ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAQO PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES

PTR-403 Projeto Geométrico de Rodovias

NOTAS DE AULA

Prof. Dr. Felipe I. Kabbach Jr.

1998

BT AV i e g g -



-

YN

7

_._\.
e "\l
- J

P

N TN
B

}

4

N e e o~
N N P b

e

]

“t

e
) )

i

PTR — 403 NOTAS DE AULA

[ CAPITULO TITULO

1

» [ases de elaboragdo de um projeto viario
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CAPITULO 1

- COMPONENTES FUNCIONAIS DOS SISTEMAS DE TRANSPORTES
- FASES DE ELABORACAO DE UM PROJETO VIARIO
- IMPORTANCIA DO PROJETO GEOMETRICO




COMPONENTES FUNCIONAIS DOS SISTEMAS DE TRANSPORTES

o e VEICULOS: usados para movimentar pessoas e bens de um local
para outro; diferentes tipos caracterizam os modos de

transporte

e VIAS: conexdes que unem dois ou maig locais; podem se

situar em areas rurais e urbanas

« PATIOS, ESTAGOES, pontos de inicio e término de viagens / dispositivos
- TERMINAIS ETC: necessarios a opera¢do do sistema, incluindo, quando

STy

= for o caso, a integragdao modal

P
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S

e PLANO DE OPERACOES: conjunto de procedimentos usados para se obter um

funcionarmento adequado, eficaz e seguro do sistema
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FASES DE ELABORACZO DE UM PROJETO VIARIO

Fase preliminar

Fase de anteprojeto/projeto basico

Fase de projeto executivo

Fase preliminar

Objetivos:

definir as diretrizes tecnicamente possiveis da viaj

determinar a viabilidade fisica das alternativas indica-
das como sendo adeguadas pelos estudos de trafego para a
ligagdo viaria pro?osta;

definir certas solucoes basicas para possibilitar a ela-
boracio desembaracada dos trabalhos mais detalhados n1CS
estudos posteriores do projeto;

estimar os custos aproximados de construcao e desapropriz

¢io para fins de avaliagc3o econdmica e financelra.

Estudos a executar:

coleta e compilagio de dados (elementos topograficos e
geoldogico-geotécnicos, dados climiticos e fluviometrlcos;
principais interferéncias, etc):

identificacio e astudo das alternmativas de tracgado;

estabelecimento de critérios;

planos funcionais preliminares:compreendem nesta fase a
concepcao geral preliminar de funcionamento da nova via
e de integragdo com o restante do sistema vidrio, bem c@
mo de operacdo de intersegdes, ramos, obras de arte, n¢
de faixas, projecdes dos volumes de trifego e outras in-
formagSes bisicas relativas ao modo de funcionamento do

planc de circulacio;

estimativa de custos;

avaliagdao preliminar comparativa.



Fase de anteprojeto ou de projeto bdsico

Objetivos:

. visa estudar, de modo mais aprofundado, as alternativas
de tracado julgadas convenientes na Fase Preliminar (em

geral duas), para selecdo da melhor sob os aspectos teéc
nicc e economico; :

. Vvisa determinar, com maior precisdo, os gquantitativos de
servigos e o orcg¢amento da obra, visando a obtencdo de
recursos e a sua futura licitag3o (no caso de projeto
basico);

. servigos a executar: relacgZo anexa;

. escalas das plantas: 1:10.000 ou 1:5.000 (rural) e
1:2.000 ou 1:1.000 ({(urbano}.

Fase de projeto executivo

Objetivo:

detalhar a alternativa selecionada na fase anterior, de
modo a fornecer plantas, desenhos e notas de servigo que

permitam a construcgdo da via.
Servicos a executar: relacio anexa.

Escalas das plantas: 1:2.000 ou 1:1.000 (rural) e 1:500

(urbano) .



¢ Atividades

- Estudeos
- Es+tudos
- Estudoecs

- Estudos

para elaborac¢dc do projeto de uma ferrovia.

de Demanda de Carga e Passageiros
Geoldgico/Geotécnicos
Hidrologicos

Topograficos

r ~ Plano de Vias/Estudos Operacionais

- Projeto
- Projeto
o - Projeto
(t - Projeto
o - Prcocjeto

- Projeto

7 - Projeto
E: - Projeto

- Projeto
F‘ - Projeto
i - Projeto
;' - Projeto
- - Projeto

Geométrico:

de Pitios, Terminais, Cruzamentos e Travessias
de Terraplenagem

de Drenagem

de Superestrutura da Via Permanente

de Obras-de-Arte Especiais

de Sinalizacao

do Sistema de Tragao Elétrica

de Telecomunicacgdes

de Desapropriacdo

de Relocacio de Servigos Puiblicos

de Cercas e Muros 4

de Instalagdes para Operacgac da Via

- Plano de Execucac e Orcamento da Obra

s - Documentos para Concorrencia.
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Atividades

Estudos
Estudos
Estudos

Estudos

para elaboracdao de um projeto viario

-

de Trafego

Geoldgico/Geotécnicos’

Hidroldgicos

Topograficos

Plano Funcional

Projeto
Projeto
Projeto
Projeto
Projeto
Projeto
Projeto
Projeto
Projeto
Projeto
Projeto
Projeto

Projeto

Geometrico

de
de
de
de
de
de
de
de
de

de
de

de

Interseéﬁes, Retornos e Acessos
Terraplenagem

Drenagem

Pavimentagdo

Obras-de-Arte Especiais
Sinalizacao

Paisagismo

Elementos de Seguranga
Desapropriagao

Relocagdo de Servigos Pablicos

Cercas e Muros

Instalacgoes para Operacaoc da Via

Plano de Execucao e QOrcamento da Qbra

Documentos para Concorréncia.
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NECESSIDADE DO PROJETO GEOMETRICO EM VIAS RURAIS E URBANAS

O deslocamento de veiculcs rodovidrios convencionais = qgais
sejam, veiculos autopropulsionados sobre pneus de borracha, CFe
rando isoladamente, com as rodas dianteiras mudando a diregio,
envolve essencialmente a participagdo permanente de trés elemen

tos basicos, cuja atuacdo ocorre de forma combinada -0 velculo,
o motorista e a rodovia.

0 veiculo e o motorista apresentam caracteristicas potencial
ments variiveis, enquanto que a rodovia é virtualmente imutavel
em suas caracteristicas, especialmente agquelas que se relaclionam

com a operacio e que sdo de natureza essencialmente gecmetrica
- definem a conformagio da rodovia.

0 problema fundamental consiste assim em projetar - isto e,
conceber, dimensionar, conformar - uma estrutura estatica, cuja
vida Gtil, tanto sob critérios econdmicos de recuperacdc de in-
vestimentos, como levando em conta o pericde de efetiva presta-
¢do de servigos a populacdo, é inevitavelmente longa. Essa pres
tacio de servicos deveria ser mantida em nivel aceitavel, a des-
peito de alteracdes nos padrCes de atividade humana que gerém
os fluxos de trafego que solicitam a rodovia, bem como de evolu

¢io e modificagdes nas dimensdes, no desempenhoc e nas caracte-
risticas dos veiculos.

Por sua vez, as caracteristicas inatas dos motoristas, gque
envolvem modos de atuacdo sensivelmente espontdneos e ivoluntd-
rios, proprios da natureza humana, tais como, capacidade de per
cepcio-decisdo-reac3o diante de obstdculos ou capacidade de ma-
nobrar corretamente em funcio das condig¢fes permanentemente mu-
tiveis do trafego, podem ser encaradas como essencialmente CORS
tantes. Apenas aguelas caracteristicas que se vinculam a modos
de atuagio voluntdrics e que traduzem o padrdo geral de compo:~
tamento, refletindo-se por exemplo em e€XCesso de velocidade ou
arrojo em ultrapassagens, poderdo eventualmente sofrer altera-

- . . T : lario.
¢des a ponto de influenciar os criterios do projeto rodoviarl



As caracteristicas geométricas a serem atribuidas & rodovia g
dem ser estabelecidas a partir _de f£ormulas ou expressdes que 1i=n
terpretam o fendmeno fisico vinculado 3 caracteristica ou elemeX
to que se deseja definir, ou a partir de observacles ou experién
cias empiricas, que consideram hipdteses médias adaptadas as cc
di¢Oes locais. Essas caracteristicas afetam significativamente

operagdo, a seguranca dc trifego e a capacidade da rodovia.

A escolha dos valores a adotar e o inter-relacionamento das d.
versas caracteristicas geométricas devem necessariamente ser fe;
tos de forma criteriosa e judiciosa, tendo em vista sua direta i:
fluéncia sobre a operacio e a seguranca, assim como o cardater &

perenidade de dque se revestem.

Qutros elementos importantes do projeto rodovidrioc podem tam-
bém exercer influéncias andlogas. Porém, geralmente sac de menor e:
pressio e, priﬁcipalmente, permitem normalmente a corregao, Mesmd
se onerosa, das deficiéncias. Ji a correcao generalizada da gecme-
tria de uma rodovia significa essencialmente, de fato, a constru-

¢3o de nova infraestrutura rodoviiaria.

Os projetos do pavimento, drenagem, iluminacio, sinalizag¢ic,
etc devem ser levados em conta quando da elaboracdo do projetc
geométricc, muitc embora lhe sejam complementares, uma vez que nac
imprimem caracteristicas & rodovia, porém pretendem garantir seu
perfeito funcionamento. De modo geral, baseiam-se em outras areas
de engenharia (hidraulica, luminotecnia, etc.), constituindo cap

tulos proprios do projeto.

Por sua vez, © projeto de terraplenagem trata de aspectos g

serem considerados essencialmente para e durante a execugac das
obras.

Outros elementos técnicos necessarios ao projeto rodoviario,
tais como, estudos topogrificos, estudos de trafego, estudos ecor
nomicos, etc., embora subsidiem o projetoc geocmétrico, naoc sao di

retamente ligados a este.

r ) . - N Ovias
Os preceitos que orientam o projeto geometrico das rod

-



desenvolvimento de projetos de rodovias, o objetivo era simplesm
te propcrcionar uma ligag3o entre dois pontos, dentro das posszk
lidades técnicas dos veiculos que a percorreriam € satisfazendo

necessidades ent3o julgadas adequadas quantc a seguran¢a € ac p
drio de operacio. Com o significativo aumento dos usudrios e a s
sivel melhoria na performance dos veiIculos automotores, os dive
sos fatores a considerar no projeto de umi rodovia assumiram gz
de complexidade. Economia, seguranga, fatores sociais e ambiental
todos devem ser criteriosamente avaliados no decorrer.do projeto gec:
trico. Um correto projeto geométrico deve proporcionar um sister
rodovidrio seguro,--eficiente e econdmico, coerente com os volume:
velocidades e caracteristicas dos veiculos e usudrios das rodovias

integrando-se a paisagem e, ainda, preservando valores de ordem ¢
cial, estética, histdrica, etc.

i ; 1 ‘-5 Sm 3 ut
As rodovias hoje construidas irdao atender tambem a demanda £

ra. Consequentemente, os projetos devem ser eleborades de forma

prever as caracteristicas e configuracio do trafego futuro, mants

do ainda rentabilidade imediata e sem se constitulr em elemento ¢

lheio as condicionantes atuais.



PRINCIPAIS CONCEITOS BASICOS A SEREM CONSIDERADOS NO
PROJETO DE UMA VIA

» Almportancia da via esta relacionada com sua posicio hierarquica na rede wiaria

* A via devera ter certas caracteristicas de projeto e de operacdc em fungdo das
localidades e destinos por ela atendidas, das suas conexdes e dos volumes/
/composicdo de trafego previstos de utiliza-los em seus trechos.

« O projeto da via deve satisfazer as seguintes exigéncias:

- seguranga
~ capacidade

- eficiencia econdmica

- integragdo satisfatoria no meio ambiente

» As exigéncias de seguranga devem considerar os limites de percepgdo humana e 0
comportamento do motorista, bem como as interagdes fisicas entre o veiculo e a via.
Os seguintes aspectos sdo especiaimente importantes sob o ponto de vista de
segurancga:

- dinamica do movimento do veiculo
- drenagem

- visibilidade

- configuragdo da perspectiva da via
- equipamentos instalados na via

- tipos de controle de trafego

« A capacidade da via depende de sua se¢do transversal e de seus alinhamentos
horizontal e vertical. A via ndo deveria, desejavelmente, operar a plena capacidade
para se assegurar qualidade de servi¢o ao trafego.

» A eficiéncia econémica de cada alternativa estudada para a via depender de analises
do tipo custo / beneficio. De acordo com os resultados de tais analises pode-se
priorizar a construgdo de vias integrantes de um programa ou de uma rede.

« A integracdo satisfatoria de uma via no meio ambiente depende dos tipos e das
extensdes dos efeitos negativos decorrentes de sua implantagdo.



CAPITULO 2

CLASSIFICACAO DAS VIAS
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CLASSIFICACAQ DAS VIAS

1. GENERALIDADES

O planejamento dos transportes esta associado as necessidades de locomogio de pessoas €
mercadorias entre regides ou através de aglomerados urbanos, utilizando vias de circulagdo ¢
meios adequados de transporte. Nos estudos de planejamento ¢ fundamental abordar aspectos
relacionados ao crescimento populacional, 2o crescimento da frota de veiculos e 4 vinculagdo das

vias de circulacdo com o uso e ocupagio do solo no seu entorno.

- O planejamento visa a expansdo de meios urbanizados, bem como o desenvolvimento de areas

rurais, mantendo a integridade e a estabilidade das comunidades e de suas vizinhangas atraves dos
controles adequados de uso do solo, da provisdo de novas vias e melos de transporte, bem como

da adequada previsio de melhorias que devem ser realizadas na rede existente.
Nos estudos de implantagdo ou de melhorias em vias urbanas e rurais, diversos tipos de
classificacdo sio necessirios para a comunicagio entre engenheiros, planejadores ¢

administradores envolvidos num planejamento amplo, de dmbito municipal, estadual ou federal.

Diferentes esquemas de classificagio sio adotados com diferentes propositos em areas urbanas e

rurais, conforme se expde a seguir.

e oosaR AT AB



2. TIPOS DE CLASSIFICACAO VIARIA

™A classificagdo viaria tem como objetivos gerais:

- o planejamento do desenvolvimento fisico da rede vidna,
- adefini¢do da adjudicacio de responsabilidade jurisdicional (federal, estadual, municipal);

o estabelecimento de bases para programas de diferentes alcances e para priorizagio de
melhcrias. '

Os tipos de classificacdo de vias mais usualmente adotados s3o os que se seguemn.

- CLASSIFICACAQ ADMINISTRATIVA

Conforme as entidades, programas ou fundos a que se jurisdicionem, sob 0 aspecto tecnico.
financetro, etc.

CLASSIFICACAQ FUNCIONAL

Conforme 2 posi¢io hierarquica ocupada dentro da rede vidria, decorrente da fungdo exercica.
A importincia dessa fungdo é diretamente proporcional ao porte das localidades servidas. 20s
volumes de trafego e 2 distancia media de viagem.

CLASSIFICACAQ TECNICA

Conforme o padrio a que deverdo obedecer suas caracteristicas técnicas, a serem levadas :m
conta no projeto de vias novas. As principais caracteristicas geralmente consideradas sio
aquelas que se relacionam diretamente com a operagio do trafego.



3. CONDICIONANTES IMPORTANTES NA CLASSIFICACA0 TECNICA DE VIAS

O trifego, cujo atendimento constitui a principal finalidade da via, é um dos elementos
fundamentais a considerar. Em gcral adota-se, como critério para a classificagdo técnica, 0
volume de trafego que deverd utilizar a via no 10? ano apos sua abertura. Em casos especificos. 2

composicdo do trifego pode também influenciar a classificagdo técnica.

A classe funcional de uma via (que também é condicionada pelo trafego) pode influenciar a
classificagdo técnica. A um nivel hierarquico superior devem corresponder caracteristicas técnicas

superiores, mesmo que ndo sejam absolutamente indispensaveis sob o ponto de vista do trafego.
O fator econdmico, representado pelo custo de construgdo, é também importante. O custo ¢
influenciado por varios fatores, mais fundamentalmente pelo relevo da regiio. Condigdes

extremas podem requerer adaptagdes especificas das caracteristicas técnicas.

O Quadro 1, adiante apresentado a titulo de exemplo, sintetiza os critérios de classificagdo técnica

estabelecidos pelo DNER - Departamento Nacional de Estradas de Rodagem.

VIAS 0OC PTRTZS - PS40B/ 499 AB
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4. A CLASSIFICACAQO FUNCIONAL DAS VIAS

Classificagdo funcional é o processo de agrupar vias em sistemas e classes, de acordo com o tipo
de servico que as mesmas proporcionam e as funcdes que exercem. O tipo de servico e
determinado principalmente com base na relagio entre as fungdes fundamentais que a via deve

exercer, ou seja, de proporcionar ao trafego mobilidade e acessibilidade.

Fatores locacionais, fisicos e operacionais conduzem 2 classificagio dos sistemas virios segundo
quatro categorias funcionais, que apresentam nivel decrescente dr. mobilidade e crescente de
acessibilidade na ordem adiante indicada:

- sistema arterial principal;
- sistema arterial secundiro;
- sistema de vias coletoras;

- sistema de vias locais.

As vias arteriais principais e secundarias e as vias coletoras e locais podem apresentar, em fungio
de fatores locacionais, caracteristicas operacionais, fisicas e de espagamento diferentes em
decorréncia da intensidade de atividades geradas e da densidade de ocupagio do solo. Assim,
conforme se trate de regido urbana ou rural, a classificagio funcional pode, segundo o critério de
alguns orgios rodoviarios, apresentar subdivisdes em algumas classes, especialmente nas

categorias arteriais e coletoras.

A Figura 1 procura ilustrar a relagdo entre os niveis de acesso e mobilidade para as diferentes

categorias de vias urbanas.

A Figura 2 apresenta um padrio bisico estrutural de vias urbanas desenvolvidas a partir de um

planejamento orientado de uso de solo.

Em dreas rurais, nio existe um padrio basico estrutural de disposi¢io das vias, pois ele € fungio

da localizagio de cidades, propriedades rurais e densidade populacional.

O Quadro 2 apresenta, a titulo de exemplo, a distribuigdo tipica dos sistemas funcionais em areas

urbanas verificada em cidades dos Estados Unidos.

VIAS,DOC PTR72S - PS49a / 489 AB
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QUADRO 2
 DISTRBUGAQ TIPICA DOS SISTEMAS AUNCIONAIS
EM AREAS URBANAS
VOLUMES =
EXTENSAC
SISTEMAS VEHCULARES .
(%)
{4
| Aiterial principal 40-65 5-10
Arter. princ. + arter. secund. 65-80 15-25
|Coletor : 5-10 5-10
Local 10-30 65-80

Segundo sugerido pela AASHTOQ, deve-se considerar como 4reas urbanas os locais com
populagdo igual ou superior a 5.000 habitantes, sendo dreas urbanizadas aquelas com populagdo

superior a 50.000 habitantes e pequenas dreas urbanmas aquelas com populagio entre 5.000 ¢
50.000 habitantes.

Sio consideradas dreas rurais os locais externos as areas urbanas.

4.1. SISTEMA ARTERIAL PRINCIPAL

O sistema arterial principal tem como fungio promover alto nivel de mobilidade e fluidez aos
meios de transporte de pessoas ou mercadorias, com controle total ou parcial de acesso, dando
condigdes preferenciais a viagens entre centros de atividades constituidos pelos principais polos
geradores de trifego, destinando-se primariamente ao trifego de passagem, isto €, 0 trafego cuja

onigem e destino nio se situam diretamente ao longo das vias.

Em pequenas areas urbanas, as artérias principais poderio estar muito limutadas em numero e

extensio, provendo principalmente servigos de passagem do trafego através delas.

Em areas urbanas maiores, constituidas por aglomerados urbanos, intercalados por trechos rurais,
como as que compdem uma regiio metropolitana, a importincia das artérias principais reside nas
ligagdes internas entre corredores de maior movimento, unindo centros de atividades, bem como

nas ligagdes entre micleos urbanos isolados (centros urbanos de outros municipios).

As artérias principais, pela propria fungdo que exercem, inserem-se em corredores de alto volume
de trafego, absorvendo a maior parte do nimero de viagens realizadas na area, conectando-se
com as rodovias municipais, estaduais ou federais.

VIAS.DOC FTR72S - PS498 1 499 AB
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Fazem parte do grupo das artérias principais, as vias chamadas de trnsito rapido constituidas

pelas auto-estradas (freeways) e vias expressas.

411 - Auto-estradas ("Freewavs")

Sdo vias destinadas ao trafego direto com total controle de acesso.

As conexdes com outras auto-estradas e com vias principals que cruzam, Sempre em desnivel e
em pontos selecionados, sdo feitas através de rampas ou ramos compondo as Intersegoes ou
interconexaes.

Os acessos, compostos pelas vias de conversio e suas entradas € saidas, sdo convenientemente
espacados e projetados para minimizar as diferencas de velocidade entre o fluxo de trafego direto
e 0 emergente ou divergente.

Em areas urbanizadas, as auto-estradas devem ser projetadas com vias marginais ao longo delas,
com fungio de coletar e conduzir o trafego a pontos selecionados de entradas ou saidas,

mantendo-se total controle de acesso ds pistas de transito rapido.

As auto-estradas sio selecionadas para servir a corredores de grandes volumes de trafego.
proporcionando movimentos seguros e eficientes, em velocidades relativamente altas (80 a 120
km/h). Para tal. sio constituidas por pistas separadas, com 2 a 4 faixas cada, restritas ao uso de
caminhdes, automoweis, Onibus e motocicletas, com padrdes geomeétricos e de seguranga

compativeis com a velocidade.

Os espagamentos entre corredores de auto-estradas variam de 4 a 10 km, condicionados a
densidade de uso do solo (grau de urbanizagio), polos de geragio de trafego, condigdes

topograficas, etc.

412, Vias Expressas

- .. . - . - . > . m
Sdo artérias principais com pistas separadas. destinadas ao trafego direto de passagem, CO

. = : ntos
controle total ou parcial de acesso e geralmente com separagio de greides nos cruzame

principais.
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A fungdo, padrdes geomeétricos e restri¢io do uso de veiculos sio similares aos da auto-estrada,

apresentando porém significativa diferenga no espagamento entre os cruzamentos, alguns em nivel
(1.5 a 5 km),

Os cruzamentos em nivel sdo controlados através de dispositivos de controle de trafego e de

sinalizagdo. convenientemente instalados para proporcionar operagio segura na intersecio.

As vias expressas, de um modo geral, nao pronorcionam acesso direto as propriedades
adjacentes. Porém, em circunstdncias especials, como etapas de construcio ou cruzamentos de

areas rurais, 0 acesso € permitido quando projetado convenientemente, para ndo causar distirbios
nem afetar o fluxo de trafego.

Vias marginais, com fungdo de coletoras distribuidoras, sio dispostas lateralmente ao longo das
vias expressas, onde o controle de acesso se faz necessdrio.

Transporte de massa, tais como énibus, trem, ou metrd, deverdo ser integrados ao conjunto de
vias expressas para transferéncia modal de transporte.

4.2. SISTEMA ARTERIAL SECUNDARIO

Tal sistema é composto de vias destinadas a atender ao triafego de passagem e local com
qualidade de servigo inferior aos das artérias principais. O conjunto delas compiementa ¢
interconecta o conjunto das artérias principais e distrbui o trafego por aglomerados urbanos
menores, atraves das coletoras e vias locais. Tém, portanto, grande acessibilidade com a
manutengdo do fluxo de trifego direto a niveis médios de mobilidade.

A localizagio do conjunto de arterais secundarias tem grande importdncia no uso do solo, em
fungio do uso crescente dessas vias para fins de acesso. Elas auxiliam a definigdo de areas

ambientais residenciais, industriais e comerciais que comp§em uma comunidade.

Devido a grande acessibilidade, artérias secundérias propiciam a geragio de viagens curtas de
carater local. Entretanto, através de dispositivos de controle de trafego e restrigdes geometricas €
operacionais, devem ser criadas condi¢3es preferenciais a operagfo de trafego de percurso mais
longo, atraves de corredores continuos.

O espagamento em areas urbanizadas vana de 200 a 800 m, e nas dreas suburbanas pouco
desenvolvidas, de 2 2 5 km.

————— mm amm o fAm A
AS OO
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Embora ndo haja restrigdes ao acesso direto as vias arteriais secunddrias, elas devem ser
controladas adequadamente para minimizar os efeitos de fricgdo marginal, mantendo-se a fluidez
das correntes de trafego de passagem. Tais comtroles poderio ser efetuados com a linitagdo do
nimero de acessos as propriedades, do espagamento entre cruzamentos, da eliminagdo de
conversdes a esquerda, localizagio adequada de pontos de parada de Gnibus, restrigdo de
_ estacionamento, etc, em funcio da densidade de uso do solo, bem como do tipo de atividades

existentes ao longo das propriedades adjacentes.

Geralmente sdo constituidas por corredores continuos e longos, unindo centros de atividades,
comunidades ou centros urbanos adjacentes de outros municipios, que compdem uma regiao

metropolitana. Fazem parte das artérias secundarias as vias arteriais comerciais.

Em areas rurais, pelas caracteristicas de uso do solo e tipos de atividades geradas, tem-se apenas
as vias arteriais primarias e secundirias, entre as quais a diferenga basica consiste nos volumes e
distancias médias de viagens, que sio maiores nas primeiras em fungio da importdncia dos

aglomerados urbanos que ligam.

Para classificagdo funcional de vias rurais deverdo ser consultadas classificagdes disponivels de

ambito estadual ou federal, a fim de se evitar duplicidade na caracterizagdo da via.
Todas as artérias secundarias, independentemente do fator locacional, tém a mesma funglo, isto ¢,

conciliar o trafego de passagem com o local, provendo acesso a propriedades com a manutenglo

de um bom nivel de mohilidade e fluidez.

42.1. Vias Artenais Pnomanas

4.2.1.1. Areas Urbanas

Sdo vias com pistas separadas fisicamente (canteiro central) ou ndo que apresentam as Seguinies

caracteristicas basicas:
- Acesso

O acesso as propriedades adjacentes, em dreas de intenso trifego, € feito com separagao fisica
entre o trafego de passagem e o local, conforme disponibilidade de faixa, atraves de vias

I

marginais.

VIAS.DOC PTR725 - PS4R8 / 499 AB



- Cruzamento

Em sua maioria em nivel, podendo apresentar nas intersegdes principais separagdo de mive:s.

Quando em nivel, s3o separados de 300 m ou mais, com restrigio a conversio 4 esquerda.

- Volumes de Trafego

Sdo intensos, absorvidos por pistas separadas de duas ou mais faixas de rolamento.

- Controle de Trafego

Efetuado através de sistemas semaforicos, dando maior fluidez ao trafego de passagem.
- LEstacionamento

Regulamentado de modo a nio prejudicar o triafego de passagem.

Os hordrios de carga e descarga de mercadorias ndo devem coincidir com os picos de trifego
da manhi e tarde.

Uso do solo

Deve ser especificado e controlado, de modo a evitar atividades de intensa geragdo de trafeco.
com acesso direto e nadequado as pistas.

Tipo de veiculos

O transporte coletivo deve ter preferéncia no uso da via, através de faixas exclusivas com ou
sem separagio fisica. Q trafego de ciclistas nio deve ser incentivado em vias artenais

primarias, porém, quando existir, devera ser conciliado com o dos veiculos com conforto e
Seguranga.

Pedestres

A travessia de pedestres devera ser disposta junto a cruzamentos semaforizados ou em locais

de intensa geragdo de trafego desta espécie com semaforo exclusivo para a2 mesma.



4.2.1.2. Areas Rurais

As vias arteriais primarias em 4reas rurais sdo aguelas usadas para viagens interestaduais e intra-
estaduais, destinadas a servir grandes volumes de trafego, com boa mobilidade, ligando cidades

nio servidas pelo conjunto de artérias principais (auto-estradas e vias expressas).

- Os acessos em areas suburbanas ou pontos de geracdo de trifego deverdo ser parcialmente

centrolados, provendo s intersegSes (geralmente em nivel) melhores condigdes geométricas de
operagao e seguranga.

O uso do solo e a reserva de faixa de dominio deverdo ser especificados em fungdo das condi¢oes

dinimicas de desenvolvimento da é4rea, resguardando para o futuro a minimizagio de
interferéncias ao trafego de passagem:.

As vias arteriais primarias rurais sio geralmente constituidas de pista tnica com duas faixas de
trafego, operando bidirecionalmente e dotadas de acostamentos laterais.

