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ALINHAMENTO HORIZONTAL

1. Desenvolvimento do projeto em planta e perfil

2. RecomendacoOes gerais e basicas para o
alinhamento horizontal

3. A tangente no desenvolvimento do alinhamento
horizontal

Raios minimos de curvatura horizontal
Superelevacao de projeto

Curvas horizontais de transicao

Calculo analitico de eixos de estagueamento
Gabarito horizontal

Locacao
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Desenvolvimento do Projeto em Planta e
Perfil

O Principais fatores condicionantes fisicos
m Relevo
m Caracteristicas do solo
m Uso e ocupacao
m Interferéncias

O Recomendacdes gerais e especificas para os
alinhamentos

O Fixacao de parametros e elementos basicos
m Raio minimo
m Rampa maxima
m Curvas de concordancia
m Outros elementos



Desenvolvimento do Projeto em Planta e
Perfil

O Coordenacao dos alinhamentos horizontal e
vertical

O Equilibrio entre os volumes de escavacao e aterro
e otimizacao das distancias de transporte

O Garantia de condicOes satisfatorias de visibilidade

O Integracao satisfatdéria no meio ambiente



Recomendacoes Gerais para o
Alinhamento Horizontal

O Emprego de curvas com raio minimo

m Apenas quando seu uso ¢é indispensavel devido a
restricoes locais

O Emprego de curvas com raios pequenos

m Quantidade reduzida ao minimo

2 tracados muito sinuosos ocasionam operacao irregular para
os veiculos

m Deve ser evitado em aterros altos e longos

2 auséncia de taludes de corte e vegetacao dificultam a
previsao do grau de curvatura por parte dos motoristas



Recomendacoes Basicas para o Alinhamento
Horizontal em Tracados Rodoviarios

a) Critérios desejaveis de tracado

O Alinhamento direcional e coerente com a topografia

O Para via de padrao mais elevado = preferéncia a poucas curvas
de raios amplos a longas tangentes “quebradas” de pequeno
desenvolvimento

T ~ ] T=-m
O Limitacado da extensao das tangentes: T < 25V V = km/h
o problemas de monotonia e de ofuscamento noturno para o

motorista

o conceito qualitativo, nao rigido = ex.: tangentes longas sao
aceitaveis em regides muito planas

o normas alemas: T<20V

O Garantia da DVP e de suficientes trechos dotados de DVU



Tangentes Longas Concordadas com
Curvas de Railo Pequeno




Curvas de Raio Amplo Concordadas com
Tangentes Curtas




Recomendacodes Basicas para o Alinhamento
Horizontal em Tracados Rodoviarios

b) RecomendacdOes em casos de angulos centrais
pequenos

O Desenvolvimento minimo de curva

D= 30 (10 - AC) AC < 5°
D e R = metros
AC = graus
R > 17188 1718
AC

O Desnecessaria curva horizontal para AC < 0°15°



Recomendacodes Basicas para o Alinhamento
Horizontal em Tracados Rodoviarios

c) Passagem para situacdes menos favoraveis

O Deve ser feita com sucessao de curvas de raios gradualmente

decrescentes
O Sinalizacao de adverténcia

d) Deve-se evitar duas curvas sucessivas no mesmo sentido
separadas por curto trecho em tangente

O Solucgdes:
2 Curva unica longa

o Curva composta e dotada, quando necessario, de
segmentos espirais adequados

a0 Tangente superiora T >4V T=->m
(percurso 15 s) V = km/h



Combinacao Desejavel de Raios de
Curvas Seqguenciais
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RAIOS DA CURVA 2 (m)

ZONA 1- Sucessao desejavel
ZONA 1I - Sucessao boa
ZONA 111 - Sucessiao aceitavel

ZONA 1V - Sucessio a evitar quando possivel



Recomendacodes Basicas para o Alinhamento
Horizontal em Tracados Rodoviarios

e) Curvas circulares devem ser dotadas de curvas de
transicao (aparéncia / dirigibilidade)

f) Curvas reversas:

