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APRESENTACAO

O Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR), do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), dando prosseguimento ao Programa de Revisdo e Atualizacdo de Normas e
Manuais Técnicos, vem oferecer a comunidade rodovidria brasileira o seu “Manual de Projeto
Geomeétrico de Travessias Urbanas”, fruto da revisdo, atualizacdo e complementacao das “Normas
para o Projeto Geométrico de Vias Urbanas” do DNER, datado de 1974, e de estudos e consultas das

metodologias, sugestdes e recomendagdes das mais recentes publicagdes técnicas sobre o assunto.

Inicialmente o conceito “rodovia” compreendia a ligagdo viaria entre duas cidades,
subentendendo-se que seus extremos se situavam nos limites da area urbana e se conectavam com as
extremidades do sistema vidrio urbano pavimentado. O intenso processo de urbanizagao das ultimas
décadas frequentemente se desenvolveu ao longo do sistema viario, descaracterizando a concepgao
de limites urbanos. Ao mesmo tempo, a expansdo das areas urbanas aumentou sensivelmente a
necessidade de cruzar areas desenvolvidas, ou que em breve o seriam, para conectar novas rodovias a

rede viaria local, ligar entre si areas afastadas ou integrar novas areas ao organismo urbano.

Os trechos urbanos, geralmente arteriais, que proporcionam a continuidade vidria através das
cidades, podem cruzar a area urbana de um lado a outro ou simplesmente ligar-se a uma outra via
arterial também conectada ao sistema rodoviario nacional. A necessaria continuidade de percurso das
rodovias nacionais pode ser proporcionada, ainda, mediante um contorno ou uma via de acesso
especifica que, evitando areas densamente urbanizadas, as liguem aos mais importantes geradores de

trafego dentro da area urbana, tais como terminais de passageiros e carga.

Essas ligacdes e conexdes muitas vezes poderdo ser vias de alto padrdo técnico, de grande
capacidade e elevadas velocidades, exercendo funcdes basicas na rede viaria. Em outros casos, a
categoria e importancia da via poderdo ser menores. Sempre que possivel, porém, ¢ desejavel dotar as
extensoes urbanas de padrdes técnicos superiores, que se assemelhem aos dos trechos rodoviarios de
alto gabarito. Ha necessidade, portanto, de estruturar um conjunto de conceitos, métodos, instrucdes e
critérios técnicos que possibilitem a implantagdao de vias urbanas de alto padrao, atendendo também

as peculiaridades urbanas.

Os valores e critérios basicos de projeto, incluidos no presente Manual, visam principalmente
completar e padronizar uma gama de procedimentos atualmente adotados pelos diversos 6rgaos e
empresas projetistas. As metodologias e critérios dele constantes devem contribuir e estimular a

analise das caracteristicas locais € o emprego do melhor bom senso técnico, bem como constituir
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matéria em aberto para a adaptacdo de recomendagdes ditadas pela experiéncia nas diversas areas

metropolitanas brasileiras.

Na oportunidade, solicita-se aos que utilizarem este Manual, que enviem suas contribuigdes e
criticas, por carta ou e-mail, para: Instituto de Pesquisas Rodoviarias — IPR, Rodovia Presidente
Dutra, Km 163 — Centro Rodoviario — Vigario Geral — Rio de Janeiro, RJ, CEP: 21240-000, e-mail:
ipr@dnit.gov.br

Eng’ Civil CHEQUER JABOUR CHEQUER
Gerente de Projeto — DNIT
Instituto de Pesquisas Rodoviarias - IPR
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

AASHTO — American Association of State Highway and Transportation Officials
ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

AET — Autorizagao Especial de Transito

CET — Companhia de Engenharia de Trafego

CVC - Combinagdo de Veiculos de Carga

CONTRAN - Conselho Nacional do Transito

CTB — Codigo de Transito Brasileiro

DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
DNER - Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
DENATRAN — Departamento Nacional de Transito

DVI — Distancia de visibilidade ao longo da via principal

HCM - Highway Capacity Manual

HBS — Handbuch fur die Bemessung Von Strassenverkehrsanlagen
HOYV — High-Ocupance Vehicle

IS — Instrugdo de Servico

ITE - Institute of Transportation Engineers

FHP — Fator horario de pico

FPED - Fluxo de pedestres

FGSYV — Forschungsgesellschaft Fur Strassen — Und Verkehrswesen
FHWA — Federal Highway Transportation

MUTCD — Manual on Uniform Traffic Control Devices

NCHRP - National Cooperative Highway Research Program
NBR — Norma Brasileira Registrada

PBTC — Peso Bruto Total Combinado

PBT — Peso Bruto Total
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PNTC - Plano Nacional de Contagem de Transito

PROGRES - Programa Especial de Vias Expressas

SINDIPECAS — Sindicato Nacional da Industria de Componentes para Veiculos Automotores
TRB — Transportation Research Board

TOC — Truck Operating Characteristics

VMD - Volume médio diario

VHP — Volume horario de projeto

VFL — Volume de fluxo livre

VPD — Veiculos/Dia

VPH - Veiculos/Hora

VHP - Volume da hora de pico

Vismax — Volume do periodo de quinze minutos com maior fluxo de trafego dentro da hora de pico
V/C — Volume/Capacidade

Vreep — Velocidade dos pedestres
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1. INTRODUCAO

O presente Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas tem como objetivo reunir a
informacdo necessaria para a elaboracdo dos projetos geométricos de travessias urbanas por
rodovias federais, de acordo com as normas em vigor no Pais. Inclui também orientacdo sobre
aspectos nao tratados pelas normas, mas que, pela sua importancia, exigem consideragdo especial,
como a utilizagdo crescente de grandes composi¢des de veiculos de carga, vias de pedestres,

ciclovias, paradas de 6nibus, capacidade, controle de acessos e controle ambiental.

A principal orientagdo atual para o projeto das vias urbanas ¢ constituida pelo documento Normas
para Projeto de Vias Urbanas, de 1974, preparado pelo DNER para atender ao Programa Especial
de Vias Expressas — PROGRES, instituido em 30 de outubro de 1972. A integracdo da rede
rodovidria nacional necessitava do estabelecimento de critérios que garantissem a sua continuidade

através das cidades, sem perda de qualidade, o que foi estabelecido pela normatizagdo elaborada.

Como vem sendo feito pelo DNIT, procedeu-se agora a revisdo do documento citado, para atender
ao desenvolvimento técnico verificado desde 1974. Foi mantido o critério de detalhar as
caracteristicas do Sistema Arterial Principal das vias urbanas, por constituir a malha de integragao

com a rede rodoviaria nacional e apresentar uma orientacao sucinta para as vias coletoras e locais.

Como principal inovagao, foi apresentado maior detalhamento na defini¢ao dos veiculos de projeto,
incluindo os principais veiculos de carga de grande porte em operagdo no Pais. Foi também
analisado seu impacto na geometria das vias, principalmente no que se refere as necessidades de

superlargura e visibilidade.

Os conceitos e critérios basicos de projeto apresentados visam principalmente completar e
padronizar os procedimentos atualmente adotados pelos diversos 6rgdos responsdveis e empresas
consultoras. Os valores e diretrizes se referem basicamente ao Projeto Geométrico e constituem, por
vezes, uma sistematizagdo dos que ja sao largamente empregados. Em outros casos, procedeu-se a

introducao de critérios novos ou adaptacdo dos existentes.

Para analise e complementagdao dos valores constantes das normas existentes, a fonte principal de
informacdes deste Manual foi a publicagdo da AASHTO: A Policy on Geometric Design of
Highways and Streets — edicao de 2004. Além dessa fonte, foram consultadas outras publicacdes,
dentre as quais se destacam: DNIT: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais — 1999,
Manual de Projeto de Intersecoes — 2005 e Manual de Estudos de Trafego — 2006; AASHTO:
Guide for the Development of Bicycle Facilities, 3rd Edition — 1999 e Guide for the Planning,
Design and Operation or Pedestrian Facilities — 2004; TRB: Highway Capacity Manual — 2000.
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O trabalho foi dividido nas seguintes se¢des:
e Introdugao
e Defini¢cdes
e C(lassificacao Funcional das Vias Urbanas
e Critérios e Controles de Projeto

o Elementos do Projeto

A Sec¢do 1 ¢ constituida pela presente Introducdo. A Secdo 2 contém definigdes precisas de varios
termos utilizados no Manual, visando sua uniformizacdo. A Secdo 3 trata do processo de
hierarquizagdo das vias urbanas, conforme o tipo de servigo que oferecem e a fungdo que exercem.
A Secao 4 trata dos controles e critérios que nortearam a elaboracdo dos projetos. A Sec¢ao 5 aborda

os principais itens de natureza técnica, que compdem o Projeto Geométrico.

A bibliografia consultada ¢ relacionada ao final do trabalho.
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2. DEFINICOES

Algumas expressdes empregadas em projetos viarios carecem de uma defini¢cdo uniforme e precisa.
Com o objetivo de uniformizar a terminologia existente sdo fornecidos alguns conceitos gerais,
relativos ao projeto das travessias urbanas. As defini¢des foram elaboradas para os principais
termos ou expressoes de significado particular mencionados no Manual e nao pretendem constituir
um glossario completo. Em alguns casos, para algumas expressdes com conceituagdo mais ampla, ¢
apresentado apenas o conceito de interesse para o projeto geométrico das vias urbanas. Em outros, a

explanacdo dos conceitos encontra-se no proprio texto.

Terminologia e defini¢des adicionais constam das publicagdes: Glossario de Termos Técnicos
Rodoviarios — DNER — 1997, Codigo de Transito Brasileiro — CTB — 1997, Manual de Projeto
Geométrico de Rodovias Rurais — DNER — 1999 e Manual de Projeto de Interse¢coes — DNIT —
2005.

e Acesso — intersecdo de uma rodovia com uma via de ligacdo a propriedades marginais, de

uso particular ou publico.

e Acostamento — area da plataforma adjacente a pista de rolamento, destinada a: parada ou
estacionamento provisorio de veiculos, servir de faixa extra de rolamento para emergéncias,
contribuir para prote¢do da estrutura do pavimento e dos efeitos da erosdo e a circulacdo de
pedestres e bicicletas, quando ndo houver local apropriado para esse fim. Em rodovias de
pista dupla, os acostamentos a direita do sentido de trafego sdo denominados externos e

aqueles a esquerda, internos.

e Agulha — abertura em um canteiro lateral segundo um pequeno angulo, ligando a via

principal a uma pista lateral ou via marginal paralela.
e Alameda — rua marginada de arvores.

e Alinhamento horizontal — projecio do eixo no plano horizontal, definindo-o

geometricamente. Determina o tragado em planta.

o Alinhamento vertical — greide da rodovia, com suas caracteristicas altimétricas. Determina

o tragado em perfil.
e Anel viario — via perimetral que envolve uma area urbana.

e Area do nariz — drea compreendida entre as bordas adjacentes das pistas de duas vias ou

ramos que se bifurcam, ou se juntam, e a curva (ou vértice) limitadora do nariz.
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Automovel — veiculo automotor destinado ao transporte de passageiros, com capacidade

para até oito pessoas, exclusive o condutor.

Avenida — designacdo dada a uma rua, em geral mais larga, dotada de caracteristicas

especiais (grande extensao, existéncia de canteiro central, importancia historica etc.).

Barreira — estrutura rigida, indeformével, geralmente de concreto, disposta
longitudinalmente a pista, com o objetivo de impedir que veiculos desgovernados saiam da
plataforma, se choquem com objetos fixos ou invadam outras pistas adjacentes e, ainda,
desejavelmente, de reorientar o veiculo para a trajetéria correta, com o minimo de danos

para o motorista e passageiros. Também denominado separador fisico rigido.
Beco — rua estreita e curta, geralmente sem saida.
Bicicleta — veiculo de propulsao humana, dotado de duas rodas.

Bordos (Bordas) da pista — limites laterais da pista de rolamento. Em rodovias de pista
dupla, o limite a direita do sentido de trafego ¢ denominado bordo externo e aquele a

esquerda, bordo interno.

Cal¢cada — parte da via, normalmente segregada e em nivel diferente, ndo destinada a
circulacao de veiculos, reservada ao transito de pedestres e, quando possivel, a implantagao

de mobilidrio urbano, sinalizagdo, vegetacao e outros fins.

Caminhéo — veiculo automotor, com rodagem dupla em pelo menos um eixo, destinado a

transporte de cargas.

Caminho — via publica ou privada, de transito precario, criada pela circulagao de pessoas,

animais ou veiculos.

Canteiro central — espaco compreendido entre os bordos internos de pistas de rolamento,
com trafego geralmente em sentidos opostos, objetivando separa-las fisica, operacional,
psicologica e esteticamente. Por defini¢do, inclui os acostamentos internos, faixas de

seguranca ou faixa de espera e conversao a esquerda.

Canteiro lateral — area situada entre a pista de uma via de trafego direto e uma via marginal

ou rua lateral.

Capacidade — nimero maximo de veiculos que pode passar por um determinado trecho de
uma faixa ou pista durante um periodo de tempo especificado, sob determinadas condigoes
existentes da via e do trafego, usualmente expressa em veiculos por hora ou unidades de

carros de passeio por hora.

30
MT/DNIT/IPR



Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas

Combinacio de veiculo de carga (CVC) — veiculo composto de uma unidade tratora

tracionando uma ou mais unidades.
Ciclo — veiculo de pelo menos duas rodas a propulsao humana.

Ciclofaixa — parte da pista de rolamento destinada a circulagao exclusiva de ciclos,

delimitada por sinalizacdo especifica.

Ciclovia — pista propria destinada a circulagdo de ciclos, separada fisicamente do trafego

comum.

Controle de acesso — situacdo onde os direitos de propriedade de uso e de acesso aos
terrenos adjacentes de uma via sdo controlados, total ou parcialmente, pela autoridade de

transito.

Conversao (em uma interse¢ao) — movimento de giro de um veiculo, ao passar de uma

para outra via.

Cruzamento em niveis diferentes sem ramos — intersecdo em que ndo ha trocas de fluxos
de trafego entre as vias que se interceptam, ou seja, o cruzamento em desnivel ndo tem
ramos de conexao. Denomina-se Passagem Superior, quando a via principal passa sobre a

via secundaria, e Passagem Inferior, quando passa sob a via secundaria.

Defensa — estrutura ndo rigida, com elevado ou reduzido grau de deformabilidade, disposta
longitudinalmente a pista, com o objetivo de impedir que veiculos desgovernados saiam da
plataforma, se choquem com objetos ou obstaculos fixos ou invadam outras pistas
adjacentes e, ainda, desejavelmente, de reorientar o veiculo para a trajetdria correta, com o

minimo de danos para o motorista e passageiros.

Demanda — numero de usudrios que utilizam os servigos da rodovia, expresso usualmente

em veiculos por hora ou carros de passeio por hora.
Distancia de visibilidade — extensdo ao longo da via, visivel ao motorista.

Distancia de visibilidade de parada — extensdo da via a frente, que o motorista deve poder
enxergar, para que, apds ver um obstaculo que o obrigue a parada, possa imobilizar o

veiculo sem atingi-lo.

Distancia de visibilidade de ultrapassagem — extensdo da via a frente, que o motorista
deve poder enxergar antes da iniciar uma ultrapassagem, em uma via de duas faixas e mao
dupla, para assegurar a bem sucedida conclusdo da manobra e a ndo interferéncia com

veiculos se aproximando em sentido oposto.
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Eixo — linha de referéncia, cujo alinhamento sequencial projetado no plano horizontal define

o tragado em planta, ou seja, a ele sao referidos os elementos planimétricos da via.

Eixo de rotacio da pista — linha ficticia longitudinal a pista, mantendo constante, em cada
trecho, seu afastamento horizontal e vertical do eixo; em torno dele a pista gira, desde a
situagdo basica em tangente até a situagao superelevada. Em muitos casos, coincide com o
eixo da via. A ele se refere o greide da rodovia, nos casos em que eixo de rotagdo e eixo da

rodovia ndo coincidem.

Entrecruzamento (Entrelagamento) — conjunto de cruzamentos de duas ou mais correntes

de trafego de mesmo sentido ao longo de um trecho da rodovia.

Estacionamento — (1) lugar delimitado para estacionar veiculos; (2) operacdo de conduzir
um veiculo a um local em que pode permanecer imobilizado por tempo superior ao
necessario para embarque ou desembarque de passageiros; (3) imobilizacao de veiculos por

tempo superior ao necvessario para embarque ou desembarque de passageiros.

Estrada — via de transito, em geral em area rural, destinada a veiculos rodovidrios, animais
e pessoas, ¢ que normalmente tém preferéncia de passagem em toda a sua extensdo. Em
areas urbanas, depois de se transformarem em logradouros, a tradi¢do pode manter a

designagao “estrada”.

Faixa auxiliar — faixa de uma via, contigua a uma faixa de trafego direto, com multiplas
fungdes, que podem incluir: estacionamento de veiculos, mudan¢a de velocidade,
entrelacamento, acomodagdao de veiculos lentos e outros propositos complementares ao

fluxo principal.

Faixa da direita — faixa mais a direita, de um conjunto de faixas de rolamento de mesmo

sentido. Nas rodovias rurais, por vezes, ¢ designada por faixa externa.

Faixa da esquerda — faixa mais a esquerda de um conjunto de faixas de rolamento de

mesmo sentido. Nas rodovias rurais, por vezes, ¢ designada por faixa interna.

Faixa de dominio — 4rea compreendendo a rodovia e suas instalacdes correlatas e faixas
adjacentes legalmente delimitadas, de propriedade ou sob dominio ou posse do 6rgdo

rodovidrio, e sobre a qual se estende sua jurisdigao.

Faixa de estacionamento — faixa adjacente a pista de rolamento, para abrigar veiculos

estacionados.
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e Faixa de giro a direita — faixa auxiliar destinada aos veiculos que desejam executar

manobras de conversdo a direita.

o Faixa de giro a esquerda — faixa auxiliar destinada aos veiculos que desejam executar

manobras de conversao a esquerda.

o Faixa de mudanca de velocidade — faixa auxiliar destinada a aceleragao ou desaceleracao

dos veiculos que entram ou saem de uma via.

o Faixa de seguranca — faixa longitudinal da pista, destinada a reduzir a sensag¢do de
confinamento provocada por dispositivos muito proximos a sua borda e que constituem
obstaculos ou depressdes aparentes para os condutores dos veiculos (barreiras rigidas,
sarjetas, meios-fios elevados etc.). Também tem a fungdo de aumentar a seguranca na

travessia de pontes, viadutos e trechos continuos sem acostamento.

o Faixa de trafego — faixa longitudinal da pista, destinada ao deslocamento de uma tnica fila

de veiculos.
o Faixa exclusiva de 6nibus — faixa de trafego reservada aos 6nibus.

o Faixa ou faixas reversiveis — faixa ou faixas de trafego, onde a circulagdo se da num

sentido, durante um determinado periodo e, no sentido inverso, durante outro periodo.

e Fluxo — conjunto de veiculos que circulam no mesmo sentido, em uma ou mais faixas de

trafego.

¢ Gabarito horizontal — distancia livre minima dos obstaculos fixos (afastamento horizontal

necessario entre a linha de visao do motorista e um obstaculo lateral fixo).

e Gabarito vertical — altura livre minima permitida em uma via (distancia da superficie da

pista a um obstaculo superior mais proximo).

e Greide — perfil do eixo de uma via, complementado com os elementos que o definem
(estacas e cotas de PCV, PIV, PTV etc). E adotado como eixo de rotagio da pista para
desenvolvimento da superelevacdo. Em vias pavimentadas, refere-se a superficie acabada do
pavimento. Neste caso, também ¢ especificado como greide de pavimentagcdo. Quando o
perfil do eixo de rotagdo for referido a plataforma terraplenada ¢ especificado como greide

de terraplenagem.

o Interconexdo — intersecdo onde ocorrem cruzamentos de correntes de trafego em niveis
diferentes e ramos de conexao entre vias. E denominada, também, de interse¢ao em desnivel

ou em varlios niveis.
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Intersecao — confluéncia, entroncamento ou cruzamento de duas ou mais vias.

Intersecdo em nivel — interse¢do onde os cruzamentos de correntes de trafego ocorrem no

mesmo nivel.

Largo ou Praga — logradouro em area urbana, geralmente delimitado por edificacdes ou

vias.

Logradouro — espago livre, inalienavel, destinado a circulagdo, parada ou estacionamento
de veiculos, ou a circulacdo de pedestres, tais como: cal¢adas, parques, areas de lazer,

calcaddes, e reconhecido pela municipalidade, que lhe confere designacao oficial.

Lotagdo — carga util méaxima, incluindo condutor e passageiros que o veiculo pode
transportar, expressa em quilogramas ou toneladas para os veiculos de carga, ou nimero de

pessoas, para os veiculos de passageiros.

Manobra — movimentacao executada pelo condutor para alterar a posi¢ao em que o veiculo

esta no momento em relacao a via.

Marcas vidrias — conjunto de sinais constituidos de linhas, marcagdes, simbolos ou

legendas, em tipos e cores diversas, apostos ao pavimento da via.

Meio-fio — constru¢do longitudinal em degrau, disposta na borda da pista de rolamento,
acostamento ou faixa de seguranga, com o objetivo de delimitar fisicamente a pista, proteger
o transito de pedestres, conduzir dguas pluviais, conter o pavimento, delimitar areas nao
pavimentadas e, especialmente, realgar para o motorista, mediante um obstaculo intencional
ao deslocamento transversal do veiculo, as trajetérias possiveis. Também ¢ denominado

guia.

Meio-fio intransponivel — meio-fio, cuja conformagao pretende impedir sua transposi¢ao

pelos veiculos.

Meio-fio transponivel — meio-fio, cuja conformagao permite sua transposi¢ao por veiculos

a baixas velocidades, sem causar-lhes maiores danos.

Micro-6nibus — veiculo automotor de transporte coletivo com capacidade para até vinte

passageiros.

Motocicleta — veiculo automotor de duas rodas, dirigido por condutor em posi¢cao montada.
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Nivel de servico — medida da qualidade das condi¢des de operagdo de uma corrente de
trafego, baseada nos valores da velocidade e dos tempos de viagem, na liberdade de

manobra, e nas condi¢des de conforto e seguranca.

Onibus — veiculo automotor de transporte coletivo, com capacidade para mais de vinte

passageiros.

Passeio — parte da cal¢ada ou da via, destinada a circulacao de pedestres e, eventualmente,

de ciclistas.
Pedestre — usudrio da via publica que se locomove a pé.

Perfil — linha que representa, de forma, continua a situacdo altimétrica de um alinhamento
sobre uma superficie. Decorre da intersecdo dessa superficie com a superficie vertical,

definida pelo referido alinhamento.

Perfil do terreno — perfil de uma linha disposta sobre a superficie terrestre (por exemplo,

eixo ou borda de pista).

Pista — parte da via, incluindo acostamentos, projetada para uso de veiculos. Uma rodovia

dividida tem duas ou mais pistas.

Pista com caimento simples — pista com declividade transversal em um Unico sentido entre

as bordas.

Pista com caimento duplo — pista cuja secdo tem declividade transversal em dois sentidos,
seja sob forma de dois planos, cuja intersecdo forma a crista da se¢do, seja sob forma
continuamente arredondada (abaulada). Neste ultimo caso, o lugar geométrico dos pontos da

se¢do de maior cota também é denominado crista.

Pista de rolamento — parte da via projetada para deslocamento dos veiculos, podendo

conter uma ou mais faixas de trafego.

