do
sistema de frenagem até a imobilizacao



Determinacao da DVP
Expressao com distancia de frenagem simplificada
Expressao com distancia de frenagem AASHTO

N
DVP = V.t, + .
29(f +1)
V = velocidade do veiculo quando os freios sdo acionados
t. = tempo de percepcao, decisao e reacao do motorista
f = fator de atrito longitudinal pneu-pavimento

| = declividade longitudinal da via

AASHTO, 2001

a = taxa media de desaceleracao (3,4 m/s2)




Determinacao da DVP - Expressiao com Distancia de

Frenagem gue Considera a Variacao do Fator de Atrito com
a Velocidade e a Resisténcia Aerodinamica do Veiculo (*)

(*) Modelo desenvolvido por R. Lamm e utilizado na Alemanha, Austria, Grécia e outros paises.

1 0 V
DVP = V.t, +— =
g Vo i, L
f.(V)+i1+ /n.g
Onde: V = velocidade em um ponto qualquer da manobra de

desaceleracao
froy = coeficiente de atrito longitudinal como uma funcao da

velocidade
F. = forca de resisténcia aerodinamica
m = massa do veiculo

g aceleracao da gravidade
i = declividade do greide



Tempo de Reacao do Motorista

o0 E constituido basicamente de dois componentes:

m tempo de percepcao: requerido para o0 motorista
perceber a situacao de perigo a sua frente e decidir que
os freios precisam ser aplicados

m tempo de reacdo: levado pelo motorista para acionar os
freios apos decisao de paralisar o veiculo



Tempo de Reacao do Motorista

O Tempo de percepcao depende:

m da distancia do que é considerada situacao de perigo
m condicoOes fisicas e mentais do motorista

m Visibilidade permitida pelas condi¢coes atmosféricas

m tipo e condicOes gerais predominantes da via

m cor, tamanho e formato do obstaculo (situacao de perigo)




Tempo de Reacao do Motorista

O Tempo de reacao depende:

m condicoes fisicas e mentais do motorista
m posicao do motorista

m |layout dos dispositivos de controle do veiculo




Tempo de Reacao do Motorista

O Experimentos e medicOoes para determinar o
tempo de reacao:

m € muito dificil determinar a relacdo entre o tempo
medido em laboratorio (condicOes cuidadosas) e aquele
obtido nas condicOes reais da rodovia

m € mais facil observar o tempo total de reacdo do que
medir separadamente cada um de seus componentes

m estudos de campo = t_varia de 0,4 a 1,7 segundos



Tempo de Reacao do Motorista

m t. tende a ser menor para altas velocidades e em regides com
relevo mais acidentado, quando motoristas estao mais atentos

m estudos de laboratorio usam sinais prée-arranjados

o condicOes menos complexas que as encontradas na rodovia
0o mesmo assim ha casos com t.=3,5s

m AASHTO estabelece que t, deve ser maior que 1,7s

o valor é suficiente para abranger o tempo requerido por
quase todos os motoristas para diversas condicdes da via

o corresponde a percentil entre 95% e 100% dos motoristas



Avaliacao dos Valores de Tempo de Reacao

O Diferenciacdo necessaria: vias urbanas e rurais

O Razao: motorista e fadiga tem influéncia significativa no
nivel de atencdo do motorista (*)

(*) Especialmente em viagens superiores a 2h para as quais constataram-se
incrementos de até 0,5s no tempo de reacéo

0 Estudos desenvolvidos na Alemanha determinaram o0S
seguintes valores para o tempo de reacao. Em areas
urbanas:

m tempo de reacao para o 50° percentil: 1,260s
m tempo de reacao para o 85° percentil: 1,665s
m tempo de reacao para o 99° percentil: 2,280s




Avaliacao dos Valores de Tempo de Reacao

O Pode-se concluir, pelos estudos realizados na Alemanha,
que um tempo de reacao de 1,5s em areas urbanas sera
excedido por cerca de 30% dos motoristas

O Para um motorista “desatento”, como € 0 caso no meio
rural, o tempo de reacao deve ser acrescido de cerca de
0,5s

O Normas alemas e de outros paises europeus adotam:
m T, em vias urbanas: 1,5s
m T, em vias rurais: 2,0s

o Canada, Japao, Africa do Sul, EUA e Brasil adotam T,= 2,5s
em vias rurais



Forcas de Atrito

Componentes da forca R agindo em um
Corpo em repouso sobre um plano inclinado.