O Sem espiral: devem estar ligadas por tangente minima
para permitir a transicao da superelevacao

0 Com espiral: devem ter suas extremidades coincidentes
ou separadas por extensdes curtas em tangente

g) Evitar curvas de raios muito grandes (R = 5000m)
O Apresentam dificuldades para serem percorridas

0 Deflexdo unitaria inferior ao grau de sensibilidade a
atuacao do motorista sobre o volante para direcionar as
rodas dianteiras



Recomendacdes praticas para a tangente em
alinhamentos horizontais (Baseadas nas Normas Alemas)

1. Casos em que a tangente é benéfica como
elemento de projeto

Rodovias Arteriais Rurais

m Em situacOes topograficas especificas, como em regides
planas ou em vales largos

Em intersecodes e interconexoes

Para alcancar disponibilidade de DVU em rodovias de
duas faixas de trafego

Rodovias Arteriais ou Coletoras Principais em Areas
Urbanas ou Suburbanas

m Em casos especificos de necessidades/exigéncias
municipais
m Em intersecoes



Recomendacdes praticas para a tangente em
alinhamentos horizontais (Baseadas nas Normas Alemds)

2. Longas tangentes em declividade constante ndo sao
beneéficas, especialmente para as rodovias arteriais
rurais, quando:

m induzem a velocidades elevadas

m tornam dificil a estimativa de distancias e velocidades de
veiculos dos fluxos oposto e de mesmo sentido

m aumentam o perigo de ofuscamento de veiculos do fluxo
oposto a noite

B causam cansaco/monotonia aos motoristas

m SO podem ser implantadas em relevo fortemente ondulado
com grande dificuldade



Normas Alemas (Baseadas nas Normas Suicas)
Classificacao das Tangentes no Desenvolvimento
do Alinhamento Horizontal do Projeto

Consideracoes e Conceitos Basicos:

a) Desde 1920, a curva circular tem sido considerada como um
elemento dinamico de projeto

o a aceleracdo lateral é considerada um dos parametros
basicos na analise de estabilidade dinamica do veiculo

by Em um enfoque moderno de projeto a tangente também
deve ser considerada como um elemento dinamico de
projeto
o deve-se levar em conta as aceleracOes e desaceleracoes
observadas ao longo da extensao de cada tangente.

c) As tangentes sao classificadas em “independentes” ou “nao
independentes”, conforme o seu comprimento permita ou nao
aceleracao e consequente aumento de velocidade dos veiculos
entre duas curvas horizontais consecutivas.



Classificacao das Tangentes no Desenvolvimento

do Alinhamento Horizontal do Projeto
Tangente “Independente” — Caso |/

O A tangente ¢€é considerada “independente” se 0 seu
comprimento for suficiente para que a maior velocidade
desejada por até 85% dos motoristas em um trecho retilineo
seja atingida.

Tangente
Independente

Alinhamento Horizontal

(V, .V, ) Rgansta

Vi..:  Velocidade de operagéo nas curvas 1 e 2 (km/h)

Visms  Velocidade maxima operacional em tangentes (km/h)

|
|

-7 i (dependente da regido em estudo)

Vs, | / | Perfil de Velocidades
| 7 | | AV = Vs = ooz TL  Comprimento da tangente existente (m)
| L L TL Vies

—=—2— | 1L Distinciapercorrida nasegio“"
|
|
|
I

v, [km/h]

TL+ Distancia percorrida na segdo “i” durante a aceleragao ou
desaceleragao, (m)

TL.  Comprimento de tangente longa, disténcia critica de aceleragao
ou desaceleragéo entre a tangente independente e a curva de maior CCR

Distancia [m]




Classificacao das Tangentes no Desenvolvimento

do Alinhamento Horizontal do Projeto
Tangente “Independente” — Caso I/

o A tangente é ainda
considerada “independente”
se 0 seu comprimento
permitir alguma aceleracao, L R s
mas nao o suficiente para ‘ '
que seja atingida a maxima |
velocidade desejada por até —

|
|
|
|
|
|
|

Var

V. [kmmh]

[PT, Tpe,

|

|

|
85% dos motoristas em um |
trecho retilineo, uma vez |
que estes sao obrigados a | |-
reduzir a velocidade de seus | W |
veiculos para percorrer a e
curva seguinte sob " £