Plataforma — parte da rodovia compreendida entre os limites externos dos passeios ou entre

os pés de corte e cristas de aterro, incluindo os dispositivos necessarios a drenagem da pista.

Ponte — obra de construgao civil destinada a ligar margens opostas de uma superficie liquida

qualquer.

Ponto de parada (Ponto, Parada) — area devidamente sinalizada, na qual os veiculos de
transportes coletivos, tais como Onibus, bondes e taxis param, a fim de receber e/ou deixar

passageiros.
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Projeto geométrico — conjunto dos elementos necessarios e suficientes para defini¢do da

forma geométrica de uma via.
Ramo de entrada — ramo destinado ao acesso do trafego a uma via.

Ramos de interse¢do — pistas que conectam vias que se interceptam ou as ligam a outras

vias ou ramos. Inclui, também, seus terminais.
Ramo de saida — ramo destinado a saida do trafego de uma via.

Ramo em laco (loop) — ramo que faz com que os veiculos executem uma conversao a

esquerda por meio de um giro préximo de 270° a direita.

Rampa — declividade longitudinal do greide da pista ou plataforma. Seu valor normalmente
¢ dado pela tangente do angulo formado com o plano horizontal, podendo, também ser dada

em porcentagem.

Rampa de superelevaciao — diferenca de greides entre a borda da pista (ou acostamento) € o
eixo de rotagdo, ou seja, rampa relativa da borda da pista (ou acostamento) em relagdao ao
eixo de rotagdo. Ocorre ao longo dos comprimentos de transi¢do da superelevagdo e da

tangente/abaulamento.

Retorno — (1) dispositivo de uma rodovia, que permite a veiculos de uma corrente de
trafego a transferéncia para a corrente de sentido contrario; (2) movimento de inversao de

sentido da dire¢do original de um veiculo.

Rodovia — estrada que, tendo a sua plataforma devidamente preparada, se destina a

circulagao de veiculos automotores.

Rétula (rotatoéria) — intersecdo, na qual o trafego circula num so6 sentido, ao redor de uma

ilha central.

Rua — no sentido mais geral, ¢ uma via publica, em area urbana, com ou sem calcadas e

meios-fios, destinada ao transito de pedestres, veiculos ou animais.

Rua sem saida (cul de sac) — via sem saida, que permite o retorno dos veiculos pelo proprio

acesso, com o uso de uma area de manobra.
Secao transversal (do terreno) — perfil do terreno em dire¢do normal ao eixo de uma via.

Secdo transversal (da via) — para fins do projeto geométrico, representa o alinhamento
superficial transversal a via, incluindo a pista de rolamento, faixas de seguranca,

acostamentos, plataforma, sarjetas, valetas e taludes, entre as interse¢cdes com o terreno
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natural. Resulta da interse¢do de um plano vertical perpendicular ao eixo com a superficie

do corpo estradal contido entre os limites da terraplenagem.

Secio transversal tipo — secdo transversal constante empregada repetitivamente em trechos

continuos de rodovias ou ramos.

Sistema arterial principal (urbano) — classe funcional das vias urbanas que atende a maior
parte dos deslocamentos dos veiculos rodovidrios, em unidades de veiculo/km, considerada

como estrutura basica de circulagao.

Sistema arterial secundario (urbano) — classe funcional das vias urbanas, que atende a
maior parte dos deslocamentos dos veiculos rodoviarios, ndo incluida na estrutura basica de

circulacao.

Sistema de vias coletoras (urbano) — classe funcional das vias urbanas, que tem a fungao

de coletar o trafego das ruas locais e transferi-lo as vias arteriais e vice-versa.

Sistema de vias locais (urbano) — classe funcional das vias urbanas, constituida pelas ruas

de acesso as propriedades publicas e privadas.

Superelevagao — declividade transversal da pista em um unico sentido, nos trechos em
curva horizontal, com caimento orientado para o centro da curva (lado interno), com o

objetivo de contrabalancar a atuacdo da aceleracdo centrifuga.

Superlargura — acréscimo total de largura proporcionado as pistas em curvas, de forma a
considerar as exigé€ncias operacionais entdo decorrentes, crescentes com a curvatura, €

assegurar um padrao adequado de seguranga e conforto de dirigir.

Talude — para fins do projeto geométrico, ¢ a face do corpo estradal que se estende além da
borda da plataforma. Sua inclinagdo sobre a horizontal, denominada inclinacdo de talude, ¢
expressa sob a forma de fracdo ordinaria de numerador unitario, cujo denominador

representa a distancia horizontal correspondente a Im de diferenca de nivel.

Tara — peso proprio de veiculo, acrescido dos pesos da carroceria e equipamentos, do
combustivel, das ferramentas e acessorios, da roda sobressalente, do extintor de incéndio e

do fluido de arrefecimento, expresso em quilogramas ou toneladas.

Terminal de ramo — 4rea onde um ramo de intersecdo se une com a pista destinada ao
trafego direto, incluindo faixas de mudanga de velocidade. Define-se por terminal de entrada

a area em que o trafego chega a via principal, e por terminal de saida a area onde o trafego a

abandona.
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o Transito — movimentacao e imobilizacao de veiculos, pessoas € animais nas vias terrestres.

o Travessa — rua secunddria, geralmente estreita e curta, transversal entre duas outras mais

importantes.
e Veiculo articulado — combinagdo de veiculos acoplados, sendo um deles automotor.

e Veiculo de Ocupaciao Elevada (VOE) — veiculo contendo um nimero minimo definido de
ocupantes. Frequentemente, inclui Onibus, vans, tdxis e carros exercendo transporte

solidario. Geralmente, empregado para defini¢dao de faixas exclusivas para seu uso.

e Veiculo de projeto — veiculo tedrico de certa categoria, cujas caracteristicas fisicas e
operacionais representam uma envoltoria das caracteristicas da maioria dos veiculos
existentes nessa categoria. A predominancia de certa categoria de veiculos define o veiculo

de projeto a ser escolhido para condicionar as caracteristicas da via.

e Velocidade diretriz ou velocidade de projeto — ¢ a maior velocidade com que um trecho
viario pode ser percorrido com seguranca, quando o veiculo estiver submetido apenas as
limitagdes impostas pelas caracteristicas geométricas. E a velocidade selecionada para fins
de projeto, da qual se derivam os valores minimos de determinadas caracteristicas fisicas
diretamente vinculadas a operagdao ¢ ao movimento dos veiculos e as caracteristicas dos

motoristas.

e Via — faixa de terreno, convenientemente preparada para o transito de qualquer natureza,
podendo incluir pedestres, veiculos e animais, compreendendo pistas, acostamentos, ilhas e

canteiros, normalmente incluindo a area da sua faixa de dominio.

e Via arterial priméaria — via de capacidade e velocidade menores que as vias expressas, com
tracado sensivelmente continuo e intersecdes predominantemente em nivel, atendendo
principalmente a mobilidade do trafego, podendo, contudo, ser permitido o acesso a
propriedades adjacentes. Redistribui o trafego das vias expressas para os seus destinos, até o

nivel das arteriais secundarias.

e Via arterial secundaria — via que complementa e interconecta as vias do sistema arterial

principal, com menor nivel de mobilidade que as vias arteriais primarias.

e Via coletora — via que coleta o trafego das vias locais e o canaliza para as vias arteriais e

vice-versa.
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Via coletora - distribuidora — via de mao tUnica, de carater auxiliar, com extensao limitada,
paralela a via principal, objetivando: absorver o trafego que exceda a capacidade da via
principal; servir de local para transferéncia de movimentos conflitantes com o trafego direto
em intersecdes; concentrar em um sé local a saida ou entrada de veiculos nas faixas de

trafego direto etc. Geralmente, ndo proporciona acesso as propriedades adjacentes.

Viaduto — obra de construgao civil destinada a transpor uma depressao de terreno ou servir

de passagem superior.

Via expressa primaria — via de elevada capacidade e altas velocidades, com duas pistas
separadas por canteiro central, com pelo menos duas faixas de trafego em cada sentido, com

controle total de acesso ¢ interse¢des em desnivel.

Via expressa secundaria — via de capacidade e velocidade algo restritas, por acdo de

eventuais intersecoes em nivel e permissao de acesso a determinados tipos de uso do solo.
Via local — via que tem como funcdo principal prover acesso as propriedades adjacentes.

Via marginal (lateral) — via paralela a pista principal de uma rodovia, de um ou ambos os
lados, com o objetivo de atender ao trafego local, longitudinal a rodovia e pertinente a area
urbanizada adjacente, e permitir o disciplinamento dos locais de ingresso e egresso da

rodovia.

Via Parque — via publica, urbana ou ndo, para transito ndo comercial, com parcial ou total
controle de acessos, normalmente localizada dentro ou nas proximidades de um parque ou

area de recreacao.
Via particular — via implantada em propriedade particular e de uso privado.
Via perimetral — via situada na periferia de determinada area ou regiao.

Via planejada — via de execugdo prevista em algum plano ou programa particular ou

publico.
Via preferencial — via cujo transito tem prioridade de passagem.
Via publica — via franqueada ao uso publico.

Via secundaria — via cujo transito nao tem prioridade de passagem em relagdo a via que

intercepta.
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Via reversivel — via em que é permitida a inversdo do sentido de deslocamento do transito,
no seu todo ou em parte, durante determinado periodo de tempo, de acordo com a

regulamentac¢do do uso da via.

Volume Horario de Projeto (VHP) — fluxo de veiculos (nimero de veiculos por hora) que
deve ser atendido em condi¢des adequadas de seguranga e conforto pelo projeto da via em

questao.

Volume Médio Diario (VMD) — numero médio de veiculos que percorre uma se¢ao ou
trecho de uma rodovia, por dia, durante certo periodo de tempo. Quando nao se especifica o

periodo considerado, pressupde-se que se trata de um ano.
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3. CLASSIFICACAO FUNCIONAL DAS VIAS URBANAS
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3. CLASSIFICACAO FUNCIONAL DAS VIAS URBANAS

O planejamento do sistema viario de uma cidade deve ser baseado na identificacdo e mensuragdo
das necessidades e desejos de deslocamento de sua populagdo. O conhecimento das “Linhas de
Desejo” correspondentes a esses deslocamentos ¢ uma das primeiras etapas do processo de seu
atendimento. As quantidades de deslocamentos correspondentes a essas linhas permitem sua
estruturacdo, em termos de importancia relativa. Nas cidades, algumas dessas linhas correspondem
ao atendimento dos deslocamentos entre residéncias e locais de trabalho, sendo geralmente as de
maior importancia. Em cidades com centros de lazer bem caracterizados, como cidades litoraneas,
0s acessos a esses centros de lazer, principalmente nos feriados, fins de semana e periodos de férias,
também podem atingir importancia de mesma ordem que os deslocamentos de e para o trabalho
diério. Independentemente das razdes dos deslocamentos, os fluxos com que as vias concorrem para
seu atendimento sdo normalmente adotados para definir sua fun¢do, em termos de importancia. Ha
diversos sistemas de classificacdo das vias, que sdao usados para diferentes finalidades. A
classificacdo de vias e ruas, segundo a fun¢do que exercem dentro do sistema viario, representa o
passo inicial do processo de planejamento, j4 que visa estabelecer uma hierarquia de vias para

atendimento dos deslocamentos dentro da area urbana.

A classificagdo funcional ¢ o processo pelo qual as vias sdo agrupadas hierarquicamente em
subsistemas, conforme o tipo de servigo que oferecem ¢ a fungio que exercem. E fundamental, para
este processo, reconhecer que os diversos tipos de vias nao tém muita utilidade separadamente,
porquanto a maioria das viagens envolve a circulagdo através de uma rede viaria. E preciso
determinar entdo como essas viagens podem ser canalizadas dentro da rede viaria de forma logica e
eficiente. A classifica¢do funcional define a natureza deste processo de canalizagdo, determinando a

funcdo que deve exercer determinada via no escoamento do trafego.

A classificacdo funcional normalmente ¢ estabelecida de acordo com a mobilidade e acessibilidade
permitidas. Mobilidade ¢ o grau de facilidade para deslocar-se. Acessibilidade ¢ o grau de facilidade
que oferece uma via para conectar a origem de uma viagem com seu destino. Embora existam
muitos sistemas de classificacdo funcional que possam ser usados para fins de planejamento, o
método empregado com mais frequéncia € o que separa as vias urbanas em 4 (quatro) sistemas

basicos, com caracteristicas e funcdes distintas, a saber:

43
MT/DNIT/IPR



Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas

Sistema arterial principal

Sistema arterial secundario

Sistema coletor

Sistema local

Uma ilustragdo esquematica de uma rede viaria urbana classificada funcionalmente ¢ mostrada na
Figura 1, e as relacdes entre os niveis de mobilidade e acessibilidade proporcionados pelas
diferentes categorias funcionais podem ser visualizadas na Figura 2, ambas as figuras mostradas a
seguir. A decisao de adotar essas categorias de classificacao foi baseada nos sistemas e métodos de
classificacdo usados no Brasil e em outros paises, especialmente nos conceitos e diretrizes gerais

contidos nas publicagdes:
a) Normas para a Classifica¢do Funcional de Vias Urbanas — DNER — 1974
b) Sistema Vidrio Nacional na Modalidade Rodoviaria — ABNT — 1976

c) Highway Functional Classification: Concepts, Criteria, and Procedures — Federal Highway
Administration — 1989

d) A Policy on Geometric Design of Highways and Streets — AASHTO — 2004.

Figura 1 — Hierarquia funcional das vias urbanas

Legenda

1 SISTEMA ARTERIAL PRINCIPAL messsm \VIA COLETORA
m ARTERIAL SECUNDARIA = ViA LOCAL

AREA COMERCIAL 274 AREA POBLICA
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Figura 2 — Relacdo entre os niveis de acessibilidade e mobilidade para os diferentes tipos de
vias urbanas

Arteriais

Coletoras

Mobilidade

Locais

Acessibilidade

Para efeito de classificacdo funcional, sdo consideradas Areas Urbanas os locais mais densamente
povoados, com populacdo acima de 5.000 habitantes. Se a populagdo for inferior a 50.000 sao
designadas como Pequenas Areas Urbanas. As Areas Rurais sio aquelas situadas fora dos limites

das areas urbanas.

Cabe ressaltar que as vias que compdem os sistemas funcionais das areas urbanas e rurais tém
caracteristicas diferentes. Embora a hierarquia funcional seja semelhante, nas areas urbanas ha
relativamente maior nimero de vias arteriais principais e secundarias, enquanto que nas areas rurais

predominam as vias coletoras e suas subdivisdes, ainda com a mesma fung¢do de coletoras.

A classificac¢do rodovidria para areas rurais (ver Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais
— DNER — 1999) diferencia arteriais principais e arteriais primarias, basicamente em fun¢do do
volume médio diério de trafego e do tamanho das cidades interconectadas por estas vias. Em areas
urbanas, teoricamente, o sistema arterial principal seria constituido por vias expressas. Acontece
que nenhuma das cidades brasileiras possui vias expressas suficientes que possam, por si sO,
constituir um sistema completo. Embora tanto o Rio de Janeiro como Sdo Paulo tenham malhas de
vias expressas, presentemente ainda existem trechos cuja continuidade depende de vias do tipo
arterial. Portanto, a classificacdo funcional das vias urbanas deve incluir vias expressas primarias,
vias expressas secundarias e vias arteriais primarias como componentes do sistema arterial principal
e ndo como sistemas em separado. Da mesma forma, levando em consideragdo os critérios
aplicaveis em areas urbanas, as coletoras primarias e coletoras secundarias devem ser agrupadas em

um Unico sistema.
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A Tabela 1 a seguir, mostra a comparagao entre os sistemas funcionais usados para as rodovias em

areas rurais e aqueles a serem usados para as areas urbanas.

Tabela 1 — Hierarquia dos sistemas funcionais

Areas Urbanas

Areas Rurais

Arterial

Sistema Arterial Principal

Sistema Arterial Secundario

Arterial
Sistema Arterial Principal
Sistema Arterial Primario

Sistema Arterial Secundario

Coletor

Sistema Coletor

Coletor
Sistema Coletor Primario

Sistema Coletor Secundario

Local

Sistema Local

Local

Sistema Local

Fonte: Classificagdo Funcional do Sistema Rodoviario do Brasil. M.T. DNER — 1974

3.1 SISTEMA ARTERIAL PRINCIPAL

Em qualquer area urbana, um determinado conjunto de ruas pode ser identificado como de
importancia especial pelo volume, natureza e composi¢ao de seu trafego. Em uma pequena area
urbana (populacao inferior a 50.000 habitantes), essas vias podem ser muito reduzidas em numero e
extensdo, e sua importancia pode ser devida principalmente ao trafego de passagem, com origem e
destino fora da area. Para areas urbanas, em geral, pode-se dizer que a importancia das suas vias
depende, além do trafego de passagem, dos servicos que prestam para a circulacdo interna na

propria area.

O Sistema Arterial Principal serve os principais centros de atividade das areas urbanas, os
corredores de maior volume de trafego e as viagens mais longas; transporta grande parte do trafego
urbano, mesmo que represente, em extensdo, uma pequena porcentagem da rede viaria. O sistema
deve ser integrado, ndo s6 do ponto de vista interno, como também, com as principais rodovias
estaduais e federais, ou seja, deve incluir conexdes e extensdes das rodovias arteriais e coletoras

interurbanas que penetram, atravessam ou tangenciam a area urbana.

Esse sistema proporciona acesso direto aos principais geradores de trafego, tais como o centro da
cidade, centros de emprego, terminais de carga e passageiros, ¢ faz ligagdo de toda a area urbana.
Além de servir a esses centros de atividade e, por consequéncia, aos corredores de maior volume de

trafego, atende também aos percursos mais longos. E utilizado, também, pela maioria das viagens
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que entram ou saem da area urbana, bem como pela maioria dos movimentos que se desviam da

area central da cidade. Em geral, atende a rotas de linhas de 6nibus urbanas e intermunicipais.

Devido a natureza das viagens atendidas pelo Sistema Arterial Principal, quase todas as vias com
controle de acesso, total ou parcial, sdo parte desta classe funcional. Cumpre ressaltar, contudo, que
o0 sistema nao € restrito a rotas com controle de acessos. Para preservar a identificacdo das vias com

controle de acesso, o Sistema Arterial Principal deve ser estratificado da seguinte maneira:
e Vias expressas primarias
e Vias expressas secundarias
e Vias arteriais primarias

O espacamento das vias do Sistema Arterial Principal estd intimamente ligado a densidade dos
pontos de concentracdo de extremos de viagens da area urbana. Embora ndo haja regra fixa para
esse espacamento, normalmente nas maiores areas urbanas varia entre 1,6 km, nas areas centrais de

comércio altamente desenvolvidas, e 8 km ou mais, nas areas limites, esparsamente desenvolvidas.

Para as vias expressas primarias ndo deve ser permitido acesso direto a drea atravessada. As vias
expressas secundarias e vias arteriais primarias sdo passiveis de prover acesso direto a area

atravessada, e tal servico deve ser eventual, sujeito a prioridade funcional dessa classe de rodovias.

3.1.1  Vias expressas primarias

As vias dessa categoria possuem as mesmas caracteristicas e fungdes das chamadas freeways
americanas, com controle total de acesso ¢ todas as interse¢des em desnivel, destinando-se a atender
grandes fluxos de trafego. Devem servir aos automoveis, caminhdes e dnibus expressos em viagens
longas, sejam urbanas ou interurbanas. Pedestres, bicicletas, veiculos de tragdo animal, tratores e

outros veiculos especialmente lentos devem ser proibidos de utilizar essas vias.

Nas vias expressas primarias o uso do solo nao esta relacionado com a sua operacgdo, em virtude da
imposi¢cdo do controle total de acesso. Sua implantacdo ndo deve constituir barreira ao
desenvolvimento urbano. Pode, entretanto, servir de fronteira natural entre usos diversos, por

exemplo, separar areas industriais de residenciais.

As ruas locais transversais sdo bloqueadas, constituindo becos sem saida, ou sdo conectadas pelas
vias laterais de servigo ou vias marginais. As vias arteriais e as principais vias coletoras, bem como
passagens para pedestres, cruzam a via expressa em desnivel, para dar continuidade ao sistema

viario e reduzir os efeitos negativos da divisdo da area atravessada. As arteriais mais importantes
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sd0 conectadas as pistas expressas por meio de ramos de interconexdes apropriadamente
localizados, para facilitar os movimentos de entrecruzamento e a adequada disposicdo da

sinalizagao.

As vias expressas primdrias proporcionam continuidade as principais rodovias interurbanas, quer
atravessando ou contornando as areas urbanas. Porém, de modo geral, elas ndo proporcionam
conexodes diretas com os principais geradores de trafego ou com o centro da cidade, uma vez que a
distribuicdo do trafego se faz através de outras vias componentes dos sistemas arteriais que se
conectam com as vias expressas. Deve haver, normalmente, um canteiro central entre as pistas das
vias expressas, para separar os dois sentidos de trafego. A largura desse canteiro pode variar,
dependendo das larguras dos acostamentos internos, das condi¢des de drenagem, da previsao ou nao
de futura adicdo de mais faixas, das dimensdes da faixa de dominio disponivel e de condicionantes

de natureza econdmica.

Vias marginais laterais sdo dispostas onde forem necessarias para controlar o acesso as pistas
expressas e para facilitar a circulagdo do trafego local. Desta forma, as vias marginais

frequentemente desempenham funcao de via coletora, ou mesmo de via arterial secundaria.

3.1.2  Vias expressas secundarias
As vias desta categoria possuem caracteristicas e fungdes semelhantes as expressways americanas.
Podem ter intersecdes em nivel com algumas vias transversais e apresentar critérios operacionais e

de projeto ligeiramente inferiores as vias expressas primarias.

As vias expressas secundarias, de um modo geral, ndo proporcionam acesso as propriedades
adjacentes. Todavia, em circunstancias especiais, durante uma fase inicial de construcdo e até que
se possa exercer o controle total, pode ser permitido, por razdes econdmicas, 0 acesso a

propriedades existentes de maior relevancia.

Os cruzamentos com todas as outras vias expressas primdrias e secundarias e com a maioria das
vias arteriais primarias devem ser feitos mediante interse¢des em desnivel (interconexdes). As
ligacdes com as arteriais primarias, secundarias e coletoras com baixos volumes de trafego podem
ser feitas através de intersecdes em nivel semaforizadas, desde que mantenham distancia superior a

3,0 km e sejam totalmente canalizadas.

3.1.3  Vias arteriais primarias
Essa categoria inclui aquelas vias que atendem principalmente ao trafego direto, geralmente em

percurso continuo, mas que nao possuem as caracteristicas técnicas de uma via expressa. SAo vias
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com controle de acesso aos lotes marginais, de modo a minimizar os efeitos do atrito lateral e
eliminar os principais pontos de conflito. Tais controles podem existir na forma de exigéncias de
altura dos meios-fios, para que sejam realmente intransponiveis, projeto adequado dos acessos de
entrada e saida, ou restricdes quanto aos retornos possiveis. Devem prover elevado grau de
mobilidade para as viagens mais longas, oferecendo velocidades de operacdo e niveis de servigo

elevados.

Normalmente a secao transversal ndo inclui acostamentos; pode ou ndo haver um canteiro central
para separar as correntes de trafego opostas, e frequentemente havera restricdes ao estacionamento
junto ao meio-fio. A maioria das suas intersecdes deve ser em nivel, com controle adequado quanto

a sua capacidade.

