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» PROJETO GEOMETRICO

Caracteristicas Técnicas:
J Velocidades:

1 Velocidade Diretriz ou de projeto

1 Velocidade de Operacao

[LIMITES DE VELOCIDADES|

| AUTOMOVES QI ELS CAMINHOES S
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J Velocidade diretriz ou de projeto

U E a velocidade méixima que um veiculo pode manter em
determinada via, em condi¢cdes normais com seguranga €
conforto.

[ Condiciona as caracteristicas geométricas da via:
O Curvas horizontais
(] Superelevacao
[ Distancias de visibilidade

[ Deve ser coerente com a topografia da area atravessada, com o
uso do solo, com a fun¢ao da via e a categoria da via

(J Para a mesma via, adota-se uma unica velocidade diretriz

] Tem relacao direta com o custo da via

d Mais importante que o valor definido € a manutencdo de um
padrao ao longo de todo o trecho.
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Velocidade Diretriz ou de Projeto
] Valores adotados pelo DNIT

Velocidades diretrizes para projeto (km/h)
Classe de
i Relevo

Projeto

Plano Ondulado Montanhoso
Classe 0 120 100 80
Classe | 100 80 60
Classe || 100 70 50
Classe ||| 80 60 40
Classe |V 80 - 60 60 - 40 40 - 30
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J Velocidade de operacao ou normal

U E a velocidade de percurso mais alta que um veiculo pode realizar
num trecho da via, sem exceder a velocidade diretriz e sob condi¢oes
favoraveis de trafego e tempo.

O E definida também como aquela velocidade alcancada por alguns,
mas nao superada por 85% dos motoristas;

O E a velocidade considerada na defini¢cdo da capacidade e nos niveis
de servico da via

J Algumas caracteristicas geométricas devem ser determinadas em
funcdo da velocidade de operacdo como a largura da pista e dos
acostamentos e as distancias de visibilidade;

[ Tem relagdo direta com o limite de velocidade adotado para a via e
com a taxa de mudanca de curvatura;
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] Distancias de visibilidade

] Estabelecem os padrdoes de visibilidade a serem garantidos ao
motorista de modo que ele ndo sofra limitacdes visuais ligadas a
geometria da via e possa controlar o veiculo a tempo, parando ou
fazendo uma ultrapassagem em condi¢cdes de conforto e
segurancga.

] Sao afetadas pelo tracado em planta e perfil
L Tem relagdo direta com a velocidade
[ Para calculo é considerado a altura dos olhos do motorista a 1,07m
do solo, para carros de passageiro € 2,40m para caminhoes;
] Para a altura dos objetos sobre a pista ou veiculos a frente sao
consideradas as seguintes alturas:
1 Objeto fixo — 0,15m
 Luzes traseiras — 0,46 a 0,60m
[ Veiculo se deslocando em sentido contrario — 1,30m
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Distancias de visibilidade

] Estudos mostram que as distancias de visibilidade disponiveis a
frente do motorista ao longo da via estdo diretamente relacionadas
com a ocorréncia de acidentes, especialmente em pistas simples

bidirecional:

1 A taxa de acidente decresce com o aumento da distancia de visibilidade;

O Distancia de visibilidade inferiores a 100m correspondem a elevadas taxas
de acidentes;

[ Distancias de visibilidade entre 100 e 200m reduzem 25% a taxa de
acidentes verificados nos trechos com distancias inferiores a 100m;

1 Distancias de visibilidade acima de 200m correspondem as menores taxas de
acidentes.
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Distancias de visibilidade de parada - DVP

O Distancia a frente do veiculo necessaria e suficiente para o motorista
possa:
L Perceber a existéncia do obstaculo
1 Reagir, acionando os freios
O Parar o veiculo antes do choque.

3 E calculada pela soma de duas parcelas:
O Distancia percorrida no tempo de percepg¢ao e reacao do motorista

(Dy)
1 Distancia percorrida pelo veiculo no processo de frenagem (D,)

O DNIT adota o tempo de 2,5 s como o tempo de percepcao e reacao:

Dl - 2,5 V - 2,5 V/3,6 - 0,7 V I"' IIJ o obslacubo

V, em km/h



» PROJETO GEOMETRICO
Distancias de visibilidade de parada

4 Para o cdlculo de D, € considerado que o trabalho mecanico de
frenagem € igual a energia total experimentada pelo veiculo ou
seja: a frenagem € anulada pela forga de atrito ao longo de D,.