[ Legenda

condi¢goes de seguranca. D

v, [mm)

mdxima em (kmih)

a8 curvi 2
Ga entre a i de operagio na curva com o valor
mais baixo de CCR e a velocidade de operagdo na tangente




Classificacao das Tangentes no Desenvolvimento

do Alinhamento Horizontal do Projeto
Tangente “Nao Independente”

O A tangente €& considerada “nao independente” se 0 seu
comprimento for tal que, para atée 85% dos motoristas, seja
possivel apenas adaptar a velocidade de seus veiculos ao
sairem de uma curva para que possam percorrer a curva
seguinte sob condicOes seguras.

Alinhamento Horizontal
(vll. 1<V8!‘ ‘!)

I

|

|

| Tangente
lniu Independent}
I

—— _l _____ =
| | AV, =V, -V, Perfil de Velocidades Legenda
| Vi '

V.. Velocidade de operagao nas curvas 1 e 2 (km/h)

v, [km/h]

I TLeTL, | TL  Comprimento da tangente existente (m)

| | TL, Comprimento da tangente curta, distancia critica necessaria a
aceleragao ou desaceleragao entres as curva 1 e 2

Distancia [m]




Determinacao do Raio Minimo para Curvas Horizontais
Forcas Atuantes no Veiculo para Observadores Inercial
e Nao Inercial

Para observador inercial
(externo ao veiculo em movimento)

Observador
Exterior

(Inercial)

Forcas que atuam no veiculo (P ,N ,f, ) garantem a resultante
centripeta (F., ) que altera a direcao da velocidade.



Determinacao do Raio Minimo para Curvas Horizontais
Forcas Atuantes no Veiculo para Observadores Inercial
e Nao Inercial

Para observador néo inercial F?S‘?Wadﬂr
. . , nierior
(no interior do veiculo em (ndo-inercial)

movimento)

O O carro possui aceleracdo em relacdo a pista @ € um referencial nao
inercial.

O Na curva, o observador sente-se atirado para fora do carro e interpreta
o fendmeno considerando uma forca (F;) em relacdo ao proprio carro.

O A forca centrifuga s6 existe para referenciais nao inerciais.



Consideracoes Relevantes para Selecao dos Parametros
de Projeto Relacionados as Forcas Atuantes no Veiculo
Percorrendo uma Curva Circular

O

O veiculo € um corpo rigido e percorre a curva com
velocidade constante.

As forcas resultantes atuam apenas no centro de gravidade
do veiculo.

O veiculo ¢ idealizado através de um modelo ponto-massa.

N&o se considera a distribuicao real de forcas (por exemplo,
as forcas individuais nas rodas do veiculo).



Deducao da Expressao de Determinacao
do Raio Minimo para Curvas Horizontais

m* V?
oo ) R
m*V? P*V?
C= *Ccosqa = " *Ccosda
g*R
t=P *sena

K = forca que tende a arrastar o veiculo
para fora da pista

9

Forca de atrito: F, = (N2+ N2) * f
*V2

F, =(P*cosa+ *sena)* f

2

F, =P*f*(cosa+ *senaq)

*



Deducao da Expressao de Determinacao
do Raio Minimo para Curvas Horizontais

F, 2K
2 V2
*f % * 2 *
P*f (cosa+g*R sena) 2P (g*R
+P * cosa V2 V2
f*[1+ *tgé}ZID*K -tgaj
g*R g*R
2 V2
fga=¢€| = f+ *o*f > -e
g g*R
V2 /O
f > *(1-eXf
2 (rre) Y
V4 V?