A presenca de pedestres é minima pelas proprias caracteristicas de uso do solo e atividades
peculiares a area rural e sua locomogio € feita pelo acostamento, contra o sentido dos veiculos,
para evitar acidentes.

4.2.2. Vias Artedais Secundanas

Apresentam as caracteristicas inferiores as das vias arteriais primarias, mantendo, entretanto, a
mesma fungio.

- Em areas urbanas, as pistas poderio ser separadas ou ndo, com maior acesso as propriedades,

acarretando cruzamentos em nivel menos espagados, com conversdes a esquerda dotadas de

faixas exclusivas ou nio. controladas através de sistemas semaforicos.

Os volumes de trafego intensos s3o absorvidos por pistas dotadas de faixas multiplas.

AB
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Os acessos as propriedades adjacentes, embora permitidos, devem ser reduzidos ao minmo ou

devem receber tratamento geométrico adequado para diminuir os efeitos de fricgdo marginal.

S3o constituidos de corredores continuos de menor extensdo que as ar:érids prnncipais ¢ de
ambito de vizinhanga de comunidades em cidades maiores.

As demais caracteristicas sdo similares ds das vias arteriais principais.

4.2.2.2. - Areas Rurais

Em areas rurais as vias arteriais secunddrias sic destinadas a viagens intra-estaduais de dmbito
regional, possuindo todas as caracteristicas das vias arteriais principais, operando porém em um

nivel hierdrquico.mais baixo, em viagens de extensSes menores.

4.2.3. Vias Artenais Comerciais

S4o vias funcionalmente idénticas s arteriais principais e secundarias, caracterizadas, porém, pelo
uso intenso do solo para atividades comerciais, que constituem, ao longo da via, os principais
geradores de trafego de pessoas e mercadorias.

Qs acessos as propriedades adjacentes nestes tipos de vias sdo permitidos, sendo porem desejdvel
manter condi¢des operacionais preferenciais ao fluxo de trafego, cujas origens e destinos ndo se
encontram ao longo do corredor. Estas condigdes poderdo ser mantidas pela instalagio de vias
marginais para atender ao trafego local, bem como pela regulamentagio adequada de

estacionamentos, proporcionando boas condi¢des de mobilidade e fluidez nas vias artenais
comerciais.

Atengio especial deve ser dedicada aos pedestres neste tipo de via, em fungio dos volumes
gerados pelas atividades comerciais.

4.3. SISTEMA COLETOR

Tal sistema ¢ constituido de vias destinadas a coletar o trifego das vias locais e conduzi-lo as
arteriais secundarias. Porranto, é caracterizado pelo nivel elevado de acessibilidade e boa

mobilidade. O acesso as propriedades adjacentes ¢ livre e geralmente se constituem, em areas

VIAS.DOC PTR72S - PS458 /7 499 AB



urbanas, de ruas e avenidas com volumes médios de trifego, cujas influéncias se resinngem

vizinhancas de zonas (bairros) residenciais, comerciais ou industriais.

Em areas rurais, as vias coletoras tém a finalidade de ligar extensos corredores, ¢m funcio d:
dimensdes das propriedades rurais pertencentes a uma regiio especifica de dmbirc estaduz
coletando o trafego e dirigindo-o ds artérias secundarias.

4.4. SISTEMA LOCAL ' '

Nas areas urbanas, tal sistema € constituido de vias internas a uma zona industnal, comercial o

residencial, com fungdo principal de dar acesso s propriedades. E caracterizado pela baix
mobilidade.

Sua disposi¢ic fisica ndo deverd encorajar a operagdo de veiculos em alta velocidade, ne

permitir trafego direto de passagem através de corredores continuos.
A Figura 3 apresenta alguns tipos de vias locais urbanas.

Em areas rurais, as vias locais proporcionam acessibilidade total as propriedades e, em fungio d:
dimensdes das mesmas e do nimero de acessos, proporcionam boa mobilidade. S3o vias internz
de ligacdo das propriedades de uma regido e devem, através das artérias secundanas. mant<

ligagdes com as artérias pnncipais.
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o 5. RELACAO GERAL ENTRE AS CLASSES FUNCIONAIS E AS CLASSES DE
S PROJETO

¢

- O Quadro 3, adiante apresentado, ilustra a relagdo entre as classes funcionais e as classes de
- projeto estabelecida pelo DNER.

QUADRO 3

RELAGAO GERAL ENTRE AS CLASSES FUNCIONAIS
E AS CLASSES DE PRQJETO

_ CLASSES FUNCIONAIS CLASSES DE PROJETO
= 2 _
. = :T:( Principa Classes Qe |
=R Primario Classe |

@ Secundario Classes l e ll
—~ 0w«
1

< &

z o Primario Classes Il e Il
hoo= Secundario Classes [ll e iV
{ v Qo

. ®» Q
" a

. = g

woog Local Classes lll e IV

. TR

i B

As rodovias pioneiras. assim chamadas as rodovias que objetivam a integragdo e colonizagio de
a regides a serem povoadas e desenvolvidas, deverdo, em planta, ser projetadas de acordo com a

classe a que, no futuro, se preveja venham pertencer, podendo, porém, ter uma construgio

progressiva, em que as demais caracteristicas poderdo ser de classe inferior.

As rodovias vicinais integram o Sistema Coletor Secundario ou Local.
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cCArPITULO 3

VEICULOS DE PROJETO




VEICULOS DE PROJETO - CONSIDERACOES GERAIS

Qs veiculos de projeto sdo utilizados para estabelecer controles de projeto da via
séo selecionados em grupos representativos de determinados tipos efou classes er

funcdo de parametros como peso, dimensdes e caracteristicas operacionais.

Quando adotado para ser utilizado ne projeto geométrico da via, o veiculo de projet:

apresenta dimensdes fisicas e rajios de giro superiores que os da maiona dc:
veiculos de sua classe.

Trés classes basicas de veiculos sdo usualmente selecionadas:

. Veiculos leves: carros de passageiros compactos e sub-compactos. mais tedce
os demais automéveis e caminhdes leves, alem de vans.
pickups, etc.

. Caminhges: caminhdes convencionais {unidade tratora simples), caminhdes

articulados (unidade tratora + unidades rebocadas), caminhdes
longos combinados.

. Onibusfveiculos recreacionais:  6nibus convencionais, 6nibus articulados.
motor-homes, veiculos leves puxando frailers e

barcos.

As exigéncias do projeto geométrico para caminhdes e dnibus sdo mais severas que

as dos veiculos leves, pois sdo mais largos e apresentam maiores distancias entre
eixos e raios mfnimos de giro.

Os caminhdes e Onibus constituidos de uma dnica unidade gquando sdo longos
requerem raio minimo de giro superior ao da maioria dos veiculos combinados:
porém, em decorréncia da sua grande area de arraste, estes veiculos combinados

quando também sdo longos requerem grandes larguras para executar 0 gire.



As caracteristicas dos veiculos de projeto condicionam
©S aspectos do dimensionamento geométrico e estr

strutural
uma via. Assim, por exemplo:

vers

a largura do veiculo adotado influencia a largura

faixa de rolamento, dos acostamentos e dos ramos:

a distdncia entre eixos influi na determinacio da :

gura e dos raios minimos internos e externos das p:
tas dos ramos:

O comprimento total do veiculo influencia a largura ¢

cantelros, a extensd3o de faixas de armazenamento e

extensao das baias de onibus;

a relacdo peso bruto total/potdncia relaciona-se . c
o valor da rampa mixima admissivel, participa na dex
minacio da necessidade de faixa adicional de subida(t
ceira faixa) e, para efeitos de capacidade, na detex:

na¢io da equival@ncia em unidades de carros de passe

© peso bruto admissivel dos veiculos, conjugado com
configuracac dos eixos e a posigido do centro de grav:
dade, influi no dimensionamento e configuragao do pa-

mento, de separadores rigidos e defensas;

-

a altura admissivel para os veiculos condiciona o gat
rito vertical sob redes aéreas e viadutos e o greicd

destes. Idem, quanto a tdneis e sinalizacioc vertical
semaforos.

Ademals, outras caracteristicas que afetam a dirigibkilid
de do veiculo, tais como, desempenho quanto 3 acsleragio e des
celeraglio, resposta (sensibilidade) das rodas dianteiras ao gi
re do volante, sistema de suspensio, frequéncia de vibragdo @
conjunte suspensio-massa do veiculo, altura dos fardis, etc.

que pertencem ac campo especifico da Engenharia Mecdnica, tam



bém influenciam e sdo influenciadas pelo projeto da rodovia,

bora de forma mencs conhecida e de determinacdo mais dificil.

Projetar uma rodovia para um determinado veiculo de pro
to significa, em termos-gerais,'proporcionar a todos os veic
los com caracteristicas ou dimensSes iguais ou mais favorave
que as do veiculec de projeto adotado condigdes operaciona
iguais ou mais favoraveis do que aguelas a que estaria sujeil
o veiculo de projeto. Isso ndo significa que determinados veic
los (e que, por definigao, representam1nmaparcelé muite pegquer
do trafego), com caracteristicas ou dimensdes mais desfavorave:
que as do veiculo de projeto adotado, figuem impossibilitados c
percorrer a rodovia (pistas principais, marginais, intersecgoes
acessos, etc); significa principalmente que estardo sujeitos €
algumas situacdes a condic¢Ses menos favordveis do gque as minima
estabelecidas. Essas condigdes representam um padrdo minimo ¢
dirigibilidade e conforto de viagem julgado adequado (p.ex.., V
locidade em rampas; afastamento dos bordos ou meios-£fios de ra
mos de intersecGes ou mesmo a possibilidade de ultrapassagem &
um veiculo imobilizado; velocidade e dirigibilidade em ramos O
curvas de concordancia com raios pequenos, etc.), sem demoras

inconveniéncias que possam ser consideradas excessivas.

0 veiculo de projeto a ser escolhido devera abranger
cobrir os veiculos representativos da frota que ira utilizar
rodovia, de modo gue a participa¢dao dos veiculos remanescente
com caracteristicas mais desfavordveis que as do veiculo de pr
jeto seja reduzida ao minimo e os efeitos adversos consequente

possam ser desprezados.

Essa escolha deve levar em consideragdo a composicdo d
trdfego que utiliza ou utilizard a via, obtida de contagens 4
trifego ou de projecdes que considerem o futuro desenvolviment
da Area tributdria da via e a utilizacdo que terd cada trechod

projeto viario.

Ao mesmo tempo, a escolha do veiculo de projeto para um
determinada via ndo deve ser baseada apenas nos tipos de veicu

los a utilizar a via, mas também na natureza do elemento de pPTr



jeto considerado. Por exemplo, o gabarito vertical minimo & est
belecido em funcidoc dos veiculos de maior altura; os raios dos r
mos de interseg¢les podem ser projetados para operagio normal pc
caminhoes convenciocnais, guando o nimero de semi-rebogques gque d
verd utilizar o ramo for relativamente pequeno; as distancias d

visibilidade sdo estabelecidas a partir da altura dos olhos dc
motoristas de automOveils pequenus, etc.
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¢ O DNER estabelece quatro grupos biicos de veiculos a serem adotados conforme :

circunstancias:

Veiculos de passeio leves, operacionalmente assimildveis ao automavel, incluindo utilitario.
pick-up., furgSes e similares. Serd empregado como veiculo de projeto naquei:
circunstancias em que ndo for econémico ou conveniente prever dimensoes suficientes par

a operacdo normal de um veiculo comercial.

Veiculos comerciais rigidos, compostos de unidade tratora simples. Abrangem c
caminhes e Onibus convencionais normalmente de dois eixos e seis rodas. Su
predomindrcia absoluta entre os veiculos comerciais em trafego urbano, cobrindo ainda ¢
veiculos leves, o recomenda como o veizulo basico normal de projeto. O dimensionament
normal de projeto deverd prever, onde conveniente, a operagio em condigdes minimas p¢

veliculos de maiores dimensdes.

Onibus de maiores dimensdes, a ser empregado onde houver freqiéncia de dnibt
expressos, de longo percurso e de turismo. Servird também de referéncia para considerar
existéncia do veiculo CO longo com trés eixos (trucio) de maiores dimensGes que O c
basico e que em muitos casos faz as vezes da cameta. Dessa forma, leva-se €
consideragio o limite legal de comprimento de 12 metros para veiculos rigidos, superior 2

comprimento do veiculo CO.

Veiculo comercial articulado, composto normaimente de unidade tratora simples e um serr
reboque de dois eixos. Serd empregado onde houver maior freqiiéncia de utilizacd
existente ou prevista, para atender terminais de cargas pesadas e /ou longas, centros
abastecimento, cargas frigorificas, materiais de construgdo, transporte de automoveis

outros. Seu comprimento cobre o limite maximo legal para veiculos dessa categona.

FTRTZWADOCD - PB TEMTEE RS
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PRINCIPAIS DIMENSOES BASICAS DOS VEICULOS DF PROJETO

(em metrns)

Designacao Veiculos |Caminhées | Caminhdes| Semi-Rebo-

Caracrer: do . Leves e Jnibus e Onibus| ques - SKE

4 Veiculo VP Caonvencic | Longos =

o nais - CO 0

Veizulo
Largura tecral 2.1 2,6 2.6 2.6
Comprimenro toral 3,8 9,1 12,2 16,3
Raio min. da roda ax-
terna dianteira 7,3 12,8 12.8 13,7
310 min. da roda in-
terna traseira 4,7 8,7 7.1 6.0

As dimensdes desses veiculos e seus menores valores de gizo
estio graficamente representados nas Figuras 1 a 4. © emprego de
reprocdugdes transparentes desses esguemas facilita o projeto, es-
pPecialmente o de intersecgdes.

REGULAMENTO DO CODIGO NACIONAL DE TRANSITO - ART. 81

- largura maxima; 2,60 m
- altura maxima: 4,40 m
- comprimento total = veiculos simples: 13,20 m
- veiculos articulados: 18,15 m

- veiculos com reboque: 19,80m

RESOLUCAO 631/84

- veiculos combinados com mais de duas unidades (incluindo a unidade tratora) s6 podem

trafegar sob permissdo especial. atendendo a determinados requisitos

!

- a combinacio de veiculos nio podera possuir peso bruto total superior a 73 t € seu

comprimento ndo pode exceder a 30 m.

5
RETALHO3.D0C PTRTZ



DIMENSOES DOS

VEICULOS DE PROJETO
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DIMENSGES Dos
VEICULOS DE PROJETO
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VEICULOS COMBINADOS LONGOS - VCLs

Em varios paises do mundo, a industria e o comércio buscam reduzir o custo do transporte de

cargas e vem solicitando limites maximos de peso e.comprimento cada vez maiores

- LimitagGes do Cadigo Nacional de Transito
s VCLs s podem trafegar sob pemﬁssﬁo especial
s limute de peso bruto total combinado: 73 t
o limite do comprimento total: 30 m
¢ trdnsito permuitido: das 6:00 as 18:00 hs
1 velocidade limite: 60 km/h

- Pnncipais tipos: traminhdes, rodotrens e triplos estrangeiros

- ARRASTE: fendmeno que ocorre quando a trajetoria dos pneus traseiros ndo coincide com a

dos pneus dianteiros

- a baixas velocidades ocorre um deslocamento dos eixos traseiros em diregio ao centro da

curva de raio restrito
- em alguns casos o veiculo ndo é capaz de manter-se dentro de sua faixa de trafego

- a velocidades maiores (> 16 km/h) a aceleracdo lateral desenvolvida sobre os pneus cna um
efeito dindmico que faz com que os eixos rebocados escorreguem em diregdo ao lado externo

da curva (arraste negativo)

M T el 1ifs e —— - =
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LARCLURA DO PAVIMENTO
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NA CURYA

al arraste positivo b} arraste negativa
{baixa velocidade) (alta velocidade)

FIGURA - Arraste a baixa e alta velocidade

TRAITORIA 30 EIXC
DIANTEIRO
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CENTRC DE GIRO

FIGURA - Esquema dos componentes de uma conversio
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VE{CULOS COMEINADOS COM PERMISSAO DE TRAFEGO NO BRASIL
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(D) Distincia entre eixos

(L1) Compnmento total

(L2) Comprimento total

(L3} Comprimento total

(L+) Comprimento totai

(O) Altura maxima do veiculo
(O1) Altura maxama do veiculo
Largura maxdma da configuragdo

<= [,20 m

<= {B.15m

<= 930 m
<=20.00m/<=22.00m
sob permissdo especial
=440 m

sob permussdo espectal
=260 m



ALGUMAS CONFIGURAGOES DE VEICULOS LONGOS NO BRASIL

119
334 i ry2[ L gq !
; ! ) .
i h-_u-iﬂ ; |
- t
|
MO @ . &)
1.44 w20 J..“J
Yemirebogue e ! elxo
I1B.{53 m
13.78
R - 21 Ay 178

D @ __'_‘—@ﬂ‘ '
L] 40 120

BTy

“enrehogue convencional de 1 eixos

18.15 m

10.00 10 0r
LY 99 758 421 'W.ua T30 12!
- o )
- - : {.,. 0.4 ‘ l l ' i I
II—‘-1 i | ‘
— e T 5 i
.-E.@ ore) i @l el i ore
k!..w 189 150 z.97
Rodotrem A-dolly
2719 m
7 KO
' B4 812 Adl
r-. o oo :
D i
.___‘v_[‘,,u:y[l \
Z _ = < 4-:_-
M IE==giar | i
N ! 41
121 5.8 3.08 2,80
Romeu e lulieta
1983 m
7 50 7 Ba
ae 6.12 A4 Tas 612 A4
- e

T S -

o= T——ieT | @
2

.21 5.08 110 205

Treminhao
Joa0 m

1| P R




carPpliTULO 4

CARACTERISTICAS DO MOTORISTA




Caracteristicas do Motorista

O motorista, ou seja, o condutor de veiculo automotor, € o elemento mais importante do
trinomio motorista — veiculo - via. Em suas caracteristicas fisicas e psicologicas —
traduzidas na sua habilidade de agdo diante das condi¢des dos veiculos e da via, bem
como das exigéncias do trafego — repousam, em Gltima analise, a seguranga e eficiéncia
do trafego rodoviario.

1. Comportamento Médio dos Motoristas

O estabelecimento de um “motorista médio”, dotado de comportamento tipico, é tarefa
dificil diante do grande nimero de fatores psicossomaticos, educacionais e ambientais
quc afetam os motoristas quando envolvidos no trafego. Surge portanto para os
engenheiros da area de transportes a necessidade de considerar a grande variabilidade de
comportamentos e habilidades pessoais.

Esta variabilidade € produto das caracteristicas pessoais para ouvir, ver, avaliar e reagir a
uma dada informagdo obtida durante a condugio do veiculo. Estudos mostram ainda que
as caractcristicas pcssoais podem ser afctadas, em um mesmo individuo, sob condigbes
diferentes tais como a influéncia de bebidas alcoodlicas, fadiga e até a hora do dia.

O projeto geométrico de uma via € desenvolvido assumindo-se para os pardmetros
relactonados com o comportamento humano valores bem menos previsiveis ou confiaveis
do que os estipulados para a estimativa dos carregamentos ou das cargas de projeto e das
propriedades dos matenais.

No entanto é importante que se deftna um critério a ser usado no projeto compativel com
as capacidades e limitagGes da grande maioria dos usuarios da via. A utilizagdo de um
valor mcdio ndo parecc adequada a representagio segura da populagdo de usuarios
envoivida. Usualmente sdo utilizados valores que cobrem pelo menos 85% dos
motoristas, atingindo em alguns casos uma cobertura maior ou igual a 95%, para que nio
esteja comprometido o uso da via por motoristas menos habeis. Desta forma o
probabilidade do “valor de projeto” admitido para o dimensionamento ser excedida ndo €

igual a zero, mas situa-se dentro de limite razoavel sob o ponto de vista de eficiéncia,

economia e seguranga.

2. Q Processo de Reacdo Humana

Dirigir € uma atividade complexa que envolve uma série de habilidades, sendo que a mais
importante de todas é o processo de obtengdo ¢ processamento de informagdes conjugada
a rapida tomada de decisdo com base nestas informagdes decodificadas. Neste processo, a
visdo é responsavel por 90% das informagdes que os motoristas recebem. Informagdes
poderm ainda ser obtidas através da audigdo.



2.1. Percepgédo Visual

Quando os olhos de uma pessoa normal estdo focados no horizonte o seu campo visual
abrange um dngulo de aproximadamente 170° na horizontal ¢ de 120° na vertical,
conforme ilustrado na figura 1 a seguir. A causa da variagdo destes dngulos de individuo
para individuo, esta no maior ou menor niimero de terminagdes nervosas existentes sobre

a retina. A capacidade visual varia entre os motoristas conforme a idade e condicdes
fisicas de saude e de cansago. Para um mesmc individuo, a visdo ¢ ainda afetada pela
luminosidade ambiente ¢ pela velocidade desenvolvida.

o®
330
drea monocular

[ 3
270 &0 40° 5:"\5' i

50° 3o o 0" .

F4
120
20 s0® drea com os dois olhos
80"

Figura 1 : Campo de visio normal
{Fonte: Logan. H.L. —“Normal Ficld of
View ofa Pair of Human Eyes”).

O recebimento de estimulos através da visdo ¢ um importante recurso para a obtengdo de
informagdes por parte dos motoristas. O estudo das caracteristicas deste sentido ajuda a
resolver uma série de problemas na engenharia de trafego. As principais caracteristicas do
olho humano identificadas sdo a existéncia da visdo acurada, da visdo periférica, da
possibilidade de diferenciagdo das cores, a sensibilidade ao ofuscamento e a visdo
tridimensional.

A visdo acurada € a habilidade de ver um objeto nos minimos detalhes. Esta area de
visdo é limitada por um cone de 3° a 5° para a maioria das pessoas. Neste cone as
imagens sdo claras e as cores bem definidas. Para a distinta visio de um determinado
abjeto (ou para leitura), a imagem deve penetrar na retina através deste cone. Ha ainda a
area de visdo sensitiva, limitada por um cone de 10° a 12°, onde a visdo é bastante
sensivel, permitindo a identifica¢io de objetos com um nivei satisfatorio de detalhes. Os
dispositivos de sinalizagdo de trafego deverdo estar posicionados neste cone de 12° para
que os motoristas os vejam claramente.



Na area de visdo periférica as imagens dos objetos sdo pouco claras, ndo permitindo a
identificagdo de cores. No entanto a visdo periférica ¢ sensivel a um movimento anormal
ou a um brilho, que chame a aten¢ao do observador, ocasionando uma movimentacio dos
olhos ou da cabega, a fim de colocar o objeto em questio dentro da area de visdo acurada.

O cone de abrangéncia deste tipo de visdo pode chegar a 160° e ¢ bastante influenciado
pela velocidade do veiculo e pela idade do motorista.

A figura 2 e o quadro a reguir ilustram.os cones de observagio definidos anteriormente e
a variagdo da acuidade no campo visual, de acordo com pesquisa desenvolvida nos EUA.
Esta pesquisa consistiu na identificagdo de letras posicionadas a diversos angulos com

relagdo a visada do observador. Como resultado constatou-se a rapida diminui¢do de
acutdade visual a partir de dngulos maiores que 10°

CAMPO PERIFERICO

LINHA DE VISAO

CAMPQ PERIFERICO

Figura 2 : Arcas correspondentcs aos cones de observagio

[ Variagiio da Acuidade Visual com Anguio de Visada
Angulo de Observagio (grauns) | Respostas Certas (%)
5.8° 98
7.6° a5
9.6° 920
11.4° 84
13.4° 74
15.4° 66

O campo visual é altamente influenciado pela velocidade. O movimento exige do
motorista uma focalizagdo a uma distincia tanto maior, quanto maior for a velocidade
desenvolvida. Além de exigir uma distincia de focalizagdo diretamente proporcional a



velocidade, o movimento faz com que a capacidacd: de visdo periférica varie, diminuindo
o campo visual 2 medida que a velocidade aumenta.

r Variagio do Campo Visual com a Velocidade J
| Velocidade (km/h) | Distincia de Foealizagiio (m) | Abertura do Campo Visual (graus) |
{ 0 N - ] 180° |
] 32 ] 150 ] 100" [
| G0 I 300 B 80° (%) ]
| 80 | 450 B 557 (*) -

| 96 ] 500 (9 i 40°

Fonte: “Trabalhos Técnicos do IPR/DNER na drea de Seguranca de Trafego” — no 610/80:
(*) valores cstumados

A percepeio de cores € uma habilidade que permite diferenciar uma cor de outra, mas a
deficiéncia desta capacidade ndo compromete significativamente o ato de dirigir uma vez

que outros modos de reconhecimento das informagdes de trafego estio associadas e
podem compensar.

Quanto a sensibilidade ao ofuscamento e a volta a4 visdo normal, ha dois tipos de
ofuscamento: o direto e o por reflexdo. O direto ocorre quando uma luz com brilho
intenso incide no campo individual de visao. O ofuscamento por reflexdo ocorre quando a
imagem refletida por uma luz com brilho intenso atinge o campo visual do motorista.
Ambos produzem uma diminuigio da visibilidade e causam desconforto aos olhos.
Estudos mostram que uma pessoa preeisa de aproximadamente 3s para rccobrar sua visao
quando faz a passagem de um ambicnte escuro para outro claro ¢ 6s quando no sentido
inverso. O ofuscamento perturba particularmente motoristas com matis dec 60 anos e seus

eteitos podem ser diminuidos com © posicionamcnto e dimensionamento adequado de
dispositivos de iluminagdo viaria.

A visiio tridimensional esta relacionada com a habilidade de uma pessoa em estimar. a
pantir de estimulos visuais. a velocidade e a distincia. Esta capacidade € particularmente
importante nas vias com pista simples e dupla mdo de direg¢do, onde os motoristas devem
utilizar esta percep¢do nas manobras de ultrapassagem.

2.2. Percepgdo Auditiva

O ouwvido recebe estimulos sonoros que sdo particularmente importantes para que 0S
motoristas recebam informagoes relacionadas a passagem de ambulincias e demais
veiculos em situagdo de atendimento a emergéncias. A auséncias desta habilidade, em
geral, ndo produz problemas sérios aos motoristas ou a corrente de trafego, uma vez que
as sirenes estdo associadas a sinais luminosos.

2.3. Motoristas Idosos

Devido ao grande desenvolvimento observado nos ultimos 40 anos na area de saude
(vacinas, tratamentos, medicamentos), a populagdo tem tido uma maior expectativa de

vida sendo que pesquisas mostram que no ano 2030 teremos cerca de 15% da populagao
brasileira com 60 anos ou mais.



As éstatisticas indicam um aumento na taxa de acidentes entre motoristas com mais de 55
anos e, em geral, tais acidentes ocorrem sob condigdes consideradas ideais ao trafego.

A limitagdo dos motoristas idosos em relagdo aos mais jovens esta nas falhas observadas
em sua capacidade de percepgio e processamento das informagdes. A habilidade
sensorial mais afetada com a idade ¢ a visio, que se mostra muito prejudicada com o
passar do tempo em um mesmo indi viduo.

O cone de visdo periférica reduz com a idade e ha problemas na deteccdo de objetos fora
do cone de visdo acurada. Os motoristas procuram entdio compensar esta deficiéncia
trafegando mais devagar, evitando circular a noite ou sob mau tempo.

A perda da capacidade visual decorre de alteragSes fisicas observadas a partir dos 45
anos, consistindo basicamente na redugio do poder de acomodagdo, na maior
sensibilidade ao ofuscamento e na diminuigdo do campo visual. Estas alteragSes sdo mais
intensas a partir dos 60 anos, e sdo conseqiiéncia do processo natural de envelhecimento.
As habilidades que comprovadamente se deterioram com o tempo sdo;

» diminuigio da area de visdo acurada a partir dos 40 anos;

e aquantidade de luz que entra nas pupilas diminui com a idade;

* a sensibilidade ao ofuiscamento aumenta e o tempo de volta a visdo normal ¢ mais
longo;

e pouca sensibilidade ao contraste;

e avisdo noturna a reduzida;

* ¢ necessario um tempo maior para a alteragio do foco;

* o movimento dos olhos e mais lento;

* algumas doengas reduzem a capacidade de visdo (glaucoma, catarata. diabetes).

Além da combinagido entre o lento processamento de informagdes, dificuldade no
processo de tomada de decisdo e lenta reagdio, ha restrigdes fisicas relacionadas com a
dificuldade de movimentagdo da cabega e do pescogo e deficiéncias na memoria € na
concentracao.