Ec = Fa ’ n | obsticulo
mv?/2 = P.£ D, = m.g.f.D, o= _{F‘_
D,=v?/2.gf .
Colocando V em km/h e g = 9,8m/s? N )

resulta: D, = V%/255 . f
Considerando a influencia da rampa

D,= V°/255 (f + i)
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Distancias de visibilidade de parada

DVP =D, + D,
DVP=0,7V + V(255 (F+1)
onde:

DVP = Distancia de visibilidade de parada, em metros;
V = Velocidade de projeto ou operagao, em km/h;

1 =rampa em m/m, (+ se subida e — se descida)

f = Coeficiente de atrito longitudinal pneu/pavimento

O coeficiente f pode ser fixado em fun¢ao das velocidades (DNIT):

Parametros Valores de f em Fung¢do da Velocidade Meédia
Velocidade de projeto 30 | 40 | 50 | 60 | 7O 80 90 100 | 110 | 120
(km/h)
Velocidade média (km/h) 30 38 46 54 62 71 79 86 92 98
Fator de afrito f 040 | 0,38 | 0,36 | 0,34 | 0,32 0,31 0,30 0,30 0,30 0,30
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Distancias de visibilidade de parada

1 Valores do fator de atrito longitudinal (f), adotado em diversos

paises:
VELOCIDADE DE PROJETO OU PERCURSO ( km/h )
PAIS 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
DVP (m)

Australia - - 0.32 048 | 045 | 043 | 041 039 | 037 | 0.35
Austria 044 | 039 | 035 0.31 027 | 024 | D21 0.19 | 017 | 016
Franca - 0.37 - 0.37 - 0.33 - 0.30 - 0.27

Alemanha 0.51 0.46 0.41 0.36 0.32 0.29 0.25 023 0.21 0.19
Grécia 046 | 042 | 039 035 | 032 | 030 | 028 026 | 024 | 0.23

Africa do Sul 042 | 038 | 035 0.32 - 0.30 - 0.29 - 0.28
(automoveis) 028 | 025 | 023 0.21 - - - - - -
(veiculos pesados)
Suécia 0.46 0.45 042 0.40 0.37 0.35 0.33 032 0.30 -
Suica - 043 | 0.37 033 | 029 | 027 | 0.25 0.24 | 023 | 0.22
EUA 040 | 038 | 035 0.33 | 0.37 0.30 | 0.30 025 | 028 | D.28

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



» PROJETO GEOMETRICO
Distancias de visibilidade de parada

d Valores minimos da DVP, adotada em diversos paises ( para
declividade nula):

s t Velocidade de Projeto ou de Percurso ( km'h )
ais
(segd | 20 | 30 | 40 | 50 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140
DVP{m)
Australia 25 - - - - - - 115 | 140 | 170 | 210 | 250 | 300 -
{Condigdes Normais) 20 - - - 45 65 85 105 | 130 - - - - -
(Condigdes Normais) 1.5 - - - 40 55 70 - - - - - - -

{Condigbes Restritas)

Avstria 20 - - 35 ) 70 an 120 - 18R - 275 - 3A0
Inglaterra 20 - - - 70 ag 120 - - 215 - 2G5 - -
Canada 25 - - 45 65 85 110 | 140 | 170 | 200 | 220 | 240 - -
Franca 20 15 25 35 50 65 B5 105 | 130 | 160 - - - -
Alemanha 20 - - - - Gh Bh 110 140 170 210 255 - -
Grécia 20 - - - - 65 B5 110 | 140 | 170 | 205 | 245 - -
Africa do Sul 25 - - 50 65 B0 a5 115 | 135 | 155 | 180 | 210 - -
Suécia 20 - 35 - 70 - 165 - - - 195 - - -
Suica 20 - - 35 50 70 a5 120 | 150 | 195 | 230 | 280 - -
EUA (AASHTO 1994) 25 - 30 44 63 B5 111 | 139 | 169 | 205 | 246 | 286 - -
EUA (AASHTO 2001) 25 20 35 50 65 85 105 | 130 | 160 | 185 | 220 | 250 | 285 -
EUA (AASHTO 2004) 25 20 35 50 65 85 105 | 130 | 160 | 185 | 220 | 250 | 285 -
Brasil (DNER) 25 - 30 45 60 75 a0 110 | 130 | 155 | 180 | 205 - -
(Condicoes Minimas)