Forcas de Atrito

Fat < ME' |:n

M e = coeficiente de atrito estatico

Fat = /"Ld' I:n

!"L d = coeficiente de atrito dinamico

at

Caixa em movimento com velocidade constante.




Forcas de Atrito

i

—

F

at

Caixa, sobre rodas, em movimento com
velocidade constante.

Far A
Iminéncia de deslizamento
entre as superficies
Hege FN -----------------
Mye F, [ :
\45° : F
\ ~ _/’\__ — _/
Superficies Superficies deslizando
em repouso uma em relagéo a outra

Intensidade da forca de atrito (F,) em funcao
da intensidade da forcga solicitadora (F).




Consideracoes sobre o Coeficiente que Caracteriza
o Atrito Desenvolvido entre o Pneu e o Pavimento

o O termo coeficiente de atrito € usado no sentido
mecanico como a razao entre a resisténcia de friccao
(atrito) ao movimento no plano de interface entre dois
corpos e a carga normal a este plano.

O Quando um pneu rola, desliza ou derrapa no pavimento,
varias condi¢coes Influenciam a quantidade de atrito
desenvolvido:

m a maior parte do atrito desenvolvido €& dificil de descrever ou
medir

m isto e particularmente verdadeiro quando ha presenca de agua
na interface do pneu com o pavimento

O Por esta razao, neste caso, ao inves do termo coeficiente
de atrito usa-se preferencialmente o termo fator de
atrito, que tambéem é chamado de fator tangencial de
atrito (f1).




Principais Fatores que Afetam o Atrito
Pneu/Pavimento

O Macrotextura da Superficie do Pavimento

m € definida pelas saliéncias da textura da superficie do
pavimento com altura maior que 0,5mm

m proporciona um sistema de drenagem para a agua na
superficie do pavimento, evitando o armazenamento de
agua entre o pavimento e o pneu e o0 consequente efeito
de aguaplanagem

B uma macrotextura aspera € necessaria para manter a
resisténcia ao deslizamento em altas velocidades




Principais Fatores que Afetam o Atrito
Pneu/Pavimento

O Microtextura da Superficie do Pavimento

m €& definida pelas saliéncias da textura da superficie do
pavimento com altura menor que 0,5mm

m O seu papel no desenvolvimento ao atrito € permitir a
puncado (penetracao) atraves do delgado filme de agua
presente em um pavimento molhado a fim de que possa
ser mantido o contato direto deste com o pneu

O Condicao da Superficie do Pavimento

m € adotada a condicdo de pavimento molhado para o
estabelecimento de valores de projeto do coeficiente de
atrito




Principais Fatores que Afetam o Atrito
Pneu/Pavimento

O Caracteristicas e Condicoes do Pneu

m um bom padrao de banda de rodagem proporciona
canais gque permitem a expulsao da maior parte do
volume de agua existente entre o pneu e 0 pavimento

®m uma camada do tipo radial aumenta a area de contato
do pneu

m a dureza (firmeza) do pneu € tambem um fator
Importante




Fator de Atrito

O Critério de conforto: f< 0,5

f> 0,5 - valores altos de “f” devem ser gerados apenas em
frenagens de emergéncia

- desaceleracao (f.g=0,5.g) alta o suficiente para
ocasionar o deslizamento dos passageiros sobre os

assentos




Valores Minimos de Projeto Fixados para a
DVP (DNER)

o Valores Minimos

mt =2,5s
B V<V i, €M direcoes chuvosas

O Valores Minimos Desejaveis

mt =2,5s
mV = V.., €M condicoes chuvosas




Valores do Fator de Atrito Longitudinal em Funcao

da Velocidade de Projeto (DNER,1999)

Parametros

Valores de f em Funcéo da Velocidade de Projeto

Velocidade de projeto (km/h)