> R 2
g*(f+e) 127 * (f + e)

*Ccosda-senq)

V — km/h

R—m



Analise da Consisténcia da Expressao de
Determinacao do Raio Minimo

V2

R =
g*(f+e)

2
(e+f)*g2-—-=a
H_/

*

a = aceleracao centrifuga devida a trajetoéria circular do veiculo

(*) aceleracao lateral total garantida pela superelevacdo e pela
aderéncia pneu/pavimento sobre o veiculo percorrendo a curva
circular



Expressao de Calculo do Raio Minimo

V2
0 * (fmax + emax)

Rmin =

Onde:
V = velocidade do veiculo
f .« = fator de atrito lateral pneu/pavimento maximo admissivel

€ax — Superelevacao maxima admissivel

2
\ Para: R_. —m

min

- 127 * (fmax + emax) V — km/h

min




Aceleracao Transversal em Funcao da Velocidade
do Veiculo e do Raio da Curva Horizontal

[ RELA(;AO ENTRE ACELERAGAO TRANSVERSAL E VELOCIDADE (*) ]

(*) Valores tipicos de velocidades praticadas por motoristas australianos

Maximas aceleragoes centripetas (V3/R)max

1.0 = )
observadas() em pavimentos molhados
Veiculo (VAIR)max /g
09+
- automovel N .... 0,8 —V = 100 km/h
- carro corrida 2,5 —V = 178 km/h
S5 - caminhao pesado i35 ... 0.4
- caminhao leve s ... ....... 0,6
fm (*) medigoes feitas em pista circular
Fo MHAT com R = 100m (limitagdes ao capotamento)
(=]
2
8 b Aproximando-se do limite de estabilidade
< . dinamica de veiculos convencionais
<
=
=
(=} Passageiros tentam segurar-se
= o5+
(=]
o
<<
o
z Pacotes deslizam nos assentos
T 04T
=
=
i
o
(=}
B Situagdo indesejavel mas nao alarmante
g 03+
& Caminhges altos comegam
i a tornar-se instaveis
o
< g4
01+

5.0 7.5 1 60 200 3[.)0 4;)0 560 BBD T;JIJ S:)IJ
RAIO DA CURVA HORIZONTAL (m)



Consideracoes sobre a Superelevacao
Maxima

A maxima superelevacao admissivel nas vias
depende de:

m Condicdes do clima — valor maximo para regides com neve:
8al0 %

m Topografia
m Zona urbana ou rural — na zona urbana o maximo é de 6 %
m Frequéncia de veiculos lentos

m RestricOes de espaco para a transicao da superelevacao



Consideracoes sobre a Superelevacao
Maxima

RecomendacOes para os valores a serem adotados:

me.,., — 8% em rodovias de padrdao elevado ou
iIntermediario (reducdo de probabilidade de atrito lateral
negativo para veiculos mais lentos)

m e, .. — 6% em projetos condicionados por urbanizacao
adjacente e freguentes intersec0es gque provocam reducao
de velocidade

m e — 4% em vias com intensa ocupacao adjacente do
solo, sem vias marginais e com pouca flexibilidade para a
transicao da superelevacao

m Ainda sao admissiveis, embora nao recomendadas, taxas
maximas de 10% e, em casos excepcionais, de 12 %
(limite que nao deve ser excedido em hipotese alguma)



Taxas Maximas de Superelevacao em
Diversos Paises

Pais Taxa Maxima de Superelevacao (%)
Terreno plano: 6 - 7
Austréalia Méaximo Geral: 10
Terreno montanhoso: 12
Austria 6-7
Bélgica 5-6
Canada 6-8
Dinamarca 6

Maximo geral: 7

Franca
Terreno montanhoso: 6

Alemanha 7

Topografia plana: 8
Grécia Topografia plana sem gelo ou neve: 9
Topografia ondulada / montanhosa: 7

Irlanda 7

Italia 7




Taxas Maximas de Superelevacao em
Diversos Paises

Pais Taxa Maxima de Superelevacao (%)
Japéao 10
Luxemburgo 5-5,6
Portugal 6 (8)
Africa do Sul 7
Espanha 7 (10)
Suécia 55
Suica 7
Holanda 5(7)
Reino Unido Mz%xirno desejavel: 5
Maximo absoluto: 7
Méaximo geral em areas:
Estados Unidos OCom gelo e neve: 8
OSem gelo e neve: 10
OEm casos excepcionais: 12

() Casos excepcionais




Fator de Atrito Lateral (f)

o O fator de atrito lateral deve ser considerado no
momento em que a DERRAPAGEM E IMINENTE.