Brasil([DNER) 25 - 30 45 65 B5 110 | 140 | 175 | 210 | 255 | 310 - -

(CondicOes desejaveis
NOTA: Os tempos de percepcdo/reacdo sao aqueles geralmente utilizados para vias rurais.



» PROJETO GEOMETRICO ;n

Distancias de visibilidade de ultrapassagem
Q E a distancia que deve ser proporcionada ao veiculo, numa pista simples e
de mao dupla, para que possa ultrapassar um veiculo mais lento a sua frente
em condi¢des de conforto e seguranca.

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

Veiculo Rapido _|APRIMEIRA FASE |

d,- distdncia percorrida pelo veiculo rapido durante o tempo de percepcao e reacgao,
incluindo a aceleracgao inicial para deixar a faixa normal de trafego

d,- distéancia percorrida pelo veiculo rapido enquanto ocupa a faixa esquerda
ds- distdncia de seguranca entre o veiculo rapido e o veiculo do fluxo oposto (30 a 90m)
d.- distédncia percorrida pelo veiculo que trafega no sentido oposto, igual a %: d,
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 Distancias de visibilidade de ultrapassagem — DVU

1 Em rodovias de pista simples ¢ mao dupla de direcao:

d Deve-se proporcionar trechos providos da DVU, a intervalos tao
frequentes quanto possivel;

1 Quanto mais elevados forem os volumes de traifego mais longos e
frequentes deverao ser os trechos providos de DVU;

L A frequéncia e a extensdo dos trechos providos de DVU ¢
restringida pelos custos de construcdo e pelo impacto no meio
ambiente.
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Distancias de visibilidade de ultrapassagem — DVU

d Acima de determinado volume de trafego, diminui o nimero de
oportunidades de ultrapassagem, mesmo com trechos frequentes e
extensos com DV U;

d Tem que ser considerado o tempo e a ansiedade suportados por
motoristas de veiculos mais rapidos trafegando atras de um veiculo

lento sem 1niciarem ultrapassagens perigosas === recomendacao: 1,5 a
3,0 km;

(J Na Alemanha: 25% da extensao total das vias novas devem possuir
disponibilidade para ultrapassagem.

1 Valores adotados pelo DNIT

Velocidade Diretriz 20

(km/h) 40 50 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120

Dist.Visibilidade de Ultrapassagem

(em metros) 180 | 270 | 350 | 420 | 490 | 560 | 620 | 680 | 730 | 800
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Distancias de visibilidade de decisao - DVD

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

] Detectar e reconhecer informagdes ou situacdo de perigo
inesperadas e de dificil compreensao;

 Decidir e iniciar a agdo apropriada a ser tomada,
selecionando a trajetoria € a velocidade mais adequada ao
caso;

[ Iniciar e concluir a manobra necessaria ao caso de maneira
segura e eficiente.
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Distancias de visibilidade de decisao - DVD

A E necessdrio assegurar adequados valores de DVD onde:
(] As expectativas dos motoristas sao alteradas;
( Ha probabilidade de se verificar dividas do motorista ao receber ou mais
informacoes;
 Ha probabilidade de erro na tomada de decisdo e/ou nas agdes realizadas;
 Incluem-se nestes casos:

L Locais de interse¢des onde sao requeridas manobras ndo usuais ou inesperadas;

L Alteragdes na secao transversal como nas pragas de peddgios ou nos trechos de
reducdo do numero de faixas;

O Areas de servigo ¢ instalacOes similares de apoio aos usuarios

O Locais com trafego pesado onde motoristas necessitam perceber informacoes
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Distancias de visibilidade de decisao — DVD
d Distancia de Visibilidade de Decisao (DVD) - AASHTO, 2004