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

Fator de atrito f

0,40

0,37

0,35

0,33

0,31

0,30

0,29

0,28

0,28

0,27




Valores do Fator de Atrito Longitudinal em
Funcao da Velocidade Média (DNER,1999)

Parametros

Valores de f em Func¢éo da Velocidade Média

Velocidade de projeto

(km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Velocidade média (km/h) 30 38 46 54 62 71 79 86 92 98
Fator de atrito f 0,40 ( 0,38 |1 0,36 | 0,34 | 0,32 0,31 0,30 0,30 0,30 0,30




Distancias de Visibilidade de Parada
Manual DNER/1999 - VValores Minimos Restritos

Vel“i?lfif,h‘iire“iz 30 | 540: |=50 | 60 | 70 |7 80 | 90 |00 | 107|120
Vc’oczzamdfi)‘“édi“ 30 |38 | 46 | 54 | &2 | 70 | 78 |86 | 92| os
Coef. de atritof | 040 | 039 | 036 | 034 | 033 | 031 | 030 | 030 | 030 | 029
6% 30 | 40 | 55 | 65 | 8 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180

5% 30 | 40 | 55 | 70 | 85 | 105 | 125 | 140 | 160 | 180

4% 30 | 40 | 55 | 70 | 85 | 105 | 125 | 145 | 165 | 185

3% 30 | 40 | 55 | 70 | 85 | 105 | 130 | 145 | 165 | 190

2% 30 | 40 | 55 | 70 | 90 | 110 | 130 | 150 | 170 | 195

1% 30 | 40 | 55 | 70 | 90 | 110 | 130 | 155 | 175 | 200

0% 300 | 545 | 60 175 |T o0 EI0T|T180- |55 | 180 | =205

1% 30 | 45 | 60 | 75 | 95 | 115 | 140 | 160 | 180 | 205

2% 30 | 45 | 60 | 75 | 95 | 115 | 140 | 165 | 185 | 215

3% 30 | 45 | 60 | 75 | 95 | 120 | 145 | 165 | 190 | 220

4% 30 | 45 | 60 | 75 | 100 | 120 | 150 | 170 | 195 | 225

5% 30 | 45 | 60 | 80 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 230

6% 30 | 45 | 60 | 80 | 105 | 125 | 155 | 180 | 210 | 240




Distancias de Visibilidade de Parada
Manual DNER/1999 - Valores Minimos Desejaveis

Ve'"‘“i?;:jhf;ire“'iz 30 |40 | 50 |=e0 | 70 |o802| o0 | 100 | 110 | 120
Coef. de atritof | 0,40 | 038 | 035 | 033 | 031 | 030 | 030 | 029 | 028 | 027
6% 30 | 45 | 60 | 80 | 100 | 125 | 155 | 185 | 225 | 265

5% 30 | 45 | 60 | 80 | 100 | 130 | 155 | 190 | 230 | 270

4% 30 | 45 | 60 | 80 | 105 | 130 | 160 | 195 | 235 | 280

3% 30 | 45 | 60 | 80 | 105 | 130 | 160 | 200 | 240 | 285

2% 30 | 45 | 60 | 80 | 105 | 135 | 165 | 200 | 245 | 295

1% 30 | 44 | 60 | 8 | 110 | 135 | 170 | 205 | 250 | 300

0% 300 |45 | 659 ias 0| 1400|175 | 2105|5255 | 310

1% 30 | 45 | 65 | 85 | 115 | 145 | 175 | 215 | 265 | 320

2% 30 | 45 | 65 | 90 | 115 | 145 | 180 | 220 | 270 | 330

3% 30 | 45 | 65 | 90 | 120 | 150 | 185 | 225 | 280 | 340

4% 35 | 45 | 65 | 90 | 120 | 155 | 190 | 235 | 290 | 355

5% 35 | so | 70 | 90 | 125 | 155 | 195 | 240 | 300 | 365

6% 35 | 50 | 70 | 95 | 125 | 160 | 200 | 250 | 310 | 380




Valores de Projeto da DVP
AASHTO, 2004

O Distancia de Visibilidade de Parada

2
d=0,278xV xt +0,039x
a

onde:
t = tempo de reacao (2,5 s)
V = velocidade de projeto, km/h
a = taxa de desaceleracdo = 3,4 m/s?