3.2 SISTEMA ARTERIAL SECUNDARIO

O Sistema Arterial Secundario de vias urbanas se interconecta com o Sistema Arterial Principal e o
suplementa, atendendo aos percursos de viagens com extensoes intermediarias, em niveis de servigo
inferiores aqueles que sdo tipicos das vias arteriais primarias. Atende as viagens com grau de
mobilidade um pouco inferior ao do Sistema Arterial Principal e distribui o trafego por areas

menores do que as atendidas pelo sistema principal.

O Sistema Arterial Secundario inclui todas as vias arteriais nao selecionadas para o Sistema Arterial
Principal e da mais énfase ao acesso as propriedades. Suas vias podem acomodar as linhas de
onibus locais e prover continuidade entre as comunidades, evitando, entretanto, penetrar nessas
comunidades. Inclui as conexdes urbanas com vias coletoras rurais, com excec¢ao das que ja fazem

parte do Sistema Arterial Principal.

O espacamento das vias arteriais secundarias pode variar de 0,2 a 1,0 km no centro da cidade, ndo
mais que 2 km em dareas intensamente desenvolvidas e 3 a 5 km nas areas suburbanas pouco

desenvolvidas.

33 SISTEMA COLETOR

O Sistema Coletor tem a fung¢do principal de conectar as ruas locais com as vias arteriais. O sistema
proporciona continuidade ao nivel das comunidades locais ou subdivisdes urbanas, porém a baixas
velocidades. Difere do sistema arterial, pelo fato de que as vias do sistema coletor podem penetrar
nas vizinhangas residenciais, distribuindo o trafego das vias arteriais, através da area, até seus
destinos finais. De forma inversa, o Sistema Coletor coleta o trafego das vias locais das areas

residenciais € o conduz ao Sistema Arterial. Deve prover, também, o acesso as residéncias
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adjacentes que ndo forem atendidas por vias locais. As vias do centro da cidade, com grande
volume de trafego, e de outras areas de desenvolvimento e densidade de trafego semelhante podem

ser incluidas no sistema.

O Sistema Coletor pode, também, atender aos trechos coletores/distribuidores de itinerarios de
onibus. Poderad ter areas de estacionamento em um ou ambos os lados da via. Os eventuais
cruzamentos com outras vias coletoras ou vias locais devem ser controlados por semaforos ou sinais
de parada obrigatoria na via local que interceptar ou, no caso de intersecdo com outra coletora, na

via de menor trafego.

34 SISTEMA LOCAL

O Sistema Local compreende todas as vias nao incluidas em sistemas hierarquicamente superiores.
Sua fungdo primaria ¢ permitir o acesso das propriedades que lhe sdo adjacentes aos sistemas de
ordem superior. Oferece o menor nivel de mobilidade e usualmente ndo contém rotas de 6nibus. O

atendimento ao trafego de passagem ¢ deliberadamente desencorajado.

3.5 CLASSIFICACAO FUNCIONAL E SEU RELACIONAMENTO COM
AS CARACTERISTICAS DE PROJETO

O primeiro passo de um projeto ¢ a identificacdo da funcdo da futura via. O nivel de servigo
adequado ao cumprimento dessa funcao, em face do volume e tipo de trafego a atender, servie de
base para determinacao da velocidade de projeto e caracteristicas geométricas adequadas. O uso da
classificagdo funcional na definicdo do tipo de projeto provocard a integracdo do planejamento

rodovidrio com a execucao do projeto.

O Highway Capacity Manual contém os conceitos basicos, os fatores de ajustamento necessarios e
os procedimentos para a determinacdo dos niveis de servico. Para graus aceitdveis de
congestionamento, as vias expressas € seus elementos auxiliares (ramos de acesso, seg¢des de
entrecruzamento, vias coletoras-distribuidoras em areas urbanas e em desenvolvimento) devem, de
um modo geral, ser projetadas para atender ao nivel de servigo C. Nas se¢des muito desenvolvidas
das areas metropolitanas, pode ser invidvel atender a este nivel e deve-se entdo adotar o nivel “D”.

O conceito de nivel de servigo € discutido na subsecao 4.2.5.

As Vias Expressas Primarias constituem as vias de maior mobilidade do sistema e possuem
caracteristicas que tornam conveniente que sejam situadas em um nivel funcional proprio, superior
as demais. Por essa razdo, devem sofrer o minimo de interferéncia das outras vias. Suas conexdes

ser sempre em niveis diferentes e a velocidade diretriz deve ser a maior permitida em uma
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determinada regido, utilizando maiores raios € menores rampas. Devem, também, prover os

melhores niveis de servigo.

As Vias Arteriais devem atender a exigéncias decrescentes, em fun¢do da variagdo da mobilidade e
acessibilidade. O tipo da via arterial estd estreitamente ligado ao nivel de servigo desejado. O
principal objetivo de uma via arterial urbana ¢ garantir mobilidade, atendendo, de forma limitada ou
restrita, ao desenvolvimento local. Se ndo for vidvel reduzir o acesso local, deve-se optar por

projetos especiais que incluam o manejo adequado dos acessos.

Devem ser tomadas as medidas necessarias para garantir sua capacidade de atender ao trafego com
o nivel de servigo desejado. O desenvolvimento ao longo de uma via arterial deve ser previsto
independentemente das dimensdes da cidade. Com planejamento e projeto adequado, pode-se

conseguir que a via continue a atender, com seguranga, o trafego de passagem, sua funcdo principal.

No desenvolvimento de um programa de melhoria do transporte, rotas selecionadas para
transformagdo em vias arteriais podem incluir partes do sistema de ruas existentes ou podem ser
vias novas, passando por areas relativamente subdesenvolvidas. Usualmente devem ser aproveitadas
ruas existentes sem alteragdes significativas, porque a experiéncia indica que a sua simples melhoria
ja excede os recursos disponiveis. A melhoria dessas ruas tende a suceder e ndo liderar o

desenvolvimento da regido.

Melhorias significativas de vias arteriais existentes podem ser extremamente dispendiosas,
particularmente pela necessidade de adquirir faixa de dominio em areas muito desenvolvidas. Como
consequéncia, ¢ frequentemente necessario usar caracteristicas técnicas inferiores as que seriam
empregadas se as faixas de dominio existentes fossem suficientes ou pudessem ser ampliadas a

baixo custo.

As Vias Coletoras atenderdo a viagens mais curtas, no processo de conexao das vias arteriais com
as locais. Deverao prover um certo grau de mobilidade, mas sem deixar de atender as propriedades

marginais. E de se esperar alguma redugdo nas velocidades e niveis de servigo.

As Vias Locais devem atender, principalmente, a viagens mais curtas, tendo como principal fun¢ao

o acesso as propriedades. Nao necessitam de grande mobilidade e elevados niveis de servigo.

A Tabela 2 a seguir ilustra resumidamente as caracteristicas que, teoricamente, cada categoria de
via urbana deve possuir, em consequéncia de seu nivel hierarquico funcional e seu relacionamento
com as caracteristicas urbanisticas das areas a que devem atender. Reconhece-se, todavia, que os
sistemas vidrios existentes na maioria das cidades ndo podem ser classificados apenas com base nas

caracteristicas técnicas das vias. O que frequentemente se verifica € que, devido a insuficiéncia da
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rede para atender convenientemente aos grandes volumes de trafego em constante crescimento, vias
coletoras e ruas locais sdo usadas como arteriais, gerando sérios problemas para os fluxos de

pedestres, de atendimento as propriedades adjacentes e de deterioracdo da qualidade de vida local.
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Tabela 2 — Caracteristicas desejaveis para as vias de cada categoria funcional

SISTEMA ARTERIAL PRINCIPAL

CARACTERISTICAS DE :ﬁijﬁ%\ﬁfL SISTEMA SISTEMA
PROJETO E CONTROLE Via Expressa Via Expressa Via Arterial R COLETOR LOCAL
iy gy o L. SECUNDARIO
Primaria Secundiria Primaria
Controle de Acesso Total Total ou Parcial Parcial Livre Livre Livre
Via Expressa Primaria Desnivel Desnivel Desnivel Desnivel ou Tra~vess1a Travessia s/ conexao Bloqueio
sem conexao ou bloqueio
Via Expressa Secundaria Desnivel Desnivel Desnivel ou Nivel Nivel Nivel ou Bloqueio Bloqueio
Via Arterial Primaria Desnivel Desnivel ou Nivel Desnivel ou Nivel Nivel Nivel Nivel
. . . . | Desnivel ou Travessia , , , , .
Sistema Arterial Secundario sem conexio Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
. Travessia s/ conexao , . . , . .
Sistema Coletor ou bloqueio Nivel ou Bloqueio Nivel Nivel Nivel Nivel
Sistema Local Bloqueio Bloqueio Nivel Nivel Nivel Nivel
. Parcial: Semaforos, Parcial: Semaforos, Parcial: Semaforos, Parcial: Semaforos,
Controle de Trafego Total
~ , Placas de paradanas | Placas de paradanas | Placas de paradanas | Placas de parada nas Placas de Parada
nas Intersecoes (Desnivel) . J . L. . g - .
vias secundarias vias secundarias vias secundarias vias secundarias
Acesso as.Proprledades Nenhum Nenhum ou Restrito Restrito Restrito ou Livre Livre Livre
Adjacentes
Travessia de Pedestres Desnivel Desnivel Desnivel ou Faixa D;smvel ou Faixa zebrada Livre
zebrada Faixa zebrada
Vias Marginais Onde necessario Onde necessario Geralmente ndo Nao Nao Nao
Canteiro Central Sempre Sempre Onde possivel Geralmente ndo Nao Nao
Estacionamento Proibido Proibido Controlado Controlado Controlado ou Livre Livre
Acostamento Sempre com largura Com largur.a total Nenhum ou Faixa de Nenhum Nenhum Nenhum
total ou parcial estacionamento
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4. CRITERIOS E CONTROLES DE PROJETO
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4. CRITERIOS E CONTROLES DE PROJETO

4.1 VOLUMES DE TRAFEGO

4.1.1  Consideracgdes gerais
Define-se Volume de Trafego como o niimero de veiculos que passam por uma se¢do de uma via,
ou de uma determinada faixa, durante uma unidade de tempo. E expresso normalmente em

veiculos/dia (veic/d) ou veiculos/hora (veic/h).

O projeto de uma rodovia deve ser baseado nos volumes de trafego e demais caracteristicas
desejadas. Todas as informagdes devem ser consideradas em conjunto: recursos disponiveis,
natureza do solo, disponibilidade de materiais, custo da faixa de dominio e outros fatores que tém
importancia para o projeto. Entretanto, os volumes e natureza do trafego sdao os indicadores das
necessidades a atender e afetam diretamente as caracteristicas geométricas, como o nimero de
faixas e suas larguras, os raios das curvas e as rampas. Para projetar uma rodovia, assim como uma

ponte, ¢ indispensavel conhecer os volumes de veiculos e a grandeza das cargas que as utilizarao.

Dados de trafego sdo obtidos com pesquisas de campo. E fungdo dos 6rgdos publicos responsaveis
pelas rodovias levantar regularmente os volumes, tipos e cargas dos veiculos da malha viéria

existente. Essas informacgdes ajudardo na previsao do trafego a ser atendido no futuro.

As segOes seguintes constituem uma breve revisdo dos conceitos e fatores mais importantes,
relativos aos dados de trafego, que sao utilizados em projetos viarios. Para maior orientagdo, deve-

se consultar o Manual de Estudos de Trdfego — DNIT — 2006.

4.1.2  Volume médio diario

A grandeza basica da demanda de trafego ¢ o Volume Médio Diario (VMD). O VMD ¢ obtido
dividindo-se o volume total de veiculos durante certo periodo de tempo (maior que um dia € menor
que um ano) pelo numero de dias do periodo. O VMD ¢ determinado de forma precisa, quando se
dispde de contagens continuas de trafego. Quando se fazem contagens periodicas, o VMD pode ser
estimado a partir de fatores de ajustamento relativos as estagdes do ano, meses, dias da semana e

horas do dia em que foram feitos os levantamentos.

O conhecimento do VMD ¢ imprescindivel para a justificativa dos gastos a serem feitos com uma
rodovia. Exceto em casos de rodovias com baixo volume de trafego, ¢ necessario conhecer as

variagdes dos fluxos durante os meses do ano, os dias da semana e os periodos do dia. Em vias
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urbanas, a distribuicdo do trafego nos periodos de ida e volta do trabalho e nos fins de semana ¢

essencial para o seu planejamento e projeto.

4.1.3  Volume horario de projeto

Define-se como Volume Horario de Projeto (VHP) o volume de veiculos por hora, que deve ser
atendido em condi¢des adequadas de seguranga e conforto pelo projeto da via em questdo. Projetar
uma rodovia em condi¢des ideais consiste em dotd-la de caracteristicas que atendam a méaxima
demanda horaria prevista para o ano de projeto, com Nivel de Servigo adequado. Nessas condigoes,
em nenhuma hora do ano seria ultrapassado o Nivel de Servico prefixado. Em contrapartida, o
empreendimento seria antiecondmico, pois a rodovia ficaria superdimensionada durante as demais

horas do ano.

Assim, o dimensionamento da rodovia deve prever certo nimero de horas do ano em que o Nivel de
Servigo ¢ inferior ao desejado. Esse nimero define o volume horério de trafego que deve ser usado
como base para o projeto. Quando se dispde de contagens horarias continuas de uma rodovia, que
abranjam um periodo de um ano inteiro, pode-se determinar o volume horario a ser usado no
projeto através do critério denominado “Curva da Enésima Hora”. Esta curva consiste na ordenagao
decrescente de todos os Volumes Horarios Anuais, expressos em porcentagem do Volume Médio

Diério (VMD), designado como fator K.

A Figura 3 a seguir mostra a relacdo entre o Volume Horario de Trafego, medido como
porcentagem do VMD, e o numero de horas no ano em que esse volume ¢ excedido. Essa relacao
foi determinada para rodovias rurais norte-americanas e, apesar de ndo corresponder exatamente as
condi¢des brasileiras, permite avaliar a grande uniformidade do comportamento do trafego, ja que

se vem mantendo, através dos anos, com muito pequenas alteragoes.

A figura permite concluir que a curva de ordenac¢do horéria tem uma peculiaridade importante, qual
seja, sofre uma mudancga rapida de declividade (joelho) por volta da 30* Hora. O volume (VHP)
correspondente a esta hora tem fortes razdes para ser escolhido como Volume Horario de Projeto, ja
que um aumento substancial de seu valor implicard em que poucas horas mais sejam atendidas
adequadamente pelo projeto e uma reducdo relativamente pequena resultard na exclusdo de um

numero significativo de horas.
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Figura 3 — Relac¢do entre a hora e o volume de trafego em rodovias Norte-americanas
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Fonte: Minnesota Department of Transportation

Por conseguinte, o critério da Enésima Hora sugere que se escolha como valor de K, a se usar no
projeto, aquele fornecido pelo trecho onde a curva muda rapidamente de declividade. Cabe observar
que esta mudanca de dire¢@o ndo ¢ precisa, permitindo certa variagdo na escolha da Hora de Projeto,
0 que possibilita ao técnico melhor adequar seu estudo. Admite-se a utilizagdo, para o trafego
futuro, de um fator K determinado com base em dados disponiveis por ocasido dos levantamentos, o

que significa aceitar que a forma da curva em questao nao se altera com o passar do tempo.

A pratica habitual nos Estados Unidos determina, como base de projeto, um volume entre a 30% ¢ a
100* Hora. Para rodovias rurais, frequentemente utiliza-se o volume da 30* Hora, mas tal utilizagdo
ndo deve ser interpretada como uma recomendagdo para a sua adoc¢do rigida, mas antes, como um
exemplo das correlagdes tipicas da hora de pico e sua evolugdo. No Brasil tem-se sido mais
tolerante na escolha do Volume Horario de Projeto (VHP), chegando-se a adotar o Volume da 50?
Hora, nos locais em que se dispde de contagens mecanizadas permanentes. O valor de K = 8,5% do
VMD tem sido adotado como representativo da 50* Hora para rodovias rurais em que ndo se dispde
de informagdes mais precisas do comportamento do trafego, conforme resultados apresentados na
Tabela 3, transcrita do Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais. Os mesmos critérios se
aplicam, também, a areas urbanas. Contudo, onde as flutuacdes do trafego forem claramente
diferentes das correspondentes as rodovias rurais, outras horas do ano devem ser consideradas como

base para o projeto.
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Tabela 3 — Fatores K nas rodovias rurais

Fator K
Regiao N° de postos
K30 K50
Norte 8,2% 8,0% 3
Nordeste 9,0% 8,5% 42
Centro-oeste 9,0% 8,6% 29
Sudeste 9,3% 8,8% 73
Sul 9,6% 9,1% 55
Meédia Ponderada 9,3% 8,8% 202

Fonte: PNTC — 1996

Investigacdes recentes feitas nos Estados Unidos indicam que os valores tipicos de K sao
dependentes diretamente do grau de desenvolvimento e urbanizacdo da area em que se situa a via,

decrescendo para volumes crescentes do VMD, conforme mostrada na Tabela 4.

Portanto, a grandeza da variacdo da 50* Hora ou de outro nivel escolhido, depende de varios fatores
e deve ser determinada para cada estado, zona ou, se possivel, para cada rodovia. Por sua vez, a
escolha de um apropriado Volume Horario de Projeto (VHP) transforma-se num problema de
equilibrio econdmico entre os beneficios previstos e o custo de constru¢dao, envolvendo, muitas

vezes, decisdes administrativas, que saem do escopo deste Manual.

Tabela 4 - Fatores de “K” tipicos nas vias Norte-americanas

Tipo de Area Fator K
Urbana 9,1%
Suburbana 9,3%
Rural em transi¢do para Urbana 9,3%
Rural desenvolvida 9,5%
Rural nao desenvolvida 10,0%

Fonte: Florida Department of Transportation, 1995.

Cabe observar, que nas rodovias de grande variacdo sazonal (turisticas, recreacionais etc.) ou com
variacoes de fluxo incomuns (festas religiosas, eventos esportivos etc.), elevados volumes de
trafego sao concentrados durante periodos especificos, podendo exceder de muito os valores da 50*
Hora. Nestes casos deve-se efetuar estudos mais detalhados para determinar o Volume Horéario de

Projeto (VHP). Os usudrios geralmente aceitam um projeto que seja menos satisfatorio durante os
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picos sazonais do que no caso em que se tém flutuagdes menos acentuadas de fluxo. Por outro lado,
o projeto ndo pode ser tdo econdmico e ocorra congestionamento severo de trafego durante as horas
de pico. Pode ser mais recomendavel, portanto, escolher um Volume Horéario de Projeto (VHP) em
torno de 50% dos volumes esperados em umas poucas horas mais carregadas no ano de projeto,
independente de se tratar da 50* hora. Algum congestionamento pode surgir nas horas de pico, mas

a capacidade desejavel ndo deve ser excedida.

Em areas urbanas, objeto do presente manual, o VHP pode ser determinado a partir de contagens
nos periodos de pico dos dias tipicos da semana. Os volumes de trafego nos periodos mais
carregados do dia refletem as condi¢des de operacdo que devem ser usadas para o projeto. O trafego
mais intenso se situa nas horas de “rush”, que se repetem dia a dia, nos periodos da manha e fim de
tarde, ida e volta do trabalho, e sdo as mais significativas para o Projeto. Ordenando-se de forma
decrescente os volumes de trafego das vias urbanas norte-americanas, verifica-se que ha,
usualmente, pouca diferenga entre os volumes da 30* Hora (usada para vias rurais) e da 200* Hora.
Para condic¢des urbanas tipicas, geralmente, o maior volume ¢ encontrado na hora de pico da tarde,
volta do trabalho. Uma forma de determinar um VHP adequado para o projeto ¢ relacionar os
volumes dos periodos de pico da tarde, de cada semana do ano, e calcular sua média (em alguns
locais pode ser necessario utilizar o periodo de pico da manh3, ao invés do da tarde). Para as vias
urbanas, esse valor corresponde ao 26° maior Volume Horario do ano, se realmente os volumes do
periodo da manha forem inferiores aos maiores valores da tarde. Se os volumes da manha forem da
mesma ordem de grandeza dos volumes da tarde, corresponderd ao 50° maior volume horério do

ano.

Considerando que ndo deve haver grande diferengca entre as condigdes relativas americanas e
brasileiras, o volume da 50* Hora, recomendado como adequado para rodovias rurais no Brasil,

pode ser considerado como representativo, também, dos trechos urbanos.

Geralmente nao se dispde de contagens horarias ao longo do ano para determinar a hora de projeto
das vias urbanas. As estimativas de volumes de trafego sdo feitas a partir de valores de VMD
obtidos no processo de planejamento de transporte. A partir desses volumes, com auxilio de

pesquisas complementares, sdo determinados os valores de VHP.

Nos casos mais comuns, a demanda do trafego futuro ¢ determinada no processo de planejamento
de transporte, em termos de viagens diarias, que sao alocadas ao sistema de transporte. A divisdo
entre transporte publico e privado € incorporada nesse processo. As viagens identificadas

constituirdo os volumes dos trechos do sistema viario.
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Os valores de VHP podem ser determinados, também, aplicando uma porcentagem representativa,
usualmente de 8 a 12 % do VMD, em dareas urbanas. Em muitos casos, essa porcentagem, baseada
em dados obtidos em programas de contagens urbanas, ¢ determinada e aplicada sistematicamente.
Podem ser calculados fatores especificos para aplicacdo a diferentes classes de vias e areas da
regido urbana. Também, podem ser desenvolvidas equagdes de regressao entre os valores de VHP e

VMD, para diferentes valores de VMD e niimeros de faixas.

Nas intersegdes, por razdes econdmicas, costuma-se efetuar contagens de trafego nos periodos de
pico durante um numero limitado de dias. Um critério para determinagdo do VHP consiste na
expansdo e ajustamento das contagens feitas, com base nas varia¢des horarias, semanais e sazonais
da via principal, para estimar o VMD anual de cada ramo da interse¢@o. Sobre esses VMD se aplica

entdo o valor K adotado para a via principal.

Quando se tratar de intersecao de duas vias de importancia consideravel pode haver a conveniéncia

de utilizar dados das duas vias nos ajustamentos e projecdes dos volumes dos ramos da intersegao.

Quando ndo se dispuser de dados confidveis da via principal para efetuar os ajustamentos deve-se

utilizar os dados de vias da mesma regido operando em condi¢gdes semelhantes.

A fim de evitar a ociosidade por longo periodo de um investimento de grande vulto, o ano de
projeto a ser considerado nas intersecoes nao deve ultrapassar o 10° ano de vida util. Além disso,
deve ser levada em conta a dificuldade de se projetar o trafego com grau de confiabilidade razoavel
além de 15 anos (5 anos para o planejamento, projeto de engenharia e constru¢do, mais 10 anos de
operacdo). Esta medida permitira a utilizacao de cada intersecdo com seguranga nos seus primeiros
anos de funcionamento, enquanto sua adequacdo ¢ analisada através de estatisticas e estudos
especiais. Caso deficiéncias sejam constatadas até aquele ano, ou previstas para depois de seu
término, executar-se-a, oportunamente, outro projeto, ampliando o existente e aproveitando parte do

investimento inicial.

Os dados levantados através das contagens e suas projecdes para os anos de projeto deverdo ser
representados por meio de fluxogramas, onde estejam bem discriminados: os sentidos e
movimentos de trafego, o ano de projeto, as unidades adotadas (carros de passeio equivalentes ou

mistos) e os volumes por unidade de tempo (veiculos por dia e veiculos por hora).