As limitagdes visuais sdo apenas uma parte do problema. Motoristas com mais de 60 anos
frequentemente envolvem-se em acidentes devido a perda comprovada de reflexos e de
habilidades fisicas, embora seu julgamento pessoal ndo os alerte para esta deficiéncia.
Para diminuir estes problemas uma série de medidas vem sendo propostas tais como o
aumento do nivel de ilumina¢do das vias, aumento das dimensdes € do contraste nos
dispositivos de sinalizagdo horizontal e vertical, restrigdes a licenga de acordo com a
idade, submetendo os motoristas a exames médicos mais frequentes com o passar do
tempo.



3. Reacoes Fisicas (condicionadas) e Psicologicas

As reagoes condicionadas relacionam-se com os habitos e reflexos adquiridos pelo
motorista que experimenta diversas vezes um mesmo conjunto de situagdes e de
condicionantes. E comum o caso de motoristas que, ao seguirem por trajetos familiares
(por exemplo a viagem casa - trabalho — casa), tenham estado absortos em problemas
alheios ao da dire¢do do v:iculo e que ao chegar ao destino sdo incapazes de dar not.cia
de algum detalhe ou fato ocorrido durante o percurso. Apenas algum fato incomum seria
capaz de “acorda-los”, o que ndo acontece com fatos rotineiros e familiares que sdo

enfrentados através de reflexos e reagGes consideradas inerentes ao motorista
experimentado.

Este tipo de reagiio € extremamente importante e pode ser considerado com uma “faca de

dois gumes”, pois tanto pode ser um elemento de defesa contra acidentes como pode ser a
causa deles.

A reagio condicionada evita acidentes quando permite ao motorista uma reagéo reflexa,

pronta ¢ adequada, muito mais rapida que uma reagdo psicologica, na qual todo o
processo de decisao tem que ser descnvolvido.

Entretanto as reagdes condicionadas correspondem a habitos e, tais habitos, se transpostos
de um ambiente familiar para um ambiente desconhecido, podem vir a causar reflexos
inadequados e muitas vezes determinantes de acidentes. E o caso, por exemplo, de
motoristas habituados ao trafego urbano e que eventualmente trafegam nas estradas. Em
geral. tais motoristas sdo excelentes na areca urbana, cheios de reflexos e habitos validos;
entretanto, ao aplicar tais reflexos e habitos na condugdo do veiculo, em uma estrada,
podem vir a causar sérios transtornos e acidentes. Pode-se verificar tal fato ao se
acompanhar o comportamento medio de motoristas de taxis urbanos quando trafegando
em estradas, sendo comum, por excmplo:

¢ velocidades abaixo da média usual,
¢ circulagio na faixa da esquerda, em caso de rodovias com duas pistas:
s “golpes de diregdo” nas manobras de ultrapassagem ou mudangas de faixa.

As reagdes psicologicas incluem todo um processo intelectivo que culmina com um juizo
ou escolha da agdo a adotar. Os estimulos percebidos neste caso sdo necessariamente
mais complexos e ndo habituais que os das reagdes condicionadas. Ha entdo a
necessidade de intelecgdo e de julgamento que precede a agio do motorista,



4. Tempos de Percepcic e de Reacio

Tao importante quanto conhecer qualitativamente o mecanismo de percepgdo e reagao de
um motorista, € o conhecimento dos respectivos tempos médios de percep¢do e reagao.

Os tempos de percepgao e reagdo devem ser considerados nos seguintes casos:

* determinagdo de distincias minimas de visibilidade de parada ou para ultrapassagem:
¢ velocidades de seguranga nos acessos a intersegdes;
¢ determinagdo de tempos para os programas de sinalizagdo de transito.

A determinagdo destes tempos exige a divisdo em tempos parciais do processo global e os
metodos de medigdo sdo extremamcnte complexos e, paradoxalmente, precarios,
aprcsentando valores com grandes dispersdes estatisticas, mercé do elevado numero de
fatores condicionantes, tanto intrinsecos como extrinsecos a0s motoristas.

O processo através do qual um motornista avalia e reage a um estimulo pode ser
subdividido em quatro etapas, conhecidas pela sigla anagramatica PIEV, onde:

P — percepgiio: processo de obtengdo de informagdes e de estimulos colhidos do meio
exterior,

I — intelecgfio: corresponde a compreensdo, comparagao e decisio da forma de agir (é
propria das reagdes psicologicas);

E — emogdo: corresponde a uma resposta fisica pronta e reflexa, resultante de habitos ja
condicionados pela experiéncia (¢ propria das reagdes condicionadas),

V — volicio ou reaciio: € a propria agdo, o proprio exercicio do que foi decidido ou
desejado nas fases anteriores.

A agio provocada pelo estimulo perccbido na primeira etapa so se inicia no final da
quarta etapa do processo, ou seja, durante o tempo de percepgdo — reagdo o veiculo
mantém a trajetoria e velocidade idénticas as anteriores ao estimulo.

O tempo de percepgio — reagio (PIEV) corresponde a somatéria de tempos despendidos
em cada uma destas etapas. Os tempos medidos para estas fases sdo altamente
dispersivos, podendo-se no entanto considerar:

e tempo total de percepgdo — reagdo variavel desde 0,5s até 4s, dependendo da situagdo
considerada,

e para efeito de projeto geométrico a AASHTO adota o tempo de percepgdo — reagdo
em uma frenagem como sendo de 2,5s para vias rurais e de 0,75s a 1,0s para vias
urbanas;

s eventos que exijam julgamento pelo motorista além das fases usuais de percepgdo e
reacdo devem ter tempos adotados com valores superiores a 3,0s (3 a 4 segundos).



L'm tipo de enfoque similar € apresentado no item 2.5.3 do capitulo 6 destas notas de aula

busca caracterizar as fases do processo segundo o qual o motorista avalia e reage a uma
situagdo anormal.

Para os tempos de percepgdo e de reagdo os resultados das pesquisas ddo indicagdes de
que os valores de 2,0 ou 2,5 segundos, adotados nos manuais de projeto de vérios paises
para fins de calculo de distdncia de visibilidade de parada (ver quadro a seguir), podem
ser considerados suficientes para a grande maiotia dos motoristas, pois 95% da

distribui¢do observada resultou em cerca de 1,6 segundos ou em valores menores que
este.

No entanto, toda e qualquer conclusdo de estudos experimentais deve ser analisada com

cutdado quando de sua aplicagio em condigdes frequentemente mais complexas do que
os testes realizados.
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Os tempos de percepgio ¢ de reagdo sdo utilizados para a determinacdo de distdncias
minimas de visibilidade de parada e de ultrapassagem, para a estimativa das
velocidades de seguranga nos acessos a intersegdes € para a determinagdo de tempos
para programas de sinalizagdo de transito.
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1 — CARACTERISTICAS DO TRAFEGO

-

Sdc apresentados adiante alguns dos principios basicos de Engent

ria de Trifego importantes para o curso de Projeto Geometrico.

1.1 - Volume de Trafego

Volume de Trifego & o nimero de veiculos que passa por wia derermimada seg-

de uma via na unidade de tempo.

Conforme o objetivo do estudo, os volumes podem se referir a um ou dois sec:
dos de movimenros; considerar apenas uma parcela da secgao da via {uma faiza, v
pista, erc) e ter como unidade basica de tempo o pericdo de um ano,de um dia ou
uma hora.

Como ilustracac sao relacionados abaixo os volumes wais urilizados em estuds

de engenharia de trafego e algumas de suas aplicacoes:

a) Volume Anual

a) Determinar indice de acidentes

b) Estimar a receita para a implantagio de pedigios

¢) Estudar as tendencias de voliume

b) Volume Diaric Medio (VDM)

a) Avaliar a distribuigao do trifego num sistema de ruas

b} Medir a demanda atual em uma via

¢) Programacao de melhorias basicas

c¢) Volume Horario

a) Estudos de capacidade de vias
b) Projetos geometricos

c} Estabelecer controles de trafego

1.1.1 - Composigao

A corrente de trafego & composta por veiculos que diferem entre si quanto ao

manho, peso e‘velocidade. Sua composigaoc & a medida em porcentagem dos diferen

tipos de veiculos que a formam.



A composigao do trafego e levada em conmsideragzo no dimensionamento das pista
de rolamento (influencia do pese dos veiculos); no projeto geomEt_rico das rias (es
te considera as caracteristicas de operagio que dependem do tamanho e velocidad
dos veiculos); no planejamento de um siste_ﬁa.de transportes (numero de passageiro
que viajam de onibus); nos planos de desvio de t:r:z'lfego e em diversos outros estu
dos.

- . . - . - - -
Os veiculos, de uma maneira bem geral, sao classificados em leves. {automovels

camionetes, peruas) e pesados (caminhoes, ecarratas, onibus), -

- e P e e - e,

Y

Os veiculos pesados, sendo mais lentos e ocupando maior espagonapista, inter
ferem na mobilidade dos outros veiculos, acarretando uma diminuigio da vazao d
trafego das vias. Assim, o efeito de um caminh@o ou onibus na corrente de trafe-
go & equivalente ao de varios automSveis, Em vista disso, & comum adotar um fator d.
-equivalencia (normalmente um caminhap ou onibus correspondem de 2 a5 automovei.
e transformar um volume misto num volume equivalente.de. carros de p_assageircs-

A composigao varia conforme a horaederyda- para-via. Nas horas de pico a por
centagem de veIculos leves aumenta; nas ruas de‘acesso 3s rodovias ou areas indus
trials ou nas proprias rodovias tem—se uma porcentagem de veiculos pesados relati:

vamente alta.

1.1.2 - Varracoes de Volume

Os fluxos de trafego apresentam mutagoes continuas em seus volumes. Existem fa
tores como consertos na pista, acidentes, chuva, quebra de semiforo, etc, indepen
dentes do tempo, que alteram o volume de uma via. No entanto, as variagoes de VO

lume mais importantes ocorrem em fun¢zo do tempo e de uma mameira cielica.

Assim, apesar do volume em uma rua mudar constantemente, rapete-se em interv:
los de tempo mais ou menos regulares. Existem tres variacoes ciclicas de volume:d:

-

rio, semanal e anual.

a) Variaczo Dizria

0s volumes horirios zo longo das vinte e quatro horas do dia variam de w
maneirs semelhante para a grande maioria das vias.A flutuagao padrao apr
senta os maiores volumes nas horas imediatamente anteriores e posterioT
38 horas normais (picos da manha e da tarde), O intervalo das 12 as 14 h

ras, tambem apresentz um volume relativamepts alto, embora inferior aos
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Figura 1 - Flutuacao diaria do Volume (dia tril da semana)

. Normalmente, mais de 70Z das viagens diZrias ocorrem no intervalo de 12 horas
compreéndido entre as sete da manha e as sete da noite; os volumes horarios variar
de 1 a 12% do volume didrio. O volume horirio medio & 4,17% do diario,sendo os Vva-
lores de pico da ordem de tres vezes o madio.

Numa via, quando ha restrigSes de cépacidade, os periodos depicotﬁmdutaqzouﬁf
jor e intensidade memor (achatamento dos picos) e, em vias rurais, s6 ha um peric-

do de pico, o da tarde. *

b) Variacau Semanal

Em vias urbanas, os volumes diarios variam pouce no curso dos dias uteis d.
semana, com segunda-feira e sexta-feira apresentando valores um pouco aci-
ma da media. O sabado tem um volume menor, mas oS mfnimosvoIJnngs oCcorTe:
nos domimgos e feriados. Eventualmente a localizagao da via pode alterar es
ta flutuagao padrao. Assim em coﬁdigaes climaricas favoriveis,ruas de aces
50 a areas de recreagao tem seus picos exatamente BOS sabados, domingos

feriados. .

- - - - .
A figura 2 mostra a forma tipica da curva de variagao semanal para as vias u

banas.

™
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Figura 2 - Flutuagao Semanal do Volume (Vias Urbanas)
P
Q\ Em vias rurais, normalmente os maiores volumes ocorrem nos fins de semana
feriados e estes volumes podem alcancar duas a tres vezes omedio se estas vi
- as servem cidades de verameio.
' Na figura 3 encontra-se a curva de flutuat;so semanal para a Via Anchieta (K
! 52) com contagens feitas de 7 a 13 de setembro de 1968 peloDER de Sao Paulo
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Figura e Flutuagao Semanal da Via Anchieta (Km 52) )
Fonte: Estudo da Rodovia dos Imigrantes - DERSA, Sao Paula. .
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Variacao Anual

A flutuagao & verificada através dos volumes mensais no curso de um ano. Ela

e mais sensiIvel nas vias rurais que nas urbamnas.

De maneira geral, as alteragoes de volume mais significativasnasvias urba-
nas ocorrem no periodo de férias escolates. -

Nesta apoca, conforme as caracteristicas da cidade, tem-se um acréscimo ou
decréscimo da populagao e, portanto, do trifege normal. ,

A variagao do volume pode ser observada de acordo com a lccaliza;Ec, da rua
dentro do contexto: ruas de Area comercial tem trifego intensonomes de de-
zembro; em 3reas industTiais os volumes gdo relativamente constantes duran-
te todos os meses do ano. l- :

As vias rurais apresentam curvas de flutuagao anual intimamente relacionadas
com suas caracteristicas; de demanda recreaciomal ou turistica, urilitaria,
mista, etc. Dependendo da pertinencia a um desses grupos, os valores mensa~
is sio diferentemente influenciados pelo calendirio escolar,clima, epoca de

colheita, ete. -

Na figura 4 encontra—se, como exemplo, a flutuagao anual de trafego de duas
vias espanholas.
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Figura 4 - Variagao Anual do Trafego

Fonte: "Engenharia de Trafico” - A. Valdez



d)

Variacae Horaria

E comum estudar esta variagao, que nao & ciclica, sd parahoras de pico e p
ra vias urbanas.

A intensidade de trEfego durante a hora de pico pode ter valoresb;staﬁtea
tos em algumas fracoes desta hora e ;elati;ramente baixos nﬁs demais ou se mx
ter mais ou menos uniforme durante toda ela. Quantifica-se este comportzme

to atraves do fator de pice horarioc (FFPH).

FPH = — & )
4 x V15
onde: VﬁP = volume da hora de pico
v15 = volume dos 15 minutos consecutivos de maior trafego dentro

hora de pico.
Teoricamente, o FPH pode oscilar de 0,25 a 1,00 (FPH = 1,00 coﬁrespoudenta‘
a um trafego completamente uniforme em toda hora de pico)mas, em geral, e

ordem de 0,85 (VIS = 0,30 VHP)'

-

Este fator varia com o tamanho da cidade, pois quanto menor & cidade menor
a duragao do periodo de pico.

O FPH & muito urilizado em-estudos de intersegdo em nivel (dimensiomamentc
semaforos) .

Para estudos de capacidade em vias expressas (triafego imimterrupto) utilic

~se formula semelhante:

v (2)
12 xV

K

FPH =

-

onde: Vs = & 0 volume dos cinco minutos comsecutives de maior trafego

na he.

ra de pico.



Na figura 5 - pode-se observar o conceito exposto com mais clareza.
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Figura 5 — Determinagac dos fatores de pico hor3rio (FPH)
a) FPH elevado (flutuagao pequena durante a hora)
b) FPH baixo {(flutuagao grande durante a hora de pice)

Fonte: Highway Capaecity Manual - ERB.



e dentro desta hora o periocdo de quinze minutos de maior volime (ou de cipmeo =izu
tos, nos estudos de vias expressas). Na figura estio indicados os volumes de =iz
to em minuto, o que @ conveniente mas nac mecessirio para a escolha.

0 valor de FFH caracteriza o trafego na hora de pico como @ observads ma parza sv
perior da figura, que representa um trifego relativamente wuniforme (FPH = 0,2%0.

na parte inferior (FPH = 0,70) com um volume de trafego pouco uniforme.

1.1.3 - Variacao Anuzl dos Volumes Bordrtos

. " - . . . . - o 2
Projetar uma rodovia em condi¢des ideais sera dar a ela condigdes de suportar a maXUED
™2

demanda horaria de projeto. Em tal simacio, em nemhuma hora do refendo ano OCOTTE!

congestionamento. Em contra-partida, os custos de construgdo alcangariam valores maximos.

Assim, o dimensionamento de uma rodovia deve permitir um Cero OUMEro de horzas
congestionadas e a decisio de qual nimero é aceitavel é fundamental para a adogao do voiwme
horario de projeto.

. -, - - -— - o
Conhecendo-se todos os volumes horirios no ciclo de um ano e plotando—os e=
A

- . .- -, r:
dem decrescente em um grafico, tem~se wma curva do tipo mostrado na figura 6.

——
Uy

gor, so estzo plotadas as cem primeiras horas de maior volume, o suficilentapa

perceber a forma da curva. :
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Figura 6 - Curva de ordemac3o horiria dos volumes.



A forma desta curva se mantém para a quase to:alidade das rodowvias, s0 diferindo naqqeiﬂs que
tém trafego mmito intenso em todo o ano. Ela apresemxta uma peculiaridade importante: 0 pomto de
maxima curvatura situa-se quase sempre por volta da trigésima hora. A esquerda dessa hora os
volumes crescem muito rapidamente e, a sua direita, eles decrescem com uma variagio que passa
de moderada no inicio para muito lenta depois, tendendo a uma horizontal. Baseado mesta
caracteristica, adota-se o volume correspondente i trigésima hora como o volume horario de
projeto, ou seja dimensiona-se uma rodovia prevendo-se trimta horas de congestionamento 00
ano. Como mostra o grafico, uma pequena diminuiio deste nimero implicaria pum aUmento
substancial do volume hordrio de projeto e consegiientemente do custo de construgio; por ouiro
lado, urna redugdo no custo acarretaria um aumento muito grande de horas

E bom lembrar que este ndo é um critério rigido, restringido que é pelo fato de que a largura da
rodovia nio variar de maneira continua como os maiximos volumes hordrfos, € sim
escalonadamente em multiplos de uma faixa (cerca de 3,60 m de pista). Ndo é comum ter todos
os volumes horarios no curso de um ano. Como as curvas de ordenagio apresentam para a
togésima hora porcentagens relativamente constantes do VDM para cada tipo de rodovia,

procede-se obtendo o VDM e utilizando como volume hordrio de projeto a porcentagem
correspondente.

O VDM é facilmente obtido em vias existentes (para projetos de aumento da capacidade) atraves
de contagens. Onde a rodovia vai ser implantada este valor é obtido atraves de estudos de
transporte, cujos dados mais importantes sdo:; pesquisas origem-destino nas rodovias vizinhas e
caracteristicas socio-econdmicas das cidades situadas na sua area de influéncia.
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Figura 7 = Curva de Ordenagic Horiria das FPorcruocagens do VDM
Fopte: Highway Capacicy Manual - HRB.
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A figura 7 ilustra a situacio média nas rodovias rurais e auto-estradas urbanas americanas
Observa-se que o volume hordrio correspondente 4 trigésima hora de 15,2% do VDM na:
estradas rurais de fun¢do mista (utilitida e recreacional) é de 12,3% do VDM nas auto-estradas
urbanas, ou seja:

VHP estr. rurais = 0,152 x VDM |
VHP auto-estr. urb. =0,123 x VDM

Portanto, as porcentagens do VDM correspondentes a trigésima hora sio matores para ac
estradas de carater recreacional ou turistico que o valor mostrado acima e menores para ac
basicamente utilitarias; sdo menores para trifego em dois sentidos maiores para estradas rurais er
relagio a vias expressas urbanas. : '

2. VELOCIDADE

Um dos fatores mais importantes para os motoristas na escolha do percurso para a realizagio de
uma viagem & o tempo. Além disso s#o importantes também o conforto e a seguranga. Com ¢
evolugdo da tecnologia, veiculos mais répidos e seguros tém sido fabricados, o que exige 2
construgdo de vias com projetos bem elevados que permitam velocidades mais adequadas e com
uma boa seguranga. Os beneficios alcangados com tais investimentos sio medidos pela economiz

de tempo obtida através do aumento de velocidades.
Mas existem certas limitagSes na velocidade que sdo fungio:

— da propria via;

- do trinsito existente;
- do proprio veiculo;
~ do motorista;

- do clima;

~ dos equipamentos de controle e sinalizagio.
Além dessas, existem certas diferencas de velocidade para um percurso realizado em zona urbana

ou em uma estrada rural. Neste item procurar-se-a fazer algumas consideragdes a respeito da

velocidade como uma das caracteristicas essenciais do trafego.

RETALHO.DOC



2.1. CONCEITOS DE VELOCIDADES E SUAS APLICACOES

Ao se falar em velocidade pode-se referir 4 velocidade de um determinado veicuio, de um grupo
de veiculos ou simplesmente a um valor que simboliza as influéncias do fluxo de veiculos ¢ da via.

Os principais conceitos de velocidade utilizados nos elementos de Projeto Geométrico sdo:

a) Velocidade Instantianea

E a velocidade de um veiculo no instante de sua passagem por uma determinada sesdo da via

b) Velocidade Média e Distribuicio de Velocidades

A curva de freqiiéncias das velocidades corresponde a uma distribui¢do normal de Gauss, ou sejx.

com a mesma probabilidade de variagdo para mais ou para menos em refagdo ao valor medio.

. e
85
AREA TOTAL
:100% 3 1 S0
1%
4 i
' Via Vb (quando a distribuico ¢ nomal)
O = desvia - padrio Vi = velgcidade medida
£ -y 2 Vu = velocidade media
G = — . S n = numerg de medidas

= A distribui¢io de velocidades em um trecho especifico da via depende do volume de trafego.
Quanto maior se torna o volume de trafego, tanto menor sera o desvio padréo (para filas
totais: AV=0c=0)

c) Velocidade no Trecho

Paralelamente as velocidades instantineas e as velocidades caracteristicas, determinadas agsavgs
de medigdes efetuadas em ceras segSes transversais, também ¢é importante para as tareias ce

RETALHO.DOC PYRTZIADO0S - #8 TRUTFSAC



analise e planejamento do trifego o conhecimento das velocidades de um determinado trecho da
via.

Assim, procura-se caracterizar
- velocidade de percurso:

Vp = distincia percorrida

tempo de percurso'”
(*) tempo de percurso - tempo durante o qual o veiculo se encontra em movimento
- velocidade de viagem:

distincia percorrida
Vv =

tempo total de viagem®"

(**) - inclui tempos de parada ndo voiuntirios

Velocidades de percurso e de viagem sdo velocidades médias. Elas se relacionam, dependendo do
problema em questdo, ao trafego total ou is categorias individuais de veiculos (por exemplo:
veiculos de passeio, veiculos comerciais etc)

O quociente VuAp fornece indicagdés sobre a perda de tempo devido a congestionamentos na
rodovia e pode ser utilizado como parimetro de avaliagdo do comportamento do trafego.

\Y% . ,
_‘_/_E = “Qrau de eficiéncia” da rodovia
'D .

1.0 = MUITO BOM

08=BOM

0,5 = SATISFATORIO

0.2 = COM CONGESTIONAMENTOS

d) Velocidade de Projeto

E aquela selecionada para fins de projeto da via e representa a maxima velocidade que um trech‘o
vidrio pode ser percomido com seguranga, quando o veiculo estiver submetido apenas as
limitagdes impostas pelas caracteristicas geométricas, sem influéncia do trafego; o valor a ac!otar
depende principalmente das caracteristicas do terreno, do uso e ocupagdo do solo nas areas
lindeiras, do custo de implantagdo da obra e do tipo (classe funcional) da via.

Uma vez fixada a velocidade de projeto, virios elementos e caracteristicas da via devem estar
relacionados a ela para que se obtenha um projeto balanceado € otimizado.

Nos projetos de vias urbanas locais, as inimeras limitages a que est3o sujeitas podem acabar pg;
restringir a velocidade de projeto. Assim, exceto para o caso deste tipo de via urbana, d?;:&es
tentar fixar a velocidade de projeto em valor tanto quanto possivel elev.ado. Estas veloCl
devem se situar na faixa de 45 kmv/h para vias arteriais até 120 km/h para vias expressas.



ZONA TIPO DE VIA

VEL.PROJETO VEL.PERCURSO (Km/h)

-

Baixbs Yaol.

URBANA Arterial S0 - 80 40 701 30 - 50
Expressa 80 - 110 60 100! 50 - 80
RURAL Arterial 60 = 100 40 701 30 - 30
Expressa 100 =~ 120 go - 110 60 - 80

. | _

e}
e —————— ]

.
Horas de Plea

TABELA 1 - Relagoes entre Velocidade de Percursoc desejavel

de Projeto.

FONTE: - AASHO - “RED BOOK" - 1973

@) Velocidade deggperacao

Velocidade de Operagao e a mais alta velocidade de percur

de realizar, em uma dada via, sob condigoes favoraveis d

gem exceder a velocidade de projeto utilizada no projeto

g Velocidade

L4
so que o veiculo p
g tempo e trafeg’

geomatrico da vi

E utilizada nos estudos de capacidade e niveis de servigo da via. Para vel

cidade de projeto baixa as velocidades de operagio

sac proximas das de pr

jeto como, por exemplo, nc trecho da Serrada Via Anchiera. Quando a velocidza

de projeto & alta a velocidade de . erac3o fica bem afastada (Tabela 2).

!

Velocidade de Projeto Velocidade de Operagac Relacio VOp/VP (X,
(km/h) (km/h)
| e B
50 45 90
70 60 85
80 65 80
100 75 75
B 120 85 70

:ABELA 2 - Relagac entre Velocidade de Projeto e Velocidade de Operagao.



INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS DA VIA NAS VELOCIDADES
PRATICADAS PELOS MOTORISTAS

- O tragado da via (horizontal e vertical), a segdo transversal e a visibilidac
influenciam o comportamento do motorista quanto a velocidade praticada em cac
trecho.

- Para que uma rodovia apresente bom grau de eficiéncia em fungéo Qa_ _escolha c
velocidade apropriada por parte dos motoristas , é necesséria a compatibilidade entr

#

0 tracado, a se¢do transversal e a visibilidade ao longo da mesma.

- Tais relacdes estdo representadas na figura apresentada a seguir.

(N TRACADO VISIBILIDADE Jﬁ
A

* 4 w -~
-~ D b
\.’- M 5 P
Re ty I J
i DISTRIBUICAO DA VELOCIDADE
e
0
v iemmnl
SECAC TRANSVERSAL e’
| Pista o
P ! |
1
l‘\
f
l Platatarma i
i 1




ALGUNS CONCEITOS IMPORTANTES DAS NORMAS ALEMAS

- A velocidade de projeto, que deve ser aplicada para trechos longos da via,
condicrona:

* 0S Minimos raios de curvatura honzontal
0s maximos greides longitudinais
0s minimos raios das curvas verticais convexas.

— A velocidade de operagdo Vgs corresponde, para vias rurais em condi¢des de fluxo
livre e de pista molhada, a velocidade que nio é excedida por 85% dos veiculos e,
para as vias urbanas arteriais e coletoras principais, ao limite de velocidade
maximo permitido. Devem se basear na Vgs:

» as taxas de superelevag¢ac nas curvas circulares

e 0s valores necessarios de DVP e dos correspondentes (raios de curvas
verticais convexas (— comprimento)

s 0s valores necessarios de DVU

« 0s minimos raios de curva horizontal em caso de superelevacdo negativa

~ O valor de Vgs se altera com a geometria da via

— O valor de Vgs para vias de duas faixas é estimado com base em relagbes
empiricas estabelecidas em fung8o das taxas de variagdo da curvatura e da
largura do pavimento. A taxa de vanagdo da curvatura & caiculada por trecho
como a = dos quocientes entre as vanagdes angular de diregdo e da extensdo de
cada segmento.

A velocidade de projeto e o valor previsto de Vs devem estar bem balanceados. O
valor de Vgs ndo devem exceder a velocidade de projeto em mais de 20km/h. Se
tal acontecer, as normas estabelecem ou que a velocidade de projeto sefa
majorada ou que o projeto seja modificado para reduzir o valor de Vas.