O A fixacao de valores para o atrito lateral pneu-
pavimento depende de:
m Velocidade do veiculo
m Tipo e condicao da pista
m Tipo e condicao dos pneus
m Grau de conforto admitido

O Os valores admissiveis de projeto sao fixados
para a condicao de PAVIMENTO MOLHADO e com
boa margem de seguranca, especialmente para
velocidades elevadas.



Fatores de Atrito Lateral Assumidos para
Projeto - AASHTO 2004
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Valores Maximos Admissiveis de
Coeficientes de Atrito Lateral — DNIT

Parametros

Velocidade de
Projeto (km/h)

Fator de Atrito
Lateral f_ .,

Valores de f ., em Funcéo
da Velocidade de Projeto

30 0,20
40 0,18
50 0,16
60 0,15
70 0,15
80 0,14
90 0,14
100 0,13
110 0,12
120 0,11




Valores de Raio Minimo em Funcao da Taxa de
Superelevacao Maxima e da Velocidade de

Projeto — DNIT

Valores de Raio Minimo (m)

Velocidade de

Projeto (km/h) 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120
4 30 | 60 | 100 | 150 | 205 | 280 | 355 | 465 | 595 | 755
6 25 | 55 | 90 | 135 | 185 | 250 | 320 | 415 | 530 | 665
Superele-
VELED 8 25 | 50 | 80 | 125 | 170 | 230 | 290 | 375 | 475 | 595
Maxima
(%)
10 25 | 45 | 75 | 115 | 155 | 210 | 265 | 345 | 435 | 540
12 20 | 45 | 70 | 105 | 145 | 195 | 245 | 315 | 400 | 490




Raios Minimos de Curvatura Horizontal

para

Valores Maximos de Superelevacao e Fator de
Atrito - AASHTO

Velocic!ade Superelevacso Fato_r de Total Raio Minimo | Raio Minimo
de Projeto L. Atrito Calculado Adotado
(km/h) Maxima e (%0) Maximo f (e/100+f%) (m) (m)
15 4.0 0.40 0.44 4.0 4
20 4.0 0.35 0.39 8.1 8
30 4.0 0.28 0.32 22.1 22
40 4.0 0.23 0.27 46.7 47
50 4.0 0.19 0.23 85.6 86
60 4.0 0.17 0.21 135.0 135
70 4.0 0.15 0.19 203.1 203
80 4.0 0.14 0.18 280.0 280
90 4.0 0.13 0.17 375.2 375
100 4.0 0.12 0.16 492.1 492




Raios Minimos de Curvatura Horizontal

para

Valores Maximos de Superelevacao e Fator de
Atrito - AASHTO

Velocic!ade Superelevacso Fato_r de Total Raio Minimo | Raio Minimo
de Projeto L. Atrito Calculado Adotado
(km/h) Maxima e (%0) Maximo f (e/100+f%) (m) (m)
15 6.0 0.40 0.46 3.9 4
20 6.0 0.35 0.41 7.7 8
30 6.0 0.28 0.34 20.8 21
40 6.0 0.23 0.29 43.4 43
50 6.0 0.19 0.25 78.7 79
60 6.0 0.17 0.23 123.2 123
70 6.0 0.15 0.21 183.7 184
80 6.0 0.14 0.20 252.0 252
90 6.0 0.13 0.18 335.0 336
100 6.0 0.12 0.18 437.4 437
110 6.0 0.11 0.17 560.4 560
120 6.0 0.09 0.15 755.9 756
130 6.0 0.08 0.14 950.5 951