4.14 Composicao do trafego
A corrente de trafego ¢ composta por veiculos que diferem entre si quanto ao tamanho, peso e

velocidade. O conhecimento da composi¢ao dos volumes ¢ essencial pelas seguintes razoes:
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e Os efeitos que exercem os veiculos entre si dependem de suas caracteristicas. A composi¢ao

da corrente de veiculos que passa por uma via influi em sua capacidade;

e As percentagens de veiculos de grandes dimensdes determinam as caracteristicas

geométricas que devem ter as vias, € 0S Seus pesos, as caracteristicas estruturais;

e Os recursos que podem ser obtidos dos usuarios de uma via dependem, entre outros fatores,

da composicao do seu trafego.

Para fluxo continuo, no que se refere ao efeito na operagdo do trafego, os veiculos podem ser

grupados em trés classes:
e Carros de passeio: automoveis, vans, minivans, pick-ups, carros esportivos e utilitarios;
« Onibus: veiculos de transporte coletivo com capacidade para mais de vinte passageiros;
e Caminhdes: veiculos de transporte de carga e veiculos de recreio.

Na classe dos carros de passeio, a maioria dos veiculos tem caracteristicas operacionais

semelhantes.

Na classe dos Onibus, deve-se distinguir, do ponto de vista operacional, as linhas regulares da
cidade, com frequentes paradas e baixa velocidade média, das linhas de longa distancia ou diretas,

cujas velocidades sao maiores e as paradas sao eventuais.

Os caminhdes sdo definidos como veiculos para transporte de carga com rodagem dupla em pelo
menos um eixo. Nessa classe as caracteristicas operacionais variam muito, principalmente no que se
refere a tamanho e relacdo peso/poténcia. Para o Projeto Geométrico € essencial identifica-los e

classifica-los pelo nimero de eixos, numero de unidades € comprimento total.

Nos Estados Unidos os caminhdes representam aproximadamente 12% dos volumes de trafego em
vias rurais e 6% nas vias urbanas. Os Onibus sdo menos de 3% (Highway Statistics, U.S.
Department of Transportation — 1999). Nos paises menos desenvolvidos, como o Brasil, a
proporcao de veiculos pesados ¢ bem maior, da ordem de 36% de caminhdes e 8% de Onibus, nas

vias rurais.

Dada a sua natureza, a distribuicdo dos caminhdes ¢ mais uniforme ao longo do dia, inclusive nas
horas noturnas, mas sdo evitadas as horas de pico, que apresentam geralmente menor propor¢do
desses veiculos. Nas proximidades dos terminais de carga, a maior regularidade nas chegadas e
partidas pode resultar em maiores concentragdes em certos periodos do dia. Entretanto, em face as
demoras causadas pelos periodos de pico, a programag¢do das chegadas e partidas procura evitar

esses periodos.
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Pelo fato de que os veiculos de carga t€ém maior efeito no trafego que os veiculos de passeio, para
fins de projeto devem ser determinadas as percentagens de caminhdes nas horas de pico. No caso de
rodovia de pista simples com dois sentidos de trafego, como percentagem do trafego total, e no caso

de rodovia de multiplas faixas, como percentagens do trafego por sentido.

Em interse¢des importantes as percentagens durante os picos da manhd e da tarde devem ser
determinadas separadamente. As variacdes no trafego das diversas correntes podem ser de grande

vulto e influenciar o proprio projeto da intersegao.

4.1.5 Distribuicido por sentido e por faixa de trafego
Além da distribui¢do por tipo de veiculo, duas outras caracteristicas afetam a capacidade e o nivel

de servico: as distribui¢des por sentido e por faixa de trafego.

A distribuicao por sentido tem um enorme impacto na operagao das rodovias de pista simples, que
atinge as melhores condi¢cdes quando sdo equilibrados os fluxos nos dois sentidos. Nessas rodovias,

o VHP € o volume total nos dois sentidos.

Na andlise da capacidade das rodovias de multiplas faixas estuda-se separadamente cada sentido. O
volume médio didrio de uma rodovia normalmente € o mesmo nos dois sentidos. No entanto, os
volumes nas horas de pico podem ser diferentes. Isso frequentemente ocorre nas grandes cidades,
em que é comum o pico da tarde (volta para casa) ser superior a0 da manhi (ida para o trabalho). E
essencial, portanto, que se determinem os volumes horarios por sentido nas horas de pico. O projeto
deve prever que cada sentido possa acomodar o volume horario de pico correspondente, o que pode

levar a um ntimero de faixas diferente para cada um deles.

A Tabela 5 mostra a distribuicao direcional em vdrios tipos de vias urbanas e rurais norte-

americanas.
Tabela 5 - Distribuicio por sentido de trafego
Percentagem do Trafego no Sentido de Pico
LT (i i Via urbana de Via urbana .
. Via rural
contorno radial
1? 53 66 57
10° 53 66 53
50° 53 65 55
100* 50 65 52
Fonte: HCM 2000
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Nas rodovias de multiplas faixas, a distribui¢do por sentido na hora de pico deve ser determinada
por medi¢gdes de campo na propria rodovia ou, no caso de rodovia planejada, através de medigdes
em rodovias paralelas, preferivelmente naquelas em que se prevé que grande parte do trafego da
nova rodovia sera desviada das rodovias consideradas. O valor da distribui¢ao por sentido pode ser
determinado pelo produto da percentagem, correspondente a hora de projeto (em geral 50* Hora, no
Brasil), pelas percentagens correspondentes a cada sentido na hora de pico. Se, por exemplo, o
volume horario de projeto (VHP) for 15% do VMD e a distribuicdo por sentido for 60:40, no
sentido mais carregado tem-se: 0,15 x 0,60 x VMD ou 9% do VMD.

No projeto de interse¢des devem ser conhecidos os volumes de todos os movimentos durante a hora
de projeto. Para essa informacao sdo considerados os volumes do pico da manha e do pico da tarde,
porque costumam variar significativamente, inclusive em sentido. Normalmente o projeto ¢ baseado
no VHP, que deve ser atendido na hora de pico da manha em um sentido e na hora de pico da tarde
no sentido contrario. Os volumes totais podem ser os mesmos nesses dois picos horarios, mas as
percentagens de trafego nos dois sentidos sdo invertidas. Nas intersecdes, as percentagens do
trafego de aproximacao que gira a direita ¢ do que gira a esquerda, de cada ramo, devem ser
determinadas separadamente para o pico da manha e para o pico da tarde. Os fluxos devem ser

obtidos por contagens, por estudos de origem e destino ou por ambos.

Com relagdo a distribuicdo dos veiculos por faixa de trafego, a variacdo dos volumes de trafego,
entre as faixas de uma rodovia, apresenta pouca uniformidade, dependendo do tipo de rodovia e da
sua localizagdo. A distribuig¢do do trafego em uma via expressa, por exemplo, ¢ afetada pelo nimero

de faixas, pelas eventuais restrigdes relativas a circulacdo de veiculos pesados em certas faixas,

localizag@o de ramos de acesso e habitos locais.

Quando ha mais de uma faixa de trafego, a distribuicao dos veiculos dos diversos tipos depende de
varios fatores. Por exemplo, em vias urbanas os carros tendem a evitar a faixa em que ha muitas
paradas de coletivos e de taxis, que agravam as interferéncias provocadas por movimentos de giros
nas travessias ¢ acessos a mesma. Se hd duas faixas, tendem a usar a da esquerda; se ha trés,

preferem a do meio. Em vias rurais, em geral, a faixa da direita acomoda menor volume de trafego.

A Tabela 6 adiante apresenta dados de distribuicao por faixa de varios tipos de veiculos em diversas
rodovias norte-americanas. Esses dados devem ser encarados apenas como ilustrativos e ndo
pretendem representar valores tipicos, ja que héd intimeros fatores que provocam distribuicao
diferente em outras rodovias. Trata-se de dados que se podem considerar razodveis para os Estados

Unidos, mas ndo ha como adota-los em outro pais, sem pesquisas adequadas.
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Tabela 6 - Distribuicio por faixa de trafego por tipo de veiculo

Distribui¢iio Percentual por Faixa
Rodovia Tipo de Veiculo
Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3
Lodge Freeway, Detroit Leve? 29,2 38,4 324
Caminhdao ndo articulado 30,8 61,5 7,7
CvC 88,5 2,9 8,6
Todos os tipos 30,9 37,8 313
1-95, Connecticut Leve? 34,6 40,9 24.5
Todos os tipos 37,1 40,4 22,5
1-4, Orlando Todos os tipos 29,9 31,7 38,4

Fonte: HCM 2000

a— Automoveis, vans, pick-ups

b — Faixas numeradas a partir do acostamento
CVC — Combinagao de veiculo de carga

4.2 CAPACIDADE

4.2.1 Consideracgoes gerais

O termo “Capacidade” ¢ usado para representar o nimero maximo horario de veiculos que se
estima poder passar por uma dada secdo ou trecho homogéneo de uma rodovia, durante certo
periodo de tempo, segundo determinadas condi¢des existentes da rodovia e do trafego. No sentido
geral, o termo inclui relacdes mais amplas entre as condi¢des e caracteristicas da rodovia, a
composi¢ao do trafego e os padrdes de fluxo, assim como o grau relativo de congestionamento em
varios niveis de volume de trafego, desde os muitos leves até os que igualam a capacidade da via,

conforme definida acima. O assunto ¢ discutido aqui de forma genérica.

Os paradgrafos seguintes constituem uma breve revisdo dos principios e fatores mais importantes
relativos a capacidade do projeto rodoviario e sintetizam os valores adotados para varios tipos de
rodovias. A fim de determinar a capacidade de um projeto especifico de rodovia, o engenheiro
encarregado do projeto deve procurar orientagdo na edi¢ao mais recente do Manual de Capacidade
Rodovidria (Highway Capacity Manual - HCM). A edi¢do que foi usada como referéncia basica
para este texto, publicada em 2000, altera alguns procedimentos contidos nas edig¢des anteriores,

com base em pesquisas mais recentes.

Cabe ressaltar que os métodos para estimar a capacidade apresentados no HCM sdo
fundamentalmente empiricos e se baseiam em observacdes feitas nos Estados Unidos, assim como
em critérios € normas estritamente norte-americanos. E evidente que os postulados em que se

baseiam esses métodos variam de um pais a outro e dentro de um mesmo pais. Os motoristas nao
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conduzem seus veiculos de igual forma em todos os lugares, nem seus comportamentos e grau de
obediéncia as regras de transito t€ém uniformidade geografica. O tamanho e demais caracteristicas
dos veiculos, bem como a composi¢ao de trafego, mudam de um local para outro. O conceito de

congestionamento ¢ muito variavel e o grau de tolerancia ¢ funcao dos recursos disponiveis.

A capacidade depende de fatores complexos, ndo tendo sentido sua determinacdo exata, ja que sdo
inumeros os fatores que a influenciam, variando de regido para regido e com a época em que se faz
a sua analise. Os valores obtidos com a metodologia do HCM tém precisao satisfatoria para as suas
finalidades praticas. Diga-se, a favor do HCM, que tem sido atualizado sistematicamente, com
continuo aperfeigoamento, incorporando significativos avancos na determinacdo da Capacidade e
niveis de servico. A edi¢do de 2000 permite a obtencdo dos niveis de servigo por sentido de trafego,
niveis de servico nas rampas de subida (terceira faixa), niveis de servico em intersegcdes com e sem
sinalizagdo semaforica, capacidade de terminais de entrada e saida etc. Além disso, os métodos

podem ser aplicados com a utilizagdo de sistemas de processamento eletronico disponiveis.

O que parece inegavel ¢ a universalidade do método adotado pelo Manual de Capacidade que, além
de servir de guia para futuros estudos, da a oportunidade de sua aplicagdo em outros paises,
ajustando os resultados americanos. Com efeito, a falta de uma analise detalhada das condi¢des de
cada cidade, os resultados do HCM podem ser aplicados diretamente, j4 que sempre se chega a
aproximacdes razoaveis da realidade. Nao se deve, entretanto, abandonar o desenvolvimento de

métodos proprios, mais condizentes com a nossa realidade.

4.2.2  Aplicacao

As informagdes sobre capacidade das rodovias sdo usadas para trés objetivos gerais:

a) Estudos de planejamento de transporte. A andlise da capacidade das rodovias ¢ usada para
avaliar se a rede rodoviaria existente ¢ adequada para suportar o trafego atual e estimar até
quando continuard satisfatéria, em funcdo do trafego crescente, o que ocorrerd quando o
volume de trafego atingir um nivel pouco abaixo da capacidade, mas ja com grau indesejavel de

congestionamento.

b) Projeto rodoviario. O conhecimento da capacidade rodoviaria ¢ essencial para que a rodovia
planejada seja devidamente adequada as exigéncias do trafego, tanto na selecao do tipo de
rodovia como no seu dimensionamento: largura, nimero de faixas e extensdes minimas em

trechos de entrecruzamento.
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¢) Analise operacional. Os dados sobre capacidade das estradas sdo utilizados na andlise da
operacdo do trafego para varios fins, especialmente para identificar locais de engarrafamento
(existentes ou potenciais) e planejar melhorias operacionais, que poderdo resultar de medidas a
serem adotadas no controle do trafego ou de alteragdes na geometria da rodovia em pontos

especificos.

O grau de exatidao dos dados necessarios varia segundo as diversas finalidades a que se destinam.
Para analise de operacdes de trafego em que o éxito de pequenas melhorias pode ser medido em
termos de alguns veiculos por hora é desejavel um alto grau de precisdo. Para projetos de rodovias,
uma menor precisdo pode ser suficiente, pois os dados sobre o trafego sdo frequentemente
estimados para periodos de 10 a 25 anos e envolvem volumes aproximados de veiculos, bem como

sua composi¢do e padroes de movimentagao.

Os comentarios aqui contidos destinam-se a fornecer informagdes suficientemente detalhadas para
garantir um equilibrio razoavel entre os padrdes da rodovia objeto de planejamento e a estimativa
do trafego futuro, de modo que as condigdes operacionais desejadas ndo se situem abaixo de um
nivel aceitdvel. Aqueles que desejarem maior grau de aprofundamento do que o encontrado neste

texto devem consultar os inimeros trabalhos existentes sobre o assunto, especialmente o HCM.

4.2.3 A Capacidade como um dos condicionantes do projeto

a) Volume horario de projeto e volume de servigo

Volume Horario de Projeto ¢ o volume estimado do trafego que utilizard a via durante o ano de
projeto, que geralmente ocorrerd 10 anos apos a sua abertura ao trafego. Sua determinacdo ¢ um dos
resultados do processo de planejamento. O conceito de Volume Horario de Projeto (VHP) ja foi

discutido anteriormente na se¢ao 4.1.3.

Volume de Servigo ¢ o volume horario maximo de trafego que uma rodovia, com determinadas
caracteristicas, podera suportar sem que o grau de congestionamento se situe abaixo de um nivel
preestabelecido. Ou seja, ¢ o volume representativo do fluxo de trafego operando em um

determinado nivel de servigo.

O objetivo ¢ criar rodovias com dimensdes e caracteristicas geométricas tais, que o volume de
servico previsto ndo seja inferior ao fluxo de trafego durante os 15 minutos mais carregados da hora
de projeto, mas nao tao elevado, que possa resultar em desperdicio de recursos. Quando esse

objetivo for alcangado, o resultado sera um sistema rodovidrio bem equilibrado e economico.
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b) Medidas de congestionamento

No projeto geométrico de uma rodovia ha trés fatores basicos que devem ser considerados:
o Caracteristicas técnicas do projeto geométrico;
e O trafego a ser atendido;
e O grau de congestionamento a ser tolerado.

Os dois primeiros podem ser estabelecidos de forma precisa. Por exemplo, o raio minimo, as
dimensdes da secdo transversal e a distdncia minima de visibilidade podem ser expressos em
metros, € a rampa maxima, em percentagem. O trafego pode ser expresso em niimero de veiculos

por hora, sua composi¢do em veiculos por classe e tipo, e sua distribuicdo em % por sentido.

Uma escala de valores para caracterizar o grau de congestionamento ¢, contudo, de dificil defini¢ao.
Diversas formas de medir os servigos prestados por um trecho de rodovia tém sido sugeridas,
incluindo seguranca, liberdade de manobra, relagdo do volume de servigo com a capacidade,
velocidade de operacdo, velocidade média de percurso etc. No caso de intersegoes, o tempo de

espera necessario para realizar as manobras ¢ uma medida de congestionamento comumente usada.
Para o fluxo ininterrupto ou continuo, as condi¢des de operagdo sao definidas por trés parametros:
e Velocidade;
e Volume;
e Densidade.

A densidade mede a proximidade entre veiculos e reflete a liberdade de manobra dentro da corrente
de trafego. E um pardmetro critico para a descri¢io da operagdo desse tipo de fluxo. Quando o fluxo
é baixo ha pouca interferéncia entre os veiculos. A medida que o fluxo cresce, a densidade aumenta,
provocando maior interferéncia e redugdo da velocidade. Um fluxo maximo ¢ eventualmente
atingido com velocidade claramente reduzida. Esse fluxo, por definigdo, ¢ a capacidade da rodovia.
A medida que se aproxima da capacidade, o fluxo se torna mais instavel, devido a proximidade dos
veiculos. Ao ser atingida a capacidade, os conflitos provocados por veiculos entrando ou saindo da
rodovia, ou executando manobras de mudanga de faixa, criam disturbios que ndo podem ser
absorvidos. Torna-se dificil manter a operagao proxima a capacidade por periodos de tempo mais
longos. Quase inevitavelmente, formam-se filas e surgem engarrafamentos. Por estas razoes,

normalmente as rodovias sdo projetadas para operarem com volumes inferiores a sua capacidade.
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No caso de fluxo interrompido, como o que se tem em ruas com trafego controlado por semaforos,
o usudrio ndo estd preocupado com a velocidade, mas sim em evitar longas ou sucessivas paradas
em intersecdoes. O tempo médio de espera ¢ a principal medida na avaliagdo de intersecdes
sinalizadas ou ndo. Trata-se de medida de determinacdo facil e que reflete o conceito que os

motoristas fazem da qualidade do fluxo.
¢) Relacao entre congestionamento e fluxo de trafego

Congestionamento ndo significa necessariamente uma parada completa do trafego. Representa
restricdo ou interferéncia no fluxo normal do trafego. Para qualquer classe de rodovia, o
congestionamento aumenta com o crescimento do fluxo de trafego, até que fique muito préoximo da
capacidade. A medida que o fluxo se aproxima da capacidade, pequenos distirbios provocam
paradas sucessivas na corrente de trafego e consequente reducdo do fluxo, que pode entrar em

colapso.

Nos trechos de rodovias em que as correntes de trafego tém que convergir e divergir em distancias
relativamente curtas (entrecruzamentos), o grau de congestionamento ¢ funcdo das distancias em

que as manobras tém que ser feitas e dos volumes de trafego envolvidos nessas operagoes.

Em vias arteriais de areas urbanas, a velocidade média de percurso costuma variar pouco com as
mudancas de fluxo de trafego. Em interse¢des controladas por semaforos, entretanto, os tempos de
espera podem crescer exageradamente, quando os fluxos se aproximam da capacidade. Ocorrem,
entdo, maiores graus de congestionamento, com reducdo das velocidades de percurso e aumento dos

tempos de viagem, com reflexos no comportamento das interse¢des anteriores.
d) Graus aceitaveis de congestionamento

Em areas urbanas os usuarios tendem a aceitar um grau moderado de congestionamento. Esse grau

varia com um determinado numero de fatores.

O motorista médio compreende que as medidas necessarias para aliviar os congestionamentos
variam de custo em cada caso, e aceita um grau maior de congestionamento em dareas cujas
melhorias exigiriam grandes obras. Os motoristas sdo, também, mais tolerantes em deslocamentos
curtos que em longos. Nao hd, entretanto, nenhuma tolerancia com os congestionamentos que

surgem com a proximidade da capacidade.

Do ponto de vista dos responsaveis pelas rodovias, o grau de congestionamento que os usudrios
experimentarao ¢ funcao das disponibilidades de recursos, que historicamente nao sdo suficientes

para atender a todas as necessidades e impedir que as vias atinjam a proximidade da capacidade.
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O grau adequado de congestionamento que deve ser usado no planejamento e projeto de melhorias
de rodovias ¢ determinado confrontando os desejos dos motoristas com os recursos disponiveis para
seu atendimento. O grau de congestionamento que ndo deve ser ultrapassado em uma rodovia, no

ano de projeto, deve ser obtido pela determinagao de:
o Condicdes de operagao que a maioria dos motoristas aceita como satisfatorias;
e Maior conjunto viavel de melhorias, do ponto de vista do 6rgdo governamental responsavel;
o Disponibilidade financeira para atendimento dessas melhorias.

A compatibilizacdo das melhorias desejadas com os recursos disponiveis € um processo
administrativo da maior importancia. Inicialmente, decide-se qual o nivel de servico que ndo deve
ser excedido no periodo de projeto. O projeto adequado para uma rodovia especifica (por exemplo,
o numero de faixas) pode, entdo, ser determinado com base nos conceitos discutidos nas se¢des que

se seguem.
e) Principios referentes a graus aceitaveis de congestionamento

Nao existe um método preciso para determinar o grau maximo de congestionamento que pode ser
aceito como base para o projeto. Esta decisdo ndo resulta de um modelo matematico nem de um
programa computadorizado de processamento. Pode-se, entretanto, seguir a orientagdo de alguns

principios gerais para chegar a uma solugao.

e Principio I - A rodovia deve ser projetada de modo que o volume de projeto nao exceda a

capacidade, nem mesmo em curtos intervalos de tempo.

Uma demanda de trafego superior a capacidade pode se tornar intoleravel para o motorista. Além
disso, quando o congestionamento resulta em um processo continuo de paradas e partidas
(diferentemente de controle por semaforos), o fluxo que pode ser atendido ¢ reduzido
drasticamente. Surgem paradas, quando a capacidade ¢ excedida, mesmo em curtos intervalos de
tempo. Tem que ser levada em conta a variacao do trafego dentro da hora de projeto, para atender a
seu fluxo de pico. Os procedimentos a serem adotados sdo discutidos neste capitulo, sob o titulo de

“fator horério de pico”.

Onde o trafego ¢ controlado por semaforos em intersecdes, a relacdo entre demora e capacidade
pode ser extremamente complexa. E possivel haver enormes demoras e longas filas, com o trafego
representando 75 a 85 % da capacidade. Pode, também, acontecer o contrario: uma intersecao
operando na capacidade pode ter esperas pequenas se o ciclo do sinal € curto e/ou ha sinalizacao

sincronizada (onda verde).
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e Principio 2 - O volume de projeto por faixa de trafego ndo deve exceder o fluxo que pode

ser dissipado por uma fila de veiculos parados.

Este principio ¢ aplicavel a vias expressas e outras rodovias de faixas multiplas de alto padrao
técnico. Por exemplo, se o trafego em uma via expressa ¢ parado, mesmo por poucos momentos, 0
fluxo maximo que se pode obter € o que pode ser dissipado por uma fila de veiculos parados, que ¢
inferior a capacidade de uma faixa com fluxo livre. Se a demanda de trafego excede o fluxo de
carros que podem partir da cabeceira de uma fila de veiculos parados, a fila crescera com o tempo
em vez de se dissipar, mesmo que se tenha removido a causa da parada. O fluxo com que veiculos
podem partir de uma fila parada ¢ estimado em 1.500 a 1.800 unidades de carro de passeio por

faixa, por hora.

e Principio 3 - Os motoristas devem ter alguma liberdade na escolha de sua velocidade. A

margem de liberdade deve estar relacionada com a extensdo da viagem.