2.2_ Influéncias na Velocidade

. Algumas conclusces, do que foi anteriormente considerado e de experiencias prac:

cas, & respeito da influencia da velocidade, estio a geguir enumeradas:

a) Motorista - quanto maior o percurso, maior a velocidade '

velocidade maior, quando sozinho

velocidades menores, quando mulherss

b) Velculo = velocidades mencres (2,4 Km/h ano) de acordo com a idade do ve:
culo

Ll [ ’ -
velculos comercials tem velocidades menores

Onibus com velocidades superiores as dos caminhoes

c) Via - pavimentos nao revestidos com velocidades de cercade 15 Km/h =&
nores-de que as pavimentadas; passagens inferiores, tuneis
greides ascendentes longos dispersam a gama de velocidades e vice
-yersa nos greides-descendentes
- frequencia de intersegoes reduz a velocidade
- curvas acentuadas diminuem a velocidade
d) Hora -~ velocidades bem menores nas horas de pico
.- pequena redugac da velocidade 3 noite, apesar de uma certa cOmper
sagao nas curvas
- maior rendimento durante a noite nas rodovias sinuosas
e) Clima "= condigoes climiticas desfavoraveis (chuva, neblina,granizo,etc)
contribuem para uma grande diminuigac da velocidade
£) Regulamentagao
~ tendencia de redugac da gama-de velocidadesquanto maior fora fi.
calizagao policial
- efeito semelhante ao anterior, mag em menor escala, quante maio

for a sinalizagao de advertencia.
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3. CAPACIDADE E NIVEIS DE SERVICO PARA FLUXO ININTERRUPTO

3.1. Introducao

Atualmence os problemas que envolvem demanda de viagens gac relativa
mente simples, pois essa demanda & facilmente prevista. Em projeto de vias, conhe
cida a demanda, torna-se necessario &eterminar qual o tipo de via a .ser construl
da para acomodar a demanda prevista.

Essa de:eminagao requer o conhecimento das capacidades de carregament
de trifego, dos niveis de servigo em vias de todos os tipos. Isso significa qu
nac so o conhecimefito do maximo volume que uma via pode suportar mas, dentro dc
varios volumes e condigoes de o;eragﬁo, qual deve ser comnsiderado o melhor.

. A partir desses conceitos e que se desenvolve toda uma teoria para
calculo e dimensionamento das vias, dentro dos padroes de operagac desejados.

Os nimeros apresentados, no que se segue, sao retirados dos manuals c
HRB e do ITE, que nao refletem exatamente o que ocorre nas estradas brasileiras
Sabe-se de antemao qua os volumes observados em vias brasileiras sagc malores ¢
que os observados em vias americanas do mesmo nivel. Isso principalmente por SE
o velculo médio brasileiro menor que o americano e pelamaneira diferente de os m:
toristas dirigirem. Como isso nao estl ainda suficientemente comprovado oS numer

adotados sao considerados como satisfatdorios.
3.2.Cavacidade

Capacidade ¢ o nimero de veiculos que pode passar por sobre uma dada segdo de uma
dada faixa ou via em uma direcdo (ou em ambas para vias de duas ou trés faixas), durante a
unidade de tempo, em determinadas condigdes existentes da rodovia e do trafego. De um modo
geral a capacidade ¢ um volume horario. A capacidade nunca podera ser excedida sem que €

modifiquem as condigdes da via considerada.



velocidade de percursc da via. Na tabela 1 encontramse algu

Un pequeno acréscimo na velocidade de projetra pnde acarretar ou nao ‘um . de~

crascimo sensivel no tempo de percursc. (Figura 8). Uma velocidade Grima

deverZ ser obtida depois de uma anilise econSmica
v

-

tendo em vista princi-
Palmente as distancias de viagen.

10 +
TEMPO
bE” =~ : -~
viagEM 2 1 ' '
{HORAS)
DISTANCIA FIXA
(= 100 kmi}
2 4
Tt VELOCIDACE C:
’ " PROJETO (kmh!

10 &80 100

Figura 8 - Influencia da Variagao da Velocidade de Prnﬁetn no Tempo de

Percurso.

Em auto-estradas e vias expressas urbanas tper:ufsns pequeﬁos) nac ha uma grac—
de vantagem em elevar a velocidade de projeto pois acarrefara umpequeno decres— |
cimo no tempo de percurso. Alem disso, a velocidade de projeto deve ser coeren:te
com as condigoes fisicas da regiao que a via acravessa.

A velocidade de projeto & geralmen:e de::.n:.da a partir do valor desejado para &

ns valores de cor-

- . . . ‘ minados
relacao encre a velocidade de projeto e 2 velocidade de percurso decer

para os E.U.A.
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-

A cabacidade de uma vig

-—
————

depende de quantp as cnndx;nes de pla.:afn :
trafego se distanciam das condigoes ideais. A capacidade serd tanto menor quam=:

maior distancia houvar enrrs essas condigoes. Parz efeito de anilise,defime=~se o=
wo condigoes ideais:

-

a) Fluxa continua,

livre de lnterferen::.as laterais de veiculos e pedestres
b)

Somente velculos de passageiros na corrence de trafego.

.e) 3,60m para as faixas de trdfego, com acostamenco adequado, e sem 055‘:'”999': L=

terais, a menos de 1,80m do limicm do pavimento.

Pars . . . - . _
4) Para rodovias rurais, alinhamentos vertical e horizontal sacisfatdrios,pars ==

velocidade media igual ou maior a 112 km/h (70 mph), com discancias de visiZ:

lidade i i { \ - ) -,
dde lguals ou malpres a. 450111’ nas vias de duas ou tres faixas de traresgo.

Poucas vias possuem assas condicoes, com excegao apenas de vias de &-

3 3 " ) - . : =r= a:
ta qualidade de projetao, as Parkways", que sao vias expressas exclusivas pars &-

tomovels,

A tabeia 3 mostra os valores de capacidade das vias, em funcdo do ndmero de fixzs.
considerando a “via ideal”, segundo estudos desenvolvidos nos Estados Unidos e no Japio.

Tabela 3

Valores de Capacidade para Condicdes Ideais

TIPO DE VIA : CAPACIDADE

Muailtiplas faixas [ 2.250 a 2.400 vesculos/hora/faixa (U.S. A) f

~ (pista dupia) f 2.500 verculos/hora/faixa (Japao) ]

Duas faixas e mdo dupla de diregdo | {2.800 x fd) avtomoveis/hora/faixa (HCM-35/ULS. A) '
_{pista simples} ’ em ambos os sentidos J

i Distribuicdo Direcional (%%) [ 100/0 | 90/10 | 80/20 | 70/30 | 60/40 | 50/50
| Fator de Distribuicdo direcional (f) | 0.71 | 075 | 083 | 089 | 094 | 1.00
' Capacidade (ambos os sentidos} . 2000 | 2,100 | 2324 | 2492 | 2632 | 2800 |
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Em certas vias expressas, 6ao atualmente observados valores acima de

o

*..400 velIculos/hora, em uma ou mais faixas, mae a madia de 2.000 veiculos/hora pe=

wfaixa, na diregac do movimento mais pesado ainda se mantém.Deve ficarbEﬂ1C1arD qus=
Fn capacidade de uma segaoc dificilmente seri aringida.

Obviamente para o engenheiro de trafego a capacidadé é um valor muito importante,
¢~  pois ela di o valor limite do mimero de veiculos que podera passar por uma dada se¢do, mas

(™ tambén nio deve ser um niimero absoluto porque nada diz a respeito das condicdes de operagio
o da via.

IS X . - -, . - . ., - ° . -
- Geralmente, condigdes proximas a capacidade sac imaceitaveispelamass

e

' _ia dos mororistas. Devido a existencia de congestionmmentc, as velocidades sa<

=
4

“vaixas e retardamentos sac frequentes.

o

T

3,3 - Niveis de Servico

o — -

s Quando o engenheiro de trafego enfrenta problemas de dimensionazencs,
- - . . 3 r argz-
~aitas vezes g forgado a assumir um niIvel de servigo pobre para naoc envalve -

anto por demais elevado.

P No entanto, o motorista ¢ o administrador desejam que as vias operem nas melhores
~  condigGes passivets.

1 Para medir as diversas condigGes de operagio, desenvolveu-se o conceito de “niveis de

" servigo”. Nivel de Servigo & uma medida qualitativa do efeito de numerosos fatores, incluindo
velocidade e tempo de viagem, interrupgdes no trifego, liberdade de movimentos, conforto e

_ convivéncia do motorista, e, indiretamente, seguranca e custos operacionais.

— Foram-designados seis niveis de servigo, dasignados de 4 2 F.

}‘ Qualquer segzo de uma via pode operar em diversos niveis de servigo fg'
““endendo do instants considerado, visto que os volumes de trafego sofrem varIagTes

el

‘orarias diarias, etc.

o

’ . . : = m up &1
Os seis niveis de servigo representam, cada um, uma Variagio em g
gdacz

—

c‘
.~ KLTEMOS sao definidos superiormente pelo volume e inferiormente pela velo
deracs
‘.30 determinados separadamente para cada Segao ou sub=segao da via consi

secs
“yignificando, em cada aplicagaoc particular,a uniformidade das condigoes da segas

ndigTe
A figura 9, aprasenta os niveis de servigo, iluscrando duas condzg

-

desses o=
-3sicas a serem sarisfeitas para que a qparaqao da via se engquadre Bum

eis, _
. -— . - .. . = 4 -5 au mal.
~) A velocidade de operagido ou a velpridade média global da via szo tguar

~. res ao valor padrac do nivel censiderado. ‘
N - , ] . - - rminaco ¥
©) A relagao do volume/capacidade de uma sub—segao nao excede 3 um det®

M .- . - -
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~ . x nivai de 1ur-
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~ w mvel de servico

D e
T Q d

o nivar de'sedvi
! = Q

3 —Qé\g

mvei'd '

(" o AN O G A
] W P
-
-~ ivel d° oSl -
B Y - -
Py . — .
( I
" RELACAC VOLUME/CAPACIDAGE
- Figura 9 -~ Conceito Geral da Relagio dos Niveis de Servigo com
(“'-
- Velocidade de Operagao e Volume/Capacidade
- Fonte: - HCM - 1985
t/"\

4 - hy ” - - - - -
Os diversos niveis de servigoe sao assim definidos:

i
{
3

{mﬂfvel A: Condigaso de escoamento livre, acompanhado per baixos volumes a altas veic-

(™idades. A densidade do tri3fego & baixa, com velocidade de escoamento ccntinuas.

e . N . . . . . el F.. . - ."'_'
‘.‘ontroladas pelo dese]o do motorists, limites de velocidade e condigoes fisicas ¢

Rl
B

f_ia. Nao ha restrigoes devido a presenga de outros veiculos.
~Ivel B: Fluxo estavel, com velocidade de operagzo comegando 4 serem restringidé-
~elas condigoes de trifego. Os condutores possuem razoiveis condigoes de liberdac.

“Nara escolher a velocidade e faixa para circulagao. A probabilidade de redugoes d

e

G . - . . . . . . - . . 3
.ralocidade & muiro baixa. O limite inferior desse nivel (menor velocidade e maic

~

~.3lume) @ ucilizado para o dimensionamento das rodovias rurais.

.Ivel C: Fluxo ainda est3vel mas as velocidades e a liberdade de movimenco 3o <G
) — -~ ’ 15
—~roladas pelos altos volumes. Muito deos motoristas nao tem liberdade de escolhe

— , - . .
~31xa e velecidade, havendo restrigoes quantoc a ultrapassagem.A;velocxdaua de op

N oy : T : . . . * 1 Da as -
1gao e satisfaroria, sendo geralmente utilizada para projeto de vias Urban

-
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“uivel D: Proximo a zona de fluxo instivel, com velocidade de operagao toleravels,

mas consideravelmente afetadas pelas condigoes de operagoes, as flutuagoes ne ve-

-
i

~~lume e as restrigoes temporarias podem causar quedas substanciais na velocidade de
(~peragao. Os motoristas tem pequena liberdade de movimento e o conforto e a cca-

~eniencia. Essas condigoes sao toleradas por curtos periodos de tempo.

o

"_’ivel E: Nao pode ser descrito apenas pela velocidade, mas représenta Operagao e

' elocidade de operagao baixas, nas vizinhangas de 50 km/h, com os volumes ProXlzcs

4

'« capacidade de via. O fluxo & instidvel, a com paradas de duragao momentanea.

F;@{vel F: Descreve o escoamento forgado, a baixas velocidades e com volumes abaixo
(4a capacidade. No extremo volume e velocidade caem para zero. Estas condigoes noz~

(ralmente sio resultantes de bloqueios 3 corrente ocasionando a formagao de filas.

s paradas tanto podem ser momentaneas como demoradas, havendo formagao de conges=

.

_ionamento.

A distribuigo tipica das velocidades dos veiculos que compdem a corrente de traiego, sob
- condigdes ideais de fluxo ininterrupto, e associada ao nivel de servigo prevalecente na via.

~~  caracterizada na Figura 10 adiante apresentada,
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DISTANCIAS DE VISIBILIDADE

1. INTRODUCAO

Um dos fatores mais importantes para a seguranga e para a eficiéncia operacional de uma via
rural ou urbana € sem ditvida a sua capacidade de poder proporcionar boas condig¢des de
visibilidade aos motoristas que por ela trafegam.

Talvez seja por esta razdo que a distdncia de visibilidade é considerada como uma das mais
importantes caracterfsticas de projeto relacionadas com a seguranga e com a operagdo de uma
via.

A importdncia da distincia de visibilidade decorre do fato de que a ela estio associadas
informagdes acerca da via que o motorista necessita receber através de scus scntidos. para
poder manter seu veiculo na trajetoria e velocidade desejadas ou, quando surgir algum
obstaculo inesperado 2 sua frente, poder fazé-lo parar ou mesmo realizar outro tipo de
manobra adequado.

As distdncias de visibilidade traduzem, entio, os padrdes de visibilidade a serem
proporcionados ao motorista, de modo que este ndo sofra limitagdes visuais diretamente
vinculadas as caracteristicas geométricas da rodovia e possa assim controlar o veiculo a
tempo. seja para imobilizd-lo, seja para interromper ou concluir uma ultrapassagem. em
condigdes aceitdveis de conforto e seguranca. Essas condigdes derivam das caracteristicas de
comportamento do motorista médio ¢ da atuagdo do conjunto veiculo-pista (freios, suspensio.
pneus. qualidade da superficie de rolamento, etc.) representativas de condigdes desfavoraveis
meédias - especialmente quanto a pista, considera-se o pavimento molhado, embora nio

especialmente lamacento ou em mds condigdes de manutengio.

Os pardmetros de visibilidade basicos considerados usualmente na elaboragdo de um projeto
viario sdo as distincias de visibilidade de parada e de ultrapassagem.

Um outro pardmetro de visibilidade utilizado com menor freqiiéncia , sempre em situagdes
criticas. designado pela AASHTO como distincia de visibilidade de decisdo, sera também

conceituado ao final deste capitulo.

A distancia de visibilidade de parada (DVP) € a distincia que precisa ser proporcionada ao

motorista para que, dirigindo na velocidade de projeto, ou préximo dela, e percebendo a

D¥_FELDOC PS-784/786 - ADOO-FTRTIS



existéncia a sua frente de qualquer obsticulo ou elemento que ihe represente perigo. seja ele
capaz de freiar seu veiculo. imobilizando-o, de forma a evitar uma colisZo.

A distdncia de visibilidade de ultrapassagem (DVU) é a distincia que precisa ser
proporcionada ao veiculo, em uma pista simples e de dupla mio de diregdo, para que. quando
estiver trafegando atrds de um veiculo lento que vai a sua frente, possa efetuar uma manobra
de ultrapassagem, em condigdes aceitdveis de conforto e seguranga.
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2. CONCEITUACAO DA DISTANCIA DE VISIBILIDADE DE PARADA (DVP)

2.1 O PROBLEMA DA VISIBILIDADE EM UMA VIA

Pelo fato de um veiculo automotor poder desenvolver velocidades consideraveis. ele pode

percorrer distdncias aprecidveis em alguns poucos segundos.

Quando trafegando, por exemplo, a maxima velocidade atualmente permitida (120 km/h), um
veiculo percorre 2 km por minuto, ou seja, mais de 38 m por segundo.

Em decorréncia de tal fato, quando em caso de emergéncia, a agfio de frenagem do veiculo
consome um certo periodo de tempo, mesmo que os freios sejam acionados rapidamentc. Da
mesma forma, a reagdo psicolégica do motorista, quando ele percebe o surgimento de uma

situagdo de perigo, ndo € imediata, ou s¢ja, ele leva um determinado periodo de tempo para
dar inicio ao acionamento dos freios.

Esse tempo total consumido corresponde a uma certa distincia percorrida desde a percepgio

da situacdo de perigo, por parte do motorista, até a parada completa do veiculo.

Assim, sob o aspecto estrito da seguranca, toda via urbana ou rural deve proporcionar. ao
longo de toda a sua extensdio, umna distincia minima de visibilidade, proporcional a sua
velocidade diretriz, que garanta ao motorista a condigdo de, ao perceber a existéncia de um

obstiaculo ou de uma situagio de perigo a sua frente, freiar seu veiculo, de forma a evitar uma

colisdo ou a causa do perigo.

2.2. A INFLUENCIA DAS LIMITAGCOES DE VISIBILIDADE NO TRACADO DE
UMA VIA

A visibilidade em uma via € limitada pelas mudangas de diregdo e de declividade ao longo de
sua extensdo, éspecialmente pelas curvas horizontais dos trechos em corte e pelas curvas
verticals convexas.

As curvas verticais cdncavas, por sua vez, tem a caracteristica de limitar 4 noite a extensio da
via atingida pelos fardis dos veiculos, e acabam limitando, portanto, de uma forma indireta, a
distincia de visibilidade noturna.
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No caso das curvas horizontais, a limitagio de visibilidade acaba, na grande maioria das
vezes. ndo condicionando a fixagido de padrSes minimos de projeto (raios de curvatura
minimos para o alinhamento da via), uma vez que, além de existirem alternativas para
eliminar ou atenuar essa limitagdo (através do alargamento da plataforma ou do abatimento do
talude, por exemplo), surge como fator mais significativo a influir na condigdo de seguranca

do veiculo o efeito da forga centrifuga que passa a atuar sobre ele, enquanto se deslocando em
PErCUrso em curva.

Ao contririo, no caso das curvas de concordincia do alinhamento vertical, as mencionadas
limitagdes de visibilidade acabam por exigir requisitos minimos de projeto, os quais implicam
na fixagfio de comprimentos minimos para as curvas, a fim de garantir que em toda a extensio
das mesmas 0 motorista tenha condigdes de fazer para seu veiculo, no caso de avistar um
obstaculo a sua frente.

Dessa forma, a distdncia de visibilidade de parada é o principal parimetro que condiciona a

fixagdo .de padrées minimos de projeto para as curvas de concordincia do alinhamento
vertical de uma via.

2.3 CONCEITOS BASICOS SOBRE A FRENAGEM DOS VEICULOS

Um dos mais importantes aspectos de inter-relagdo entre o desempenho do veiculo e a viaé o

processo de frenagem.

Deve-se, de inicio, entender que. no projeto dos sistemas de frenagem, € necessario considerar

a distribuicdio das for¢as de frenagem entre os eixos dianteiro e traseiro do veiculo.

Em geral o sistema de freios ¢ projetado para que a for¢a de frenagem no eixo dianteiro seja

menor que a do eixo traseiro, pois, se as rodas dianteiras se travarem, o motorista perde o

- controle da diregdo do veiculo.

Por esta razio o diagrama das forcas que atuam em um veiculo sendo freiado e todo o seu
equacionamento deveriam ser feitos por eixo, de forma que as forcas de cada eixo fossem as
resultantes das for¢as aplicadas nas suas rodas direita e esquerda.

Infelizmente o estudo do sistema de freios ndo ¢ ficil como pode parecer 4 primeira vista, uma
vez que uma distribuigfio otimizada das forcas de frenagem varia conforme o carregamento do
veiculo e com as condi¢des da via, Assim, pode-se citar que, tanto para um veiculo de carga
como de passageiros, pode-se considerar varias alternativas para o peso total e para a
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distribuigdo deste peso pelos eixos do veiculo. Da mesma forma, variagdes nas condigdes da
rodovia irdo produzir diferentes coeficientes de aderéncia pneu-pavimento. aos quais deverio

corresponder diferentes alternativas para a divisdo otimizada das forcas de frenagem.

Por esta razdo, um problema basico com o qual engenheiros rodoviarios se deparam consiste
em projetar uma via ndo para um veiculo especifico e para condicdes especificas do
pavimento. mas para uma grande variedade de niveis de habilidade dos motoristas. de tipos €

de distribuigdes de cargas dos veiculos. bem como de condi¢des climdticas.

O nivel de habilidade ao dirigir desempenha um papel importante na determinagdo da
distincia de frenagem, uma vez que motoristas que fazem travar uma ou mais rodas em uma
frenagem de emergéncia reduzem o coeficiente de aderéncia efetiva pneu-pavimento para
valores tipicos de deslizamento, conforme se vera adiante. E embora alguns veiculos tenham

sistemas que impegam o travamento das rodas para compensar a falta de habilidade dos
motoristas, nem todos sao dotados de tais dispositivos.

Além disso, a enorme quantidade de diferentes tipos de veiculos leva a uma gama muito
grande de condigdes em termos de acrodindmica, de distribuigio de peso. de pneus e de

eficiéncia da frenagem que precisam ser levados em conta para fins de projeto.

Por todos esses motivos, € comum levar-se em conta as possiveis variagoes dos fatores
intervenientes no processo de frenagem adotando-se valores conservadores de coeficiente de
atrito pneu-pavimento, que sdo baseados assumindo-se condigdes criticas para a {orma de

dirigir dos motoristas, para a via. para os pneus € para os sistemas de freios e suspensdo dos
veiculos.

Em consequéncia, o diagrama das forgas que atuam no processo de frenagem e a formulagio

das equagdes correspondentes sdo definidos de maneira mais simplista. porém de forma
apropriada as hipoteses adotadas.

2.3.1. Expressdo_simplificada da distancia da frenagem

Apresenta-se na sequéncia a dedugdo da expressdo de distdncia de frenagem utilizando-se a
conceituagdo simplificada anteriormente mencionada. A figura a seguir ilustra um veiculo ao

longo de um trecho rodovia cujo greide € caracterizado pela inclinagdo a.
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- De acordo com as leis de Newton, tem-se:

(-‘\

i —

' ma+F,+Psena=0

~

- Quando os freios sdo acionados. se o veiculo estiver trafegando a uma velocidade "Vo", ele
¢

— percorrera uma distancia "¢ até a sua parada (velocidade final igual a ZERO).
o Supondo-se que a desacelera¢do € constante durante a frenagem., tem-se:
—

& V2=V72+2ad

~

& ! 2 2

B d=—(V'-v)

: ' 2a

o Sendo V=0, resulta:

—~

& 2

- a= 2d (1




Como d=s/cosa , tlem-se:

7
Vo' cos o

P (2)

A forga de atrito. por sua vez, € igual ao produto da forga normal (P. cos a ) pelo coeficiente
de atrito longitudinal pneu-pavimento (f):

Eat =P.f.cosa| (3)

Deve ser enfatizado que o valor de “f” é uma fungfo decrescente da velocidade do veiculo. ou
seja, tal valor tende a diminuir com o aumento da velocidade do veiculo.

Substituindo-se (2) e (3) na equagdo de Newton, tem-se:

P{ V. co:
—[———C—m—(}-]+Pfcosa+Psena=0
g 25

_ Ve +f+tga=0

2.5.g

Designando tga = 1 {declividade do greide, pesitiva em rampa ascendente ¢ negativa em
descendente), tem-se:

f+i= Vo

2sg

Va?
Portanto: (s= ———— 4
© © 2g(f+1i) @)

Onde: s = distincia de frenagem (proje¢do horizontal)
Vo = velocidade no inicio do processo de frenagem
f= coeficiente de atrito longitudinal pnew/pavimento
i = declividade do greide

g =aceleracdo da gravidade

Tal expressio ¢ largamente utilizada na maioria dos paises para se determinar a distincia de
frenagem a ser considerada no calculo da distdncia de visibilidade de parada. Em alguns
paises, no entanto, conforme se vé& mais adiante, a distdncia de frenagem € calculada levando-
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se em conta a variagio do coeficiente de atrito longitudinal com a velocidade, bem como a
resisténcia aerodinamica do veiculo.

2.3.2. Conceltuacdo da eficiéncla de frenagem

A equacdo (4) foi desenvolvida adotando-se a hipotese de uma eficiéncia total de frenagem. A

eficiéncia de frenagem € detcrminada pela razdo entre a desaceleragdo do weiculo e o
coeficiente de atrito pneu-pavimento.

No caso de eficiéncia total, basta comparar as expressdes (1) e (4) para concluir que a
desaceleraglio "a” que aparece na expressdo (1) corresponde ao produto "g.f”, ou seja “@/g.f =
1", Deve-se entender que a declividade da pista "i” sé aparece no denominador da expressdo

(4) por conta do surgimento da componente da for¢a peso (P.senq) quando se considera a
pista inclinada.

A eficiéncia de frenagem resulta com valor méximo se o veiculo for capaz de mobilizar toda a
forca de atrito entre o pneu e o pavimento em cada uma de suas rodas, ou seja, sem que ocorra
travamento em nenhuma delas. Se ocorrer o travamento 1solado em uma das rodas, ela comeca

a deslizar e a forca de atrito disponivel entre o preu e o pavimento resultard com valor menor
que 0 maximo.

A tabela adiante apresenta valores que caracterizam a significativa reduglo em relagdo ao
valor do coeficiente de aderéncia maximo que ocorre quando hd deslizamento dos pneus do
veiculo, como decorréncia do travamento das rodas.



TABELA 2.1
VALORES TiPICOS DE COEFICIENTE DE ADERENCIA NO PROCESSO DE FRENAGEM

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

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

Assim, considerando que.a hipdtese de coeficiente de aderéncia madximo € raramente
alcangada. a "eficiéncia de frenagem” (8) procura refletir o grau com que o sistema de

frenagem do veiculo ird operar abaixo da situagio 6tima (grau madximo), conforme a relagdo
anteriormente mencionada e adiante caracterizada.

d=— [(5)

Onde: & = eficiéncia de frenagem
a = desacelerag¢do no processo de frenagem
g = aceleracdo da gravidade

f= coeficiente de atrito longitudinal pnew/pavimento

2.3.3.Expressdo de calculo da distincia de frenagem gue considera a variacdo do coeficiente

de atrito com a velocidade e a resisténcia aerodindmica do veiculo.

Em paises como Alemanha, Austria e Grécia o calculo da distdncia de frenagem - utilizado na
determinacdo da distdncia de visibilidade de parada - leva em conta a variagfio do coeficiente

de atrito longitudinal com a velocidade do veiculo, bem como o efeito da resisténcia
aerodinidmica do veiculo.



Tal cilculo da distdncia de frenagem, estabelecido por Riidiger Lamm (Alemanha), ¢ efetuado
pela seguinte expressio:

S:E—E’ —»—!————dv (6)-

hw)is U

Onde: s = distdncia de frenagem (projecdo horizontal)

V = velocidade em um ponto genérico da frenagem

JT (v) = coeficiente de atrito longitudinal como uma funcio da velocidade
i = declividade do greide

Fr = forga de resisténcia aerodinimica
m = massa do veiculo

g = aceleragio da gravidade

A resisténcia aerodindmica ocorre devido ao deslocamento do ar pelo veiculo e depende
basicamente da forma, do comprimento e da se¢io transversal do veiculo, bem como do tipo

de acabamento (rugosidade) de superficie externa do veiculo e da velocidade com que o
mesmo se desloca.

A forga de resisténcia aerodindmica, segundo Lamm, deve ser determinada por:

Fr=05.y.Cy. 4. V2 (D

Onde: y: densidade do ar (1,15 kg / m?)
Cy: coeficiente de resisténcia aerodindmica
A: drea frontal projetada do veiculo

Deve-se entender que tal expressdo de cilculo de forga de resisténcia aerodindmica ndo leva
em conta a diregiio do vento em rela¢do ao veiculo, apresentando portanto uma simplificagdo

quanto a este aspecto. De qualquer forma a resisténcia aerodinimica ndo é a forga
preponderante no processo de frenagem.

Os valores utilizados usualmente para a drea frontal dos veiculos varia de 2,0 a 3,5 m? no caso
dos automgveis, de 7,0 a 9,0 m? para os 6nibus e de 6,0 a 9,0 m? para os caminhdes.
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2.4 EXPRESSAO DE DETERMINACAO DA DVP - AASHTO / DNER

Tendo em vista 0 que ja foi exposto, a DVP deve ter seu valor minimo fixado através da
somatoria de duas distincias: uma correspondente a extensdo percorrida pelo veiculo desde o
instante em que o motorista avista um obstaculo 4 sua frente (e que lhe obriga a tentar parar
seu vefculo) até o instante em que ele efetivamente aciona os freios; e a outra correspondente

4 extensdo necessaria para que o veiculo pare totalmente apds o acionamento dos treios.