Valores de Projeto da Distancia de

Visibilidade de Parada - AASHTO, 2004

Velocidade de Distancia Distancia de Distancia de Visibilidade de Parada
Projeto CUIEIES © parada em
[km/h] rteeamBO de nivel [m] Calculada [m] Projeto [m]

¢ao [m]

20 13,9 4,6 18,5 20
30 20,9 10,3 31,2 35
40 27,8 18,4 46,2 50
50 34,8 28,7 63,5 65
60 41,7 41,3 83,0 85
70 48,7 56,2 104,9 105
80 55,6 73,4 129,0 130
90 62,6 92,9 155,5 160
100 69,5 114,7 184,2 185
110 76,5 138,8 215,3 220
120 83,4 165,2 248,6 250
130 90,4 193,8 284,2 285

t. = 2,5s; a= 3,4m/s2




Efeito do Greide na Distancia de
Visibilidade de Parada - AASHTO, 2004

_ Distancia de Visibilidade de Parada [m]
gfg?gg?g;ﬁﬁ Rampa descendente Rampa ascedente
3% 6% 9% 3% 6% 9%
20 20 20 20 19 18 18
30 32 35 35 31 30 29
40 50 50 53 45 44 43
50 66 70 74 61 59 58
60 87 92 97 80 77 75
70 110 116 124 100 97 93
80 136 144 154 123 118 114
90 164 174 187 148 141 136
100 194 207 223 174 167 160
110 227 243 262 203 194 186
120 263 281 304 234 223 214
130 302 323 350 267 254 243




Distancia de Visibilidade de Parada
Valores de Projeto do Fator de Atrito Longitudinal
Adotados em Varios Paises

VELOCIDADE DE PROJETO OU PERCURSO ( km/h')

PAIS 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
DVP (m)

Austrélia - - 052 | 048 | 045 | 043 | 041 | 0.39 | 0.37 | 0.35
Austria 044 | 039 | 0.35 | 0.31 | 0.27 | 0.24 | 0.21 | 0.19 | 0.17 | 0.16
Franca - 0.37 - 0.37 - 0.33 - 0.30 - 0.27

Alemanha 051 | 046 | 041 | 036 | 0.32 | 0.29 | 0.25 | 0.23 | 0.21 | 0.19

Grécia 046 | 042 | 039 | 0.35 | 0.32 | 0.30 | 0.28 | 0.26 | 0.24 | 0.23

Africa do Sul 042 | 0.38 | 0.35 | 0.32 - 0.30 - 0.29 - 0.28
(automoveis) 0.28 | 0.25 | 0.23 | 0.21 - - - - - -

(veiculos pesados)

Suécia 0.46 | 045 | 042 | 040 | 0.37 | 0.35 | 0.33 | 0.32 | 0.30 -

Suica - 0.43 0.37 0.33 0.29 0.27 0.25 0.24 0.23 | 0.22

EUA 0.40 | 0.38 | 0.35 | 0.33 | 0.31 | 0.30 | 0.30 | 0.29 | 0.28 | 0.28

Nota: O fator de atrito longitudinal utilizado na Austria, Alemanha e Grécia admite crescimento com
diminuicdo da velocidade durante a desaceleracao imposta pelo motorista. Para os demais paises o fator de
atrito longitudinal é admitido constante (valor médio).