Este principio se aplica a todos os tipos de ruas e rodovias. O grau de liberdade que pode ser dado ¢é
uma decisdo subjetiva. Por exemplo, em vias expressas congestionadas, com velocidades médias de
100 km/h, o intervalo de velocidades entre os veiculos mais rapidos e os mais lentos ¢ da ordem de

25 km/h. Esta faixa pode ser satisfatoria para distancias curtas.

Para viagens longas, devem ser possibilitadas velocidades médias maiores, talvez 10 km/h
superiores que as correspondentes a viagens curtas em areas densamente desenvolvidas. Uma
velocidade média de 110 km/h, ou mais, pode ser conseguida em vias expressas com volumes de
trafego baixos ou moderados. No entanto, o alto custo de implantacdo de vias expressas urbanas
usualmente atua contra a possibilidade de atingir essa velocidade fora de areas suburbanas, como ¢

discutido no Principio 6.

e Principio 4 - Condigdes de operacao devem prover certo nivel de liberdade de tensdes para

os motoristas, compativel com a duracdo e comprimento de suas viagens.

Este Principio pode parecer um corolario do anterior. O Principio 3, entretanto, representa tensdes
originadas pela impaciéncia, enquanto o Principio 4 lida com tensdes provocadas por dirigir em
uma corrente de trafego muito densa e rapida, com velocidade superior a confortavel para o
motorista, mas que ele ndo tem poder para controlar. Se o motorista reduz sua velocidade ¢
ultrapassado por outros, que impedem que ele se situe a uma distancia confortavel do carro
dianteiro, como desejava. Viagens em vias expressas, com velocidades de 65 a 100 km/h e trafego
muito denso, provocam grande tensdo em muitos motoristas ¢ devem ser evitadas, se possivel.

Atualmente, ndo hé dados de pesquisas que permitam formular recomendagdes quanto ao tempo
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maximo que se deva viajar em condigdes de alta densidade, mas acredita-se que as tensdes

aumentam com a sujei¢ao continua a essas condigoes.

Considera-se que na maioria das areas metropolitanas sdo aceitaveis as tensdes provocadas nas vias
expressas pela densidade de 26 carros de passeio por faixa por km. No entanto, em viagens longas,
a concentracdo requerida e as tensdes que surgem sdo excessivas. Para atender a essas viagens

devem ser projetadas vias expressas com volumes mais baixos.

e Principio 5 - Ha limitacdes de ordem pratica que impedem o projeto de uma via expressa

1deal.

Uma se¢ao ideal de uma via expressa deve ter faixas largas, acostamentos sem restrigoes de atrito
lateral e a capacidade especificada no HCM. E mais provavel, entretanto, que se tenha que aceitar
restricdes no projeto, em fungdo da disponibilidade de faixa de dominio, dificuldades em manter
raios e/ou comprimentos de faixas de mudanga de velocidade adequados, distancias entre
intersecoes menores que as desejadas e outros fatores. Geralmente, ndo ¢ praticavel projetar vias

expressas com capacidade uniforme em toda a sua extensao.

e Principio 6 - A aceitagdo dos motoristas quanto a condigdes adversas de operacdo ¢é
influenciada pela sua avaliagdo dos custos de constru¢do e de desapropriacdo necessarios

para que se fornecesse melhor servigo.

Os usudrios aceitam condi¢des de operagdo inferiores, se percebem que a rodovia oferece o melhor
que se pode esperar para o local. Reconhecem, de um modo geral, que rodovias sdo muito caras em
areas densamente desenvolvidas, com terrenos de grande valor, ou topografia desfavoravel e
obstaculos para travessia, como rios navegaveis ou cais. Consequentemente, aceitardo piores
condi¢des de operacdo, onde os custos de implantagdo sdo altos, do que em locais sem razdo
aparente para deficiéncias que possam ser corrigidas sem muita despesa. Em face aos custos de
construcdo serem frequentemente muito maiores em cidades grandes, o presente principio tende a
suplantar o Principio 3, no que concerne aos efeitos do comprimento da viagem dentro de areas

densamente desenvolvidas.

4.2.4  Outros fatores que afetam as condi¢des de operacio
A possibilidade de uma rodovia atender eficientemente ao trafego ¢ influenciada pelas

caracteristicas do trafego e pelo projeto da rodovia.
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a) Fatores da rodovia

Poucas rodovias tém projeto ideal. Embora a maioria das vias expressas modernas tenha se¢do
transversal adequada, muitas ndo atendem, de forma ideal, no que se refere a velocidade de projeto,
a trechos de entrecruzamento e terminais de ramos. Deficiéncias nesses setores resultam em uso

deficiente dos trechos restantes da via expressa.

Em outras rodovias de faixas multiplas, intersecoes, mesmo sem semaforos, frequentemente
interferem com o fluxo livre do trafego. O desenvolvimento as margens da rodovia, com a
interferéncia da entrada e saida de veiculos dos acessos, causa perda de eficiéncia e leva a
congestionamentos ¢ problemas de seguranca a volumes relativamente baixos. O efeito adverso,
embora apareca prontamente, pode ser dificil de quantificar. Curvas fechadas e rampas fortes nem
sempre podem ser evitadas e, em alguns casos, hd necessidade de adequar as dimensodes da se¢do
transversal. O conjunto dessas condi¢des faz com que o congestionamento seja sentido com
menores volumes de trafego que em rodovias projetadas em condi¢des ideais, protegidas por

controle pleno e/ou fiscalizacdo adequada dos acessos.

Em ruas urbanas, com intersecoes semaforizadas a intervalos curtos, os volumes de trafego que
seriam atendidos sdo reduzidos, pelo fato de que uma parte de cada ciclo de sinal tem que ser

destinado, exclusivamente, ao trafego que cruza a via.

Em uma rodovia com algumas caracteristicas deficientes e com trafego misto, com veiculos de
outros tipos que nao apenas carros de passeio, tem-se que introduzir fatores de ajustamento dos
fluxos de trafego utilizados como volumes de projeto, para condi¢des ideais da rodovia. Esses
ajustamentos sdo necessarios para determinar o volume de trafego misto que pode ser atendido, com

condi¢des de operacdo minimas aceitdveis na rodovia em consideracao.

O HCM identifica caracteristicas significativas da rodovia que podem ter efeito adverso nas
condi¢des de operagdo. Fornece fatores e descreve os procedimentos para determinacdo dos
volumes de trafego que podem ser atendidos por rodovias que ndo tém condi¢des ideais de projeto.
Condig¢des que podem levar uma rodovia a apresentar caracteristicas operacionais inferiores as
ideais incluem faixa e acostamentos estreitos, rampas fortes, baixa velocidade de projeto e a
presenca de interse¢des, terminais de ramos e trechos de entrecruzamento. O HCM deve ser
utilizado para uma anélise desses aspectos ¢ seus efeitos nas condicdes de operacio. E apresentada a
seguir uma suplementacdo a essa analise, no que se refere a alinhamento, se¢des de

entrecruzamento e terminais de acesso.
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— Alinhamento
Para qualquer velocidade, quanto melhor o alinhamento, maior ¢ o volume de trafego possivel. Por
consequéncia, os congestionamentos surgem com menor volume de trafego em rodovias com piores
condig¢des de projeto. Para usar as técnicas do HCM, a rodovia deve ser dividida em segmentos com
caracteristicas geométricas de projeto semelhantes (trechos homogéneos). Uma simples curva ou

rampa pode ser identificada como limitadora da capacidade da rodovia.

— Trechos de entrecruzamento
Trechos de entrecruzamento sdo segmentos da rodovia em que o posicionamento dos pontos de
entrada e saida de trafego faz com que se cruzem as trajetorias de alguns de seus veiculos. Trechos
relativamente curtos, em relagdo ao volume que se entrecruza, sdo sujeitos a congestionamento.
Alguma reducdo na eficiéncia de operacdo pode ser tolerada pelos usuarios, quando pequena e
pouco frequente. Aceita-se, de um modo geral, uma redu¢do de velocidade da ordem de 10 km/h

nas segoes de entrecruzamento.

Condicdes de operagdao nas seg¢oes de entrecruzamento sdo afetadas tanto pelo comprimento e
largura da se¢do como pelo volume de trafego dos diversos fluxos. Essas relagdes sdo discutidas

mais adiante nesta se¢ao e no HCM.

— Terminais de acesso
Ramos de acesso e terminais com demanda excessiva ou projeto deficiente t€ém influéncia negativa
nas condic¢des de operacdo de uma rodovia. Quando se desenvolve engarrafamento em um terminal
de acesso, alguns veiculos de passagem evitam a faixa lateral da rodovia, aumentando o volume de
trafego das demais faixas, contribuindo para deteriorar as condi¢des do fluxo. Desta forma, se ha
apenas duas faixas por sentido, a eficiéncia por faixa ¢ inferior a que se obtém com trés ou mais

faixas por sentido.

A perda de eficiéncia ¢ fun¢do do volume de trafego entrando ou saindo dos ramos, da distancia
entre os pontos de entrada e saida e do projeto geométrico dos terminais. Pouco ¢ conhecido do
efeito individual dessas variaveis, para que se possa analisa-los separadamente. E analisada apenas

sua a¢do conjunta na faixa externa correspondente.

Além de seu efeito no trafego de passagem, o trafego dos ramos € sujeito a uma forma diferente de
congestionamento, que nao pode ser medido em termos de velocidade, demora ou tensdao no
motorista. O grau de congestionamento de um ramo ¢ relacionado ao volume total de trafego na
faixa lateral da via, na vizinhanga de sua jun¢@o (volume combinado do trafego de passagem usando

a faixa lateral com o trafego usando o ramo).
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O HCM contém procedimentos para estimar o volume do trafego de passagem na faixa lateral
externa de uma rodovia, logo antes do ponto de entrada ou de saida de um ramo, para vdrias

combinagdes das condi¢des da rodovia e do trafego.
b) Fatores de trafego

O fluxo de trafego ¢ composto normalmente por varios tipos de veiculos: carros de passeio,
caminhdes, Onibus e, eventualmente, veiculos de recreio e bicicletas. Além disso, o trafego ndo tem
um fluxo uniforme nas diversas horas do dia, nos dias do més, nas estacdes do ano, nem através dos
anos. Deve-se considerar essas duas variaveis, composicdo do trafego e variagdo em termos de
fluxo, na identificagdo dos volumes de trafego que resultam em graus aceitaveis de
congestionamento (veja observagdes feitas em Niveis de Servico — subsecdo 4.2.5) e, também,

sobre o periodo de tempo durante o qual o fluxo se estende.

Veiculos de diferentes tamanhos e pesos apresentam diferentes caracteristicas operacionais. O efeito
de um caminhao na operagao do trafego € equivalente ao de varios carros de passeio. Quanto maior
a propor¢do de caminhdes, maior ¢ a capacidade necessaria. O efeito dos caminhdes e 6nibus no
congestionamento de uma rodovia ¢ discutido no HCM. Procedimentos detalhados sdo apresentados
para converter volumes de trafego misto em volumes equivalentes de carros de passeio. Esses
fatores de equivaléncia em carros de passeio variam substancialmente para diferentes tipos de

rodovia.

— Fator horario de pico
O fluxo de trafego, em geral, ¢ expresso em volumes de veiculos por hora. Normalmente as
rodovias sdo projetadas com um numero de faixas de trafego e outras caracteristicas que a
possibilitam acomodar o VHP (volume horario de projeto), considerado frequentemente como o

décimo ano a partir da conclusao da construgao.

O volume de veiculos que passa por uma secdo de uma via ndo ¢ uniforme ao longo do tempo. A
comparagdo de contagens de quatro periodos consecutivos de quinze minutos mostra que
normalmente sdo diferentes entre si. Essa variagdo leva ao estabelecimento do Fator Horario de

Pico (FHP), que mede justamente esta flutuagdao e mostra o grau de uniformidade do fluxo.

O FHP ¢ calculado pela equagao:

V,
FHP = — "
4V 5 i
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Onde:
FHP = fator horéario de pico
Vip = volume da hora de pico

Vismax = volume do periodo de quinze minutos com maior fluxo de trafego dentro da hora de

pico.

O valor FHP ¢ sempre utilizado nos estudos de capacidade das vias. Adota-se normalmente o
intervalo de 15 minutos, porque intervalos menores podem resultar em superdimensionamento da
via e excesso de capacidade em grande parte do periodo de pico. Por outro lado, intervalos maiores

podem resultar em subdimensionamento e periodos substanciais de saturagao.

O FHP varia, teoricamente, entre 0,25 (fluxo totalmente concentrado em um dos periodos de 15
minutos) e 1,00 (fluxo completamente uniforme), ambos os casos praticamente impossiveis de se
verificar. Os casos mais comuns sdo de FHP na faixa de 0,75 a 0,90. Os valores de FHP nas areas
urbanas se situam geralmente no intervalo de 0,80 a 0,98. Valores acima de 0,95 sao indicativos de

grandes volumes de trafego, algumas vezes com restri¢des de capacidade durante a hora de pico.

Convém salientar que contagens de quinze minutos, se multiplicadas por quatro, para simular o
volume horario, levarao a erros consideraveis de estimativa. Naturalmente, expansdes baseadas em

contagens observadas de 30 ou 45 minutos produzirdo erros menores.

4.2.5 Niveis de servico

O conceito de Nivel de Servigo refere-se a uma avaliagdo qualitativa das condi¢des de operagdo de
uma corrente de trafego, tal como ¢é percebida por motoristas e passageiros. Indica o conjunto de
condi¢des operacionais que ocorrem em uma via, faixa ou intersecdo, considerando-se os fatores
velocidade, tempo de percurso, restrigdes ou interrupgoes de transito, liberdade de manobra,

seguranga, conforto, economia e outros.

O Manual de Capacidade Rodoviaria - HCM estabelece como carater geral 6 (seis) Niveis de
Servigo para serem aplicados nas rodovias, sob diversos regimes de velocidade e volume de trafego.
Os niveis de servico vao de A4 (menos congestionado) a F (mais congestionado). A
Tabela 7 apresenta as definicdes gerais desses niveis de servico. As defini¢des especificas de nivel

de servico diferem com o tipo da rodovia. O HCM discute este conceito com maior profundidade.
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A descricao de cada um dos niveis de servigo, em termos de densidade, velocidade média de
viagem e razdo volume/capacidade (V/C) ou, no caso de interse¢des em nivel, em termos de tempos
de espera, ajuda o planejador e o engenheiro projetista a determinar o nivel de servigo adequado. Os
limites dos niveis de servigo foram determinados subjetivamente. O HCM nao apresenta
recomendagdes para a aplicagdo dos niveis de servi¢o no planejamento de rodovias. A escolha do
nivel de servigo ¢, com muita propriedade, deixada ao usuario do HCM. A orienta¢do contida no
texto que se segue permite ao projetista relacionar os graus apropriados de congestionamento com

niveis especificos de servigo.

Tabela 7 — Definicao geral dos niveis de servico

Nivel de Servico Condicoes Gerais de Operacgao
A Fluxo livre
B Fluxo razoavelmente livre
C Fluxo estavel
D Fluxo proximo a instabilidade
E Fluxo instavel (limitado pela capacidade)
F Fluxo for¢ado ou com interrupgdes

Obs: Defini¢des especificas dos niveis de servigo A a F variam com o tipo de rodovia e sdo apresentadas no HCM.

O relacionamento entre o tipo de rodovia e o nivel de servigo apropriado para o projeto encontra-se
resumido na Tabela 8, adiante. Esse relacionamento ¢ derivado das descrigdes dos niveis de servigo,
dos respectivos volumes de trafego e dos controles e critérios para graus aceitdveis de
congestionamento. De acordo com as condi¢des, as autoridades rodoviarias devem procurar
oferecer o mais alto nivel de servico possivel. Em areas altamente desenvolvidas de regides
metropolitanas, as condi¢des podem exigir o uso de niveis de servigo D, para vias expressas € vias
arteriais, porém esse uso certamente sera raro, sendo aconselhado, pelo menos, utilizar-se o nivel de
servico C. Embora a AASHTO recomende que, para o projeto de vias urbanas, o nivel de servigo
ndo seja inferior a D, o trafego excessivo existente em certas vias urbanas certamente leva em

alguns casos a ado¢@o do nivel de servigo E (Capacidade).

Cabe ressaltar que muitos dos procedimentos utilizados, para o estudo de capacidade e os niveis de
servico, sdo baseados em formulas ou simples tabulacdo de dados ou representagdes graficas para
um conjunto de condi¢des padronizadas, que devem ser ajustadas em funcdo das condicdes reais

existentes na via. Essas condi¢des padronizadas ou ideais sao denominadas “condigdes basicas™.
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Tabela 8 — Seleciao do nivel de servico no projeto de rodovias urbanas/suburbanas

Tipo de Terreno
Tipo de Via
Plano Ondulado Montanhoso
Via Expressa C C CD
Via Arterial C C C-D
Via Coletora CD D D
Via Local C-D D D

Fonte: Adaptado da AASHTO, 2004 e do Traffic Engineering Handbook, 1999

Diz-se que uma rodovia se encontra sob condi¢des basicas se quaisquer modificagdes propostas ndo

aumentarem sua capacidade. Para efeito de estudo, ndo se considera a influéncia das condicdes

climaticas e da qualidade dos pavimentos, supostas, por definicdo, como adequadas, e tampouco

incidentes, impedindo o fluxo do trafego.

As condigdes basicas de fluxo ininterrupto incluem:

o Largura das faixas de trafego maior ou igual a 3,60 m;

e Afastamento minimo lateral, de obstru¢des ou obstaculos fixos das bordas das faixas de

trafego, de 1,80 m;

e Velocidade de fluxo livre maior ou igual a 100 km/h, para rodovias de multiplas faixas, ¢ 90

km/h, para vias de pista simples com duas faixas de trafego;

e Somente veiculos de passeio na corrente de trafego;

e Terreno plano;

e Auséncia de trechos de proibicao de ultrapassagem nas rodovias de pista simples;

o Auséncia de impedimentos ao trafego de passagem nas intersegoes, por medidas de controle

de trafego ou para atender a manobras de giro.

Nas intersecoes, as condigdes basicas compreendem:

o Largura das faixas de trafego maior ou igual a 3,60 m;

e Terreno plano;

e Proibi¢do de estacionamento nas aproximagoes;

e Somente veiculos de passeio na corrente de trafego;
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e Auséncia de pontos de 6nibus sem faixa exclusiva;
e O local ndo se situa em um centro comercial;
e Auséncia de pedestres.

Técnicas e procedimentos, para ajustar fatores operacionais e da rodovia, para atender a condi¢des
diferentes das ideais, sdo encontrados no HCM. Os resultados desses procedimentos devem ser

considerados no projeto da rodovia.

No Manual de Estudos de Trafego — DNIT, 2006, ¢ apresentado o processo de determinacdo dos
niveis de servico para rodovias de pista simples e de quatro ou mais faixas, com as tabelas

necessarias e exemplos de aplicagdo, com base no HCM — edi¢ao 2000.

4.2.6 Volumes de servico

Os fluxos de trafego que podem ser acomodados nos diversos niveis de servico sdo chamados de
Volumes de Servigo. Quando um nivel de servigo ¢ selecionado para um projeto, o volume de
trafego desse nivel ¢ o volume de servico do projeto. Ou seja, se o fluxo de trafego na rodovia

exceder aquele valor, as condi¢des operacionais ficam situadas abaixo das previstas para a rodovia.

Quando um nivel de servico for selecionado, ¢ desejavel que todos os elementos da rodovia sejam
projetados especificamente para esse nivel. Essa consisténcia no volume de servigo resultara na

garantia da velocidade de operagao e auséncia de interrupgdes dos fluxos.

O HCM oferece a base analitica para os célculos e decisdes do projeto, porém o projetista deve usar
seu tirocinio para selecionar o nivel de servico adequado. O projetista pode selecionar um volume
de servico mais baixo do que a demanda prevista, no caso de certas rotas de lazer ou para atender as

exigéncias ambientais de planejamento ou de uso especifico da terra.

As Tabelas 9, 10 e 11 adiante podem ser usadas para estimar o volume horéario que pode ser
acomodado em determinado nivel de servi¢o sob as condi¢des especificadas e o nimero de faixas
requeridas para prover o nivel de servigo desejado para as condi¢cdes usuais. Os efeitos das
diferentes Velocidades de Fluxo Livre (VFL) e dos tipos de terreno atravessados também podem ser
observados nestas tabelas. Cabe ressaltar que os volumes de servico apresentados estdo

condicionados as premissas estabelecidas nas observagdes.

Ao projetar uma intersecdo, uma interconexao, uma via arterial ou uma via expressa, a selegao do

nivel de servigo deve ser cuidadosa, pois dessa escolha dependerd a eficiéncia da rodovia.
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Tabela 9 - Volumes de servico em rodovias rurais de pista simples (Classe I - HCM)

VFL ) Volume de Servico (veic/h) por Nivel de Servico
(km/h) Tipo de Terreno
A B C D E
Plano 260 490 900 1.570 2.680
110 Ondulado 130 260 710 1.490 2.500
Montanhoso 40 160 310 610 1.410
Plano 260 490 900 1.570 2.680
100 Ondulado 130 260 710 1.490 2.500
Montanhoso 40 160 310 510 1.410
Plano N/A 490 900 1.570 2.680
90 Ondulado N/A 260 710 1.490 2.500
Montanhoso N/A 160 310 510 1.410
Plano N/A N/A 490 1.420 2.680
80 Ondulado N/A N/A 280 1.100 2.500
Montanhoso N/A N/A 180 870 1.410
Plano N/A N/A N/A 490 2.680
70 Ondulado N/A N/A N/A 280 2.500
Montanhoso N/A N/A N/A 180 1.410

Obs.: Admitiu-se: distribui¢@o por sentido 60/40; 20%, 40% e 60 % de proibi¢ao de ultrapassagem em zonas planas,
onduladas e montanhosas, respectivamente; 14% de caminhdes; e 4% veiculos de recreio.

N/A = nao admissivel nessa condicao.