A primeira dessas distdncias depende da velocidade de deslocamento do veiculo. bem como
do tempo de reagdo do motorista. A segunda distdncia depende, além da velocidade de
deslocamento do veiculo, e além da condi¢io dos freios, dos pneus e da superficie de
rolamento, também dos alinhamentos horizontal e vertical da via no local em questio.

Assim, a férmula geral para cilculo da DVP ¢ a que se segue:

onde:

d,= distdncia percorrida durante o tempo de reagdo do motorista médio que se sucede ao
avistamento do obstaculo;

d,= distdncia percorrida desde o inicio de atuagiio do sistema de frenagem até a imobilizacio.
Se a velocidade de deslocamento do veiculo for designada por "V" e o tempo de reagdo do

motorista for designado por "t", a distincia "d," pode ser determinada pela seguintc
expressdo:;

d1=Vtr

A expressdo do calculo da distincia de frenagem ("d,") usualmente adotada (DNER e
AASHTOQ) ¢ aquela ja deduzida no item 2.3.1 deste capitulo:

2
P
2g(f+1)

No caso, o valor da declividade "i" deve ser tomado com sinal positivo para greides
ascendentes e negativo para greides descendentes.
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Assim. a férmula geral de cdiculo da DVP, preconizada pela AASHTO e adotada pelo DNER.

vélida para qualquer situagio de greide. assume a seguinte configuragio:

2
DVP =Vt +- M @)
2g(f +1)

Deve-se salientar que o parimetro "f" da formula deve exprimir, na realidade. toda a atuagio
do processo de frenagem. ou scja, considerar tanto a eficiéncia do sistema de frenagem do

veiculo como o esforgo reativo longitudinal decorrente do atrito entre pneu e pista.

2.5 VALORES MINIMOS DE PROJETO FIXADOS PARA A DVP PELO DNER E
PELA AASHTO

A maijoria dos 6rgdos rodovidrios federais e estaduais do Brasil, bem como alguns érgiios
correlatos de outros paises ocidentais, vem adotando em seus manuais de projeto os mesmos
valores minimos de DVP preconizados pela AASHTO, oriundos da aplicagdo da expressdo (8)

apresentada no sub-item anterior.

No caso do Brasil. os manuais de projeto geométrico mais conhecidos e utilizados até a
década de 80 foram aqueles publicados pelo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem

- DNER. podendo-se destacar dentre eles os seguintes:

- Normas para o Projeto Geomeétrico de Estradas de Rodagem - Diretoria de Planejamento -
L975:

— Instrugdes para o Projeto Geométrico de Rodovias Rurais - Diretoria de Planejamento -
1979;

- Normas para o Projeto Geomeétrico de Vias Urbanas - Diretoria de Planejamento -
Programa Especial de Vias Expressas - PROGRES - 1974,

2.5.1. Valores minimos associados a diferentes hipoteses de velocidade em condicdes

chuvosas

Nos manuais do DNER distinguem-se dois grupos de valores minimos para as distincias de
visibilidade de parada (DVP) a serem proporcionadas ao motorista: os valores minimos
recomendados e os valores minimos excepcionais. Tal procedimento decorre de duas

hipéteses diferentes consideradas para a velocidade do veiculo, a saber:

DV_FEL.DOC PE-TRWTRE - ACQO-FTRIZ1



- No caso dos valores minimos recomendados, a velocidade efetiva de percurso do veiculo
é considerz_ic_i_a como tendo sido reduzida, em condigdes chuvosas, para um valor médio

' inferior a velocidade de projeto, de acordo com as relacdes indicadas na Tabela 2.2 a seguir
apresentada. Os valores da tabela sdo os constantes do “Green Book™ - 1994 da AASHTO
e diferem ligeiramente daqueles indicados nos manuais do DNER

TABELA 2.2
REDUGOES NA VELOCIDADE DIRETRIZ DA VIA EM CONDIGOES CHUVOSAS, PARA VALCRES MINIMOS
RECOMENDADQS DE DVP (*)

Velocidade de Projeta (km/h) 30 40 50 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120
Velocidade media de percurso (km/h) 30 40 47 55 63 70 77 85 91 98

Fonte: AASHTO

{*) Asredugdes de velocidade estabelecidas pelo DNER sda ligeiramente discrepantes das definidas no Green Book da
AASHTO - 1994, provavelmente em decorréncia da transforrnagao de valores do sistema imperial (adotado em versées
antigas do manual da AASHTQ) para o sistema méfrico.

- No caso dos valores minimos excepcionais, a hipétese adotada € a de que a velocidade
efetiva de operagdo do veiculo é igual a velocidade diretriz, de forma a refletir a tendéncia

dos motoristas de trafegarem o mais rapido possivel, mesmo em condi¢des chuvosas.

Assim. deve-se interpretar que os valores minimos recomendados sio aqueles que se
referem o condigdes minimas restritas em termos de seguranga, enquanto os valores minimos
excepcionais referem-se a condigdes minimas desejaveis. A AASHTO considera que. embora
os valores reduzidos de velocidade possam ser usados para condigdes de baixos volumes de
trafego, varios estudos e pesquisas realizados comprovam que grande parte dos veiculos tende
a ndo reduzir a velocidade com que estio acostumados a dirigir quando em condigGes
chuvosas. Assim. os valores minimos recomendados preferencialmente pela AASHTO para o

calculo da DVP comespondem, conceitualmente, aqueles preconizados como sendo
excepcionais pelo DNER.

2.5.2. Valores do coeficiente de atrito longitudinal pneu / pavimento
A determinagio dos valores de projeto do coeficiente de atrito longitudinal “f” ¢ complicada

em funcdo dos varios fatores envolvidos. Conforme ja mencionado, os valores de “f”

decrescem a medida em que a velocidade do veiculo € majorada.
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Os principais fatores que afetam o atrito entre pneus e o pavimento sio:

(1) Macro-textura da superficie do pavimento: uma macro-textura 4spera é

necessaria para manter a resisténcia ao deslizamento em alta velocidade.

(ii) Micro-textura da superficie do pavimento : é importante que os materiais da
capa de pavimento tenham micro-textura aspera para proporcionar boa resisténcia
ao escorregamento, de forma que eles possam puncionar (penetrar) e dispersar a
delgada ldmina de dgua remanescente apds a remo¢do da maior parte do volume

de dgua pela macro-textura e pela banda de rodagem do pneu.

(iii) Condi¢io da superficie do pavimento : é adotada a condig¢io de pavimento

molhado para o estabelecimento de valores de projeto do coeficiente de atrito

longitudinal.

(iv) Pneus : um bom padrio de banda de rodagem proporciona canais que permitem a
expulsdo da maior parte do volume de dgua existente entre 0 pavimento ¢ o pncu
sendo que uma camada do tipo radial aumenta a dgua de contato do pneu; a dureza

(firmeza) do pneu é também um fator importante.

Se o conforto para os ocupantes do veiculo for considerado como o critério exclusivo, valores
de “f” superiores a 0.5 ndo deveriam ser usados, pois que a desaceleracdo (f.g = 0,5g) seria
alta o suficiente para ocasionar o deslizamento dos passageiros sobe seus assenfos. Em
condigdes normais, tais valores de “f” deveriam ser gerados apenas em frenagens de
emergéncia. Quando do estabelecimento de valores de projeto, é adotada a hipdtese de que

ndo ocorre perda do controle do veiculo durante o processo de frenagem. sendo desejdvel.

portanto, a utilizagio de valores mais baixos de “f*.

Os valores para o coeficiente de atrito longitudinal entre pneus e pavimento (f) considerados
pelo DNER sio, a menos de pequenas diferengas de arredondamento, aqueles indicados para
condicdes chuvosas nos manuais da AASHTO, conforme discriminado a seguir na Tabela 2.3.
Tais valores foram estabelecidos com base em testes realizados com diferentes condigdes de

pavimentos € de pneus. conforme ilustrado na Figura 1 apresentada na seqii€ncia.
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TABELA 2.3

COEFICIENTES DE ATRITO PARA VALORES MINIMOS RECOMENDADCS E

EXCEPCIONAIS DE DVP

VELOCIDADE DE

3 4

PROJETO (o 0 o |5 [s60 ] 70| 80 | 90 | 100] 110! 120
'f" para valores minimos { q40 | 038 | 0,36 { 0.34 ] 032 | 031 | 031 | 030 | 0,20 | 029
recomendados !
"f" para valores minimos 640 | 037 1 035 | 033 | 031 | 030 | 0,30 { 028 | 028 | 0,28
excepcionais

Fonte: DNER/AASHTO

Os valores de “f" adotados pela AASHTO, apresentados na Tabela 2.3., sio de maneira geral

conservadores. uma vez que incluem a maioria das curvas mostradas na Figura 1.

A titulo de ilustragdo, e com o objetivo de mostrar a grande variagio do coeficiente de atrito

longitudinal em fungdo de diferentes tipos de pavimento, é apresentada a Figura2 que

sintetiza os resultados de uma série de 600 medigdes efetuadas em pavimentos modernos da

Alemanha.

Cada trecho de rodovia foi testado com as rodas de um frailer travadas nas velocidades de 20.
40. 60 ¢ 80 kmvh. Em fun¢do de que a metodologia do teste difere daquela adotada pela
AASHTO. ndo ha uma correlagido direta entre as curvas da Figura 1 e as da Figura 2.
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- PAV. SECQ - PNEUS TIPO A - BANDA DE RODAGEM EM BOM ESTADO

- PAV. MOLHADO - PNEUS TIPQO A - BANDA DE RODAGEM EM BOM ESTADO
- PAV. MOLHADO - PNEUS TIPO B - BANDA DE RODAGEM EM B0OM ESTADO
- PAV. MOLHADQ - PNEUS TIPQ D - BANDA DE RODAGEM GASTA

- PAV. MOLHADQ - PNEUS TIPQ C - BANDA DE RODAGEM GASTA

- PAV. SECO - CONCRETO BETUMINQSO

- PAV. SECO - CONCRETQ DE CIMENTQ PORTLAND

- PAV. MOLHADQ - CONCRETQ BETUMINQSO

- PAV. MOLHADQ - CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

- PAV. SECO - VALORES MEDIOS

FIGURA 1 - COEFICIENTES DE ATRITO UTILIZADOS PARA CALCULO

DA DIS_TANCIA DE VISIBILIDADE DE FPARADA EM
FUNGCAQO DA VELOCIDADE

FONTE: AASHTO (1994)
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FIGURA 2

2.5.3. Valor do Tempo de Reaciio do Motorista (t )

O valor para o tempo de reagdo do motorista médio (t) que se sucede ao avistamento do
obstaculo adotado pelo DNER ¢ o mesmo da AASHTO, ou seja, de 2,5 segundos, o que €
suficiente, segundo o DNER, para desprezar-se o efeito de freio-motor € de eventuais
influéncias do greide.

O tempo de reagdo do motorista € constituido basicamente de dois componentes: o tempo de
percep¢do e o tempo de reagdo para a frenagem.
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O tempo de percepgdo € aquele requerido para o motorista perceber a situagdo de perigo a sua
frente e decidir que os freios precisam ser aplicados. Este tempo de percepe¢do depende da
distincia do que € considerado o perigo, das condicdes fisicas e mentais do motorista, da
visibilidade permitida pelas condi¢Ges atmosféricas, do tipo e condi¢des gerais predominantes
naquele trecho da via e da cor, tamanho e formato do obstaculo (situagdo de perigo).

O tcmpo de reagdo € aquele levado pelo motorista para acionar os freios apds a decisiio de
paralisar o veiculo. Este tempo depende das condigdes fisicas e mentais do motorista, da
posigdo do motorista ¢ do “lay out” dos dispositivos de controle do veiculo.

Varios estudos detalhados sobre o tempo de reagdo ja foram realizados, como, por exemplo, o
desenvoivido por JOHANSEN, H.J., (1977). Ele definiu o tempo total de reagdo do motorista
como aquele que decorre deste o momento em que um sinal é percebido até o momento em
que 0 motorista inicia a agdo preventiva. Ele descreveu todos os processos psicoldgicos e
fisioldgicos envolvidos na questdo, conforme ilustragdo da Figura 3 apresentada adiante. No
¢ntanto, em termos quantitativos. embora seja relativamente ficil efetuar experimentos
controlados. sob condigdes cuidadosas de laboratério, para medir o tempo de reagdo, € muito
dificil dc¢ se determinar a relagdo entre este tempo e aquele obtido nas condigées reats da

rodovia. Também é mais facil observar o tempo total de reagdo do que medir separadamente
cada um dos seus componentes.

SINAL PROCESSO PROCESSO PROCESSO PROCESSO
VISIVEL | PSICOLOGICO { FISIOLOGICO PSICOLOGICO FISIOLOGICO

X ¥ a r b c d e f g

Percepca . ..
Atencado Sensacgéo ereepeo e Movimenio Inicio

decisdo

Tempo total de reagao do

maotorista usuaimente definido

Tempo total de reacdo do meterista melhor definido

Figura 3 - Tempa total de reagdo do motorista

>
1

estimulo {obstaculo, sinal) visivel (audivel, etc) para um motorista normal

y - resposta do motorista ao estimulo

a - estimulo dos sentidos (visdgo, audigdo, etc)

b - transmissdo da sensagio através do sistema nervoso e inicializagde do procasse cerebral

¢ - identificagfio do obstéculo



d - interpretacio do chstacuio
= - tomada de decisdo para evilar o obstaculo
f - iransmssio de impulsos do cérebio para os nervos motores

g - estimulo dos musculos e inicio dos movimentos

Muitos dos limitados estudos de campo mostraram que o tempo total de reagdio do motorista
varia de 0,4 a 1,7 segundos. Em altas velocidades, os valores deste tempo tendem a ser
menores que aqueles constatados para baixas velocidades, em fun¢do de que os motoristas

mais rapidos estdo em geral mais atentos.

E também possivel que os motoristas dirijam mais atentos nas rodovias em regides com relevo
mais acidentado, sendo que o tempo de reagfio nesta situa¢do também tende a ser menor do

que em situagdes de relevo plano ou ondulado.

De qualquer forma, hd sempre que se considerar que a matoria dos estudos realizados usou
sinais pré-arranjados, os quais acabavam representando condigdes as menos complexas
encontradas em uma rodovia. Mesmo nestas condicdes muito simples, foram encontrados
motoristas que levaram até cerca de 3,5 segundos para responder & situagdio hipotética

representada pelo sinal.

Porque, entdo, as condiges reais de uma via sdo em geral mais complexas que aquelas criadas
em experimentos e porque ha uma variagdo muito grande dos valores do tempo de reagio
requerido, a AASHTO entende que deve ser adotado para projeto um valor superior a 1.7
segundos. e superior 3 média para todos os motoristas para condigdes normais. Segundo a
AASHTO, o valor de projeto do tempo de reagdo deve ser suficiente para abranger o tempo

requerido por quase todos os motoristas para diversas condi¢des da via.

Assim, o valor total de 2,5 segundos recomendado pela AASHTO representa o tempo que

* abrange quase a totalidade dos motoristas, ou seja, corresponde a um percentual muito

proximo de 100% dos motoristas.

Mais adiante, ao final deste capituio, objetivando uma comparagdo com tal valor, adotado pela
AASHTO, serio indicados os valores do tempo de reagdo adotados em vdrios paises para
efeito de calculo da DVP.
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2.5.4. Valores Minimos da DVP Fixados pelo DNER

Os valores basicos de DVP recomendados para projeto nos referidos manuais do DNER.
calculados de acordo com a expressdo (8), para greide em nivel, e considerando a utilizagio

dos valores de "f" e "t" anteriormente descritos, encontram-se na Tabela 2.4 adiante

apresentada.

TABELA 2.4
VALORES DE DVP RECOMENDADOS E EXCEPCIONAIS ESTABELECIDOS PELO DNER

GREIDE EM NiVEL

VELOCIDADE DIRETRIZ 30 40 50 80 70 80 90 100
{km/h)
oveP 30 45 60 75 90 110 130 155
recomendada {m}
DVvP 30 45 65 85 110 140 175 210
excepcional {(m)
Fonte: DNER

Tais valores, que estdo arredondados, foram calculados para declividade nula, e segundo os
manuais do DNER devem ainda assim ser considerados como aceitaveis para fins de projeto
em qualquer circunstdncia. tendo em vista que os acréscimos/decréscimos decorrentes da
influéncia de greides descendentes/ascendentes podem ser desprezados.

Para os casos em que se possa justificar a constderagdo da influéncia do greide, como por
exemplo em rodovias de pista dupla, nas curvas verticais convexas que concordam duas
rampas de mesmo sentido. o DNER fornece, meramente a titulo de informago. os valores dos

acréscimos/decréscimos aos valores basicos de DVP, conforme indicado nas Tabelas 2.5e 2.6

a seguir apresentadas.



TABELA 2.5
CORREGOES NAS DISTANGCIAS MINIMAS RECOMENDADAS DE VISIBILIDADE DE PARADA
EM FUNGAO DA VELOCIDADE E DA RAMPA (EM METROS)

i 6% -4% -2% +2% +4% +6%
V (km/h)
40 + 3 + 2 +1 -1 -1 -1
50 + 5 + 3 +1 -1 -2 -3
60 + 7 +5 +2 -2 -4 -5
80 +15 +9 +4 -4 -7 -10
100 | +24 +15 7 8 11 J 16
Fonte: DNER

V = velocidade de projeto (kim/h)
t = declividade do greide

TABELA 2.6
CORREGOES NAS DISTANCIAS MINIMAS EXCEPCIONAIS DE VISIBILIDADE DE PARADA
EM FUNGAQ DA VELOCIDADE E DA RAMPA (EM METROS)

i -6% -4% -2% +2% +4% +6%
V {km/h)
40 +3 +2 + 1 -1 -2 -2
50 + 6 + 4 + 2 2 -3 -4
60 +10 + 6 + 3 -2 -4 -6
80 +21 +13 + 6 -5 -10 -14
100 +38 +23 +11 -9 41 | 25
Fonte; DNER

Por fim, ha que se chamar a aten¢fo para as limitagdes de alcance do farol baixo dos veiculos.
segundo os niveis de iluminagdo requeridos para visibilidade satisfatoria no periodo noturno.
Em condigdes de alta velocidade, o valor da DVP excede a distdncia de pavimento visivel
proporcionada pelo farol baixo. fato que pode ser levado em consideragdo quando se estd

estudando a fixacdo de alguns dos elementos de projeto que dependem da DVP.
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2.5.5. Valores Minimos de Proieto Fixados pela AASHTO

Os valores bésicos de DVP recomendados pela AASHTO para greide em nivel foram também
calculados de acordo com a expressdo (8) e levando em conta a utiliza¢do dos valores de “f” e
“t.” mencionados anteriormente.

Na versdo métrica do “Green Book” da AASHTO (1994), os valores minimos de projeto da
DVP deixaram de ser arredondados e, portanto, diferem ligeiramente daqueles esiabelecidos
pelo DNER. Na Tabela 2.7 adiante apresentada estdo indicados os valores parciais e totais da
DVP estabelecidos recentemente pela AASHTO para greide em nivel, podendo-se perceber

que a mesma também contém os valores fixados para velocidades superiores a 100 km/h.

TABELA 2.7
VALORES MINIMOS DE DVP ESTABELECIDOS PELA AASHTO
GREIDE EM NIVEL

VELOCIDADE DE CONDIGACQ DE DIST. PERCGRRIDA DISTANCIA DE MINIMO VALOR DE
PROJETO VELOC. ASSUMIDA DURANTE O FRENAGEM PROJETO DA DVP
(KM/H) {km/h) TEMPO DE (m) (m)
REAGAO
{m)
30 30-30 20,8-20.8 8,8-838 296-298
40 40 - 40 27.8-27.8 16,6 - 16,6 44,4 - 44 4
50 47 - 50 326-347 248 -281 57.4-62.8
60 55 - 60 38,2 -417 35.1-429 74.3-846
70 63-70 43,7 - 48,6 50,4 - 62,2 94.1-110,8
80 70 - 80 486-555 642-839 112,8 - 139.4
a0 77 -90 £3,5-6825 77.7-106,2 131,2 - 168.7
100 85-90 58,0 - 69,4 98.0 - 135,6 157,0- 2050
110 91 -110 63,2 - 76,4 116,3- 1700 179,5 - 246.4
120 98 - 120 68,0-83.3 134,9-202.3 202.9 - 2856

Fonte: “Green Book"- AASHTO (1994)

Os valores iniciais (4 esquerda) de cada coluna de Tabela 2.7 estdo associados a condigdo de
velocidade de projeto reduzida para a velocidade média de percurso em condi¢des chuvosas,
enquanto que os valores indicados a direita de cada coluna correspondem a utilizagdo da

propria velocidade de projeto.

Para considerar o efeito do greide sobre os valores da DVP, a AASHTO estabelece critérios
diferenciados de céalculos das corregSes para greides ascendentes e descendentes. As corregdes



para os greides ascendentes consideram a velocidade média de percurso. A Tabela 2.8. contém
os valores calculados pela AASHTO segundo estes critérios, para greides ascendentes e
descendentes de 3% ,6% e 9%.

A adogdo de critérios diferentes, segundo a AASHTO, estd baseada no efeito que o greide
exerce sobre a velocidade de cada veiculo (especialmente sobre os caminhdes), no efeito que
estes veiculos tem sobre a velocidade global da corrente de trafego e na premissa de que
muitos motoristas, particularmente os dos automéveis, ndo costumam ‘compensar
completamente as variagdes de velocidade causadas pelo greide.

Outro aspecto a considerar € que, embora em parte das vias rurais e urbanas o trifego seja bi-
direcional, a distdncia de visibilidade em cada ponto da pista € diferente para cada diregdo,
particularmente em trechos retilineos situados em regides fortemente onduladas. Como uma
regra geral, a distdncia de visibilidade disponivel nos greides descendentes ¢ maior que nos
ascendentes, proporcionando assim, de forma aproximadamente automatica, as corregdes
necessdrias pelo efeito do greide. Tal fato expiica porque certos 6rgdos rodoviarios, como o
DNER, acabam ndo recomendando corre¢Ges na DVP pelo efeito do greide. Os casos de
excegio, entdo, sdo as vias de mio Unica de diregdo e as vias divididas com projetos em pertil

independentes para as duas pistas.

TABELA 2.8
EFEITO DO GREIDE NA DVP - CONDIGOES DE PAVIMENTO MOLHADO

VELOCIDADE OVP {m ] PARA GREIDES CORDIGAT DVP{ i ] PARA GREIDES
DE DESCENDENTES DE VELOCIDADE ASCENDENTES
PROJETO ASSUMIDA
(km¢h) 3% 5% Y% | {(km/hy} 3% b% %%
30 30,4 31,2 32,2 30 29.0 28,5 28,0
40 45,7 47.5 49 5 40 43,2 421 41,2
50 65,5 68,6 72,6 47 55,5 53.8 52.4
60 88,9 94,2 100,8 55 71,3 68,7 66,6
70 117.5 125,8 136,3 63 89,7 85,9 82,8
80 148,8 160,5 175,5 70 107,1 102,2 98,1
90 180,6 195,4 2144 77 124,2 118,8 113,4
100 220,8 2406 256,89 85 147,9 140,3 133,98
110 267.0 2429 3271 91 168,9 159,1 151,3
120 3101 341.0 381.7 98 190,0 179.2 170.2

Fonte: AASHTO (1994)
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2.6. MODELO PARA DETERMINACAO DA DVP QUE INCORPORA A VARIACAO
DO COEFICIENTE DE ATRITO LONGITUDINAL COM A VELOCIDADE E A
RESISTENCIA AERODINAMICA DO VEICULO

Conforme visto anteriormente no item 2.3.3, em paises como Alemanha, Austria e Grécia, o
calculo da distincia de frenagem leva em conta a variagio do coeficiente de atrito longitudinal

com a velocidade. bem como o efeito da resisténcia aerodinamica do veiculo.

Assim, em tais paises a expressdo geral de cdlculo da DVP difere daquela adotada pela
AASHTO e pelo DNER (8) no que se refere 4 sua segunda distAncia parcial (distincia de
frenagem), correspondente 4 extensdo necessdria para a paralisagdo total de veiculos. A
expressdo de calculo da DVP resulta, entdo, conforme adiante descrito, sendo que todas as

variaveis nela indicadas ja foram anteriormente citadas ¢ explicadas.

DVP:V.tr+ij v
gy, (v)+i+F/ mg

9)

onde:

F,=05.y.Cy . A. VY (10)

Sio apresentadas a seguir as expressoes de cdlculo do coeficiente de atrito longitudinal (f;)
como uma fungdo da velocidade do veiculo, bem como os pardmetros de cdlculo de forga de

resisténcia aerodinimica adotados nos trés paises citados.

Austria

VJE ( VJ
0214 .| ——| —0640] — | + 0615
fr(v)=0214 [100 100)

V = km/h

Cw=046

A =221 m? (automoveis) -
m=1.175 kg

Alemanha

VY [V)
= 122 —o0721( —] + 0,708
fr (v) = 0,241 [100] 100
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V = km/h

Cw=10,35

A =208 m? (automdveis)
m = 1.304 kg

Grécia

vy Y
f(v)=0151. (—] — 0,485 {—] +0,59
100 100

V = km/h

Cw =055

A =208 m? (automaoveis)
m = 1.304 kg

2.7 COMPARACAO DE VALORES DOS PARAMETROS BASICOS E DA

DISTANCIA DE VISIBILIDADE DI PARADA ADOTADOS EM DIFERENTES
PAISES.

Nas tabelas 2.9 e 2.10, adiante apresentadas, estdo indicados, para efeito de comparagio.
valores adotados em diferentes paises para o coeficiente de atrito longitudinal, para o tempo
de reagiio e para a distiincia de visibilidade de parada.



TABELA 2.9

COMPARAGAO DA DISTANCIA MINIMA DE VISIBILIDADE DE PARADA PARA TERRENOS EM NiVEL

UTILIZADA EM DIVERSOS PAISES

VELOCIDADE DE PROJETCQ QU DE PERCURSO { km/h )
Pais {s:g) 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
DVP (m)
Australia :
(Condicdes Normais) 2.5 - - - - - - 115 140 170 210 250 300 -
(Condigoes Normais) 2.0 - - - 45 65 85 105 130 - - - - -
{Condigdes Restritas) 1.5 - - - 40 55 70 - - - - - - -
Austria 20 - - 3% 50 70 90 120 - 18 - 275 - 380
Inglaterra 2.0 - - - 70 90 120 - - 215 - 205 - -
Canada 2.5 - - 45 65 85 110 140 170 200 220 240 - -
Franga 20 15 25 35 50 65 85 105 130 160 - - - -
Alemanha 2.0 - - - - 65 85 110 140 170 210 255 -
Grécia 2.0 - - - - 65 B85 110 140 170 205 245 -
Alrica do Sul 25 - - 50 65 80 95 115 135 155 180 210 - -
Suécia 2.0 - 35 - 70 - 165 - - - 195 - - -
Suiga 2.0 - - 35 50 70 95 120 150 195 230 280 -
EUA 2.5 - 30 44 63 85 111 139 169 205 246 286 - -

NQOTA: (s tempos de percepgdofreagdo 530 aquefes geralmente utilizados para vias rurais.

TABELA 2.10

COMPARAGAOQO DOS VALORES PARA FATOR DE ATRITC LONGITUDINAL UTILIZADOS NO PROJETQ DE

DISTANCIA DE VISIBILIDADE DE PARADA

VELOCIDADE DE PROJETO OU PERCURSO ( km/h )

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

Austraiia - - 0.52 0.48 045 0.43 0.41 0.39 0.37 0.35
Austria 0.44 0.39 0.35 0.31 0.27 0.24 0.21 0.19 0.17 0.16
Franga - 0.37 - 0.37 - 0.33 - 0.30 - 0.27

Alemanha - 0.51 0.46 0.41 0.36 0.32 0.29 0.25 0.23 0.21 0.19

Grecia 0.46 0.42 0.39 0.35 0.32 0.30 0.28 0.26 0.24 0.23

Africa do Sul

(automaveis) 0.42 0.38 0.35 0.32 - 0.30 - 0.29 - 0.28
{(veiculos pesados) 0.28 0.25 0.23 0.21 - - - - - -
Suécia 0.46 0.45 0.42 0.40 0.37 0.35 0.33 0.32 0.30 -

Suiga - 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 ufilizado na Austria, Alemanha e Grécia admite crescimento com diminuigio

™7 CEr P

da velocidade durante a desaceleracdo imposta pelo motorista. Para os demais paises o fator de atrito
longitudinal é admitido constante (valor médio).
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3. CONCEITUACAQ DA DISTANCIA DE VISIBILIDADE DE ULTRAPASSAGEM
(DVU)

3.1 AS MANOBRAS DE ULTRAPASSAGEM E AS CONDICOES OPERACIONAIS
DA VIA

Em rodovias de pista simples e mdo dupla, mesmo naquelas que constituem o primeiro
estagio de uma futura rodovia de pista dupla, torna-se necessdrio proporcionar, a intervalos

tdo freqiientes quanto possivel, trechos providos de adequadas condigdes de visibilidade para
permitir manobras de ultrapassagem.