Raios Minimos de Curvatura Horizontal

para

Valores Maximos de Superelevacao e Fator de
Atrito - AASHTO

Velocic!ade Superelevacso Fato_r de Total Raio Minimo | Raio Minimo
de Projeto L. Atrito Calculado Adotado
(km/h) Maxima e (%0) Maximo f (e/100+f%) (m) (m)
15 8.0 0.40 0.48 3.7 4
20 8.0 0.35 0.43 7.3 7
30 8.0 0.28 0.36 19.7 20
40 8.0 0.23 0.31 40.6 41
50 8.0 0.19 0.27 72.9 73
60 8.0 0.17 0.25 113.4 113
70 8.0 0.15 0.23 167.8 168
80 8.0 0.14 0.22 229.1 229
90 8.0 0.13 0.21 303.7 304
100 8.0 0.12 0.20 393.7 394
110 8.0 0.11 0.19 501.5 501
120 8.0 0.09 0.17 667.0 667
130 8.0 0.08 0.16 831.7 832




Raios Minimos de Curvatura Horizontal

para

Valores Maximos de Superelevacao e Fator de
Atrito - AASHTO

Velocic!ade Superelevacso Fato_r de Total Raio Minimo | Raio Minimo
de Projeto L. Atrito Calculado Adotado
(km/h) Maxima e (%0) Maximo f (e/100+f%) (m) (m)
15 10.0 0.40 0.50 3.5 4
20 10.0 0.35 0.45 7.0 7
30 10.0 0.28 0.38 18.6 19
40 10.0 0.23 0.33 38.2 38
50 10.0 0.19 0.29 67.9 68
60 10.0 0.17 0.27 105.0 105
70 10.0 0.15 0.25 154.3 154
80 10.0 0.14 0.24 210.0 210
90 10.0 0.13 0.23 277.3 277
100 10.0 0.12 0.22 357.9 358
110 10.0 0.11 0.21 453.7 454
120 10.0 0.09 0.19 596.8 597
130 10.0 0.08 0.18 739.3 739




Raios Minimos de Curvatura Horizontal

para

Valores Maximos de Superelevacao e Fator de
Atrito - AASHTO

Velocic!ade Superelevacso Fato_r de Total Raio Minimo | Raio Minimo
de Projeto L. Atrito Calculado Adotado
(km/h) Maxima e (%0) Maximo f (e/100+f%) (m) (m)
15 12.0 0.40 0.52 3.4 3
20 12.0 0.35 0.47 6.7 7
30 12.0 0.28 0.40 17.7 18
40 12.0 0.23 0.35 36.0 36
50 12.0 0.19 0.31 63.5 64
60 12.0 0.17 0.29 97.7 o8
70 12.0 0.15 0.27 142.9 143
80 12.0 0.14 0.26 193.8 194
90 12.0 0.13 0.25 255.1 255
100 12.0 0.12 0.24 328.1 328
110 12.0 0.11 0.23 414.2 414
120 12.0 0.09 0.21 539.9 540
130 12.0 0.08 0.20 665.4 665




Fatores de Atrito Maximos Admissiveis
em Diversos Paises

Velocidade de Fatores de Atrito Maximos Admissiveis

Brasil

Projeto (km/h) | australia| Austria | Bélgica (DNIT) Canada| Franca | Alemanha| Irlanda | Itdlia | Japdo |Luxemburgo

50 0,35 0,16 0,16 0,10

60 0,33 0,16 0,16 0,15 0,15 0,16 0,14 0,15 0,17 0,09 0,16
70 0,31 0,15 0,15 0,15 0,12 0,15
80 0,26 0,14 0,13 0,14 0,14 0,13 0,11 0,14 0,13 0,08 0,14
85

90 0,18 0,13 0,11 0,14 0,13 0,10 0,13
100 0,12 0,11 0,13 0,12 0,11 0,09 0,13 0,11 0,07 0,12
110 0,12 0,12 0,1 0,11
120 0,11 0,10 0,10 0,11 0,09 0,10 0,07 0,12 0,10 0,06 0,10

\ID/(recl)(j)gtlge(llc(jri/c:\(; Holanda | Portugal Afr;:ljaldo Espanhal| Suécia | Suica SE:SE EZS(;;ISOS Unzl(;j;s Grécia Grécia**