Comparacao de Valores Minimos de Projeto
Adotados em Diversos Paises para a DVP
(declividade nula)

o t Velocidade de Projeto ou de Percurso (km/h)
(seq) | 20 30 | 40 50 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140
DVP(m)
Australia 2.5 - - - - - - 115 140 170 210 250 300 -
(Condicdes Normais) 2.0 - - - 45 65 85 105 130 - - - - -
(Condicdes Normais) 15 - - - 40 55 70 - - - - - - -
(Condicdes Restritas)
Austria 2.0 - - 35 50 70 90 120 - 185 - 275 - 380
Inglaterra 2.0 - - - 70 90 120 - - 215 - 295 - -
Canada 2.5 - - 45 65 85 110 140 170 200 220 240 - -
Franca 2.0 15 25 35 50 65 85 105 130 160 - - - -
Alemanha 2.0 - - - - 65 85 110 140 170 | 210 255 - -
Grécia 2.0 - - - - 65 85 110 | 140 | 170 | 205 | 245 - -
Africa do Sul 2.5 - - 50 65 80 95 115 135 155 180 210 - -
Suécia 2.0 - 35 - 70 - 165 - - - 195 - - -
Suica 2.0 - - 35 50 70 95 120 | 150 | 195 | 230 | 280 - -
EUA (AASHTO 1994) 2.5 - 30 44 63 85 111 | 139 | 169 | 205 | 246 | 286 - -
EUA (AASHTO 2001) 2.5 20 35 50 65 85 105 130 160 185 220 250 285 -
EUA (AASHTO 2004) 2.5 20 35 50 65 85 105 130 160 185 220 250 285 -
Brasil (DNER) 2.5 - 30 45 60 75 90 110 130 155 180 205 - -
(Condicdes Minimas)
Brasil(DNER) 2.5 - 30 45 65 85 110 140 175 210 255 310 - -
(Condicdes desejaveis)

NOTA: Os tempos de percepcao/reacdo sdo aqueles geralmente utilizados para vias rurais.




As Manobras de Ultrapassagem e as
Condicoes Operacionais da Via

O Em rodovias de pista simples e mao dupla de
direcao

m deve-se proporcionar, a Iintervalos tao frequentes
quanto possivel, trechos providos de DVU

m quanto mais elevados forem os volumes de trafego,
mais longos e frequentes deverao ser tais trechos

m a freqUéncia e a extensao de tais trechos é restringida
pelos custos de construcao e pelo impacto no meio
ambiente



As Manobras de Ultrapassagem e as
Condicoes Operacionais da Via

acima de determinado volume de trafego diminui o
numero de oportunidades efetivas de ultrapassagem,
mesmo com trechos frequentes e extensos com DVU

ha que se considerar o tempo e a ansiedade suportados
por motoristas dos veiculos mais rapidos trafegando
atras de um veiculo lento sem iniciarem ultrapassagens
perigosas = recomendacao: 1,5 a 3,0 km

Alemanha > 25% da extensao total da via devem
possuir disponibilidade para ultrapassagem (vias novas)

criacao de faixas adicionais

manutencao de campo visual livre (muros, vegetacao,
etc.)



A Ultrapassagem Como Uma Consideracao
de Projeto

O A visibilidade para fins de ultrapassagem é uma
consideracao de projeto pelo seu efeito:

m na capacidade das rodovias de duas faixas de trafego
(dupla méao de direcao)

B NO estudo de necessidade de faixas adicionais

m NO caso de estudo de duplicacao da via



A Ultrapassagem Como Uma Consideracao
de Projeto

O Nas rodovias de duas faixas o nivel de servico é
afetado

m pelo nimero de vezes que um veiculo lento é alcancado
por um veiculo rapido

m tempo em gue o0s veiculos rapidos sado obrigados a
seguir os veiculos lentos em funcdo das oportunidades
de ultrapassagem




Critérios Adotados para Fixacao de Valores
da DVU

O Critério Geometrico

m usado em projeto com a intencao de assegurar o nivel de
servico a ser oferecido pela rodovia

m procura garantir extensao suficiente de trechos para
ultrapassagem visando a eficiéncia da operacao

m nado é utilizado diretamente no projeto de demarcacao de
zonas com restricdo a realizacdo de manobras de
ultrapassagem

o Criterio de Marcacao da Sinalizacao Horizontal

m usado para definir os inicios e terminos das linhas de proibicao
de ultrapassagem gue sdo marcadas sobre o pavimento




Critério Geomeétrico de Fixacao da DVU

O conduz a valores significativamente maiores gue os obtidos
pelo outro critério

O em alguns paises:

B normas nao exigem uma % minima especifica de extensao da
rodovia com disponibilidade da DVU

m nao vinculam o critério geomeétrico com a extensao dos
trechos com proibicao e com permissao de ultrapassagem que
serao demarcados no pavimento

O em paises como a Alemanha as normas especificam um
minimo de 25% da extensdo da rodovia com
disponibilidade de DVU para ultrapassagem



Critério Geomeétrico de Fixacao da DVU

O Situacao tipica de projeto para a DVU
m “ultrapassagem com retardamento” : veiculo mais rapido tem

que reduzir sua velocidade e passa a seguir o veiculo mais lento

a sua frente antes que a manobra de ultrapassagem se inicie.