A frequéncia dos trechos que proporcionam visibilidade de ultrapassagem, bem como sua
extensdo, € restringida pelos custos de construgdo decorrentes. Porém, quanto mais elevados
forem os volumes de trifego, mais longos ¢ freqiientes deverdo ser os trechos com essa
caracteristica. sob pena do nivel de servigo da rodovia cair sensivelmente em consequéncia da
redugiio de capacidade. Cabe observar que, acima de um determinado volume de trafego,
especifico para cada rodovia em fungdo das condigdes geométricas € da composi¢do do
trafego, diminui o numero de oportunidades efetivas de ultrapassagem, a despeito de um
eventual -aumento na frequéncia e extensio dos segmentos dotados de visibilidade de

ultrapassagem, por haver veiculos em sentido oposto se aproximando.

Além disso 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.
Dessa forma. segundo algumas recomendagdes de natureza empirica, deveria haver pelo
menos um trecho com visibilidade de ultrapassagem a cada 1,5 - 3,0 quilémetros e tdo extenso

quanto possivel.

3.2 ASPECTOS BASICOS DA MANOBRA DE ULTRAPASSAGEM

- Em vias rurais ou urbanas com duas faixas de trafego e dupla méo de diregio os automoéveis e

outros veiculos que trafegam a velocidades mais altas tem frequente necessidade de
ultrapassar veiculos mais lentos, utilizando para tanto a faixa de trifego regularmente usado
pelo fluxo de sentido oposto.

Para que a ultrapassagem seja completada com seguranga, o motorista deve poder enxergar
uma distincia suficiente 4 sua frente, livre da presenga de veiculos do fluxo oposto, de forma
que possa concluir tal manobra sem “fechar” o veiculo lento e antes que um veiculo apare¢a
no sentido oposto durante a manobra.
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Além disso. iniciada a ultrapassagem. quando necessario, o motorista deve poder retornar a

faixa da direita sem concluir a manobra se ele perceber que o trifego oposto estd muito
proximo.

Muitas ultrapassagens sdo completadas sem que o motorista esteja enxergando um trecho
desimpedido suficientemente longo a sua frente, devendo-se entender que um projeto ndo

pode ser definido para tal condigdo de manobra, uma vez que ndo contemplaria o desejave!
fator de seguranca.

Assim, a DVU a ser utilizada em projeto deve ser determinada com base no comprimento
necessdrio para que a manobra de ultrapassagem seja completada em condi¢des normais de
seguran¢a. Embora em muitas situagdes devessem ser consideradas multiplas ultrapassagens.
onde dois ou mais veiculos estariam ultrapassando ou sendo ultrapassados, ndo € pratico
assumir tais condi¢des no desenvolvimento de critérios minimos de projeto. Desse modo, a
distincia de visibilidade ¢ determinada para um veiculo Gnico ultrapassando outro, sendo que

distincias mais longas devem ser previstas em projeto em locais que possam acomodar
ocasionais multiplas ultrapassagens.

As varidveis bdsicas envolvidas na manobra de ultrapassagem podem ser resumidas nos
seguintes elementos ou aspectos:

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

s O tamanho e a velocidade do veiculo que vai ser ultrapassado;
¢ A velocidade do veiculo que faz a ultrapassagem e o risco percebido durante a manobra;

* A velocidade de um possivel veiculo vindo em sentido oposto e a agfio evasiva ou
reducdo de velocidade/frenagem assumida pelo seu motorista ou pelo motorista do
veiculo que vai ser ultrapassado.

3.3 A ULTRAPASSAGEM COMO UMA CONSIDERACAOQO DE PROJETO

A DVU precisa ser proporcionada em rodovias de duas faixas com dupla mio de diregéo, nos
trechos onde tal tipo de manobra € permitido, de forma a assegurar que os motoristas que
efetuam a ultrapassagem, utilizando a faixa normalmente destinada ao trifego oposto, possam
fazé-lo em condicBes aceitdveis de conforto e seguranga e com visibilidade a sua frente
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suficiente para minimizar a possibilidade de colisio com um veiculo trafegando no sentido
oposto.

A visibilidade para fins de ultrapassagem ¢ uma consideragdo de projeto pelo seu efeito na
capacidade e no estudo de necessidade de faixas auxiliares. ou no caso de estudo de

duplicagdo da via. Em rodovias de duas faixas o nivel de servico ¢ afetado:

* pelo namero de vezes que um veiculo lento € alcangado por um veiculo rapido, e

* tempo em que os veiculos rapidos sdo forgados a seguir os veiculos lentos em funcio das

oportunidades de ultrapassagem.
3.4 CRITERIOS ADOTADOS PARA A FIXACAO DE VALORES DA DVU

Para a fixacdo da distincia de visibilidade de ultrapassagem poderdo ser utilizados os
seguintes critérios:

¢ Critério Geométrieo: usado em projeto com a intengfo de assegurar o nivel de servico
oferecido pela rodovia, de forma a garantir extensdo suficiente de trechos para
ultrapassagem visando a eficiéncia da operagio; tal critério ndo € utilizado diretamente no

projeto de demarcagdo de zonas com restrigdo 4 realizagdo de manobras de ultrapassagem;:

e Critério de Mareagio da Sinalizagio Horizontal: usado para definir os Inicios e

términos das linhas de proibi¢do de ultrapassagem que sdo marcadas sobre o pavimento.

3.5 CRITERIO GEOMETRICO DE FIXACAO DA DVU

O cntério geométrico de fixagdo da distdncia de visibilidade de ultrapassagem conduz a

valores substancialmente maiores que os obtidos pelo outro critério.

Em muitos paises as normas ndo exigem uma porcentagem minima especifica de extensdo da
rodovia com disponibilidade da DVU e ndo vinculam o critério geométrico com a extensio

dos trechos com proibigdo € com permissdo de ultrapassagem que serdo demarcados no
pavimento.

Na Alemanha e na Grécia as normas especificam um minimo de 25% da extensdo da rodovia
com disponibilidade de DVU para ultrapassagem.
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A tipica situagdo de projeto para a DVU € chamada de “ultrapassagem com retardamento™. na
qual o veiculo mais rapido passa a seguir o veiculo mais lento 4 sua frente assim que ambos
entram na zona de uitrapassagem; em tal situagdo o veiculo mais rapido tem que reduzir sua

velocidade para o mesmo valor do veiculo mais lento antes que a manobra de ultrapassagem
se Inicie.

A outra possibilidade € chamada de “ultrapassagem répida”; nela o veiculo, vindo em alta
velocidade, inicia a manobra de ultrapassagem, sem reduzir sua velocidade, requerendo uma

distdncia de visibilidade menor que o da outra situagdo e, portanto, representando uma
situagdo de projeto menos critica.

3.6 HIPOTESES BASICAS DE CALCULO DA DVU ADOTADAS PELA AASHTO.

Na fixagdo de valores minimos de projeto de DVU € necessdrio fixar certas hipoteses
associadas ao comportamento dos motoristas dos veiculos envolvidos bem como do trafego
em geral. sendo que algumas destas hipdteses pode haver um largo espectro de possibilidades
a considerar. Assim o comportamento assumido para o motorista deveria ser aquele praticado

por uma alta porcentagem dos motoristas em situagdes tipicas de ultrapassagem.

No modelo estabelecido pela AASHTO para fixagdo de valores minimos de projeto sdo
adotadas as hipoteses adiante descritas. A Figura 3.1 apresentada na sequéncia procura ilustrar

esquematicamente as condigdes bdsicas da manobra de ultrapassagem estabelecidas no
modelo adotado pela AASHTO.

1. o veiculo que ¢ ultrapassado tem velocidade uniforme.

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

- 3. quando o trecho de ultrapassagem ¢ alcangado, o motorista precisa de um pequeno periodo

de tempo para perceber que € possivel efetuar a ultrapassagem e reagir para iniciar a
manobra.

4. a ultrapassagem ¢ realizada com o que pode ser designado por inicio retardado e retorno
apressado em fungéo da trafego oposto.

5. o veiculo que faz a ultrapassagem acelera durante a manobra e a sua velocidade média
durante a ocupagio da faixa da esquerda ¢ 15 k/h superior  do veiculo ultrapassado.
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6. quando o veiculo rdpido retorna a faixa da direita. existe um adequada distancia entre ele e
o veiculo que se aproxima do fluxo oposto.

7. a velocidade do veiculo se aproximando em sentido contririo é a mesma do veiculo que faz
a ultrapassagem.

8. altura dos olhos do motorista sobre a pista: 1.07m (h=1,10m p/ DNER).

9. altura do veiculo em sentido oposto: 1,37 m.



FIGURA 3.1

CONDICTES BASICAS ASSUMIDAS PELA AASHTO NA
MANOBRA DE ULTRAPASSAGEM

Veicuio que efetua
a manobra de
ultrapassagem.

Vaiculo no sentido,
oposto que surge
quando a outro veiculo
atinge a ponto A

A B
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s
d1 d2 d3 d4 -
d, — distdncia percarrida pelo veiculo durante o tempe de

reacdo, deciso e percep¢do, incluindo a aceleracdo
inicial para deixar a faixa narmal de trdfega.

d, — distlncia percorrida pelo veiculo enquanto ocupa a
: faixa esquerda.

d, — distGncia de sequrangca entre os dois veiculos
(30 @ 30 m)

d. — distdncia percorrida pelo veiculo que trafega no
sentido oposto, igual G-—%—-dg.



3.7 VALORES DE PROJETO DE DVU FIXADOS PELA AASHTO

A Tabela 3.1 e a Figura 3.2 adiante apresentadas caracterizam os clementos (distincias
parciais) e a distdncia total de visibilidade de ultrapassagem para vias de duas faixas de
trafego, considerando as hipoteses anteriormente mencionadas bem como os diferentes grupos
de velocidade e as correspondentes velocidades médias de ultrapassagem.

Na tabela 3.2 sdo apresentados os valores minimos de projeto de DVU fixados pela

AASHTO em fungdo da velocidade de projeto e das velocidades adotadas para o veiculo que
faz a ultrapassagem e para o veiculo ultrapassado.

TABELA 3.1 - ELEMENTOS QUE COMPOEM A DVU PARA RODOVIAS DE DUAS FAIXAS DE

TRAFEGO
FONTE: AASHTO 1994
GRUPO DE VELOCIDADE (Km/h) 50 -65 66 - 80 81-85 96 -110
VELQCIDADE MEDIA DE ULTRAPASSAGEM(Km/h) 56,2 70,0 84,5 99,8
MANOBRA INICIAL
a = aceleragac media (Km/h/s) * 2,25 2,30 2,37 2.41
t1 =tempo (seq) * 3,6 40 43 45
d1 = distdncia percorrida (m) 45 65 a0 110
OCUPACAQ DA FAIXA DA ESQUERDA
t7 = tempo (seg)* 9,3 10,0 10,7 11,3
d2 = distancia percorrida (m) 145 195 250 315
DISTANCIA DE SEGURANGCA
dg = distancia percorrida (m) * 30 85 75 a0
VEICULO NO SENTIDO OPOSTO
d4 = distancia percorrida (m) a5 130 165 210
DISTANCIA TOTAL: dq + d3 +d3 + dg (m) 315 445 580 725

* para manter a relagio de velocidades consistente, os valores observados sofreram pequenos ajustes



ELEMENTOS DA DVU {m)

FIGURA 3.2 - ELEMENTOS E VALOR TOTAL DA DVU PARA RODOVIAS DE
DUAS FAIXAS DE TRAFEGO
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TABELA 3.2 - MINIMOS VALORES DE DVU PARA PROJETOS DE RODOVIAS DE DUAS FAIXAS

DE TRAFEGO - AASHTO

VELOCIDADE DE VELOCIDADES ADOTADAS (Kmth) MINIMO VALOR DE DVU
PROJETO (Km/h) | VEIC. ULTRAPASSADO | VEIC. QUE ULTRAPASSA POR PROJETO (m)
30 29 44 217
40 36 51 285
50 . 44 59 345
60 51 66 407
70 59 74 482
80 65 80 541
90 73 88 605
100 79 94 670
110 85 100 728
120 81 106 792




3.8 VALORES DE PROJETO DE DVU FIXADOS PELO DNER

Os valores estabelecidos pelo DNER constam do Quadro 3.1 e se referem a pistas com greides

em nivel.
QUADRO 3.1
DISTANCIAS DE VISIBILIDADE DE ULTRAPASSAGEM
Velocidade Diretriz
(km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100
Dist.Visibilidade de Ultrapassagem
(em metros) 180 270 350 420 490 560 620 68O

Conforme pode ser observado, essas consideragdes exigem padrées de projeto extremamente
elevados (principalmente curvas verticais muito longas e grande afastamento lateral de
obstaculos continuos}, que sdo geraimente de dificil adogdo. Entretanto, sempre que possivel e
economicamente viavel, essas distiancias de visibilidade deverio ser proporcionadas.

Os valores assim calculados sdo os minimos para permitir que um tinico veiculo realize toda a
manobra de ultrapassagem nas condi¢des anteriormente descritas, em condi¢des de seguranga
e conforto de dire¢do. Conforme ja mencionado anteriormente, sempre desejavel que sejam
proporcionadas distdncias superiores, aumentando as oportunidades de ultrapassagem e o
numero de veiculos que a realizam de cada vez.

Cumpre observar que a adog¢do de outros critérios ¢ hipéteses de cdlculo, como. por exemplo.
aqueles adotadas no Projeto de Sinalizagdo para definir os trechos com proibi¢do de
ultrapassagem. em geral conduzem a valores diferentes no que tange as distincias de
visibilidade necessarias.

3.9 CRITERIOS PARA DEMARCACAOQO DEFINIDOS NO MUTCD (Manual on
Uniform Traffic Control and Devices for Streets and Highways) - EUA

De acordo com este critério, sdo estabelecidas as condi¢es para a defini¢do de zonas com

restrigdo A realizagio de ultrapassagem. Além disto as zonas com ultrapassagem permitida

resultam localizadas fora das zonas com ultrapassagem restrita.

As hipdteses contidas no MUTCD pressupdem ultrapassagens rapidas e retardadas, deixando
de representar uma situagdo genérica de ultrapassagem. As hipoteses e os dados basicos

utilizados para a obtengo dos valores minimos de DVU estdo resumidos na tabela do item
3.10.
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M Os valores minimos de DVU baseados na V,,,, (fora de pico) fixados pelo MUTCD estio

: sintetizados na tabela a seguir:

. [ OVUmbim

~ - ‘ mph_ . . e kmfh ‘4 . ;-_:_{ pés . ‘,',“.,"“; .?,3-‘;".“.\'-:__ ‘m o

. 30 48 500 152

" 40 64 600 183

50 80 800 244

5 60 96 1000 305

- 70 112 1200 366

\ A distincia minima de separagdo entre duas zonas contiguas com restrigdes a realizagdo de

, ultrapassagens € fixada pelo MUTCD em 120 m.

-

(\ 3.10 HIPOTESES ADOTADAS PARA O CALCULO DA DVU SEGUNDO O MUTCD

5 Velocidade do veiculo mais
- ripide (mph)

"~ 30 40 50 60 | 70
;\;Eel diferencial entre o veiculo mais e o veiculo mais lento (mph) 10 | 12 15 | 20 | 25
,?"\\ Vel. Do veiculo em sentido oposto (mph) 25 | 32 40 46 55
;,l-{!;Distﬁ.ncia necessdria para a realizagfo da ultrapassagem réapida (pés) 440 | 550 | 660 | 660 | 660
¢~ Distéincia necessaria para a realizagdo da ultrapassagem retardada (pés) | 510 | 760 | 1090 | 1380 | 1780
¢ Distdncia minima recomendada (pés) 500 | 600 | 800 | 1000 | 1200

Velocidade do veiculo mais

Pl

rapido (km/h)
\ 48 | 64 | 80 | 96 112
¢~ Vel. diferencial entre o veiculo mais e o veiculo mais lento (km/h) 16 19 | 24 32 40
“~Vel. Do veiculd em Sentido oposto (km/h) 40 | 51 | 64 | 74 | 88
" DistAncia necessaria para a realizagio da ultrapassagem rdpida (m) 134 | 168 | 201 | 201 | 201
;;Disténcia necessaria para a realizagdo da ultrapassagem retardada (m) | 155 | 232 | 332 | 421 | 543
:’,;\‘")isténcia minima recomendada {m) 152 | 183 | 244 | 305 | 366

EEN
]

L

o~




4. CONCEITUACAO DA DISTANCIA DE VISIBILIDADE DE DECISAO (DVD)

Os valores fixados para a DVP podem ser inadequados quando os motoristas necessitam
tomar decisdes complexas ou instantdneas, quando informagdes necessirias aos motoristas sio
de dificil percepgdo, ou quando sio requeridos manobras inesperadas ou ndo usuais.

A disténcia de visibilidade de decisdo (DVD) € definida entio pela AASHTO como sendo a

extensdo requerida pelos motoristas para que, em trechos ou locais da via que possam ser
visualmente confusos, sejam eles capazes de:

(a) detectar e reconhecer informagdes ou situagdes de perigo inesperados de dificil
compreensdo,

(b) decidir e iniciar a agéo apropriada a ser tomada, selecionada a trajetéria e a
velocidade adequada ao caso;

(¢) iniciar e concluir a manobra necessaria ao caso de maneira segura e eficiente.

E necessdrio, portanto, assegurar adequados valores de DVD em todos os locais em que as
expectativas dos motoristas sio alteradas ou onde € provdvel se verificarem dividas do

condutor ao receber uma ou mais informagdes, bem como probabilidade de erro na tomada de
decisdo e/ou nas agdes realizadas.

Incluem-se nestes casos: locais de interse¢des e interconexdes onde sdo requeridas manobras
de faixas; area de servigo e instalagdes similares de apoio aos usudrios; e locais com trafego

pesado onde os motoristas necessitam perceber informagées que provém de diferentes fontes.

Em vistas da DVD fornecer aos motoristas margem adicional para erro e proporcionar a eles
comprimento para manobras seus veiculos em condi¢des de decisdo mais demoradas que a

simples paralisagdo dos mesmos, seus valores sdo substancialmente superiores aos fixados
paraa DVP.

Os tempos fixados pela AASHTO para os componentes da DVD anteriormente citados variam
de (a) 1,5 a 3,0 segundos; (b) 4,2 a 7,0 segundos, (c) 4,0 a 4,5 segundos, tazendo resultar para
a DVD um tempo total que varia de 10,2 a 14,5 segundos, em fun¢do da velocidade de
projeto. Por esta razdo, os valores de DVD chegam a superar, em muitos casos, o dobro dos
valores da DVP.

Os valores de DVD recomendados pela AASHTO foram estabelecidos empiricamente. Pelo
fato de tais valores incorporarem margens adicionais em termos de seguranca e mobilidade, a
AASHTO recomenda que os mesmos sejam utilizados apenas em locais criticos. A AASHTO
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recomenda ainda que os pontos criticos, tipicos de decisdes complexas ou inesperadas, nos
quais € dificil proporcionar extensdes maiores de visibilidade (compativeis a tomada de

decisdo necesséria), sejam relocados para trechos proximos onde valores adequados de DVD
estejam disponiveis.

TABELA 4.1
VALORES DE DISTANCIA DE VISIBILIDADE DE DECISAQ

VELOCIDADE DE ) -
ELOCIDA DISTANCIA DE VISIBILIDADE DE DECISAQ (m)

PROJETO

{km/h) A B C " D E
50 75 160 145 - 160 200
60 95 205 175 . 205 235

70 125 250 200 240 275

80 155 300 230 275 315

90 185 360 275 . 320 360
100 225 415 315 365 405
110 265 455 335 390 435
120 305 505 375 415 470

Caso A: Parada em via rural

Caso B: Parada em via urbana

Caso C: Alteragao de velocidade [ pista / diregdo em via rural

Caso D. Alteragao de velocidade / pista / diregio em via suburbana

“Caso E: Alteragdo de velocidade / pista f direg3o em via urbana

5. ANALISE DAS DISTANCIAS DE VISIBILIDADE EXISTENTES

As distincias de visibilidade existentes resultam da geometria horizontal e vertical da via, da

sua sec¢do transversal e dos seus elementos adjacentes.

A determinagiio de tais distdncias, feita para ambos os sentidos de trifego, deve levar em
consideragdo g situagdo espacial da via e as instalagGes préprias da mesma, bem como
plantagGes eventualmente existentes e/ou previstas.

Devem ser observadas as seguintes exigéncias:

e a DVP deverd ser averiguada em todas as vias e satisfeita na sua extensdo total por
motivos de seguranga;

o a DVU devera ser averiguada adicionalmente 3 DVP e satisfeita em uma extensdo
suficientemente grande a ser definida conforme o volume e a composi¢io do trifego, a
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declividade longitudinal. a frequéncia de curvas e a qualidade de trinsito almejada; os

segmentos com possibilidades de ultrapassagem deverdo estar distribuidos ao longo da
extensdo da via o mais uniformemente possivel.



o

CAPiTULO 7

ELEMENTQOS DE PROJETO - ALINHAMENTO HORIZONTAL



- RECOMENDACOES GERAIS PARA O ALINHAMENTO HORIZONTAL

e Um tragado que toma partido da topografia por onde passa ¢é preferivel esteticamente aquele

; com tangentes longas as custas de cortes e aterros sucessivos de grande altura. Dessa manetra,
; consegue-se uma rodovia com custo otimizado em relagdo a terraplenagem e os taludes e
) vegetagio naturais podem ser conservados ao maximo. Esse procedimento ¢ desejavel tanto do
ponto de vista de construgdo quanto 20 de conservagio.

~ e De uma maneira geral 0 nimero de curvas pequenas deve ser reduzido a0 minimo, pois
P tragados demasiadamente sinuosos ocasionam operagio irregular para o movimento de
~ veiculos. Embora curvas de grandes raios sejam necessarias para dar um bom aspecto estético
. ao tragado, a inser¢do de tangentes suficientemente longas também é necessaria nas rodovias
e de pista tinica com trafego bidirecional, a fim de assegurar o maximo possivel de trechos com
o distincia segura de visibilidade de uitrapassagem.

-

- ¢ Raios minimos de curva para a velocidade de projeto adotada devem ser evitados tanto quanto
- possivel. Esses raios s6 devem ser empregados quando seu uso se torna indispensavel devido a
« restri¢es locais. O dngulo central das curvas deve ser o menor possivel, a fim de tornar o seu
: tracado mais direcional.

- * Nos aterros altos e longos deve ser evitado o emprego de curvas de pequenos raios, pelo fato
f\ da auséncia de taludes de corte, vegetagio, arvores, etc., que balizam com antecedéncia a
r curva, dificultando a previsic do seu grau de curvatura por parte dos motoristas. Recomenda-
"(\ se quando imprescindivel o emprego de curvas de pequeno raio, o uso de guarda-corpos ou
:Lm defensas com adequada visibilidade e resisténcia.

C :

E-\ ¢ E necessdrio cuidado no emprego de curvas circulares compostas. De preferéncia, o uso destas
~ deve ser evitado onde as curvas sdo de pequeno raio. Quando condicionantes fisicas impdem o
o seu emprego, o raio da curva maior (R1) ndo deve ser maior que 50% do raio da curva menor

- (R2), ou seja, R1 < 1,5 R2. Como o emprego de curvas compostas € um processo que permite
uma ficil adapta¢do do tragado ao terreno e as outras condigdes, o seu abuso € tentador.
Deve-se lembrar, contudo, que a grande diferenga dos raios nas curvas consecutivas provoca
0s mesmos efeitos que aparecem quando uma tangente precede uma curva circular de pequeno



Conceitos Gerais de Tracado

Os principais elementos referentes ao alinhamento horizontal a sg
rem levados em conta no rrojeto encontram-se abordados nos para -
grafos que se seguem, com a consideragéo dos principais aspectcs
basicos de projeto, objetivando sua fluéncia e aparéncia geral

tendo sempre em vista os custos envolvidos.

a) o alinhamento horizontal devera ser tao direcional quanto se-
ja possivel, mas devera também ser coerente com a topograiiz
da regiao. Um alinhamento fluente, bem ajustado a topograf:ia,

é desejavel do ponto de vista estético, construtivo e de manu
tencao (ver Figura 1).

Para rodovias de elevadc gabarito, o tracgado devera ser antes
uma sequéncia de poucas curvas de raio amplos do que de lon -
gas tangentes 'quebradas" por curvas de pequeno desenvolvimern
to circular. Trechos em tangente excessivamente longos, con -
venientes para ferrovias, sao assim indesejéveis:em rodovias.
Um critério que pode ser usado propoe limitar a extensao das
tangentes T a um percurso de 1,5 min percorrido a velocidace

diretriz V, ou seja,

T < 25 V

(T em metros: V em km/h}

Essa configuraqéo de tracgado, alem de reduzir a sensaqéo de
mohotonia para o motorista e problemas de ofuscamento noturno,
ajusta-se mais favoravelmente a conformagao basica das linhas
da natureza, podendo reduzir os rasgos causados pela terraple
nagem na paisagem.
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b) Tragado Fluente. Inicialmente sao estabelecidas
longas curvas com raios grandes, concordadas por
curvas de transiglo, minimizande as tangentes.

Figura 1 Critérios Desejaveis de Tracado




b)

c}

Este aspecto do projeto geométrico & de dificil nor
malizagao e nao se sujeita ao estabelecimento de
critérios rigidos, sejam estes empiricos e/ou tedori
cos. £ um conceito qualitativo'que devera ser
aplicado com a devida atencao, objetivando, no caso
de pistas simples, a preservagio de suficientes
trechos dotados da distdncia de visibilidade de ul
trapassagem, evitando ainda imprimir a rodovia um
cariter artificialmente curvilineo em relagao & pai
sagem em regides planas ou ferir a ordem geométri

ca predominante em travessias urbanas.

no caso de angulos centrais AC pequenas, iguais ou
inferiores a 59, para evitar a aparéncia de quebra
do alinhamento, os raios deverdo ser suficientemen
te grandes para proporcionar os desenvolvimentos

circulares minimos D obtides pela férmula a seguir:

D » 30 (10 - AQ) AC < 5©

(D e R em metros,

AC em graus)

© gue corresponde a

17.188

AC - 1718

Nio & necessdria curva horizontal para AC < 0° 15';
entretanto, dever3o ser evitados tanto guanto pos
sivel tragados que incluam curvas com dngulos cen

trais tao pegquenos.

ao final de longas tangentes ou trechos com curva
turas suaves ou, ainda, onde se seguir imediatamen
te um trecho com velocidade diretriz inferior, as
curvas horizontais a serem introduzidas deverdao ser

coerentes com a maior velocidade precedente. de



d)

e)

praferéncia bem acima do minimo necessario, e propor

cionando uma sucessac de curvas com raios gradual
mente decrescentes para orientar o motorista. Uma
adequada sinalizagdo de adverténcia podera aliviar

as deficiéncias decorrentes desse fato e devera ‘ser

sempre considerada nesses casos.

consideraqaegjde aparéncia da rodovia e de dirigibi
lidade recomendam que, tanto guanto possivel, as cur
vas circulares sejam dotadas de curvas de transigao,
mesmo naqueles casos onde, pelos critérios usuais .

estas seriam dispensdveis.

é indesejivel, sob aspectos operacionais e de aparén
cia, a existéncia de duas curvas sucessivas no mesmo
sentido quando entre elas existir um curto trecho em
tangente. De preferéncia, serao substituidés. por
uma inica curva longa hem estudada ou, pelo menos, a
tangente intermediiria dever3d ser substituida por
um arco circular, constituindo-se ent3ao uma curva
composta, evitando-se uma grande diferenga de curva
tura entre 0s raios. As curvas deverac ser ¢€oncor
dadas quando necessdrio por segmentos de espirais &

dequados.