Tabela 10 — Volumes de servico em rodovias de multiplas faixas

VFL Nl’u.nero de . Volume de Servico (veic/h) por Nivel de Servico
(km/h) Faixas .da Tipo de Terreno

Rodovia A B C D E

Plano 1.200 1.880 2.700 3.450 4.060

4 Ondulado 1.140 1.800 2.570 3.290 3.870

100 Montanhoso 1.040 1.640 2.350 3.010 3.540

Plano 1.800 2.830 4.050 5.180 6.100

6 Ondulado 1.710 2.700 3.860 4.940 5.810

Montanhoso 1.570 2.470 3.530 4.520 5.320

Plano 960 1.510 2.190 2.920 3.520

4 Ondulado 910 1.440 2.090 2.790 3.360

%0 Montanhoso 830 1.310 1.910 2.550 3.070

Plano 1.440 2.260 3.290 4.390 5.290

6 Ondulado 1.370 2.160 3.140 4.180 5.040

Montanhoso 1.250 1.970 2.870 3.830 4.610

Obs.: Admitiram-se as seguintes condi¢des: rodovia com VFL de 100 km/h atende a 5 acessos/km; rodovia com VFL de
80 km/h atende a 15 acessos/km; largura de faixa = 3,60 m; largura de acostamento > 1,80 m; faixas de sentido
contrario separadas fisicamente por canteiros ou barreiras; FHP = 0,88; 5% de caminhdes; e usuarios regulares.
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Tabela 11 — Volumes de servico em rodovias expressas

Numero de Volumes (veic/h) por Nivel de Servico
Area Faixas da VFL
Rodovia (Laitdli) A B C D E
4 98 1.320 1.940 2.820 3.680 4.110
Urbana 6 101 1.900 2.980 4.340 5.570 6.200
8 103 2.590 4.070 5.920 7.500 8.310
10 106 3.320 5.210 7.550 9.450 10.450
4 120 1440 | 2260 | 3.150 | 3770 | 4.120
Rutal 6 120 2160 | 3400 | 4720 | 5660 | 6.180
8 120 2.880 4.530 6.300 7.540 8.240
10 120 3.600 5.660 7.870 9.430 10.300

Obs.: Admitiu-se: Urbanas - VFL = 110 km/h; faixas de trafego= 3,60 m; acostamentos = 1,80 m; terreno plano; 5% de
caminhdes; sem ajustamento para populacdo de motoristas, FHP = 0,92; 0,63 interconexdes por km. Rurais — VFL =
120 km/h; faixas de trafego= 3,60 m; acostamentos = 1,80 m; terreno plano; 5% de caminhdes; sem ajustamento para
populacdo de motoristas, FHP = 0,88; 0,31 interconexdes por km.

a) Trechos de entrecruzamento

Trechos de entrecruzamento ocorrem quando correntes de trafego de mesmo sentido se cruzam,
executando manobras de convergéncia e divergéncia. Os entrecruzamentos podem ser simples ou
multiplos, em fun¢do da sobreposi¢ao das manobras de entrecruzamento, como exemplificado na

Figura 4, a seguir.

o Entrecruzamentos simples: uma Unica entrada na corrente de trafego ¢ seguida por uma

Unica saida.

o Entrecruzamentos multiplos: duas entradas consecutivas na corrente de trafego sao seguidas
por uma ou varias saidas, ou uma entrada na corrente de trafego ¢ seguida por duas ou mais
saidas. Ocorrem frequentemente em d4reas urbanas onde ha necessidade de captacdo e

distribuicao de grandes concentracdes de trafego.

Os trechos com manobras de entrecruzamento devem ser projetados de modo a apresentar niveis de
servigo compativeis com o restante da rodovia. O nivel de servico do trecho ¢ funcdo de seu
comprimento, numero de faixas e volumes das correntes que se entrecruzam e que seguem em
frente. Valor elevado do volume total de entrecruzamento causa redugao consideravel na velocidade

do trafego. Acima de um determinado limite ocorrem sérios congestionamentos.
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Figura 4 — Trechos de entrecruzamento
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Entrecruzamentos Multiplos

O Highway Capacity Manual inclui um algoritmo para prever as velocidades médias das correntes
que se entrecruzam e das que seguem em frente no trecho de entrecruzamento. Os niveis de servigo
sao baseados nessas velocidades médias. A experiéncia recomenda que se fixem comprimentos
maximos para que se considere relevante a analise do entrecruzamento. Além desses comprimentos,
sdo considerados independentemente, os movimentos de convergéncia e divergéncia. O HCM

recomenda que essa distdncia maxima seja de 750 metros.
Os principais tipos de entrecruzamento sao ilustrados na Figura 5.
b) Rodovias de multiplas faixas sem controle de acesso

Rodovias de multiplas faixas podem ser consideradas semelhantes a vias expressas, se cruzamentos
sdo pouco frequentes, ou se grande parte forem em desnivel, e se o desenvolvimento do solo
lindeiro gera pouca interferéncia. O nivel de interferéncia deve ser analisado para o ano de projeto,
dando especial atencdo aos acessos a rodovia, considerando que sdo provaveis o desenvolvimento

geral e o aumento do comércio durante a vida util do projeto.

Onde ha cruzamentos de maior importancia ou o desenvolvimento lindeiro provoca sensivel

interferéncia, a rodovia deve ser considerada como nao tendo controle de acesso.
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Figura S — Tipos de entrecruzamento
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¢) Ruas arteriais e rodovias urbanas

Frequentemente, ¢ dificil determinar os volumes de servico em ruas arteriais e rodovias urbanas,
porque os niveis de servigo nessas vias ndo permanecem estdveis com o tempo e tendem a se
deteriorar de forma imprevisivel. Entretanto, se medidas de controle de acessos sdo aplicadas de
inicio na rua ou rodovia, pode ser mantido um alto nivel de operacdo ao longo dos anos. A
capacidade de uma via arterial ¢ geralmente determinada pela capacidade de suas intersecoes
semaforizadas. O nivel de servico para um trecho da via arterial ¢ definido pela velocidade média

de viagem no trecho.
d) Intersecoes

A capacidade de projeto de uma interse¢do ¢ afetada por um grande niimero de varidveis. Na
medida em que essas varidveis possam ser previstas para o ano de projeto, a capacidade pode ser
estimada para interse¢des semaforizadas ou ndo, utilizando-se os procedimentos do HCM. O projeto
e o espagamento de intersegoes semaforizadas, deve também, ser coordenado com o projeto de

sinaliza¢do do trafego e com as fases dos semaforos.

No Manual de Projeto de Intersegoes — DNIT, 2005 ¢ apresentado um resumo da andlise de
capacidade de ramos e terminais de intersegdes, incluindo valores de capacidade nas éareas de
convergéncia e divergéncia, com base no HCM, bem como o processo de determinagdo dos niveis
de uma rétula moderna, de acordo as normas alemas (Handbuch fiir die Bemessung von
Strassenverkehrsanlagen — HBS, Forschungsgesellschaft fiir Strassen — und Verkehrswesen —

FGSV —-2001).
e) Pedestres

Os niveis de servico das vias de pedestres podem ser determinados com os procedimentos do HCM.
Sao definidas as grandezas densidade, fluxo e velocidade de pedestres, para desenvolver critérios de
qualidade que possam ser interpretados como niveis de servico (NS) de seus fluxos. A relagdo entre

essas grandezas ¢ dada pela equagdo:

ped — 7 ped * ™ ped

Onde:

F

et = Hluxo de pedestres (p/min/m), pedestres por minuto por metro de largura
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Viea — velocidade dos pedestres (m/min)

Dyt densidade de pedestres (p/m2)

Sao definidos dois tipos de niveis de servigo: pedestres em deslocamento (passeios, escadas etc) e

pedestres aguardando oportunidade para se deslocar (areas de espera).

— Pedestres em Deslocamento

Nivel de Servico A — Fluxo livre (Densidade < 0,2 p/m?, Fluxo< 16 p/min/m)

Os pedestres se movem pelo caminho desejado, sem serem for¢ados a alterar seus
movimentos pela proximidade dos demais. Suas velocidades sdo escolhidas livremente e
ha pouca probabilidade de conflitos.

Nivel de Servi¢o B — Fluxo razoavelmente livre (Densidade 0,3-0,2 p/m?, Fluxo 16-23
p/min/m)

Os pedestres escolhem livremente suas velocidades, mas seus caminhos ja exigem

aten¢do aos demais.

Nivel de Servi¢o C — Fluxo estavel (Densidade 0,5-0,3 p/m?, Fluxo 23-33 p/min/m)

Os pedestres podem se deslocar com velocidade normal e ultrapassar outros pedestres
em correntes de mesmo sentido. Fluxos opostos e mudancas de trajetdrias comegam a
causar conflitos. Ha certa reducao nos fluxos.

Nivel de Servigo D — Fluxo proximo a instabilidade (Densidade 0,7-0,5 p/m?, Fluxo 33-
49 p/min/m)

Os pedestres tém sua velocidade restringida e encontram dificuldade para ultrapassar
outros pedestres. Fluxos opostos e mudangas de trajetérias aumentam muito a
probabilidade de conflitos. Pode-se ainda considerar uma razoavel fluidez nos
deslocamentos.

Nivel de Servico E — Fluxo instavel/Capacidade (Densidade 1,3-0,7 p/m?, Fluxo 49-75
p/min/m)

Os pedestres sao frequentemente obrigados a ajustar entre si suas velocidades. O espago
disponivel ¢ insuficiente para permitir a ultrapassagem de pedestres mais vagarosos.
Movimentos de correntes contrarias € mudangas de trajetorias sao extremamente dificeis.

No limite deste nivel, o deslocamento ¢ arrastado, com paradas e interrupg¢des do fluxo.

Nivel de Servi¢o F — Fluxo for¢ado (Densidade > 1,3 p/m?, Fluxo variavel p/min/m)
O deslocamento dos pedestres ¢ arrastado. O contato fisico ¢ frequente e inevitavel.

Mudancgas de trajetorias e fluxos de sentidos opostos sdo virtualmente impossiveis. O
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fluxo ¢ esporadico. A distribui¢do dos pedestres mais se assemelha a grupos aguardando

oportunidade de se deslocar do que a uma corrente em deslocamento.

A Figura 6 ilustra os conceitos de Nivel de Servigo acima descritos.

Figura 6 — Niveis de servi¢o de pedestres em deslocamento

Nivel A Nivel B

Nivel C Nivel D

— Pedestres Aguardando Oportunidade para se Deslocar
e Nivel de Servico A — Area média por pedestre > 1,2 m?/p

Circulagao livre dentro da area, sem conflitos entre os pedestres.

e Nivel de Servi¢o B — Area média por pedestre: 0,9-1,2 m?/p

Circulagdo parcialmente restrita, para evitar conflitos.

e Nivel de Servico C — Area média por pedestre: 0,6-0,9 m*/p

Circulacdo mais restrita, com provaveis conflitos.

e Nivel de Servico D — Area média por pedestre: 0,3-0,6 m?/p
Circulagdo severamente restrita. Deslocamento s6 ¢ possivel em grupo. Espera

desconfortavel.
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e Nivel de Servico E — Area média por pedestre: 0,2-0,3 m*/p
Contato fisico inevitavel. Impossibilidade de circulagdo. Espera extremamente

desconfortavel.

e Nivel de Servico F — Area média por pedestre < 0,2 m%p
Virtualmente todos estdo em contato fisico uns com os outros. Impossibilidade de deslocamento.

Cresce o potencial para panico se o volume se tornar excessivo.

A Figura 7 ilustra esses conceitos de Nivel de Servigo.

Figura 7 — Niveis de servico de pedestres aguardando oportunidade para se deslocar
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f) Bicicletas

As ciclovias raramente apresentam volumes elevados de trafego que possam atingir sua capacidade.
Valores representativos da capacidade sao obtidos a partir de dados esparsos, geralmente de cidades

européias, ou por simulagdes em computador.
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Estudos desenvolvidos por Botma, (Method to Determine Levels of Service for Bicycle Paths and
Pedestrian-Bicycle Paths — Transportation Research Record — 1995) apresentam valores de
capacidade de 1.600 bicicletas/h/faixa, para vias de dois sentidos de trafego, e 3.200
bicicletas/h/faixa, para vias com um sentido. Esses valores sao validos para ciclovias ndo sujeitas a
interrupcdes de trafego. Os valores apresentados nao representam condi¢des satisfatorias de
operagdo, merecendo ser classificadas como oferecendo Nivel de Servico . Em uma ciclovia de
sentido unico, com trafego sujeito as interrup¢des, a saturagdo ¢ atingida com 2.000

bicicletas/h/faixa.

4.3 CONTROLE DE ACESSOS

4.3.1 Condic¢oes gerais
Controle de Acesso ¢ o direito que o 6rgao rodoviario tem de controlar o acesso e a interferéncia de
veiculos e/ou pedestres com certa via, em favor do aumento da qualidade de servigo, capacidade e

seguranca do trafego.

O controle ¢ feito regulamentando adequadamente o processo de concessdo de acesso a
propriedades as margens da via, incluindo tipo de projeto a adotar, local de implantacdo, utilizagdo

de acessos ja existentes e regras para seu uso.

A rodovia ¢ classificada como de controle total de acesso quando os proprietarios marginais nao
tém direito a acesso direto a rodovia. Significa que a preferéncia ¢ dada ao trafego de passagem,
provendo conexdes de acesso através de ramais de ligacdo com vias publicas e proibindo travessias

em nivel e conexdes privadas diretas.

O controle parcial de acesso ¢ menos restritivo que o anterior, ndo eliminando a possibilidade de
concessao de acessos de uso privativo. Com controle parcial de acesso, a preferéncia ainda ¢ dada
ao trafego direto, mas sem as proibicdes e exigéncias do controle total. Conexdes de acesso podem
ser em um nivel ou com separagao de niveis, e sdo feitas com vias publicas e alguns acessos de uso
privativo. De um modo geral, controle parcial ou total pode ser obtido pela aquisi¢ao dos direitos de

acesso dos proprietarios da area fronteira a rodovia ou pelo uso de vias marginais de uso publico.

A vantagem funcional do controle de acesso estd na redugdo da interferéncia com o trafego de
passagem. Essa interferéncia ¢ criada por veiculos ou pedestres entrando, saindo ou atravessando a
rodovia. Onde o acesso ¢ controlado, as entradas e saidas sdo localizadas e projetadas em pontos
adequados ao trafego e usudrios locais. Os veiculos sdo impedidos de entrar ou sair por outros

locais, de modo que, independentemente do tipo ou intensidade de desenvolvimento das areas
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adjacentes, uma alta qualidade de servico ¢ preservada, reduzindo o potencial de acidentes. Nas
rodovias em que ndo se regulam os acessos € 0 uso do solo se desenvolve sem controle, o atrito
lateral pode se tornar um fator importante na redu¢do da capacidade, no aumento do potencial de

acidentes e na redu¢do da mobilidade do trafego.

Técnicas de controle de acesso podem ser implementadas com base no poder de policia e no direito
a desapropriacdo por interesse publico. O poder de policia permite ao estado restringir acdes
individuais, visando o bem publico e prové suficiente autoridade para a maioria das técnicas de
controle da operacao da rodovia: localizagdo de entradas e saidas, projeto do acesso e proibi¢cdo de
acesso. O direito de desapropriagdo permite a tomada de propriedade para uso publico, desde que se
compense o proprietario. O estado pode exercer esse direito para construir vias de servigo local,
adquirindo propriedades, faixas de terreno, ou eliminando direitos de acesso. As autoridades
responsaveis por uma rodovia normalmente t€m o direito de negar acesso direto a rodovia, quando

ndo cumprir as exigéncias e normas vigentes.

Geralmente, os estados tém poder para conceder e controlar o acesso as rodovias, desde que o
atenda de forma razoavel. Acesso razoavel ndo implica, entretanto, em acesso direto. A
coordenagao da politica de acesso com uma regulamentacdo clara e precisa facilita o trabalho da
policia. Considerando que autoridade e interpretacdo de leis variam de estado para estado, ¢
necessario que cada estado verifique seus poderes para implementar o controle de acesso. Certas

técnicas podem ser permitidas em um local e ndo ser em outros.

A concessdo do acesso envolve a provisdo de acesso ao uso do solo adjacente, enquanto
simultaneamente preserva o fluxo de trafego do sistema viario no entorno, em termos de seguranca,
capacidade e velocidade. Assim sendo, ¢ necessario que sejam criadas politicas de acesso para os
varios tipos de rodovias, atribuindo tipos de projetos para essas politicas, sendo as mesmas

incorporadas na legislagdo e essa legislacdo aprovada pelo sistema judicial.

O orgao responsavel pelo acesso deve considerar a rodovia e as atividades que a envolvem como
parte de um Unico sistema. Partes do sistema devem incluir o centro de atividades e os sistemas de
circulacdo que o servem, acesso de e para o centro, a disponibilidade de transporte publico e as
rodovias servindo o centro. Todas as partes sdo importantes e interagem umas com as outras. Torna-
se, portanto, essencial coordenar o planejamento e projeto de cada centro de atividade para

preservar a capacidade do sistema como um todo e permitir um acesso eficiente a suas atividades.

A responsabilidade do o6rgdo gestor estende os principios de engenharia de trafego a locacao,

projeto e operagdo de vias que servem atividades exercidas ao longo de rodovias. Inclui, também, a
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avaliagdo da adequacdo de um local para diferentes tipos de desenvolvimento do ponto de vista de

acesso e pode, em certo sentido, apresentar-se como um novo elemento do projeto de rodovias.

Regulamentac¢do de entradas e saidas pode ser aplicada mesmo sem implantagdo do controle de
acesso. Cada propriedade marginal tem permissdo de acesso a rua ou rodovia; o local, nimero e

projeto geométrico dos acessos sao governados pela regulamentacao.

A concessao refere-se as questoes basicas de quando, onde e como um acesso deve ser provido ou
negado, e quais modificagdes legais ou institucionais sao necessarias para impor essas decisdes. Em
um sentido geral, a concessdo ¢ a utilizacdo adequada dos recursos disponiveis, j& que € uma

maneira de antecipar e prevenir congestionamento e melhorar o fluxo do trafego.

Os elementos basicos para concessdo de acessos incluem: definicdo dos acessos permissiveis e seu
espacamento para varios tipos de rodovias, complementado com um processo de inclusdo de
alteracdes especificas, quando um acesso necessario nao pode ser conseguido de outra forma, e o
estabelecimento de meios de impor seus regulamentos e decisdoes. Esses elementos chave,
juntamente com solucdes adequadas de projeto, devem ser implementados por um cddigo legal que
forneca uma base sistematica e defensavel para a tomada de decisdes. O cddigo deve prover uma

base comum para decisdes dos setores publico e privado.

Cabe ressaltar finalmente, que os Departamentos de Estradas de Rodagem dos Estados — DERs — e
o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT — sdo os 6rgaos rodovidrios que
tém poder para conceder e controlar acessos as rodovias. O Manual de Acesso de Propriedades
Marginais a Rodovias Federais, editado pelo DNIT em 2006, orienta e especifica a sistematica a
ser adotada no processo de concessao de acessos, desde a solicitacdo até a elaboragcdo do projeto,

assegurando um tratamento uniforme para toda a malha rodoviaria federal.

4.3.2  Principios basicos de controle de acessos

Os seguintes principios definem as técnicas de controle de acessos:

a) Classificar o sistema rodoviario pela funcio primaria de cada rodovia. Vias expressas
enfatizam o movimento e prevéem controle completo de acesso. As ruas locais enfatizam o
acesso a propriedade, ao invés do movimento do trafego. Rodovias arteriais e coletoras devem

servir uma combinacao de acesso a propriedade e movimentacao do trafego.

b) Limitar o acesso direto a rodovias com mais alta classificacdo funcional. Acesso direto a
propriedade deve ser negado, ou limitado, ao longo das rodovias de classes mais altas, sempre

que puder ser concedido acesso adequado por uma rodovia de classe mais baixa.
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¢) Posicionar semaforos, de modo a enfatizar os movimentos de trafego direto. Pontos com
sinalizagdo semaforica devem constar do plano geral de coordenag@o da sinalizagdo, visando a

progressao do trafego.

d) Localizar as principais entradas e saidas, de modo a minimizar a interferéncia com as
operacoes do trafego. Devem ser localizadas afastadas de outras interse¢des para minimizar
batidas, reduzir interferéncia com o trafego e prover comprimentos adequados de espera para

os veiculos executando movimentos de giro em entradas.

e) Adotar canteiro central com meios-fios intransponiveis e posicionar as suas aberturas,

para orientar movimentos de acesso e minimizar conflitos.

A amplitude do controle de acessos depende da localizacdo, tipo e densidade do desenvolvimento, e
da natureza do sistema de rodovias. As acoes de gestdo envolvem tanto o planejamento e projeto de

novas rodovias como a adaptacao das rodovias, entradas e saidas existentes.

4.3.3 Classificacdo dos acessos

A classificagdo de acessos pressupde a preparagdo de um programa de controle de acessos. Deve
definir quando, onde e como os acessos devem ser implantados, entre rodovias publicas e ramais ou
entradas de uso privativo. A classificacdo relaciona os acessos permissiveis para cada tipo de

rodovia, de acordo com seu objetivo, importancia, € caracteristicas funcionais.

O sistema de classificacdo funcional fornece o ponto de partida para estabelecer correspondéncia de
rodovias a diferentes categorias de acessos. Fatores interferentes incluem o grau de
desenvolvimento da area, a densidade de conexdes e as caracteristicas geométricas do projeto, como

a presenga ou auséncia de canteiro central intransponivel.

A classificagdo definird o tipo e espacamento de acesso permitido para cada classe de rodovia.
Acesso direto pode ser negado, ser limitado a giros pela direita de saida e de entrada, ou permitido
para todos ou para a maioria dos movimentos, dependendo da classe especifica e tipo de rodovia. O
espacamento de semaforos, em termos de distancia entre sinais, ou de acordo com a velocidade

programada, devera ser também especificado.

Exemplos de esquemas de classificacdo de acessos podem ser visualizados na publicagdo Access

Management Guidelines for Activity Centers — TRB — 1999.
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4.3.4 Meétodos de controle de acessos
O orgado publico responsavel pode controlar os acessos por meio de estatutos, especificacdes

relativas ao uso da terra, normas de projeto geométrico e regulamentacao de uso das vias.

a) Controle pelo 6rgao publico. Cada estado e 6rgdo de transportes local tém autoridade para
controlar todos os aspectos relativos ao projeto de rodovias, para proteger a seguranca publica,
a saude e o bem estar geral. Os limites com que o 6rgdo pode aplicar regulamentacdes
especificas em vias de acesso, localiza¢dao de sinalizagao de trafego, controle de uso do solo e

proibi¢do de acesso direto ¢ especificamente constante da legislagao.

r

b) Especificacdes relativas ao uso da terra. O controle do uso da terra ¢ normalmente
administrado pelo poder local. Regulamentos de zoneamento podem especificar projetos a
adotar, distdncias de implantacdo, tipos de acesso, restricdes de estacionamento e outros

elementos que influenciam o tipo, o volume e a localizagdo do trafego gerado.

¢) Normas de projeto geométrico. Caracteristicas do projeto geométrico, tais como o uso de
meio-fio intransponivel, canteiro central, espacamento entre aberturas do canteiro central, uso
de ruas laterais, fechamento de aberturas do canteiro central e canalizagdes com meio-fios

intransponiveis em interse¢des fazem parte do processo de controle de acesso.

d) Regulamentacido de wuso das vias. Os oOrgdos governamentais podem desenvolver
especificagdes detalhadas para implantacdo e administragdo de acessos, por meio de
regulamentos, manuais de orientagdo etc., desde que tenham autoridade para esse fim. Manuais
de orientagdo, geralmente, ndo necessitam de autorizacdo especial, mas sdo fracos, do ponto de
vista legal. Os municipios podem implementar politicas de administracao de acessos. De forma
semelhante, 6rgaos estaduais podem desenvolver regulamentagdes, quando autorizados pela
legislagdo. A regulamentacdo pode negar acesso direto a uma rodovia, se ¢ possivel garantir

alternativa para o mesmo, mas ndo pode simplesmente cancelar direito de acesso.

4.4 PEDESTRES

A interferéncia de pedestres no trafego de veiculos constitui um dos grandes problemas a serem
considerados no planejamento e projeto de uma rodovia. Sua presenca tem que ser levada em conta,
tanto nas rodovias rurais como nas urbanas. O pedestre urbano, sendo em muito maior nimero,
influencia mais o projeto de rodovias que o pedestre rural. Devido a grande demanda do trafego de
veiculos nas areas urbanas congestionadas, frequentemente ¢ muito dificil tomar medidas adequadas
para atendimento dos pedestres. Entretanto, essas medidas sdao indispensaveis, porque os pedestres

sao parte essencial das areas urbanas, principalmente na area central e demais centros de comércio.
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O atendimento dos pedestres inclui passeios publicos, faixas exclusivas para travessia, dispositivos
de controle de trafego, alteracdes dos meios-fios para instalacdo de rampas ou rebaixamento do
nivel da calgada, para atender aos idosos ou com dificuldades de locomocgao etc. Incluem, também,
paradas de Onibus e terminais de embarque e desembarque, passarelas, passeios laterais, escadas e

rampas de acesso.