O Outra situacao: “ultrapassagem rapida”

m O Vveiculo, vindo em alta velocidade, inicia a manobra de

ultrapassagem, sem reduzir sua velocidade;

m requer uma distancia de visibilidade menor que o da outra

condicao e, portanto, representa uma situacado de projeto menos
critica.




Variaveis Basicas Envolvidas na Manobra
de Ultrapassagem

o O julgamento do motorista que faz a ultrapassagem e 0s
riscos que ele esta preparado para assumir

o O tamanho e a velocidade do veiculo que vai ser
ultrapassado

O A velocidade do veiculo que faz a ultrapassagem e 0 risco
percebido durante a manobra

O A velocidade de um possivel veiculo vindo no sentido
oposto e a acao evasiva ou reducao de
velocidade/frenagem assumida pelo seu motorista ou pelo
motorista do veiculo que vai ser ultrapassado




Critério Geometrico
Fases da manobra de ultrapassagem no modelo da AASHTO

O veiculo em sentido oposto
surge quando o veiculo rapido
atinge o ponto A.

PRIMEIRA FASE |

Veiculo Rapido

e, ST

d.- distancia percorrida pelo veiculo rapido durante o tempo de percepcao e reagao,
incluindo a aceleracéo inicial para deixar a faixa normal de trafego

d,- distancia percorrida pelo veiculo rapido enquanto ocupa a faixa esquerda
d;- distancia de seguranca entre o veiculo rapido e o veiculo do fluxo oposto (30 a 90m)
d,- distancia percorrida pelo veiculo que trafega no sentido oposto, igual a % d,




Hipoteses de Calculo da DVU - AASHTO/DNIT

O veiculo isolado a velocidade meédia de viagem sendo
ultrapassado por outro (mesmo sentido) a uma velocidade
15km/h superior (AASHTO - 2004)

O volumes de trafego medianamente elevados

O velocidade do veiculo se aproximando em sentido contrario
€ a mesma do veiculo que faz a ultrapassagem

O olhos do motorista a 1,10m (DNIT) sobre a pista
(AASHTO - 1,07m)

O altura do veiculo em sentido oposto € de 1,37m



Hipoteses de Calculo da DVU - AASHTO/DNIT

O

O

0 veiculo que é ultrapassado tem velocidade uniforme

o veiculo mais rapido tem que reduzir sua velocidade e seguir o
veiculo lento quando entra na zona de ultrapassagem

quando o trecho de ultrapassagem €& alcancado, o motorista
precisa de um pequeno periodo de tempo para perceber que €
possivel efetuar a passagem e reagir para efetuar a manobra

a ultrapassagem é realizada com o0 que pode ser designado por
Inicio retardado e retorno apressado em funcéo do trafego oposto

quando o veiculo rapido retorna a faixa direita, existe uma
adequada distancia entre ele e o veiculo que se aproxima do fluxo
oposto



Critério Geomeétrico de Determinacao da DVU
Valores de Projeto Estabelecidos pelo DNER

X(e,f/ﬁi)dade Rl 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120

Dist.Visibilidade de Ultrapassagem | 144 | 570 | 350 | 420 | 490 | 560 | 620 | 680 | 730 | 800
(em metros)