"Ndo sendo possivel adotar essas medidas, a extensao

f) curvas sucessivas em sentidos opostos, dotadas

T da tangente intermediaria gque reduz esse problema
deverda ser superior aa percurso de aproximadamenta

15 segundos percorrido 3 velocidade diretriz V, ou

seja,

T > 4 V

(T em metros; V em km/h)

de

curvas de transicao, deverao ter suas extremidades

coincidentes ocu separadas por extensoes curtas em tan



-~
Qw Tntretanto, no caso de curvas reversas sem espiral,

- o comprimento minimo da tangente iptermediéria deve

o ri permitir a transicio da superelevagac em qual

a guer hipotese. - ]

L

- g) curvas sucessivas, por consideracgoes operacionais e

1H de aparéncia, devérﬁo desejavelmente manter um ‘in

;\ terrelacionamento, de modo a evitar variaqaes abrup

o tas de curvatura, sitwnag3o anti-natural gue surprg

&“ ende e confunde o motorista. Um eritério deseja

o vel, a ser seguido quando possivel, e que pode ser

& usado'para orientar a escolha dos raios de :curvas

i: sucessivas encontra~se resumido no grafico a sequlir

rf (Figura 2 ). ' -
" oo B 0 0 300 002000 30 00000 g

—1 1500

ZONA I — Sucesida Qesejdvel

ZO0NA I — Suceisga Baa

ZONAMI — Sucesido Aceilaved

ZONALV — Suceyzan g Evilar
Quando Pastivel

| |
(_\ * x| w w )
-~ 50/1./4(/1 _- -1' l' kL 0 FONCE; RAL-L -1 (1373)
. 20 100 200 00 400 tOQED0 8500 OO 1200 1800
: RAIOS DA CURvA 2 (m ]

P

i-qura 2 -~Critérios Desejdveis para Qrientar a Escalha dos
Paa
- Raios de Curvas Sucessivas.



curvas dotadas de raios muito grandes (por exemplo,

ﬁ:ﬁJQTOOOm) apresentam dificuldades para serem percorridas
e seu uso devera ser evitado. Isso ocorre devido_é pegquensz
deflexao unitaria que se verifica, por vezes inferior ao

grau de sensibilidade das rodas dianteiras a atuacao do me
torista sobre ¢ veolante.



Raios Minimos de Curvatura Horizontal

Os raicgminimos de curvatura horizontal sao os menores raios das
curvas que podem ser percorrldas em condigoes limite com a velo-
cidade diretriz e a taxa maxima de superelevagao admissivel, en
condigoes aceitéveis de seguranca e de confofto de viagem. Essas
condigaes, em grande parte, podem ser traduzidas pelo maximo coe
ficiente de atrito transversal "f" admissivel entre pneu e pis -
ta, funcdo das caracteristicas dos pneus (largura, forma e rugo-
sidade), do pavimento (rugosidade), do veiculo (altura do centro
de gravidade, estabilidade, sistema de’suspensﬁo) e especialmen-
te do nivel de conforto do motorista e passageiros no  interior
do veiculo (maxima aceleracao transversal admissivel). O proble-
ma da operacac em curvas € a interrelagao entre velocidade do
veiculo, raio de curvatura, superelevagaoc e coeficiente de atri-
to transversal estac abordados com maior detalhe na publicagao
"Instrugoes para Superelevacao e Superlargura em Projetos Rodo -

viarios" - DNER-1979, estando deduzido conforme descrito a se -
guir:

Consideremos um veiculo de peso P, percorrendo uma curva circu -
lar de raio R, com sobrelevacao e e velocidade V cgnstante.Neste
caso, a forca radial F deve ser contrabalangada pela componente
do peso proprio do veiculo decorrente da sobrelevagaoc e pelo a -

. trito lateral entre pneus e a superficie da pista. No esquema a

seguir, temos:



A forga radial F e dada por

F = 22 (1)

0 peso proprio do veiculo & P = mg

..m=§ (2)

A forgca C,componente da forca radial, & dada por:

C =F cos ol

A componente do peso proprio t, funcao da sobrelevacao
da curva circular, & dada por:

I

t =P sence



Considerando que a forga t age em sentide contrario a forga C

resulta que a forga que tende a arrastar o veiculo para fora d
pista e:

k=C-¢ (3)

I

Substituindo, vem:

k = F cosod - P sen «.

ou k:ﬂ%— cos ol - P sen =
2
b v
k = I ' cos. - P sen o«
k= P cos ) ()
= a8 0s - sen o<

Para equilibrar a forga k, nos dispomos da forga de atrito (Fa)

entre pneus e superficie. Sendo f o coeficiente de atrito late
ral, temos:

Fa = (N1 + N2). £
Sendo N1 = P, cos o, e N2 = F. sen®®% = mT;’— . sen &
v
Portanto: Fa=P~f(cosa +-——-sen ch )
gr

A forga de atrito Fa, por seguranca, deve ser maior ou igual a k:
FazK ' 6)

substituindo (4) e (5) em (6), tem-=e:

.“\\‘ VI vz
P-flcosa+—sena| =P | — cosa—-sen a]
. g s g T

Dividindo-se por “P- cos o 7, tem-se:



Como tg o = e (superelevacio), tem-se:

2 2
fr—efzam
g-r g-T

Vz
f+ez—{l—e-f
+e g-r( e-f)

Considerando que o produto “e . £* ¢ de segunda ordem, de valor praticamente nulo, e portanto
desprezivel, da expressdo acima resuita:

2
R;-_—V_
g-(f+e€)

Onde: = railo da curva circular, em m;

= velocidade de diretriz, em m/s;
aceleragao da gravidade em m/s®;

= coeficiente de atrito lateral (adimensional)

o g < 0
1]

= sobrelevagao da pista, em % (adimensionalx

Substituindo a velocidade diretriz v(m/s) por V(dada em km/h),
resulta:

2 Ve

v T ——
(3,6)°

Adotando-se g = 9,8 m/s?, temos:

V2
R 2

127(f + &)

~ - , . + em i1
Esta expressao nos da o raio da curva circular (em me tros ),

cdo da velocidade de diretriz V (em km/h)},
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Analisando a equacao (3) vemos qﬁg se‘fiiefmos x = 0, teremos
C = t, ou seja, a componente da forca centrifuga seria contrabe
lancada apenas pela componente do peso proprio devide a sabrele

¢ao, com coeficiente de atrito nulo (f = 0).

cOeficienfe de Atrito Lateral (ff

0 coeficiente de atrito lateral (f) deve ser considerado no mom

to em gque a derrapagem é iminente, dependendo dos seguintes fat

res.

a) velocidade do veiculo;

b) tipo e condigao da pista;
c) tipo e condigao dos pneus;
d) grau de conforto admitido.

Para o projeto devemos adotar valores de f com boa margemn de se
ranga, especialmente para as velocidades altas, conforme gquadre

Seguir,

Velocidade de projeto

(km/h) 40 |. 50 60 70 80 90 100 110 | 1

COEfi?i?nte de atrito 18,0 16,0 15,0 |15,0( 14,0 [ 14,0 | 13,0 | 12,011
% y

onde nota-se que o coeficiente de atrito decresce com o aumento
velocidade,de acordo com -estudos feitos:por varios orgaos rodovi
rios americanos e outros estudioscs, conforme mostrado, & tit
de exemplo, a seguir.
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Figure 111-7, Side friction factors for rural highways
and high-speed urban strasts.

Deve ser ressaltado que, tendo em vista que as caracteristicas
dos veiculos modernos e dos pneus atualmente empregados sofre-
ram sensiveils melhorias, experimentos e testes em realizagao

revelam que o2 valores de "f" poderiam ser mais elevados.



Superelevacao (Inclinacao Transversal) de Projeto

Superlevacaoc maxima

A superelevagio maxima e adotada apenas nas curvas cujos raios
tao préximos do minimo constante do quadro anterior. Para valo
maiores de raio, a sobrelevagﬁola ser adotada deve ser menor

que a maxima, sendo a normal no trecho em tangente, para efe.

de drenagem da plataforma (2% de caimento simetricamente em re.
¢ao ao eixo da pista)

A superelevacao maxima nas vias depende de:

a) condicoes de clima - valor maximo para regioes de neve, de
a 10%;

b) = topografia;

¢) zona urbana ou rural - na zona urbana o maximo e Fe 6%:;

d) frequencia de veiculos lentos;

e) restricoes de espaco para providenciar a transigao da supe:
elevagao.

Podemoé admitir que:

a) devem ser adotados diversos valores de sobrelevagao maxis

tendo em vista as pecullaridades de cada caso;
b) o maximo de 12% n3o deve ser excedido em hipotese alguma;

¢) o maximo de 6% e aplicavel aos trechos urbanos (4% excepcic
nalmente)

d) o valor de 10% é considerado desejavel de maneira geral.
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Raio Minimo em Funcao de f e e

Pela deducgao anterior, vemos que para cada velocidade de proje

sobrelevagao e coeficiente de atrito, resulta um raio minimo.

adogao de raios menores que o minimo levaria a se empregar sup:
elevacdo além do limite considerado praticavel, ou entadoc, have:
necessidade de tomar valores de f acima dos considerados segurt
Conseqllentemente, o valor adotade para raio minime tem grande

portancia no projeto. Uma vez fixado o raio minimo podemos det:
minar a sobrelevagéo para os casos em gque se adotam raics maio:

do gque o raio minimo.

V{la/h)
30 40 50 60 70 g0 90 10
e
max (%)
25 55 30 135 185 250 320 41
g 25 50 g0 125 170 230 290 37
10 25 45 75 115 155 210 265 34
12 20 45 70 105 145 195 245 31

Os valores apresentados foram calculados pela formula abaixo e

redondados para fins de projeto.

VE

min
127 (e___ + &)

Onde :

R = raio da curva (m)
velocidade diretriz (km/h)
f = maximo coeficiente de atrito transversal admissivel entre

pneu e pavimento (adimensional)



Ac normas brasileiras estabelecem inclinagdes transvereais mdximas de 10% e 8%,

respectivamente, para as estradas de classe especial e demais classes, sendo a inclinagdo minima
de 2%.

A tabela apresentada adiante contém os valores de raio minimo estabelecidos na edigdo de 1994
do Green Book (AASHTQ), em fun¢io dos valores maximos de “e” e de “f”, validos para

rodovias rurais e vias urbanas de aita velocidade de projeto.

Relacio entre Taxas de Superelevacio e Raios Acima dos Minimos

Uma vez fixada a taxa maxima de superelevagio para um determinado projeto e estabelecido o
maximo coeficiente de atrito transversal admissivel (fungio da aceleragiio radial e, portanto, da
velocidade diretriz), obtém-se o valor do raio minimo. Se fosse admitido que o motorista ficasse
permanentemente submetido aos valores maximos de aceleragdo radial (e, conseqilentemente, de
atrito transversal), mesmo para valores de raios acima do minimo, a superelevacio poderia baixar
rapidamente e logo atingir valores nulos ou negativos. Consideragdes de coeréncia e de conforto
de viagem, entretanto, recomendam que, 4 medida que os raios aumentam, ndo s os valores da
superelevagio "e" mas também os do coeficiente de atrito transversal “f” decrescam
gradualmente. Esse decréscimo gradual sera feito segundo uma relagdo curvilinea entre as taxas
de superelevagio e os raios de curvatura conforme mostrado na figura a seguir, onde também
estdo presentes os outros quatro métodos, considerados pela AASHTO para a inter-relagio

e x fx raio de curva.
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(" AASHTO—Geametric Design of Highways and Streets

P
'_'ﬁ' 1994
L\
{ Design Maximum Limiting Calcuiated Rounded
= Speed e Values of Total Radius Radius
(kmvh) % f {e/100+0 (meters) {meters!
o
- 30 4.00 0.17 0.21 33.7 35
o 40 +4.00 0.17 0.21 60.0 60
50 4.00 0.16 0.20 98.4 100
. 60 4.00 0.15 0.19 149.2 150
70 4.00. 0.14 0.18 214.3 213
80 4,00 0.14 0.18. 280.0 280
. o) 400 0.13 0.17 375.2 375
., a0 4.00 0.12 0.l6 492.1 450
~ 110 4.00 on 0.15 635.2 635
: 120 4.00 0.09 0.13 $72.2 870
. 30 6,00 0.17 0.23 30.8 30
. 40 6.00 0.17 0.23 54.8 53
50 6.00 0.16 0.22 29.5 90
e &0 6.00 0.15 0.2! 135.0 135
o 70 6.00 0.14 0.20 192.9 195
- 80 6.00 0.14 0.20 3520 250
o 90 6.00 0.13 0.19 335.7 335
« 100 6.00 0.12 0.18 437.4 435
— 110 6.00 0.1l 0.17 560.4 560
f. 120 6.00 0.09 0.15 755.9 755
¢ 30 8.00 0.17 0.25 28.3 30
— 10 8.00 0.17 0.25 50.4 50
: 50 8.00 0.16 0.24 §2.0 80
o 60 8.00 0.15 0.23 123.2 125
. 70 8.00 0.14 0.22 175.4 175
o 80 8.00 0.13 0.22 229.1 230
. 90 2.00 0.13 0.21 303.7 305
100 8.00 0.12 0.20 393.7 395
110 8.00 0.11 0.19 501.5 500
< 120 §.00 0.09 0.17 667.0 665
i 30 10.00 0.17 0.27 26.2 25
— 40 10.00 0.7 0.27 46.7 45
i 50 10.00 0.16 0.26 75.7 75
— 60 10.00 0.15 0.25 113.4 115
¢ 70 10.00 0.14 0.24 160.8 160
o 80 10.00 0.14 0.24 210.0 210
‘ 90 10.00 0.13 0.23 2773 275
100 10.00 0.i2 022 157.9 360
- : - 110 10.00 0.11 0.21 453.7 455
- 120 10.00 0.09 0.19 596.8 595
" 0 12.00 0.17 0.29 24.4 25
40 12.00 0.17 0.29 434 45
" .50 12.00 Q.16 0.28 70.3 70
- &0 12.00 0.15 0.27 105.0 105
. 70 12.00 0.14 0.26 148.4 150
- 80 12.00 0.14 0.26 193.8 195
L 00 12.00 0.13 0.25 255.1 255
- 100 12.00 0.12 0.24 328.1 330
o 110 12,00 0.1 0.23 414.2 415
o~ 120 12.00 0.09 0.2t 5199 540

- NOTE: In recogmtion of safery considerations. use of e =4.00 % should be limited 10 urban conditions.
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pela figura percebe~-se que:

. No Metode 1 a variacaoc da superelevacdo e linear com o I
so do raio de curva.

. No Metodo 2, o atrito lateral responde integralmente pelza s
tabilidade do veiculo na pista nas curvas de maior raio, atz
0 limite de fmax‘ A partir de fmax’ a estahilidade e garan-

da somando-se a contribuigao da superelevacao, na regiao <=
curvas de raiocs menores.

. No Método 3 ha uma inversio da situagio descrita para o Me-
do 2.

. No Método 4 constata-se uma identidade com o Metodo 3, ars
nas com a Velocidade Diretriz sendo substituida pela veloc:t

dade de operacao.

. 0 Metodo 5 preve uma variagao curvilinea de e e f com o ra:z

de curva, situando-se entre os Métodos 1 e 3.

0 Metodo 1 seria ideal se os veiculos trafegassem a uma veloc:l
dade constante no fluxo e, tal nao acontecendo, a providencia

estabelecer superelevacao mais folgada para curvas de raioc
intermediarios.

0 Metodo 2 se aplica a vias urbanas de baixa velocidade, onc

restricoes laterais (soleiras etc) limitam muito o uso da supe
elevagao.
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0 Metodo 3 foi muito usado ha anos atras, com o detalhe de gue.
ra veiculos trafegando com a velocidade de operacao, o coeficis:
de atrito lateral resulta negativo. Tal variacao no coeficients
atrito requerido para diferentes curvas nac e logico e resulta
ma maneira erratica de dirigir, tanto para a velocidade de prco i
quanto para a velocidade de operacio.

O Metodo 4 tenta minorar as desvantagens do anterior, limitanz:c-

- Ol -

a um numerg menor de curvas.

Para contrabalangar a tendencia de aumento de velocidade nas cur

vas de raios mais amplos e desejavel que a supsrelevagao aproX.r
se daquela obtida pelo Método 4.

O Metodo 1 garante que uma vasta gama de curvas deixara de se 4~

lizar da maxima superelevagao possivel.

O Metodo 5 combina os dois requisitos citados, provando uma var-

gao parabolica da superelevagac com o raio.

Assim, estabelecidas a velocidade diretriz e a taxa maxima de st
perelevacio para um trecho, havera apenas um grafico de relacao
tre raio de curva e superelevagaoc correspondente, a ser selecior
do entre os graficos das Figuras apresentadas a seguir. Para c:
velocidade diretriz ha um conjunto de gréficos; a curva a ser Se€
cionada ¢ a que tem seu inicio, a esquerda, situado na ordens
correspondente a taxa maxima de superelevacao adotada. (Nao se ¢
sideraram aqui o0s casos especiais de emprego esporédico de uma =

xa de superelevacac acima da maxima normal adotada) -



Por coeréncia, os graficos de superelevagao foram limitados inZz-
riormente pelo valor de 2%, tomando em conta as necessidades  cs
drenagem, correspondente a mais usual inclinagao transversal er
tangente. Onde o valor em tangente diferir de 2%, os graficos de-

verao sofrer os ajustes correspondentes.

Na leitura grafica dos valores de superelevagao, e suficiente =

precisaoc ate decimo de percento.
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Curvas sem Superelevacao

O valor minimo fixado para a superelevacao ndo necessita ser man
tido indefinidamente. Curvas a esquerda com raios acima de um Ze
terminado valor (por exemplo, a partir de R = 2.600, coconsiderzanc
V = 100 e € ax = 8%) ficariam crescentemente dotadas de supersis
vagao em excesso. Ademais, curvas de raio grande comegam a se CcC:
fundir visualmente com a tangente, tornando desagradavel a exis
téncia de Superelevagéo. Ha necessidade, assim, de estabelecer
valor limite para os raios, acima do qual nao se justificaria dc
tar a curva de superelevagao, seja porque o valor teoricamente =
cessario ja seria muito pequeno, seja por consideragaoc de aparern-
cia relativa a mudan¢a no sentido da declividade transversal d:
pista. Issc significa gue as curvas a esquerda com raios acim:
deste limite estarao dotadas de "superelevacao negativa", que an-
tes favorecera do que contrabalancara a aceleragao radial ; er
decorréncia, o somatério das duas forgas transversais (devidas
superelevagac negativa e ao proprio movimento circular) sera cor-
trabalangado apenas pelo atrito transversal entre pneu € pavimen-
to. Por ocutro lado, para evitar gue o atrito transversal atinjs
entao valores elevados (so aceitaveis para valores de raio Prox:-
mos ao raio minimo), este limite de superelevacgao nao deve ser es

tabelecido em um valor ainda baixo de raio de curvatura.

Em resumo, a aceleracgao radial , da qual decorre o atrito transg
versal, e fungao da velocidade e do raio de curvatura. Influi,taz
bem, o. valor da declividade transversal, normalmente de 2%; sus
influencia é, portanto, constante, pois a pequena variag§O pOSSi‘
vel nos valores minimos de declividade transversal nao chega a s2
fazer sentir. Foram entao estabelecidos os valores limites dos

raios para a adogao da superelevacao em funcao da velocidade dire



triz. Os valores se encontram indicados no Quadro a seguir. Cur

i

vas com raios acima dos indicados nao necessitam de supereleva

)

CURVAS SEM SUPERELEVACAQ

V (km/h) 50 F 60 70 ’ 80 a0 } 100

R (m) 1800( 2300 | 2800 L34oo 4100 r 5000

Convem salientar que os valores apresentados devem ser adotacos
penas comc indicadores de ordem de grandeza, sendo desejavels pa:
ra fins de conforto e seguranca e levando ainda em conta a apare:

cia wvisual. Nac cabem, de acordo com os parégrafos acima, tentat:

vas de definigao precisa. Para decidir se uma curva com raio n:
entorno de um dos valores do Quadro devera ser ou nao dotada de
superelevagao, sera necessario usar o bom sensc tecnicc, levanc:

em consideragﬁo as caracteristicas gerais de projeto e a catego -
ria da via. Cabe nao esquecer que, admitindo valores maiores
atrito transversal, e possivel percorrer sem superelevagéo CUurva:
com raios bem menores, conforme verificado na experiéncia pratiec:

diaria em vias urbansass mais modestas.



Comprimento de Transicao da Superelevacao - Por definigao, o ccx

primento de transicao da superelevacao I inicia no ponto onde to
da, ou pelo menos parte da pista tem (ou teria) sua segcao no pla
no horizontal e termina no ponto onde for atingida a supereleva
cao final a ser mantida constante no trecho circular. Por exten
szo de conceito, denomina-se de comprimento de transicac da tan
gente T a extensao que antecede o comprimento de transigao da su-
perelevagao e ao longo do qual, nos casos em que for mnecessarioc

Se processa a rotagac da pista (ou a parte adequada dela) ate to:
nar sua secao horizontal.

A determinacdo do comprimento de transigao da superelevagdo Ser:
baseada no criterio que considera que os comprimentos de transi -
¢ao devem possibilitar ao motorista a percepgio visual da infle -
xao do tracado que sera percorrida e permitir-lhe girar o volante
suavemente e com seguranca. Adotando dols segundoscomo tempo miné
mo de percepgio e reagéo, obtém-se os valores minimos, em fungac
da velocidade diretriz, indicados no Quadro a seguir. No caso mals
usual de rodovias de pista simples e eixo de rotagao no centro da
pista, esse critério se superpoe a quaisquer outros. Entretanto ,
quando se tratar de pista dupla, poderao predominar oS critéerios
de conforto dindmico (taxa de crescimento da aceleragao centrifu-
ga) e de maxima rampa de superelevacao (maxima rampa relativa de

um bordo da pista em relacio ao eixo de rotacao).

Valores Minimos do Comprimento de

Transicao da Superelevacao L

\.

e N
V (km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100 120

L (m) 20 20 - 30 30 40 40 50 60 70




I

)

Os valcres dc gquadro anterior sac considerados minimos, devencos
espiral, sempre Jque as condigSes de projeto o permitirem, obeds

cer os comprimentos recomendadcs pelas relagSes deduzidas nc 1=
egspecificos.

"

[

De qualquer maneira, a AASHTO recomenda que, na transigao, 0s 2cI

dos da pista obedegam gradientes "g" minimos constantes do gquacr
a seguir:

~
-

Veloc(:égaii/g? Projeto 40 50 60 70 80 g0 100! 110 1:

Declividade

Longitudi - em% 0,731 0,65 0,59 0,54 0,50| 0,46 | 0,43 | 0,40 0,:

nal da Su -

perelevacao |em valo

ot res ab- [1:137]1:154 |1:170|1:185[1:200[1:217 [1:233 [1:220 ey
solutos

QO comprimento de transigao da tangente T sera obtido a partir &

@]

valor do comprimento de transigao da superelevagao L adotado, ou
calculado de forma a manter a mesma rampa de superelevagao. O va-
lor T sera obtido por regra de trés, ou seja, o valor de T e pre-
porcional a declividade transversal em tangente assim como valor

de L e proporcional a m@mrehmmméo "aelt da curva circular. A titule

“ilustrativo, se a declividade em tangente for 2%, tem-se que T =

oL .
2

Necessidade de Curvas de Transicao - Para raios grandes, compri -

mentos relativamente pequencos de clotoides se confundem com o prg
prio circulo que concordam. O emprego de clotoides so compemsarsz

se forem adotados comprimentos e parametros muito grandes, que sée

justificardo apenas no caso de rodovias de alto padrac de projeto.



Adotando para o caso geral um criterio uniforme e simples assccl
do a velocidade diretriz, o Quadro a seguir indica os valores &

raios acima dos quais pode-~-se dispensar o emprego da curva de =

sigac.

Valores dos Raios R Acima dos Quais Pode-se Dispensar

as Curvas de Transicgao

vV (km/h) 30 40 50 60 70 80 30 100 120
R (m) 200 350 500 700 850 1000 1200 1400 1800
Transicao da Superelevacao sem Curva de Transicac - A - transig:

Ny

da superlevaqio nesse caso sera feita ao longo do comprimento

L
dotado, ou calculado que devera ser dividido de forma a se disgs

0

-
—

aproximadamente 60% na tangente que preceda o PC. A divisao do

()]

primento L devera ser feita preferencialmente de forma a se obt

A

rem valores redondos. (A transigéo da tangente, sendo necessari

precedera a transicao da superelevacgao).

Concordancia das Rampas de Superelevacao - A aparencia das rampa

de superelevagao e um fator importante a ser considerado e even
tualmente podera influir na localizacao do eixo de rotagao. As rz
pas de superelevacac deverao ser concordadas com os trechos com 1

clinacdo transversal constante (tangente ou curva circular) mediz

te curvas verticais. Estas terdo de preferencia um comprimento &

30 metros. Trechos curtos de rampa de superelevagdo serao geral
Mente eliminades aumentando esse comprimento. E desejéVEl em 2
um perfil continuo e fluente para os bordos da pista. Este poder
tambem ser obtido graficamente, superpondc curvas suaves 30 pe

teorico anguloso do borde, mediante O emprego de curvas franc=sas



flexiveis, etc. e obtendo as cotas de bordo por leitura gréfica.
rante a fase de projeto.

A figura a seguir mostra um caso completo de transigao da supers

vagac numa curva horizontal dotada de espirais de transigac.
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Concordancia horizontal entre duas retas (tangentes) por mei

curva circular simples.
no Projetc de Estradas

0 tracadc dé uma estrada em planta ¢ constituido por retas, concc

o)
Elementos de Curva circular simples uszc

dadas por curvas, que constituirao o futuro eixo da estrada.
Para concordar dois alinhamentos retos, foil ha muito, escolhic

a curva circular, em vista da simplicidade desta curva para se

projetada e locada.

Na figura acima, indicamos, os dois alinhamentos retos AB e CI

com a intersegao no PI,concordados por uma curva circular de raic
R.

Na tecnica de estradas, os alinhamentos retos AB ou CD denominam-

se "tangentes". Um tragado em planta,portanto,fconstituido por
tangentes e curvas.

Considerando o sentido do caminhamento BACD, o primeiro ponto de

tangencia da curva,A,denomina-se "ponto de inicio de curva’,

( pc ), e o segundo {C) "ponto de tangente" (PT) e o ponto de in-
tersecao (PI).



Ty

Os elementos basicos suficientes para definir, caracterizar e prg

piciar os calculos analiticos para fins de locagao, de uma
circular, sao:

cur+a

. Raio de Curva (R)
Expresso em metros,decorre das normas para projeto e do pro -

prio estudo de tragado.

. Angulo Central (AC)

Expresso em graus ou radianos, equivale a deflexao verificadsz

entre os trechos horizontais concordados pela curva circular.

. Grau de Curva (G)

E o angulo central correspondente a um determinado desenvolivi-
mento de curva circular.

E usual definir-se o grau de curva para um desenvovimento de
10 ou 20 metros (G, ou G,,), uma vez que sao os espagamentos u -
sualis para a locaqéo dos tragados no campo. Pode definir-se tam -
bém a deflexao unitaria como sendo o inverso do raioc, ou
Gl = 1

R

desenvolvimento da curva circular.

seia

, ou seja, G, & o angulo central correspondente a lm  de

Assim temos:

1
_ 10 (rd)
GlO - R
20.
Gpg = g (rd)



-

SEEalel
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. Tangentes Exteriores

Sao as distancias analiticas entre o PC e o PI e entre o PI

il

o PY. Na pratica saoc denominadas simplesmente "tangentes'.

t = R. tg (Ab/2)

. Desenvolvimento da Curva

E dado pela formula seguinte:

d = R. (AC)rd

Nao e mais usual considerar-se o desenvolvimento das curvas pelz
somatoria das cordas de 20 metros ou fragoes, como era costums

até ha bem pouco tempo.

Curvas Circulares Compostas

Sdo utilizadas para se fazer a transigao entre um trecho de via
em tangente (R=QQ) e a curva circular de raio finito R. Como e
usual ter-se mais de um raio para se fazer essa transigao, as

curvas circulares compostas sao denominadas de policentricas.




Curvas Horizontais de_Transicio

Um veiculo, para entrar ou sair de uma curva circular, segue uma trajetoria de transi¢ao, diferente
da circular. Por esse motivo devemos intercalar as chamadas curvas de transicio entre a tangente

- e a curva circular. A curva de transigio mais usada é a Espiral de Van Leber ou de Cornu ou
Clotoide.

Além da espiral usava-se também como curva de transigio a parabola cubica, principalmente nos

tragados ferrovidrios.

Geralmente usamos a espiral pelo fato da mesma oferecer facilidade de locagéo pelo método das

deflexdes sobre a tangente, enquanto que as parabolas sdo locadas por ordenadas sobre a

tangente.