50 0,16 0,18 0,19 0,10 0,16 0,19 0,164 0,145
60 0,17 0,16 0,15 0,16 0,16 0,10 0,15 0,17 0,150 0,133
70 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,10 0,14 0,15 0,138 0,122
80 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,127 0,113
85 0,10 0,122 0,108
90 0,13 0,14 0,12 0,13 0,13 0,13 0,117 0,104
100 0,12 0,12 0,13 0,13 0,12 0,10 0,12 0,12 0,109 0,097
110 0,12 0,10 0,11 0,11 0,11 0,102 0,091
120 0,08 0,10 0,11 0,10 0,10 0,10 0,09 0,09 0,096 0,086

* Topografia plana

** Topografia ondulada ou montanhosa




Valores de Raio Minimo em Funcao da Taxa de
Superelevacao Maxima e da Velocidade de Projeto

Pais Velocidade de Projeto
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Australia (plano) - - 105 160 270 440 530 670 785 -
Australia 45 65 90 135 215 - - - - -
Austria 80 125 180 250 - 450 700 1000
Bélgica 120 240 425 650 100
Canada 80 120 170 230 300 390 530 670 950
Dinamarca 120 200 280 380 500 800
Franca 120 240 425 665
Alemanha 80 120 180 250 340 450 720
Grécia 127 180 255 325 410 510 720
Irlanda 130 240 400 600
Italia 120 260 100 650 1000
Japéao 100 150 280 430 610
Luxemburgo 120 175 215 320 370 525 600
Portugal 130 260 450 750
Africa do Sul 120 180 250 450 700
Espanha 80 125 180 250 335 440 560 710
Suécia 120 180 250 450 650
Suica 160 350 500 625
Holanda 75 120 175 240 320 420 525 650
Reino Unido 80 125 175 230 305 395 500 665
Estados Unidos
AASHTO 2001 (e=8%) 85 125 180 250 330 425 530 650 790
Estados Unidos
AASHTO 2004 (e=8%) 73 113 168 229 304 394 501 667 832
Brasil - DNER (e=8%) 80 125 170 230 290 375 475 595




Consideracoes sobre a Seguranca em Relacao
ao Raio de Curvatura Horizontal em Rodovias
de Duas Faixas de Trafego (%)

(*) Baseadas em inumeros estudos / pesquisas

O O risco de acidente decresce com o aumento do raio de
curvatura

o Trechos de rodovias com R < 200m apresentam taxa de
acidente que é no minimo o dobro das verificadas em
curvas com R = 400m

O O raio de 400m é considerado com um limite de referéncia
em termos de seguranca

m Para R > 400m o ganho em seguranca é relativamente
pequeno

O A seguranca de um alinhamento sinuoso normalmente néo
e afetada significativamente por uma curva de raio menor,
enquanto que curvas fechadas isoladas em alinhamentos
fluentes sao perigosas



Projeto de Vias Urbanas de Baixa Velocidade

O Embora a superelevacao seja benéfica a operacdo do trafego, o seu uso
pode ser impraticavel em areas urbanas de baixa velocidade devido a
varios fatores combinados:

existéncia de largas areas de pavimento

necessidade de garantir acessibilidade a propriedades adjacentes

atendimento as necessidades da drenagem superficial

necessidade de manter a operacao do trafego em velocidade reduzida

frequencia de cruzamentos em nivel com outras vias

O Curvas horizontais de vias urbanas de baixa velocidade sao em geral
projetadas com a aceleracdo lateral que se contrap0e a aceleracao
centrifuga sendo sustentada primordialmente pelo atrito lateral pneu-
pavimento.

O Em curvas acentuadas a contribuicdo do atrito lateral € considerada até o
limite de seu maximo valor admissivel, podendo ser necessario tambem
considerar a contribuicao da superelevacao de acordo com a intensidade da
curvatura.

O Curvas acentuadas a esquerda, que apresentam parte do pavimento com
superelevacao negativa, requerem especial atencao no projeto com relagao
ao minimo raio a ser adotado em funcao da velocidade de operacédo adotada.