Distancia de Visibilidade de Decisao
Velocidade
de Projeto Tipo de Manobra
[km/h]
A B cC D E
50 70 155 145 170 195
60 95 195 170 205 235
70 115 235 200 235 275
a0 140 280 230 270 315
90 170 325 270 315 360
100 200 370 315 355 400
110 235 420 330 380 430
120 265 470 360 415 470
130 305 525 390 450 510

Manobra A: parada em rodovia rural — t= 3,0s
Manobra B: parada em via urbana — t = 9,1s

Manobra C: mudanca de velocidade/trajetoria/direcao em
rodovia rural - t entre 10,2 e 11,2s

Manobra D : mudanca de velocidade/trajetéria/direcao em
rodovia rural — t entre 12,1 ¢ 12,9 s

Manobra E: mudanca de velocidade/trajetoria/direcao em
rodovia rural — t entre 14,0 e 14,5 s

O O 0o0o
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Raio minimo

d Os raios minimos de curvatura horizontal sdo aqueles adotados nas
curvas que podem ser percorridas na velocidade diretriz ¢ a taxa maxima
de superelevacdao em condigOes aceitavels de seguranca e conforto.

Ao percorrer a curva o veiculo fica sujeito a for¢a centrifuga que ¢
contrabalancada pelo atrito entre os pneus e o pavimento.

d A condi¢ao de equilibrio de um veiculo ao percorrer uma curva ¢ dada
pela equacao:

V2
min DRV

Onde:

R = raio da curva, em metros

V = velocidade diretriz, em km/h

Emax = Maxima taxa de superlevag¢do adotada, em m/m

fax = maximo coeficiente de atrito transversal admissivel entre o pneu e o pavimento,
adimensional.
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Raio minimo

Fc.a=P. sen a+ Fat

2

mv
n - cosa =P.sena+f.N

mv?

——-cosa =m.g.sen a+f.(P.cosa+Fc.sena)

Como o angulo a é pequeno podemos considerar
sen a=tangae cos a=1, entdao

V2.(1-f. tang Q)
g.R

=tanga+f

Nos casos normais de rodovias rurais o
coeficiente de atrito f e o valor da
superelevagdo e = tang a sdo pequenos de
modo que f. tang o se aproxima de zero.
Fazendo f. tang a =0, temos:

VZ
R (oD

Fazendo R em metros, Vem km/heg =
9,8m/s?

teremos:

_(V/3,6)°
R - 9.8 (e+f)

VZ
Rmin — 127 x(e + f )
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Raio minimo
Consideracoes sobre a Superelevacao
Maxima

Recomendacoes para os valores a serem adotados:

me.. = 8% em rodovias de padrao elevado ou
intermediario (reducdo de probabilidade de atrito lateral
negativo para veiculos mais lentos)

m e = 6% em projetos condicionados por urbanizacao
adjacente e frequentes intersecdoes que provocam reducao
de velocidade

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

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

Fatores de Atrito Maximos Admissiveis
em Diversos Paises

Velocidade de

Fa

ito Maximos Admissiveis

Projeto (km/h) | aystrilia| Austria | Bélgica m Canada |[Franga | Alemanha| Ifdanda | Italia | Japdo | Luxemburgo
50 0,35 0,16 0,16 0,10
60 0,33 D,16 0,16 0,15 0,15 || 0,18 0,14 0,15 0,17 | 0,09 0,16
70 0,31 D,15 0,15 0,15 0,12 0,15
a0 0,26 0,14 0,13 0,14 0,14 0,13 0,11 0,14 0,13 0,08 014
85
90 0,18 0,13 0,11 0,14 0,13 0,10 013
100 0,12 0,11 0,13 0,12 0,11 0,09 0,13 0,11 0,07 0,12
110 0,12 0,12 0,1 0,11
120 0,11 0,10 0,10 0,11 0,09 0,10 0,07 0,12 0,10 0,06 0,10

‘u’elu:'nmdade de Holanda | Portugal Africa do Espanhall Suécia |] Suiga Fte!nu Estados Unidos Grécia Grécia**