4.4.1 Caracteristicas gerais

Os pedestres sao objeto de grande preocupagao, por parte dos técnicos e engenheiros projetistas,
ndo apenas por serem os elementos mais frageis que se deslocam na via publica, mas também por
apresentarem padroes de deslocamento caracterizados pela irregularidade de trajeto e mudangas

bruscas de direcao e velocidade.

Para planejar e executar projetos urbanos € necessario entender o comportamento do pedestre. O
pedestre normalmente ndo andara mais de 1,0 km para pegar um 6nibus, ou 1,5 km para chegar ao
trabalho, cabendo observar que a sua maioria percorre menos que 400 m. O pedestre tipico ¢
principalmente um comprador em grande parte do tempo e apenas em uma pequena parte do dia
estd se deslocando para o trabalho. Como consequéncia, os volumes de pedestres atingem seu pico
perto do meio-dia e ndo nos momentos de ida e volta ao trabalho. Os volumes de pedestres também

sao influenciados pelas condi¢des do tempo e pelas liquidagdes.

As agdes dos pedestres sao menos previsiveis que as dos motoristas. Nao costumam obedecer as leis
de transito e, em muitos casos, os regulamentos que os envolvem nao sdo seriamente impostos. Isso

dificulta o projeto de vias que atendam a seus deslocamentos com seguranga.

Pedestres tendem a se deslocar por trajetorias que representem a menor distancia entre dois pontos.
Por essa razdo, travessias complementando as que se fazem em esquinas e intersegdes sinalizadas

podem ser adequadas, em certas situacdes.

Pedestres preferem caminhar no mesmo nivel, evitando passagens subterraneas e passarelas, por
mais bem projetadas e seguras que sejam. Afinal, tais dispositivos sdo desvios dos seus trajetos
naturais, frequentemente aumentando o tempo de percurso, a distancia a percorrer € o dispéndio de

energia. Além disso, passagens subterraneas sao potenciais areas de crimes, o que reduz seu uso.

Pedestres nao utilizam toda a largura da cal¢ada durante seu percurso. Em geral, mantém-se
afastados, no minimo, 0,45 m das vitrines, paredes € muros, a ndo ser no caso de multidoes.
Procuram se manter a distancia, pelo menos, de 0,35 m do meio-fio, distancia essa que cresce para

0,60 m, caso haja necessidade de contornar hidrantes, postes e latas de lixo.
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A Tabela 12 lista algumas caracteristicas de pedestres por grupo de idade. Cabe observar que a
tendéncia atual ¢ aumentar, de forma crescente, a participacdo da populagdo mais idosa, de modo

que a maioria dos cuidados a tomar se refere a essa faixa.

Tabela 12 - Caracteristicas comuns a pedestres por grupo de idade

Idade (anos) Caracteristicas
Aprendendo a andar.
0-4 Requer constante atencdo de adultos.
Ainda desenvolvendo a visdo periférica e a percepgao de distancia.
5.3 Maior independéncia, mas ainda precisa de supervisao.
Percepgao de distancia ainda deficiente.
Capaz de inesperadamente atravessar correndo intersegoes.
9-13 Pouca capacidade de julgamento.
Nao enxerga o perigo.
Melhor compreensdo do trafego.
14-18 . . . .
Capacidade de julgamento ainda deficiente.
19-40 Ativo, total compreensao do trafego.
41 —65 Reflexos vao reduzindo.
Dificuldade de atravessar a rua.
> 65 Redugéo continua da visao.
Dificuldade crescente de escutar os veiculos que se aproximam.
Grande probabilidade de morrer, se atropelado.

Fonte: Pedestrian Facilities Guidebook Incorporating Pedestrians into Washington’s Transportation System,
Washington State Department of Transportation, 1977.

4.4.2 Velocidades dos pedestres

Segundo a AASHTO, as velocidades dos pedestres podem variar de 0,8 a 1,8 m/s. As velocidades
dos pedestres sdo maiores nas travessias de meio de quadra que nas intersecdes. Sa0 maiores para
homens que para mulheres. Sao afetadas por rampas fortes, temperatura ambiente, hora do dia,

objetivo da viagem e idade do pedestre.

Para fins de projeto, recomendam-se as seguintes velocidades:
e Para uma proporcdo de menos que 20% de idosos (>65 anos): 1,2 m/s.
e Para maior propor¢ao de idosos: 0,9 m/s a 1,0 m/s.
e Para calgadas com fluxo livre de pedestres: 1,5 m/s.

A velocidade média varia, também, com as caracteristicas fisicas da via. A Figura 8 adiante, obtida
a partir dos estudos de Bovy (Reseaux et Espaces Piétonniers — Institut de Technique des

Transports — 1973), mostra que a velocidade dos pedestres diminui a medida que aumenta a
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declividade da via, tanto nos aclives como nos declives. Em escadas, a velocidade média é de 0,15

m/s.

Figura 8 — Velocidade dos pedestres em funciao da declividade da via
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Para o caso eventual de uma intersecao que sofra interferéncia de grande nimero de pedestres, pode
ser necessario um conhecimento mais preciso das velocidades efetivas das categorias envolvidas. O
grafico da Figura 9, adaptado dos estudos de Pushkarev e Zupan (Urban Space for Pedestrians —
MIT Press — 1975), apresenta a velocidade de cada categoria de pedestre como funcao do nivel de

aglomeracao a que estd sujeita, medida pela sua densidade em pessoas por metro quadrado.

Figura 9 - Relacio entre densidade e velocidade de pedestres

VELOCIDADE (m/s)

4

DENSIDADE (PESSOAS/nf)

96
MT/DNIT/IPR



Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas

4.4.3 Medidas para reducio dos conflitos de pedestres com veiculos
O planejamento e projeto das vias urbanas e suburbanas t€ém que levar em conta a seguranca ¢

conforto dos pedestres. Devem tratar as travessias de pedestres com extremo cuidado.

Nas travessias urbanas com numero substancial de conflitos de pedestres com veiculos, as medidas
que se seguem devem ser consideradas para ajudar a reduzir esses conflitos e aumentar a eficiéncia

da operagao da rodovia:
o Eliminar giros a esquerda e/ou a direita;
e Proibir o fluxo livre de giros a direita;
e Proibir giros a direita com sinal vermelho;
e Mudar a operacao da rua de dois para um unico sentido;
e Incluir fases de sinal exclusivas para pedestres;
o Eliminar locais especificos de travessia de pedestres;
o Implantar travessias de pedestres em desnivel.

Conforme ja observado, a idade do pedestre ¢ um fator importante nos atropelamentos. Pedestres
muito jovens, frequentemente, sdo descuidados nas travessias. Os idosos podem ser afetados por
limitacdes de audigdo, percepgdo, compreensiao ou locomocgdo. A auséncia de calgadas, forcando os
pedestres a usar a mesma via dos veiculos, pode também ser causa de atropelamentos. As seguintes

medidas tém sido sugeridas como capazes de ajudar os pedestres, principalmente os idosos:
e Prever a adogdo de calg¢adas nas vias urbanas;

* Nos projetos de canalizacdo e de separacao de faixas de giro, procurar adotar travessias de

pequena largura para pedestres;
e Adotar menores velocidades para os pedestres na determinacao dos tempos de travessia;
o Prever ilhas de refiigio, com largura adequada, em interse¢des de grandes dimensoes;
e [luminar adequadamente os locais potencialmente perigosos;
o Eliminar fontes de luzes intensas que possam provocar interferéncia com a visao;
e Adotar sistema de controle de trafego compativel com o projeto geométrico;

o Complementar a sinalizagdo existente, de modo a garantir a seguran¢a dos motoristas e

pedestres idosos;
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o Empregar modernos sistemas de controle de trafego;
o Utilizar sinais refletorizados com dimensdo adequada e com boa legibilidade;

e Considerar a conveniéncia de aumentar o tamanho das letras e suas condigdes de

refletorizacao para atender a pessoas com menor acuidade visual;

» Avaliar o projeto da sinaliza¢do semaforica, de modo a garantir sua adequada visibilidade e

compreensao;
e Reforgar a sinaliza¢ao horizontal;
o Empregar placas e marcas viarias em nimero suficiente para eliminar duvidas.

Para mais informacdes sobre pedestres e motoristas idosos, consultar a publicacdo Older Driver

Highway Design Handbook — FHWA — 1998.

4.4.4 Passeios

a) Consideracoes gerais

Passeios sdo parte integrante das ruas das cidades, mas raramente sdo construidos em areas rurais.
Entretanto, o potencial para atropelamentos de pedestres € maior em muitas areas rurais, em face
das velocidades maiores e auséncia geral de iluminacdo. Os poucos dados disponiveis sugerem que

passeios laterais, em areas rurais, reduzem os atropelamentos.

Passeios laterais em areas rurais € suburbanas sdo mais comumente justificados em locais
indicativos do desenvolvimento local, tais como areas residenciais, escolas, comércio local e
instalacdes industriais, que resultam em concentracdes de pedestres, perto ou ao longo de rodovias.
Quando 4areas residenciais suburbanas se desenvolvem, sdo necessarias rodovias para que o
desenvolvimento ocorra, mas a construcdo de passeios laterais muitas vezes ndo ¢ incluida.
Entretanto, se a atividade de pedestres ¢ antecipada, os passeios devem ser incluidos, como parte da
constru¢do. Acostamentos podem revelar a necessidade de passeios laterais, se forem do tipo que
encoraje o uso por pedestres, em quaisquer condi¢des de tempo. Se os passeios sdo utilizados, eles
devem ser separados dos acostamentos. Se o passeio lateral ¢ construido em nivel mais elevado que

0 acostamento, a secao transversal fica proxima da que se usa em vias urbanas.

Em areas suburbanas e urbanas, uma faixa geralmente separa a rodovia das residéncias e casas de
comércio locais. A principal fung¢do dessa faixa ¢ oferecer espaco para implantacdo de passeios

laterais. Fornecem, também, espaco para iluminagao das ruas, hidrantes para incéndios, mobiliario
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publico e vegetacdo de cunho estético e para servir de faixa de protecdo. A largura da faixa varia

muito, mas 2,40 m ¢ considerada como uma largura minima adequada.

As larguras dos passeios em areas residenciais podem variar de 1,20 m a 2,40 m. A largura de um
canteiro entre o passeio e a borda da via deve ter um minimo de 0,60 m, para permitir atividades de
manuten¢do. Passeios cobrindo toda a faixa lateral sdo geralmente justificados e muitas vezes
adequados em 4areas comerciais, complexos residenciais, perto de escolas e outros geradores de

trafego de pedestres e onde a faixa de borda ¢ restrita.

Onde os passeios forem adjacentes ao pavimento, as larguras devem ser 0,60 m maiores que as
daqueles separados do pavimento por um canteiro. Essa largura adicional serve de espaco para o
mobiliario lateral da via, fora da area ocupada pelos pedestres. Serve, também, para limitar a
proximidade do trafego, para a abertura de portas de carros estacionados e para acomodar os

balangos dos veiculos parados em posi¢do obliqua.

A justificativa para a constru¢do de passeios laterais depende do potencial de conflitos com
pedestres. Ainda ndo foram estabelecidas condi¢des para construgdo de passeios em fun¢do dos
volumes de trafego. De um modo geral, sempre que o desenvolvimento lateral produzir movimento
regular de pedestres ao longo da rodovia, um passeio lateral deve ser construido, ou area adequada

deve ser reservada.

Como uma medida de ordem geral, passeios laterais devem ser construidos ao longo de qualquer
rua, mesmo que o trafego de pedestres seja pequeno. Onde passeios laterais forem construidos ao

longo de rodovias de velocidades elevadas, areas de protecao devem separa-los da rodovia.

Passeios laterais devem ter superficies proprias para o trafego de pedestres, em qualquer tempo.
Sem essa condi¢do, os pedestres podem preferir trafegar na rodovia. As travessias para pedestres
sao normalmente marcadas no pavimento nas areas urbanas e raramente em rodovias rurais. No
entanto, onde houver concentracdo de pedestres, adequada sinalizagdo deve ser usada, junto com a

construgdo de passeios.

Quando duas comunidades urbanas sdo proximas, deve-se considerar a conveniéncia de conecta-las
com passeios laterais, mesmo que o trafego de pedestres seja baixo. Isso pode evitar conflitos de

pedestres com veiculos na rodovia de ligacao.

De um modo geral, as recomendagdes feitas para atender aos pedestres sdo, também, adequadas
para pontes e viadutos. Porém, devido ao alto custo dessas obras e problemas operacionais
especificos, os detalhes das vias de pedestres muitas vezes sao diferentes dos encontrados nos

acessos as mesmas.
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Onde acostamentos se aproximam de uma ponte ou viaduto, mesmo para baixo volume de trafego
de pedestres, os acostamentos devem ser mantidos com a mesma largura na travessia da obra-de-
arte, e possivelmente aumentados, para levar em conta a restricdo ao trafego de pedestres, imposta
pela obra-de-arte. O acostamento ndo deve ser interrompido por um passeio lateral elevado em uma
ponte. Onde existir tal condicdo e ndo se justificar economicamente sua remog¢ao, 0S passeios
laterais devem ser projetados de modo que concordem com o greide do acostamento, por meio de

rampas de 1:20.

O atendimento de pedestres ¢ frequentemente necessario em travessias de ruas e pontes ou viadutos
longos. Em ruas com trafego mais lento, o meio-fio intransponivel ¢ usualmente suficiente para
separar os pedestres do trafego de veiculos. Deve ser mantida essa diferenca de altura nas
proximidades e na travessia de estruturas. Em vias de velocidades mais elevadas, uma barreira de
altura adequada deve ser prevista para separar o passeio de pedestres dos veiculos. Em obras-de-arte
longas (acima de 60 m), pode ser feito um unico passeio para travessia. No entanto, deve-se garantir
o acesso facil a esse passeio para os pedestres que se aproximam da estrutura. Podem ser
necessarias cercas para conduzir os pedestres e barreiras para controlar os conflitos com o trafego

de veiculos.

Para fins de projeto deve ser consultada a NBR 9050 da ABNT, que estabelece critérios e
parametros técnicos a serem respeitados, ou norma técnica superveniente que a substitua, bem como
as resolucdes municipais especificas. Para o caso particular do Municipio de Sao Paulo, por
exemplo, o Decreto n°® 45.904, de 19 de maio de 2005, estabelece padrdes para os passeios publicos

da cidade.
b) Larguras dos passeios

A largura livre minima desejavel de um passeio publico ¢ de 1,20 m. Se o passeio tiver largura
inferior a 1,50 m, a intervalos razoaveis devem ser providos locais de passagem, com largura de,
pelo menos, 1,50 m. Essa largura ¢ necessaria para que uma cadeira de rodas possa manobrar para

voltar ou ultrapassar outra cadeira de rodas.

Ha muitos locais em que sdo desejaveis larguras maiores que a minima. Ao longo de vias arteriais,
fora da 4rea central e de areas de comércio intenso, onde se tem um canteiro entre o passeio € o
meio-fio, é conveniente uma largura de 1,80 a 2,40 m. Nas areas de comércio intenso, 0s passeios
devem ter a largura de 3,00 m ou, pelo menos, a necessaria para prover o nivel de servigo desejado
(ver Subsegdo 4.2.6). Essas larguras se referem a faixa livre para deslocamento dos pedestres.

Eventuais estreitamentos das larguras podem ser feitos em casos isolados, desde que se mantenha
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um minimo de 1,20 m. Onde for possivel, postes de luz, postes de sinalizacdo, hidrantes, caixas de
correio, bancos em paradas de onibus etc. devem ser localizados, de modo a ndo obstruir a largura

desejada.

Em éreas onde se espera grande volume de pedestres, passeios com larguras de 3,00 a 4,50 m
podem ser adequados. Por outro lado, passeios excessivamente largos, em locais com pequeno

volume de pedestres, podem tornar-se pouco atrativos.

A Figura 10 adiante mostra diversos tipos de possiveis obstrucdes ¢ a forma de atender as larguras
desejadas. Na frente de lojas, deve-se ter largura adicional para acomodar os apreciadores de
vitrines e para evitar conflitos entre os pedestres € o0 movimento dos fregueses das lojas. A Figura
11 mostra um exemplo de alargamento de cerca de 0,60 m, feito em atendimento aos possiveis
conflitos com o movimento de lojas. Acomodacdes de largura semelhantes podem ser feitas para
atender a0 comércio de rua. E de se esperar que se regulamente o uso dos passeios, para atender ao

comércio € manter a necessaria acessibilidade e o nivel de servigo desejado para os pedestres.

Figura 10 — Espaco livre para deslocamento de pedestres
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¢) Faixas de seguranca

O estabelecimento de uma faixa de seguranca entre o passeio € a via adjacente pode aumentar a
seguranga e satisfacdo em caminhar dos pedestres. A largura da faixa de seguranca em uma area
comercial ¢ diferente da necessaria em uma area residencial. Na faixa de seguranca podem ser
localizadas rampas para acesso ao meio-fio, postes de luz, sinais de trafego etc. Adicionalmente,

jardineiras e eventuais bancos de uso publico podem criar um ambiente atrativo para os pedestres.
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Figura 11 — Distincia entre a construcio e a faixa de circulaciio de pedestres

O estacionamento lateral de veiculos pode atuar como faixa de seguranca. Desejavelmente, as

faixas de seguranca laterais devem ter as seguintes larguras:
e Vias coletoras e locais: 0,60 a 1,20 m;
e Vias arteriais ou de maior importancia: 1,50 a 1,80 m.

A largura total desejada para um passeio com meio-fio em areas residenciais ¢ de, pelo menos,
1,80 m. Em areas comerciais ou ao longo de vias arteriais de maior volume de trafego, esses
passeios devem ter 2,40 m, para permitir instalacao de postes e outro mobilidrio urbano, bem como

protecao de abertura de portas de carros, de dguas espalhadas por carros em movimento etc.
d) Pontos de parada de dnibus

Pontos de paradas de 6nibus devem fornecer espacos para embarque e desembarque de passageiros.
E recomendavel prover um trecho continuo de calgada, com 2,40 m de largura ao longo da parada,
ou, pelo menos, da porta traseira até a dianteira do 6nibus (Figura 12). Nas paradas em vias sem
meios-fios, um acostamento de 2,40 m deve ser provido para desembarque. Deve-se tomar cuidado
em assegurar que postes, hidrantes e outro mobilidrio urbano ndo impecam acesso as paradas de

Onibus e as areas de embarque e desembarque.

Onde for viavel, as paradas devem conter abrigos com areas de espera e assentos para passageiros.
Os abrigos devem ter uma area livre de 0,80 por 1,20 m, situada inteiramente dentro do abrigo,

ligada a area de embarque e desembarque.
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Figura 12 — Dimensdes do passeio nos pontos de parada de 6nibus

e¢) Rampa e seciio transversal

O elemento critico dos passeios de pedestres ¢ o greide. Os passeios devem apresentar, quando

possivel, greide inferior a 5%, que ¢ o limite aceitavel para os pedestres com deficiéncias fisicas.

Em casos extremos, de greides acima de 8%, guarda-corpos podem ser necessarios. Onde a via

adjacente nao permitir greides menores, o pavimento dos passeios deve ter textura especial, com

alto coeficiente de atrito.

As declividades transversais dos passeios sdo necessarias para drenagem. Deve ser adotada uma

inclinagdo méaxima de 2%, para que pedestres e usudrios de cadeiras de rodas possam transitar e

executar manobras com facilidade. Isso ¢ especialmente importante quando os greides sao elevados.

Os greides maximos e as declividades admissiveis para situacdes especificas sdo indicados na

Tabela 13 a seguir.

Tabela 13 - Greides e declividades transversais nos passeios

Situacio do Passeio Maximo Greide Admissivel Dedwldad? .
Transversal Maxima
Adjacente a rua Greide da rua 2%
Nao adjacente a rua . .
e Sem guarda-corpo 5% 2%
e Rampa com corrimao 8,3% 2%

Fonte: Guide for the Planning, Design, and Operation of Pedestrian Facilities, AASHTO, 2004.

103

MT/DNIT/IPR




Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas

f) Passeios em pontes, viadutos e tuneis

Algum tipo de passeio para pedestres deve ser incluido em pontes, viadutos, passagens inferiores e
tineis, se fizerem parte de uma rota de pedestres. Em pontes e viadutos, o passeio deve ser
protegido, tanto quanto possivel, por barreiras e guarda-corpos, como indicado na Figura 13. Sao
mais dificeis de serem acomodados em pontes e passagens inferiores, porque seu custo ¢ mais
elevado. Onde for possivel, pedestres ndo devem ser forcados ao incomodo de se deslocar muito

proximo a paredes € muros.

As larguras dos passeios ao longo das obras-de-arte devem ser as mesmas ou mais largas que as dos
passeios com que se conectam. Em uma ponte ou viaduto, a largura livre minima ¢ de 1,20 m, sendo

desejavel 2,40 m.

I3

Em passagens inferiores, ¢ recomendavel que o passeio fique entre os pilares e a via, para
seguranga, por aumentar a visibilidade mutua de pedestres e motoristas. Se houver necessidade de
colocar os pilares proximos ao meio-fio, o passeio atrds das colunas deve ser tdo largo quanto
possivel e incluir iluminagdo a prova de vandalismo. Em passagens inferiores longas (maiores que
60 m), a iluminacao deve ser mantida durante o dia. A drenagem da via deve ser adequada, de modo

a impedir que os veiculos, ao passar, lancem dgua empocada sobre os pedestres.

Figura 13 - Viaduto com barreira protetora

Nessas passagens, os passeios laterais ndo tém que ter o mesmo greide da via, j& que necessitam de
menor altura livre. Isto € particularmente recomendavel onde a via tiver greide maior que o
desejavel para o passeio. No entanto, por razdes de seguranga, deve ser previsto guarda-corpo na

sua borda.
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Normalmente nio sdo permitidos pedestres em tineis longos, mas deve haver espago para passagem
em uma emergéncia e para atender ao pessoal de manutencdo. Passeios mais elevados que os
acostamentos ou bordas das vias adjacentes sdo convenientes, para maior seguranga dos pedestres e
para dificultar que os balancos de veiculos desgovernados danifiquem as paredes do tunel e/ou

dispositivos de iluminagao laterais.

As publicagdes Manual de Projeto de Obras-de-Arte Especiais — DNER — 1996 e Standard
Specifications for Highway Bridges — AASHTO — 2002, apresentam especificagdes técnicas para o

projeto de guarda-corpos, defensas e barreiras em obras-de-arte especiais.

4.4.5 Travessias de pedestres em intersecées em nivel
Os pedestres sdo mais vulneraveis a acao dos veiculos nas travessias das interse¢des, cabendo as

seguintes recomendacdes:
e Os meios-fios devem ser sempre claramente visiveis aos pedestres;

o Postes de luz, sinais de trafego, caixas de correio etc. devem ficar fora dos locais das

travessias;

o Travessias devem ser perpendiculares as vias, de modo a diminuir a exposi¢ao dos pedestres

aos veiculos;

e Os raios das curvas dos meios-fios devem ser os minimos necessarios para atender aos
veiculos de projeto considerados, a baixa velocidade. Raios grandes aumentam as extensoes
das travessias dos pedestres e estimulam maiores velocidades dos veiculos que executam

manobras de giro.