Na espiral, o raio varia de infinito ao valor finito desejado (curva circular) e, portanto, a passagem
do veiculo da tangente 4 circular se faz gradualmente, através da espiral, desaparecendo o choque
que resultaria de uma passagem de raio infinito para raio finito no mesmo ponto (caso de circular

e tangente, sem espiral).

As principais vantarens do emprego de curvas de transig2o no tracado em planta sdo as seguintes:

— Proporciona uma trajetoria facil de ser seguida pelos motoristas, de maneira que 2 aceleragio
radial aumenta ou diminui gradualmente, 4 medida que o veiculo entra ou sai da curva circular.

Isso dimimui a tendéncia dos veiculos de invadirem as faixas adjacentes;

_ Proporciona um trecho para o giro da superficie do pavimento (inclinagao transversal ou

sobrelevagio),

. ando
— Proporciona trecho para a transigdo da largura normal para a superiargura nas curvas, qu

a mesma for necessaria.
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- Da um aspecto mais agradavel ao tragcado quando observadc p

motorista.

A figura a seguir da os principais

ral de transicao.

Tviazio

2

-
3

-
=

elementos geometricos da es:z

4
i

b |

—

.;

2
2
[+

0y

!

i

s " -

T



Os

elementos principais sao:

TS - ponto tangente-espiral

SC - pontc espiral-curva circular

CS - ponto curva circular-espiral

ST - ponto espiral-tangente

PC' e PT' - recuos de PC e PT originais devido a introdugao dz
espiral

P e P' - pontos de passagem da espiral

R - raio da curva circular

T - angulo central ou deflexao das tangentes = @ + 285,

Se - angulo central da transigao

8 - angulo central da curva circular

le - comprimento da curva de transicao {(escolhido)

Yc e Xc - coordenadas de CS ou SC em relagao ao TS ou

ST (tabelados ou calculados)

D e g - coord. do recuo de PC e PT em relacao a TS ou ST

Ts

c
ic

Je

Na

(tabeladas ou calculadas)
distancia entre PI e o TS ou ST, ou seja, a tangente longa:

Ts = g + (R + p) tg %%

corda da espiral
Sngulo entre a corda e a tangente em TS

angulo entre a corda e a tangente em SC

figura anterior esta representado o caso de espirais simetri-

cas, mais usual no caso de projetos rodoviarics e ferroviarios.



Deduczo da Eguacao da Espiral

A dedacgao da Equacao da Curva de Transicao em Espiral leva sm
conta a dinamica do veiculo na pista, podendo, no entanto, ser &
duzida de maneira mais didatica a custa de algumas simplificaccecs.

mas sem prejuizo do conceito original.

Consideremos um veiculo de peso P percorrendo uma curva de raic ¢
variavel, com velocidade v constante. A forga radial F deversz
ser contrabalancada, unicamente, pela componente do pesoc PpPrcgric

em consequencia da introdugao de uma sobrelevacao g a bisza, fa

{

zendo-se abstracazo do atrito entre pneus e superficie.

\ o P = peso prorrio = mg
/ .
//L/,\ Z: p F = forga radial =
Y W / A oy )
TN LY =
l,/""
T b
St ) : )
I ¢ = raio de curva {(va-
s \é-\ riavel)
et i e = sobrelevagzo
0 angulo & & geralmen-
te muilto pegqueno.
Na figura acima, a forga c, componente da forga radial, e dacz
por: ¢ = F cosec . Esta forca devera ser contrabalancada pela for

¢a t, componentes do peso proprio, devida a sobrelevagao e:

t

]

P sen od

e = tgo



Assim: P.senx = F.,cos =<

2
Ptgee = F .7, tgq.—.-g-z _ﬂpﬁ;g

2
v
tg ¢ = — (1)
Pe
Admitindo-se que a distribuicac da superelevagac, ao longo do cc
primento da espiral, se faca de maneira linear, podemos fazer

seguinte diagrama "eurva-superelevagao",

Da figura tiramos:

he | fe
h L
. 0 tgox o _éL
t 12‘ = 5 e tg> = %e - tg (2)

cireniar

Flarntis
- _———————_—__—-
e
N t
' .
!
]
' i ‘
| ! |
! 1
. . ]
r . '
] [ |
' |
| l e f
f A ~— ‘-/;:’ qISC—__—________,___——-——’—'_—___-
‘—— - —_ -
- =~ o _ / S /— '
T~ P“--..__ -~ ,




Comparando-
AN
Pe Le

se (1) com (2)

Observando-se que:

V =
g
f.e:

tg e =

constante

constante

censtante

constante

Entéo: = constante

Assim, a medida que-ﬂaumenta, de

a R, ou seja:

para L = X, (5C ou CS)

para f =

0 (TS ou ST)

g

P

(3.

(4)

zZero a ﬂe,g diminui de infini:c

R

o

Nesta formula p no ponto SC e R.

O ponto SC em analitica e chamado ponto osculador, porque as cur

vas (espiral e circular de raio R)

gente,

A eguacaoc da curva espiral e pois:

/.j’

=%l

tém o mesmo raio e a mesma ta:

que é a expressao da Radioide aos Arcos, Clotoide ou Espiral de

Cornu.



A espiral tem a forma da figura a seguir, sendo © comprimento contado a partir da origem

O, utilizando-se apenas o seu segmento inicial para promover a transi¢do nos tragados
rodoviarios ¢ ferroviarios.

Ponto de
inflexao

A figura apresentada na sequéncia ilustra a variagdo do grau de curvatura com 0 raio ao
longo da espiral de transigdo. partindo de um valor nulo no trecho em tangente ate atingir

um valor finito no ponto de concordancia com a curva circular.

P P CIRCULO




Na figura seguinte esta caracterizada a vinculacio de diferentes raios de curvatura
(associados a distintos pontos da curva de transi¢do) aos respectivos comprimentos ao

longo da espiral, em obediéncia 2 equagdo espontidnea que caracteriza a transigdo (p.[= cte).

A equagdo deduzida ndo € explicita quanto aos principais elementos geométricos (conforme
consta da figura), sendo estes tabelados ou calculados a partir de desenvolvimento em
séries de Fourier, conforme as expressdes a seguir:

Le

2R

Se=

2 4
Yc:,Qe(l-Si + Si)

10 516/ Se em radianos
Se . Re Se? 34 ‘
g = ——= . e .
" (1 T2~ * Zag— )» Se em radianos
g = Yc - R . Sen Se
p=Xc -R . (1 - Cos Se)

Ts =q+ (R +p) . tg@/2

A partir dos elementos acima, € possivel, quando necessario, calcular-se quaiquer outro

daqueles constantes na ffgura que da os elementos geometricos da clotoide.



-

Condicoes Exigidas para o Parimetro da Clotéide
A expressdo que caractenza a clotoide é:
A*=R.L

onde A = parametro da clotdide (m);
R = raio da curva circular (m);

L = extensdo da clotoide (m).
O parametro A da clotoide deve satisfazer ds seguintes condigdes:

a) assegurar a variagdo continua (constante) da aceleragdo centrifuga entre o alinhamento

reto e as curvas circulares.

conforto € seguranga => a < 0,5 m/s’

b) transi¢do deve ser dticamente perceptivel  variagdo angular minima de 3,5 grados

(normas alemads).

AzR/3 = L2RM

para raios grandes, A pode ser menor que R/3 desde que o pardmetro “p” seja no minimo

igual a 0,25 m.

c) por razdes de seguranga:

A<R = [=R = S§c=28°39%

d) assim, para categorias especificas:

R/3 < A<R (normas alemas)



Comprimento da Curva de Transicio em Funcio do Incremento _da Aceleracio
Radial

Um veiculo percorrendo uma curva com movimento upiforme (“v” em m/s) num ponto
qualquer da curva esta sujeito a uma aceleracio radial (j = v*/p), normal a curva, porque a
componente tangencial € nula, por ser “v” constante. A aceleragdo radial j no ponto TS €

nula (jo = 0), e no ponto SC ¢ je = v*/R, sendo R o raio comum a curva circular e a espiral

{(ponto osculador), conforme a figura.

Para que ndo haja mudanga brusca na aceleragdo, o que é prejudicial ao movimento do
veiculo, produzindo choques em virtude da inércia, € necessario que a passagem da

aceleragdo radial (0) no ponto TS para a aceleragio je = v'/R no SC se faga num tempo t,

que deve ser muito curto, para no produzir desconforto.



"z c0

Dividindo j por t, teremos a aceleracao na unidade de tempo (jz)
que se denomina "aceleragao da aceleracao centrifuga", tambem
chamado "Incremento da aceleragao centrifuga”. Logo temes:

jc__ 1X
t T Tt

:ul<

J2=
Vamos calcular (t) em funcao do comprimento (Qc) da transigao

da velocidade diretriz em m/seg (v m/seg). Basta exprimirmos al
gebricamente que 0s espagos percorridos em um movimento uniform

sao proporcionais aos tempos de duragao. Assim:

L eeoiieis 1 seg v 1
'.. ,Q - t
ﬁc T ~ c
L
t = =2
v



v,

'
:f_"




Substituindo t em j; vem:

. 1 v3 v3 v?
RE—X—=—"lc=—

ic R lc 2R

km
Fazendo-se vmv/seg = V 3 éh ven:
1 v?

lc= 3 X

36°xj2 R

A expressdo nos di o comprimento de transi¢io em fungdo da velocidade diretriz V em kmvh e da

- . . B et . r ER ] o« H
aceleragdo centripeta (jz), também chamada “incremento da acelera¢do centripeta” ou coeficiente

de conforto” como chamam os europeus.

Os comprimentos minimos das curvas de transi¢io sio obtidos aplicando-se os valores de jz iguais

40,6 m/seg?, 0,4 m/seg’ e 0,3 m/seg’, respectivamente para rodovias, ferrovias em bitola metrica

e ferrovias em bitola larga, chegando-se as seguintes expressdes:

3
le=0,070 —R— , para ferrovias (bitola larga);

3
lc=0,050 —E- , para ferrovias (bitola estreita);

V3
lc=0,036 FEk para rodovias.

onde V é dada em kmvh e R em metros.

. .. . . - i oe
Embora a variacio de ¢ seja inversamente proporcional ao raio, condi¢Ges de estetica. confort

s o : Ges que
coeréncia apomam para uma variagio que pode ser, a grosso modo, resumida nas expressoes q



se seguem:

rodovias: Ic =5 +R , R em metros, Ic em metros;

farrovias: l¢ = 4 VR , R em metros, ¢ em metros;

devendo os valores serr  arredondados p:ira multiplos de 10 superiores, para efeito de projeto.

Deve-se enfatizar, no entanto, que em muitos cases 0 comprimento da curva espiral acaba sendo

fixado em fungio da extensdo requerida para a transigdo da superelevagdo da pista.
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Calculo Analitico de Alinhamento Horizontal

Para se providenciar a locagao no campo do tragado selecionaco n
Tase de Projeto Bésico, ou promovér as sucessivas relocac}aeS do
eixo da estrada nas diversas fases da execugao, é necessario cal-
cular-se todos os elementos geométricos que o caracterize. A fig:
ra abaixo esquematiza um tracado hipotético, composto dos pont:zs
obrigados A € B e de trés curvas horizontais.

(Y o

S'l'3

Al

Uma sequencia didatica para calcular o tragado e a que Se segue:

a) leitura grafica (ou inventario analitico no campo) das coorcs

nadas dos pontos obrigados (A e B) e dos PI (Pontos de Inter -
secgao das Tangentes),



b : . .
) ) Calculo dos azimutes e 8150 ©,5 € 83p
8, - = arctg (El-EA/_ Nl—NA)
c) Calculo dos angulos centrais (%) das curvas 1,2 e 3
&y . -
1= 812 'eAl
@0 = -
2= 853 -9,
AT -
3= 833 ~ fp;
d) Calculo dos elementos geométricos das curvas.
d.1 - Curvas 1 e 3 (com espirais de transicgaoc)
Qe
Se"_’ 2R
4
Se’ Se
Yo = Lot - 3F- + 55
K_Se./Qe(l_Se+Se)
c 14 440
3
q = YC - R sen Se
= X, - R (1 - cos Se)
TS-”‘ a + (R+p) . tg @/2
d.2

- curva 2 (curva circular simples)

R2-Z5 rd

R, . tg &/o



e) Calculo do estaqueamento analitico do eixo.

Sera feito considerando-se, como € usual no Brasil, estacas de
em 20 m.

e.1 - distancia entre A e PI,

obtida por diferenga de coordenadas: dA 1= (N1-NA)? +(EZ

SR ESERY

3N

™
)

e.2 - distancia entre A e TS,

dA,Tsl = dy g - (Ts),

e.3 - Estaca do ponto TS

1
d
TS]_ - A + _A‘_!..E.S_l
20
e.4 - Estaca do ponto SCl
Sq
SCl = TSl + 55
e.5 - Estaca do ponto CSl
D1
CSl = SCl - -2—-6
onde Dl_é calculado pela expressao:
D, = Ry - (Gl—ESel)m‘
e.6 - Estaca do ponto ST.
1
Qs
STl = CSl + E-O_



e.7 - Calculo da Estaca do PC,
PC, = ST, + OST1, PC2 , onde
20
ds71, PC2 = d T, - T do o valor d, , obtic
, 2=d, ,-T,-Tg , sendo o valor d; , ohd
da mesma forma que dA 1+ Por diferenga de coordenadas.
e.8 - Calculo da Estaca do PT,
PT. = PC, + D2 , sendo D, o desenvolvimento da curvz :
2 2 2
20
e.9 - Calculo da Estaca do TS,
d
TS, = PT, + —22r 183 onge
20
dppo, 753 = 9,3 ~ To - T3,

0 algoritmo prossegue andlogamente
ponto B.

£)

ateée chegar-se a estaca do

Calculo das coordenadas dos pontos notaveis do tragado.

Consideramos pontos notaveis do tragado os pontos TSl’ SCl, 051,

STI, pertinentes a curva 1, pontos PC2 e PT2 pertinentes a curva

2 e pontos TSS’ SC Cs

- ~ 3 .
3 3 ¢ ST3 pertinentes a curva

E usual,

inclusive para efeito de conferencia, calcularem-se as coordena

dos centros das curvas circulares (CCl, CC& e CCS).



Nas aulas de projeto sera procedido o calculo completo das
coordenadas dos pontos notaveis tanto para uma curva puramente

circular quanto para uma curva provida de dois ramos de espir:
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Gabaritos Horizontais

Rodovias com taludes suaves, acostamentos e, quando for o caso
canteiros centrais largos tem sua seguranga muitc aumentada e p:

porcionam uma sensagao de liberdade. Postes, pilares, defensas

guarda-corpos, muros, etc., quando situados muito perto da piste

constituem pontos de perigo em potencial e tendem

pacidade da via ac estimularem os motoristas a se
De fate,

a diminuir a ¢
afastarem dele
muitos motoristas tendem a desviar-se de sua trajetor:Z

normal ou a reduzir sua velocidade naqueles locais onde se veriZ

- -

cam restrigaes, sejam realis ou apenas aparentes, ao percurso de

sembaragado. Obstaculos de pequena altura e obstaculaos continuc

exercem menores influencias e restrigoes sobre o motorista, redu

zindo o perigo de acidentes e a necessidade de afastamento. Obst,

culos

continuos de maior altura podem porem restringir a visibil
dade.

Critério geral minimo e o da auséncia de gquaisquer obstaculos, i

clusive defensas e bocas de lobo, na largura designada como acos:

tamento. Outrossim, as larguras estabelecidas para os elemento:

da segao transversal nao deverdo sofrer redugoes para accmedar obs
taculos laterais. A situagao mais desejavel e aquela em que quals
quer obstaculo se enccontra suficientemente afastado (0,5 metro
como minimo absoluto) do bordo da largura normal pavimentada (pi
ta + acostamento) para permitir que o veiculo retome a direqé
antes da colisao com o objetivo. Nos casos onde for absolutament
inexequivel, por razces técnicas e/ou economicas, atender a ess:
criterio, os acostamentos poderao ser reduzidos, distando aind
seu bordo no minimo 0,5 metros do obstaculo. Quando houver defen
sas enlagando um"obstéqulo fixo, o obstaculec devera se situar a

fastado da defensa o suficiente para atender a deflexao dinamic
intrinseca desta. Esses valores valem tambem quando da disposigé

de uma faixa adicional, por motivo de entrelacamento, capacidad



distancias de visibilidade em éurva, poderao ser necessarios me
res afastamentos. Em curvas, a linha de visao do motorista ce
poder acompanhar sem obstrugoes visua’s a corda do arco de curv
ate interceptar a pista em um ponto a frente do veiculo a uma &
tancia igual a distancia de visibilidade de parada ou, onde £
o caso, igual a distancia de visibilidade de ultrapassagem. On
houver acostamentos, estes muitas vezes proporcionarac o afasta
mento necessario. Onde tal nao ocorrer, outras medidas necessi:
rao ser tomadas, tais como, por exemplo, deslocar a cada vez a

fensa do meio do canteiro para o lado interno da curva ou adcct.

bt

um raio de curva suficientemente maior.

0 Quadro a segulr, indica os valores minimos a serem adotados p:

ra assegurar o suficiente afastamento de obstaculos fixos da su

perficie de rolamento nos trechos em tangente.

As Figuras a seguir apresentam em forma de grafico os, afastamer
tos necessarios para os diversos raios de curvatura, consideran:
as distancias minimas e desejaveis de visibilidade de ultrapass:
gem. Os valores assim obtidos so se aplicam no caso do desenvol:
mento circular ser superior a distancia de visibilidade. Em cas
contrario, os valores necessarios serao menores e deverao ser Ve
rificados graficamente em planta. Os valores a adotar, entretan

to, nao pdoerao ser inferiores aos do Quadro anterior.



e e 1

Afastamento Minimo dos Obstaculos

Fixos em Trechos em Tangente 1

- Obstaculos isolados (pilares, postes, etc.) 1,50 m (0,50
- Afastamento do bordo do acostamento

-~ Obstaculos continuos (mures, paredes, barrei

ras, etc.) - Afastamento do bordo do acosta-

mento 0,50 m (0,30

~ Parede, muro ou guarda-corpo - Afastamento de

meio~fio, sem fluxo de pedestres 0,80 m (0,80

- Idem, com fluxo de pedestres 1,50 m

- Meio-fio ou sargeta continuos - Afastamento

do bordo de pista adjacente sem acostamento

2 0,50 m (0,30

- Meio-fio sem continuidade ~ Idem 0,50 m

Para trechos curvos, verificar as necessidades especificas,
empregandoc as Figuras a seguir.

Havendo acostamento, o meio-fio ou sargeta situa-se no

Seu
bordo.

() =

Valores minimos, inaceitaveis para rodovias das Classes
0, I ou II.
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LOCACAOQ DE CURVAS
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LOCCAGLD DE CURVAS

1. METODO DAS DEFLIZCES TTCZISIVAS

ot e

[(CR)

A deflexao sucessiva aguela correspondente a cada uma estac:

isoladamente, 1isto e, angulo que a visada,a cada estaca,form

0
com a tangente ou com a estaca anterior.

Temos dols casos a considerar para a primeira estaca da curva a
ser locada:

a) PC = X
¢ ponto PC ccincide ccom uma estaca inteira.

Neste caso, a deflexac sucessiva da 12 estaca (X + 1) da curva
que sera:
ds., =

L 2

Istc porque, o desenvolvimento entre PC = X e a 12 estaca e de

20 métros e a deflexao nada mais e do que a deflexzo por estaca

1-2

Fig. 1



b) PC = X + a

O ponto PC nac coincide com cotaca inteira e dizemos que a esta
e fracionaria. Fxiste neci2 :aso, o complecmento a que se acha
fora da curva. Portanto, a pzrte que se acha sobre a curva e dac

por (20 - a), a qual dc¢verd : :r considerada para a locacao da 1:
estaca da curva (fig. 2).

Fig. 2
Logo
G
ds, = (20 - a) ——
40
oride :
20 - a = nt? de metrés dentroc da curva

G/40 = deflexao por metro.



As demais deflexoes sucessivas, da 22, 32, etc., estacas sao:

= d = = i
d52 S as

(deflexao por estacz)

Para a vltima estaca da curva, ou seja, o PT, temos tambem as
mesmas duas hipoieses a considerar:

a) PT = Y
PT coincide com estaca inteira

- _ G
Logo dsPT = ds = =

b) PT = Y + Db

PT coincide com estaca fracionaria, sendo b o valor do
complemento.

Como b acha-se dentro da curva, temos:

G
ds = ds = b ———
PT n 40

2. NETODO DAS DEFLEXOES ACUMULADAS

Estas sac referidas sempre em relacao a tangente e apresentam

valeores acumulados das deflexoes sucessivas. A Fig. 3 ilustra
o calculo:



3

Fig.



Admitindo-se o caso mals ccmum, em que os pontos PC e PT sao

estacas fracionarias, temos para as deflexoes acumuladas os

seguintes valores:

dsl = (20 -

dsl + ds2 =
Ga, + =
- 2

= dan_z + -2-

daPT = dan—l

A deflexdo acumulada de PT devera ser igual a metade do angulo

central, servindo de elemento de verificacao do calculo final.

Para concluir, organizamos a caderneta de locacao da curva:

Estacas Deflexoes Deflexoes Distancias em
Sucessivas Acumiladas Relagao ao PC
PC = X + a 0 0 0
x + 1 dsl dal dl
X + 2 d52 da2
X + 3 cis:3 da3 .




De posse dos dados calculadeos acima o processame..to da locagao

campo se da conforme a seguinte sequéncia:

. Anteriormente a locagao das estacas situadas dentro das curv:
deve-se providenciar a locacao, atraves de processos topografict

comuns, dos pontos caracteristicos do tragadeo {(PC, PT e

eventualmente PI), podendo-se, no caso de tangentes horizontais
muito longas ou curvas com desenvolvimento acentuado, proceder-s
a locagao de pontos intermediarios as mesmas e que servirao de
controle a locagao. I interessante lembrar que tais pontos 540
locados no terreno a partir de vértices de uma poligonal de apo:
pré—existente e gue teria servido de suporte ao levantamento

topogréfico ou aerofotogramétrico da faixa por onde se desenvolwv:
o tracado.

No caso de curvas com ramos de transigao, locam-se os quatro

pontos caracteristicos (TS, SC, CS e ST), da mesma maneira

desgscrita acima.

. Como o processo usado e o das deflexoes acumuladas, para a
locagio da curva adotamos as deflexdes acumuladas em relagac as
tangentes. A metade das estacas sao locadas em funcgao d tangent:
PC - PI, enquanto que a outra metade o & em fungao da tangente

PI - PT. Isto explica-se pela tentativa de se minimizar o erro

-total.

Deste modo, locando-se a partir de PC e PT, no sentido do centro
da curva, o erro val surgir na estaca intermediaria. Se for
inferior a tolerancia estabelecida, faz-se compensagao nas outras

estacas. Se for superior, repete-se a locacgao.



. A 12 estaca da curva e c:iida estacionando-se o tzodolito nc
. BC. Visa-ze o PI e se lhe c¢a uma deflexao d_,. Sobre =sta direg:iz
a partir do PC mede-se com a trena o comprimento eguivalente a

corda {se for estaca intcira o PC), e marca-se O DONTO

correspondente a 12 estaca (fig. 4), Se PC for estaca fracionariz.

mede-se a corda equivalente ao desenvolvimento de (20 - a) metrzs.

. A 23 estaca da curva e obtida dando-se a deflexao d,, em

relacgao a direcao PC - PI (tangente), A partir da 1? estaca mec=-

m

a corda equivalente do desenvolvimento de 20 m, ate a diregzo

K]

dada por da . Assim determina-se a 22 estaca, por intesrsecgso.

2
Deste modo vai-se determinando as demais estacas, ate a

intermediaria (Fig. 4).

. A outra metade das estacas > determinada tambem por deflexces.
mas a partir da direcao PT - PI, agindo-se analogamente aos casc:E

antericres, estacicnando o aparelho em PT. Existem cascs em gue

as estacas nao sao visiveis dos pontos PC e PT. Ha necessidace
entao de se deslocar o aparelho para outros pontos gue permitam

a locacao.

fiy e

Se nao for possivel, por exemplo, visar o ponto correspondente
2% estaca, do PC, estaciona-s2 o teodolito na 1% estaca, visancc-

se o PC, e dando em seguida uma rotacao de 180° a luneta. A

" partir desta direcao da-se uma deflexao da. e com a distancia

2
igual a corda equivalente ao desenvolvimento de 20 m a partir

desta 1% estaca, determina-se a 2% estaca.

Se quisermos restabelecer a tangente a curva em uma determinada

estaca, por exemplo, estaca 9 da fig. 4, basta estacionarmos O
aparelho em 9, visarmos o PC, invertermos a luneta do apareiho 2,

em seguida, darmos uma deflexao acumulada da estaca 9 ou se’a,

dag. Se, por outro lado, quisermos a partir da estaca 2@ locar 2

estaca 10, basta darmos a deflexao acumulada da, da estaca 10.

i



Fig. 4

0 processo a partir do PT € analogo.

3. METODO DAS DEFLEXCES PARA LOCAGAQ DE ESTACAS M CURVA
DE TRANSICAQ ESPIRAL

E tambeém aplicével, lembrando apenas que nas curvas espirais as
distanc;as com relagéo ao TS (ou ST) devem ser calculadas a
partir dos pares (YC, XC) para cada valor de Qe’ obtido pela
diferenca de estacas entre a estaca considerada e aquela do TS
(ou ST). As deflexces com relagao a tangente podem ser obtidas
pelo arco-tangente da relagao Xc , para cada estaca a ser

locada. Yc



wl




A figura 5 abaixo ilustra a

transigao espiral.

locagao de estacas em curva de

FIGURA S

A Caderneta de Locacao toma entao a seguinte forma:

Estzacas

Deflexoces
Acumuladas

Distancias em

TS = X + a
X+ 1

SC

0

dal

d32

daa

“v (da) 20

Relagé@;ag TS (ST)




4. HETODO DE LOCAGLRO DE CURYLS POR "OFF-SETS™

4,1 - Curvas Circulares

"Off Sets"” sobre a Corda Longa ou Corda Curta

FIGURA ©

A figura 6 acima mostra ¢ esquema de pares (d, a) para a locacao

de estacas numa curva a partir de "off-sets" sobre a corda longs
Na medida que as dimensces dos pares (d, a) possam assumir
valores incompativeis com a praticidade do preocesso, e usual a
divisdo do desenvolvimento da curva ou dois sub-trechos idéntico
propiciando suas sub-cordas, uma do PC ate o ponto intermediario

da curva, e outra deste ponto ate o PT.



E . MOff-Sets' sebre as tangentss

o O processo e analogeo ao anterior, locando-se a primeira metads

das estacas na curva a partir do PC e a ocutra metade a partir do

- P.T., conforme mostra a figura 7.




. 4.2 - Curvas Espirais

i O processo mais usual e o da locacao por "off-zets'" sobre a
L tangente, dada a facilidade de calculo e as dimensoes recduzidas

de Yo e Xc, para os valores usuais de,ﬁé.

E bem lembrar gque o processo nao prescinde da locagao previa dos
goﬁtos TS, SC, CS

[$]

ST, conforme ja descrito no item 2 antericr.



: Diferencas entre Valores de “G" para Arceo Circular de 20 m e para Corda de 20 m

Raio (m)

G arco = 20m

G corda = 2m

100

110277337

11°28°42”

200

5% 437467

54355

300

349117

37497147

n [ 400

2°51°53”

2°51°54”

= R=100m = ¢= 19

= R=200m = c=16:99m

£ b
&
'\"\'_.,

G arco =20 = 20/R

G corda=ap = 2 . arc sen (¢/2R)




Exempio Pratico

PC = Est. 372+ 4,00

A=47" 14

R=202.22m

: I} - Determinagio de G (grau de curva)

G = 20/R = 20/202,22 = 0,0989 tad = 5° 40°
(, |

2) ‘Determinacio do Dssenvolvimento D

D=4a1G . 20 =(47°44'/ 5°40°). 20 = 168,47:m

ey D=A . R = (47" 44')gg.. 202,22 = 168,47 m

' 3) Estacado PT

PL=PC+D

372 + .00
8+ 847

380+ 12,47
“‘-”-7 4) Determinacao das Deflexdes Sucessivas

; dyt =(20 —a). G/ 40= 16,00 . (5° 40%7 40) = 2° 16°
do=G/2=(4° 100/ 2)=2° 50°

der=b.(G/40)=12,47 . (5°40° / 40) = 1° 46’
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