Projeto (kmih) Sul Unido 2004 2004
=0 0,16 0,19 0,10 0,16 0,19 0,164 0,145
60 0,17 0,16 0,15 0,16 0,16 0,10 0,15 0,17 0,150 0,133
70 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,10 0,14 0,15 0,138 0,122
a0 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,127 0,113
85 0,10 0,122 0,108
a0 0,13 0,14 0,13 0,13 0,13 0,117 0,104
100 0,12 0,12 0,13 0,13 0,12 0,10 0,12 0,12 0,109 0,097
110 0,12 0,11 0,11 0,11 0,102 0,091
120 0,08 0,10 0,11 0,10 0,10 0,10 0,09 0,09 0,096 0,086

* Topografia plana

** Topografia ondulada ou montanhosa
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Raio minimo

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

Pais Velocidade de Projeto
50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140
Australia (plano) - ~ | 105 | 160 | 270 | 440 | 530 | 670 | 785 | -
Australia a5 | 65 | 90 | 135 | 215 | - : - - :
Austia BD | 125 | 180 | 250 | - | 450 700 1000
Bélgica 120 240 425 650 100
Canada BO | 120 | 170 | 230 | 300 | 390 | 530 | 670 | 950
Dinamarca 120 | 200 | 280 | 380 | 500 800
Franca 120 240 425 BE5
Alemanha B0 | 120 | 180 | 250 | 340 | 450 720
Grécia 127 | 180 | 266 | 325 | 410 | 510 720
Ilanda 130 240 400 600
italia 120 260 100 E50 1000
Japao 100 | 150 280 430 610
Luxemburgo 120 | 175 | 215 | 320 | 370 | 525 | 600
Portugal 130 260 450 750
Adrica do Sul 120 | 180 | 250 450 700
Espanha 80 | 125 | 180 | 250 | 335 | 440 | 560 | 710
Suécia 120 | 180 | 250 450 650
Suica 160 350 500 625
Holanda 75 | 120 | 175 | 240 | 320 | 420 | 525 | 650
Reino Unido 80 | 125 | 175 | 230 | 305 | 395 | 500 | 665
Estados Unidos _
AASLITO 2001 (e=8%) 85 | 125 | 180 | 250 | 330 | 425 | 530 | es0 | 790
e e oo, 73 | 113 | 168 | 229 | 304 | 394 | 501 | e67 | 832
I_ Brasil - DNER (e=8%) BO | 125 | 170 | 230 | 290 | 375 | 475 | 595 |
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Rampa maxima
1 Os greides deveriam ser os mais suaves possiveis, levando em conta os
seguintes aspectos:
L Desempenho operacional dos veiculos/nivel de operagdo de trafego
d Razdes de seguranca;
O Custos operacionais
O Consumo de energia (combustivel)
 Controle da poluicao
d  Por outro lado, os greides deveriam se adaptar tanto quanto possivel ao
relevo topografico existente considerando os seguintes aspectos:
L Redugio dos custos de construgao

Prote¢do ao meio ambiente por demandar menores intervengoes

_ LONGO
ﬁ TRECHO
_ EM DECLIVE
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Rampa maxima

Declividades Longitudinais Maximas

DNER / 1999
Classe de Relevo
Projeto Plano Ondulado Montanhoso
Classe 0 3 % 4 % 2 %
Classe | 3% 4,5 % 6 %
Classe I 3 % 2 % 7 %
Classe llI 4 % 6 % 8 %
Classe |Va 4 % 6 % 8 %
Classe IVb 6 % 8 % 10 %
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Rampa minima
DNIT e AASHTO
* DNIT — Casos usuais: 0,5% casos especiais: 0,35%

e AASHTO — imin = 0,30% (*)

(*) podem ser adotados nos pavimentos nobres abaulados
cuidadosamente e apoiados em sub-leitos firmes

Alemanha: declividades minimas em curvas

0 i-As=20,5% oui-As 2 0,2% (em casos excepcionais)

As = (e,—e,/L.) xd
e; e = taxas no final e no inicio da transicao da superelevagao

L. = comprimento da transicao da superelevagao (m)
d = distancia da borda da pista ao eixo de rotacao (m)

0 Trecho de transicao da superelevacao em curvas reversas
lmin = 0,7 Y% =» desejavel: i, = 1,0 %