Critério Geomeétrico
Calculo das Parcelas da DVU e Velocidades

Consideradas no Modelo Adotado pela AASHTO

:)/reé?ectigade de km/h 30 | 40 | 50 | 60 | 70 80 90 100 | 110 | 120 | 130

Velocidade de VR | km/h 44 51 59 66 74 80 88 94 100 105 109

Velocidade de VL | km/h 29 | 36 | 44 | 51 | 59 65 73 79 85 90 94

A kmhis | 221 | 223 | 226 | 229 | 232| 235| 238| 239| 241 242 243
t, s 325 | 345 | 3,68 | 388 | 408| 421| 435| 442| 450| 457| 462
d, m 29| 38| 49| 60 72 82 94 | 104 | 113| 121| 128
(T, s 8,68 | 9,04 | 944 | 9,80 | 10,19 | 1048 | 1084 | 11,07 | 11,31 | 11,50 | 11,66
d, m 106 | 128 | 155 | 180 | 210| 233| 265| 289| 314| 33| 353
d, m 8| 21| 35| 48 61 69 78 84 90 95 99
d, m 71| 85| 103| 120| 140| 155 | 177 | 193| 200 | 224 235
DVU calculada m 214 | 272 | 342 | 408 | 483| s539| 14| e70| 726| 776| 815
DVU adotada m 200 | 270 | 345 | 410| 485| 40| 65| e670| 730| 75| 815




Distancias de Visibilidade de Ultrapassagem
Critério de Marcacao da Sinalizacao Horizontal

| Ultrapassagem proibida |

| |
| Ultrapassagem proibida |

[sté‘mcia de Visibilidade




Resumo das Hipoteses Adotadas no MUTCD®™)
para Fixacao dos Valores de Projeto de DVU

(*)Manual on Uniform Traffic Control Devices for Streets and Highways

O o modelo considera a velocidade de operacao (Vgg)

O o modelo visa a definicho de zonas com restricado a
realizacao de ultrapassagens

O as zonas com ultrapassagem permitida resultam localizadas
fora das zonas com ultrapassagem proibida

O a distancia minima de separacado entre duas zonas
contiguas com restricoes a realizacao de ultrapassagens é
fixada em 120 m

O o diferencial entre a velocidade do veiculo rapido e a do
lento € variavel e igual a cerca de 30 a 35% do valor da
velocidade do veiculo rapido




Resumo das Hipoteses Adotadas no MUTCD
para Fixacao dos Valores de Projeto de DVU

O a velocidade do veiculo do fluxo de sentido oposto é
superior a do veiculo lento mas cerca de 20% inferior a do
veiculo rapido

O o modelo pressupfe ultrapassagens rapidas e retardadas,
deixando de representar uma situacido genérica de
ultrapassagem

O os valores minimos de projeto de DVU recomendados no
MUTCD correspondem, de maneira aproximada, a meédia
das distancias necessarias para as manobras de
ultrapassagem rapidas e com inicio atrasado




Critério de Marcacao da Sinalizacao Horizontal

velocidade do veiculo rapido (km/h) 50 60 80 100 110
diferenca de velocidades entre o veiculo 6 8 20 30 40
rapido e o veiculo lento (km/h)

velocidade do veiculo em sentido oposto km/h) 40 50 60 70 90
distancia de visibilidade necessaria para 130 165 200 200 200
manobras rapidas (m)

distancia de visibilidade necessaria para 150 230 330 415 588

manobras com inicio atrasado (m)
distdncia minima de visibilidade (m) 150 180 240 300 360




Valores Minimos para a DVU

Velocidade DVU (m)
(km/h) AASHTO (a) MUTCD (b)

30 200 :

40 270 140
50 345 160
60 410 180
70 485 210
80 540 245
90 615 280
100 670 320
110 730 355
120 775 395
130 815 :

FONTES: a — Green Book (AASHTO, 2004), b - MUTCD (FHWA, 2003).