Raios Minimos e Superelevacao para Vias

Urbanas de Baixa Velocidade - AASHTO

VvV, =20 V, =30 Vv, =40 VvV, =50 VvV, =60 V,=70

e (20) km/h km/h km/h km/h km/h km/h

R (m) R (m) R (m) R (m) R (m) R (m)
-6.0 11 32 74 151 258 429
-5.0 10 31 70 141 236 386
-4.0 10 30 66 131 218 351
-3.0 10 28 63 123 202 322
-2.8 10 28 62 122 200 316
-2.6 10 28 62 120 197 311
-2.4 10 28 61 119 194 306
-2.2 10 27 61 117 192 301
-2.0 10 27 60 116 189 297
-1.5 9 27 59 113 183 286
0 9 25 55 104 167 257
1.5 9 24 51 96 153 234
2.0 9 24 50 94 149 227
2.2 8 23 50 93 148 224
2.4 8 23 50 92 146 222
2.6 8 23 49 91 145 219




Raios Minimos e Superelevacao para Vias

Urbanas de Baixa Velocidade - AASHTO

VvV, =20 V, =30 Vv, =40 VvV, =50 VvV, =60 V,=70

e (20) km/h km/h km/h km/h km/h km/h

R (m) R (m) R (m) R (m) R (m) R (m)
2.8 8 23 49 90 143 217
3.0 8 23 48 89 142 214
3.2 8 23 48 89 140 212
3.4 8 23 48 88 139 210
3.6 8 22 47 87 138 207
3.8 8 22 47 86 136 205
4.0 8 22 47 86 135 203
4.2 8 22 46 85 134 201
4.4 8 22 46 84 132 199
4.6 8 22 46 83 131 197
4.8 8 22 45 83 130 195
5.0 8 21 45 82 129 193
5.2 8 21 45 81 128 191
5.4 8 21 44 81 127 189
5.6 8 21 44 80 125 187
5.8 8 21 44 79 124 185




Raios Minimos e Superelevacao para Vias

Urbanas de Baixa Velocidade - AASHTO

VvV, =20 V, =30 Vv, =40 VvV, =50 VvV, =60 V,=70

e (20) km/h km/h km/h km/h km/h km/h

R (m) R (m) R (m) R (m) R (m) R (m)
6.0 8 21 43 79 123 184
6.2 8 21 43 78 122 182
6.4 8 21 43 78 121 180
6.6 8 20 43 77 120 179
6.8 8 20 42 76 119 177
7.0 7 20 42 76 118 175
7.2 7 20 42 75 117 174
7.4 7 20 41 75 116 172
7.6 7 20 41 74 115 171
7.8 7 20 41 73 114 169
8.0 7 20 41 73 113 168
8.2 7 20 40 72 112 166
8.4 7 19 40 72 112 165
8.6 7 19 40 71 111 163
8.8 7 19 40 71 110 162
9.0 7 19 39 70 109 161




Raios Minimos e Superelevacao para Vias

Urbanas de Baixa Velocidade - AASHTO

VvV, =20 V, =30 Vv, =40 VvV, =50 VvV, =60 V,=70

e (20) km/h km/h km/h km/h km/h km/h

R (m) R (m) R (m) R (m) R (m) R (m)
9.2 7 19 39 70 108 159
9.4 7 19 39 69 107 158
9.6 7 19 39 69 107 157
9.8 7 19 38 68 106 156
10.0 7 19 38 68 105 154
10.2 7 19 38 67 104 153
10.4 7 18 38 67 103 152
10.6 7 18 37 67 103 151
10.8 7 18 37 66 102 150
11.0 7 18 37 66 101 148
11.2 7 18 37 65 101 147
11.4 7 18 37 65 100 146
11.6 7 18 36 64 99 145
11.8 7 18 36 64 98 144
12.0 7 18 36 64 98 143




Superelevacao, Ralo e Vi1, Para Vias
Urbanas de Baixa Velocidade
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