Valores Minimos para a DVU

—_—

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Velocidade (km/h)




Distancia de Visibilidade de Decisao
AASHTO, 2004

O A distancia de visibilidade de decisao (DVD) é definida
pela AASHTO como a extensao requerida pelos
motoristas para que, em locais da via gue possam ser
visualmente confusos, sejam eles capazes de:

m detectar e reconhecer Informacdes ou situacOoes de
perigo inesperadas e de dificil compreensao

m decidir e Iniciar a acao apropriada a ser tomada,
selecionando a trajetoria e a velocidade adequadas ao
caso

m iniciar e concluir a manobra necessaria ao caso de
maneira segura e eficiente



Distancia de Visibilidade de Decisao
AASHTO, 2004

O E necessario assegurar adequados valores de
DVD onde:

m as expectativas dos motoristas sao alteradas

m ha probabilidade de se verificar duvidas do motorista ao
receber uma ou mais informacoes

m ha probabilidade de erro na tomada de decisdo e/ou nas
acoes realizadas



Distancia de Visibilidade de Decisao
AASHTO, 2004

O Incluem-se nestes casos:

m |locais de intersecdes onde sao requeridas manobras nao
usuais ou inesperadas

m alteracbées na secao transversal como nas pracas de
pedagio ou nos trechos de reducao do numero de faixas

m areas de servico e instalacoes similares de apoio aos
usuarios

m locais com trafego pesado onde o0s motoristas
necessitam perceber informacdes que provem de
diferentes fontes

O Valores de DVD chegam a superar, em muitos casos,
o0 dobro dos valores da DVP



Distancia de Visibilidade de Decisao
AASHTO, 2004

Distancia de Visibilidade de Decisao
Velocidade
de Projeto Tipo de Manobra
[km/h]
A B C D E
50 70 155 145 170 195
60 95 195 170 205 235
70 115 235 200 235 275
80 140 280 230 270 315
90 170 325 270 315 360
100 200 370 315 355 400
110 235 420 330 380 430
120 265 470 360 415 470
130 305 525 390 450 510




Distancia de Visibilidade de Decisao
AASHTO, 2004

O Manobra A: parada em rodovia rural — t=3,0s

O Manobra B: parada em via urbana — t=9,1s

O Manobra C: mudanca de velocidade/trajetoria/direcdo em rodovia
rural — t varia entre 10,2 e 11,2s

O Manobra D: mudanca de velocidade/trajetoria/direcao em rodovia
rural — t varia entre 12,1 e 12,9s

O Manobra E: mudanca de velocidade/trajetéria/direcdo em rodovia
rural — t varia entre 14,0 e 14,5s




Distancia de Visibilidade de Decisao
AASHTO, 2004

o DVD para manobras Ae B

V2
d=0,278xV, + 0,039 x —
a

onde: t = tempo de manobra inicial, s

V = velocidade de projeto, km/h
a = desaceleracao do motorista, m/s2

o DVD para manobras C,D e E

d=0,278xV,

onde: t = tempo de manobra inicial, s
V = velocidade de projeto, km/h




Verificacao da Distancia de Visibilidade
Disponivel ao Longo da Rodovia

| Comprimento = distancia de viabildade MODELO DE GABARITO
I 1 H (altura padrao)

Velocidade x = km/h
@ 1H O

Verificacao da Visibilidade Disponivel em Perfil




Verificacao da Distancia de Visibilidade
Disponivel ao Longo da Rodovia

| Ultrapassagem proibida |
| |

Distancia de Visibilidade

Verificacao da Visibilidade Disponivel em Planta e Perfil




Verificacao da Distancia de Visibilidade
Disponivel ao Longo da Rodovia

10

\
Y

\\

Afastamento Lateral f (m)
(3, ]

\
N

0 100 200 300
Raio R (m)

Afastamento Lateral de Obstaculos Fixos em Curvas (Distancias de
Visibilidade de Parada - Velocidades de Projeto de 20 a 50 km/h)




Verificacao da Distancia de Visibilidade
Disponivel ao Longo da Rodovia
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Afastamento Lateral de Obstaculos Fixos em Curvas (Distancias de
Visibilidade de Parada - Velocidades de Projeto de 60 a 130 km/h)




Verificacao da Distancia de Visibilidade
Disponivel ao Longo da Rodovia
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Afastamento Lateral de Obstaculos Fixos em Curvas (Distancias de
Visibilidade de Ultrapassagem - Velocidades de Projeto de 20 a 60 km/h)




Verificacao da Distancia de Visibilidade
Disponivel ao Longo da Rodovia
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