Nas interse¢oes com grande volume de trafego, os projetistas frequentemente reduzem o numero de
travessias marcadas no pavimento, visando diminuir a quantidade de pessoas nas areas de conflito.
As larguras dos canteiros centrais, que contém faixas de giro a esquerda, devem ser dimensionadas,
de modo que a area restante do canteiro ofereca abrigo suficiente para os pedestres que desejam
atravessar. Um canteiro central com 5,50 m de largura permite uma faixa de armazenagem de

veiculos de 3,50 m e uma ilha com 2,00 m de largura, para prote¢ao dos pedestres.

Nas travessias das ruas, geralmente sdo satisfatorias faixas de pedestres com largura de
3,00 m. Devem ser marcadas com pintura todas as faixas situadas nas rotas estabelecidas para

acesso as escolas.

105
MT/DNIT/IPR



Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas

Nos projetos dos passeios e travessias devem ser tomadas medidas especiais para atender as pessoas
com dificuldades de locomocdo. Devem ser previstas rampas de transposi¢do do meio-fio, para
acesso de cadeiras de rodas. Essas rampas devem ser implantadas em todas as travessias previstas,
para oferecer acessibilidade aos menos habilitados. Devem ser livres de obstaculos provocados por

sinais, dispositivos de drenagem e objetos fixos, em geral.

O passeio deve prover a area necessaria para acomodar o trafego de passagem (pedestres que
desejam deslocar-se ao longo da calgada), bem como o trafego de espera (pedestres que aguardam a

oportunidade de atravessar a via fronteira).

A largura da faixa de travessia deve ser suficiente para acomodar o fluxo de pedestres em ambos os
sentidos. Quanto mais larga a rua, mais tempo leva o pedestre para atravessa-la e menor ¢ o tempo
disponivel para os veiculos. Quanto maior o tempo de travessia, maior a possibilidade de

atropelamentos.

Distancias de visibilidade adequadas e visdo desimpedida sdo pontos chaves na localizagdo dessas
travessias. Paisagismo, carros estacionados, postes, dispositivos de sinalizacdo e mobilidrio urbano
podem criar obstrugcdes para a visao do pedestre. Quando esses elementos ndo podem ser
deslocados, alargamentos das areas livres laterais ou proibi¢ao de estacionamento sdao desejaveis, de
modo que os caminhos de pedestres ou suas linhas de visdo ndo sejam bloqueados. Devem ser
levados em conta os elementos eventualmente instalados para o conforto dos pedestres, com base na

sua interferéncia nas distancias de visibilidade e linhas de visdo.

Veiculos estacionados perto de travessias podem criar restrigdoes a visibilidade mutua dos pedestres
e veiculos em movimento. Em ruas com velocidades limitadas de 30 a 50 km/h, deve-se proibir o
estacionamento em trecho de 6 m, a partir do local de travessia de pedestre. Para velocidades de 55
a 70 km/h, ¢ desejavel prover 15 m. Uma zona de proibicdo de estacionamento de 9 m deve ser
estabelecida antes de cada sinal de parada ou de indicacao de via preferencial. Para velocidades

acima de 70 km/h ndo se deve permitir estacionamento lateral.

A posi¢ao de um pedestre em relagdo aos carros estacionados ¢ importante para sua visibilidade.
Por exemplo, se um carro esta estacionado a 6 m da linha de travessia de pedestre, a linha mutua de
visdo entre um carro que se aproxima ¢ um individuo junto a borda da pista € obstruida a 18 m da
posicao do pedestre pelo carro que estd estacionado. A linha de visdo s6 ndo € interrompida para
adultos em pé. Criangas ou adultos em cadeiras de rodas ndo podem ser vistos ou ver através do
carro estacionado. Por essa razdo, a constru¢ao de extensdes da calgada é conveniente, como

ilustrado pela Figura 14.
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Figura 14 — Distincia recomendada entre a travessia de pedestres e o estacionamento
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Se uma intersecdo nao ¢ controlada por semaforos programados, ou se nao ha sinalizacdo por
botoeira (botdes atuados por pedestres), os pedestres devem aguardar intervalos no trafego, que
permitam a travessia com seguranca. Quanto maior a largura da via, maiores t€ém que ser os
intervalos. Nas areas urbanas, os tempos de travessia podem ser reduzidos com a adog¢do de ilhas de
protecao dotadas de meios-fios do tipo intransponivel. Ha que levar em conta, entretanto, as

necessidades de capacidade da via e da intersecao.

O Manual de Semaforos do DENATRAN/CET, de 1978, recomenda os seguintes volumes minimos
para implantacao de faixa de pedestres controlada por semaforos: 250 pedestres/hora, em ambos os
sentidos da travessia, e 600 veiculos/hora para via de mao dupla sem canteiro central; ou 1.000

veiculos/hora, quando hé canteiro central com, pelo menos, 1 m de largura.

A ocorréncia de escolas junto a travessias exige estudo acurado, identificando os periodos de
entrada e saida de alunos e os cuidados com sua seguranga, a serem tomados pela administragdo da

escola e autoridades locais.

4.4.6 Travessias de pedestres em desnivel

As passarelas e passagens subterraneas permitem a travessia dos pedestres com seguranca,
eliminando o conflito pedestre/veiculo. Entretanto, h4 relutancia, por parte dos pedestres, em
utilizé-las. Sao recomendaveis para vias onde a velocidade dos veiculos ¢ elevada (vias expressas),
vias com grande volume de veiculos, vias muito largas e pontos criticos de acidentes por

atropelamento.
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Embora ndo haja um numero geral para comparar a seguranca dos varios tipos de travessia, a
possibilidade de atropelamento na travessia em nivel ¢ o principal fator de escolha de passagem
subterranea ou passarela. O excesso de tempo, esperando oportunidade de atravessar a corrente de
trafego, aliado ao medo de acidente, pode superar as desvantagens de comprimento de percurso e de

dispéndio de energia.

As passarelas nao interferem com os servigos publicos subterraneos, sao mais higi€nicas e
esteticamente mais agradaveis para o pedestre, dao maior sensacao de seguranga e apresentam custo

muito inferior aos das passagens subterraneas (podem custar 90% menos).

As passagens subterraneas apresentam menor interferéncia, do ponto de vista urbanistico, protegem
melhor o pedestre em caso de mau tempo e reduzem as escadas de acesso a pouco mais que a

metade.

A declividade de acessos por rampas ndo deve exceder a inclina¢do de 1:12 (8,33%), conforme
recomendacdo da NBR 9050 da ABNT, para maior adequagdo aos deficientes fisicos. A altura

minima livre admissivel para passagens cobertas ou subterraneas ¢ de 2,20 m.

Embora as caracteristicas locais sejam fundamentais, um critério preliminar para definir se a
travessia de uma via com velocidade de até 60 km/h deve ser feita em desnivel ¢ apresentado na

Figura 15.

Figura 15 — Fluxos que justificam a implantacao de passarelas

VeToulas/hera

Fonte: Direction des Ponts et de lo Circulation Routidre
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A travessia em desnivel também pode ser necessaria em vias expressas, nas passagens por ruas sem
saida. Em muitas vias expressas, passagens superiores por vias locais podem ser limitadas a
intervalos de trés a cinco quadras. Como essa situacdo ¢ extremamente inconveniente para os
pedestres que desejam atravessa-la; passarelas podem ser previstas. Deve ser consultada a

legislagdo local, para identificar possiveis sugestoes e critérios adicionais a serem considerados.

Em locais em que ruas laterais sdo adjacentes a via arterial, a travessia pode ser projetada para
transpor todo o conjunto de vias ou simplesmente a via arterial. A inclusao das ruas laterais nao se
justifica se seu fluxo de trafego for pequeno e relativamente lento. Muitas vezes podem ser

necessarios gradis, cercas ou barreiras para impedir que os pedestres atravessem a via principal.

Travessias em niveis diferentes de uma via arterial geralmente nao sdo usadas pelos pedestres, se
ndo for evidente que constituem uma solucdo mais facil que a simples travessia em nivel. Como ja
observado, os pedestres sdao mais relutantes a usar passagens subterraneas que passarelas. Essa
relutancia pode ser diminuida se o greide do passeio for projetado de modo que o pedestre possa ter
uma visdo completa da travessia, a partir do passeio. Boa visibilidade e iluminag@o sdo necessarias

para aumentar a sensa¢do de seguranca. Ventilagdo pode ser necessaria para travessias mais longas.

Rampas de pedestres devem ser sempre previstas nessas travessias. Onde for conveniente e pratico,

escadas podem ser incluidas em adi¢do as rampas.

As vias de pedestres devem ter uma largura minima de 2,40 m. Maiores larguras podem ser
necessarias para volumes excepcionalmente elevados de pedestres, como se vém nas areas centrais

das grandes cidades e em torno de estadios esportivos.

Um sério problema associado as passarelas sobre rodovias ¢ a agao de vandalos, jogando objetos no
caminho dos veiculos que passam sob a estrutura. As consequéncias desses atos podem ser muito
sérias, com a ocorréncia de mortes ou ferimentos graves. Nao se conhecem métodos seguros de
impedir que um individuo lance um objeto de uma passagem superior. Objetos pequenos podem
atravessar redes. Uma envoltura plastica solida pode ser mais eficiente. O custo, entretanto, ¢é
elevado e o incomodo no verdo pode ser insuportavel. Essa solu¢do pode escurecer a passagem e
conduzir a outro tipo de atividade criminal. Deve-se ainda acrescentar que uma passagem

totalmente fechada pode levar a que criangas e adolescentes andem ou brinquem no seu topo.

Acrescente-se que pode ndo ser praticavel estabelecer especificagdes relativas a quando e onde se
devem implantar barreiras que impegam o langamento de objetos de passarelas. A necessidade de
manter a economia possivel no projeto e evitar o uso de barreiras de qualquer tipo deve incluir a

conveniéncia de garantir a seguranc¢a dos motoristas e dos pedestres.
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Telas de protecao devem ser consideradas nos seguintes casos:

e Em passarela perto de uma escola, de um playground, ou qualquer lugar em que se preveé

que possa ser usada por criangas desacompanhadas de adultos;

« Em todas as passarelas em grandes areas urbanas usadas exclusivamente por pedestres e que

ndo sd3o mantidas sob vigilancia da policia;

e Em passarelas de onde costumam ser langados objetos e que dificilmente possam ser

submetidas a fiscalizagdo que impeca essas ocorréncias.

A Figura 16 mostra uma passarela tipica sobre uma via arterial primaria.

Figura 16 — Passarela sobre via arterial primaria

4.47 Pedestres nas vias arteriais

Vias arteriais podem acomodar tanto veiculos quanto pedestres e, portanto, devem incluir passeios
laterais, locais de travessia e eventualmente passarelas ou passagens subterraneas para pedestres.
Essas providéncias e medidas de controle dependem, principalmente, dos volumes de pedestres e de

veiculos, dos nimeros de faixas a serem atravessadas e da frequéncia de giros nas intersecgoes.

Pode, inicialmente, ndo haver demanda de pedestres em alguns trechos das vias arteriais urbanas
que atravessam dareas pouco desenvolvidas. Passeios laterais podem ndo ser necessarios
inicialmente. O projeto, no entanto, deve considerar a possivel necessidade futura e reservar area
para sua instalacdo. Contudo, ¢ desejavel que todas as vias arteriais que ndo tenham faixas de

acostamento j& sejam construidas com passeios laterais, mesmo para baixos volumes de trafego.
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Os conflitos de pedestres com veiculos ocorrem principalmente nas interse¢des. Nas vias arteriais
de classe inferior, especialmente em cruzamentos com ruas secundérias de menor importancia, com
poucos movimentos de giros, as travessias de pedestres sdo geralmente delimitadas por simples
marcas no pavimento. Para protecdo dos pedestres podem ser incluidos iluminagdo permanente,

ilhas de refugio, barreiras e sinais luminosos.

Nas vias arteriais com seis ou oito faixas e volumes elevados de trafego, os conflitos de veiculos
com pedestres podem constituir um sério problema. Esse problema ¢ mais agudo quando a via
arterial atravessa uma area comercial e hé interse¢des com ruas transversais com grande volume de
trafego. Mesmo que niveis diferentes sejam justificados em alguns casos, na maioria das vezes sao
feitas travessias simples, no mesmo nivel. Os conflitos podem ser reduzidos, diminuindo as
distancias a atravessar com o uso de faixas de trafego mais estreitas, restringindo giros a direita ou
criando fases de sinaliza¢do para pedestres. A acomodagdo dos pedestres tem efeito na capacidade

das intersecdes e deve ser considerada no projeto.

O numero de travessias de pedestres em vias arteriais com volumes elevados deve ser o menor
possivel; mas, em areas desenvolvidas ou proximas as mesmas, ¢ normalmente adequado prover
travessias para todas as vias transversais. E muito dificil impedir que os pedestres atravessem as
pistas. Uma proibicdo de travessia s6 se justifica se os beneficios para o trafego e seguranca
compensarem a inconveniéncia para os pedestres. Além disso, proibigdes indiscriminadas de

travessias serdo desrespeitadas. O projeto deve ser cuidadosamente adequado para os pedestres.

Sinais luminosos para os pedestres sdo especialmente recomenddveis em vias arteriais largas,
dotadas de ruas laterais, em face das grandes distancias a serem atravessadas. Em casos de ruas
muito largas, os sinais devem ser instalados, também, nos canteiros separadores, de modo que sejam

considerados pelos pedestres em cada travessia.

Nas interse¢des canalizadas ou providas de canteiro central, deve-se analisar a conveniéncia de usar
meios-fios intransponiveis nas areas a serem usadas como refugio seguro durante a travessia. Para
velocidades inferiores a 80 km/h, sdo preferiveis meios-fios transponiveis (chanfrados) de 15 cm de
altura. Para velocidades acima de 80 km/h, sdo preferiveis meios-fios transponiveis de 10 cm de

altura.

Para atender aos pedestres com necessidades especiais, devem ser implantadas rampas com

inclinacdo e largura adequadas, para acesso as areas de protecao com meios-fios.

Para o caso de travessias urbanas, ou onde houver conveniéncia de uma analise mais detalhada de

fluxos de pedestres, recomenda-se consultar as publicagdes Guide for the Planning — Design — and
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Operation of Pedestrian Facilities — AASHTO, 2004 ¢ a edicdo mais recente do Highway Capacity
Manual (HCM) — Transportation Research Board (a edicdo de 2000 apresenta estudo detalhado de

niveis de servigo de fluxos de pedestres).

4.5 BICICLETAS

A bicicleta ¢ um meio de transporte que tem crescido de importancia nas areas urbanas. As
bicicletas tém sido usadas como meio de ida e volta ao local de trabalho, em combinagdo ou nao
com o transporte publico. Sdo usadas por criancas em idade escolar. Constituem, também, uma
atividade de recreio. Portanto, o planejamento de uma rede viaria de uso publico deve considerar as

necessidades do trafego de bicicletas.

O projeto deve considerar os elementos de riscos de acidentes para as bicicletas, volumes de
distribui¢do do trafego, velocidades dos veiculos motorizados e locais de travessia. As intersecdes
requerem cuidados especiais, podendo ser exigidas fases de sinal para as bicicletas, proibicao de

giros a direita com sinal vermelho e marcas no pavimento especificas.

O projeto do alinhamento atende aos mesmos principios das rodovias mas, devido as caracteristicas
operacionais das bicicletas, hd diferencas a serem consideradas. As velocidades sdo da ordem de
50 km/h, no méximo. A maior facilidade de manobra e as pequenas distdncias de frenagem
permitem maior liberdade para o tracado. Os greides, entretanto, sdo elementos de maior

importancia. Os ciclistas aceitam greides de 4% a 5% no maximo.

4.5.1 Caracteristicas gerais e planejamento

a) Espaco necessario

Conforme mostra a Figura 17, ciclistas necessitam de 1,00 m de espago operacional, para atender
apenas a largura que ocupam. Uma largura total de 1,20 m ¢ admitida como minima para qualquer
via destinada a uso exclusivo ou preferencial de ciclistas. Quando as velocidades, os volumes de
veiculos motorizados e a participagdo de veiculos comerciais aumentam, uma largura mais
confortavel de 1,50 m ¢ desejavel. No que se refere especificamente a faixa percorrida pela
bicicleta, quanto maior a velocidade, menos o ciclista se afasta da direcdo desejada. Em
velocidades de 11 km/h, ou mais, um ciclista pode manter sua bicicleta dentro de uma faixa de 0,20
m. Para velocidades menores, faixas maiores sdo necessarias. Abaixo de 5 km/h precisa-se de

0,80 m.
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Figura 17 — Espaco necessario para ciclistas
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b) Desempenho

Estudos realizados por Pein (7rail Intersection Design Guidelines — Florida Department of

Transportation — 1996) fornecem os seguintes valores:

e Velocidade em terreno plano:

— Valor minimo para projeto: 32 km/h
— Velocidade abaixo da qual 85% dos ciclistas viaja: 22 km/h

¢ Velocidade em descida: 50 km/h
e Velocidade em subida: 10 km/h

e Atravessando uma intersecao a partir da posicao de repouso:

— Velocidade média: 12,7 km/h

— Velocidade, abaixo da qual, 15% dos ciclistas viaja: 10,8 km/h
e Aceleragdo a partir da posicao de repouso:

— Aceleragdo média: 1,07 m/s?

— Aceleracio dos ciclistas mais lentos: 15% abaixo de 0,74 m/s?
e Desaceleragao

— Maxima: 5 m/s?
— Tipica: 1,2 a 2,5 m/s?
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¢) Tipos de vias para bicicletas

A escolha de um tipo de via para ciclistas depende de muitos fatores, inclusive da habilidade dos
usudrios, das condigdes do corredor disponivel e dos seus custos. Seguem descri¢des dos varios

tipos.

— Pistas compartilhadas
A maioria do trafego de bicicletas ¢ feito em ruas e rodovias que ndo sdo especificamente projetadas
para esse fim. Em alguns casos, o sistema de vias pode ser perfeitamente adequado para uso
compartilhado de bicicletas e veiculos motorizados sem necessidade de sinalizacdo especial. Em
outros casos, as ruas ou rodovias podem nao ser adequadas e seria inconveniente estimular seu uso,
designando-as como vias proprias para bicicletas. As vezes ndo ha demanda que justifique essa

designagdo, como ¢ comum em ruas residenciais de menor importancia.

Algumas rodovias rurais sao utilizadas por ciclistas, para turismo, passeios e trafego entre cidades.
Somente devem ser especificamente indicadas para uso de bicicletas, se houver necessidade de
garantir continuidade desse meio de locomogao. O desenvolvimento e manutengao de acostamentos
pavimentados de 1,20 m, separados por uma faixa pintada branca de 0,10 m a 0,20 m de largura,

aumenta, de forma significativa, a seguranca e conforto de ciclistas e motoristas.

— Ciclofaixas
Denomina-se ciclofaixa parte da pista de rolamento destinada a circulagcdo exclusiva de bicicletas,
delimitada por pintura no pavimento e sinalizacdo especifica. Essas faixas sdo reservadas para
ciclistas ao longo de vias onde had demanda significativa. Tém como objetivo regulamentar onde os
ciclistas e motoristas podem trafegar, disciplinando seus movimentos. Contribuem, também, para

aumentar a capacidade das rodovias com trafego misto de bicicletas e veiculos motorizados.

Outro motivo importante para criar faixas reservadas para ciclistas ¢ melhorar sua acomodacao,
onde as ruas existentes ndo sdo suficientes para que trafeguem com algum conforto. Isso pode ser
conseguido, reduzindo as larguras das faixas destinadas ao trafego motorizado ou proibindo
estacionamento lateral nas ruas. Além da criag¢ao das ciclofaixas, outras medidas sao necessarias. As
grelhas das sarjetas de drenagem devem ser proprias para a travessia de bicicletas, o pavimento
deve ser liso e os sinais de trafego devem ser proprios para trafego misto com bicicletas. A
manutencdo regular das faixas de ciclistas deve ser prioritdria, j4 que nao podem andar em vias

esburacadas, com vidros quebrados ou com fragmentos de materiais rigidos.
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Caso se deseje estimular o uso de bicicletas, esforgos especiais devem ser dedicados para assegurar
uma eficiente rede viaria provida dessas faixas. Contudo, t€ém que se considerarem as necessidades,

tanto dos motoristas como dos ciclistas, na decisao de implanta-las.

— Ciclovias
Ciclovias sdo vias destinadas a circulag@o de bicicletas separadas fisicamente do trafego motorizado
por canteiros ou barreiras situados dentro da faixa de dominio da rodovia ou em uma faixa de
dominio independente. Podem atender também a pedestres, corredores, passeadores de caes,

pessoas com carros de bebés, pessoas de cadeiras de rodas, patinadores e outros.

Geralmente as ciclovias devem ser criadas para atender a areas em que o trafego de bicicletas nao ¢
servido pelo sistema de ruas e existe espaco disponivel para sua constru¢do, independentemente de
ruas paralelas. Podem servir a finalidades recreativas ou de acesso a locais de trabalho, se o fluxo
transversal de veiculos motorizados e de pedestres ¢ pequeno. As ocorréncias mais comuns sao: ao
longo de rios, praias, lagos, canais, antigos leitos de ferrovias, campos universitarios e parques. Ha,
também, situacoes em que ¢ aconselhavel considerd-las na elaboragdo de planos de
desenvolvimento. Ciclovias sdo empregadas, também, para dar continuidade ao trafego de bicicletas
nas interrupgdes causadas por construcdo de ruas sem saida, ferrovias e vias expressas, ou para
ultrapassar barreiras naturais (rios, montanhas etc.). Embora essas vias sejam projetadas com vistas

a garantir a seguranca dos ciclistas, t€ém que se considerarem os demais usuarios.

A continuidade da via ¢ muito importante. Segmentos alternados de ciclovias e ciclofaixas ao longo
de uma rota sdo indesejaveis, porque, ao passar de um segmento para o outro, pode ser necessaria a
travessia de ruas pelos ciclistas. Também ¢ grande o potencial de acidentes ao final de um segmento
de ciclovia, quando uma das maos tem que atravessar a rodovia para chegar a ciclofaixa com

mesmo sentido.
d) Selecdo de vias para bicicletas

Devem ser levados em conta diversos fatores para a determinagdo das instalacdes e do tipo para
ciclistas, sua localizacdo e prioridade de implantagdo. A publicagdo Selecting Roadway Design

Treatments to Accomodate Bycicles — FHA — 1994 fornece orientacdo para esse fim.

e Nivel de habilidade dos usuarios — Deve ser levada em conta a habilidade e preferéncia dos
diversos tipos de ciclistas que utilizardo. As vias proximas a escolas, parques e areas
residenciais devem atrair uma percentagem maior de ciclistas infantis e inexperientes do que

de ciclistas veteranos.
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o Estacionamento de veiculos motorizados — A frequéncia das manobras de estacionamento e
a densidade de uso da faixa lateral da via para esse fim afetam a seguranca dos ciclistas
(abertura de portas e veiculos saindo do estacionamento). O estacionamento inclinado, ou
perpendicular a via, ndo ¢ compativel com a utilizagdo segura da faixa de trafego adjacente
por ciclistas, devido a restrigdes de visibilidade e maior potencial de conflitos com veiculos

motorizados. Deve ser evitada sua autoriza¢do, sempre que possivel.

o Impedimentos fisicos — Em algumas areas ha impedimentos fisicos a travessia de bicicletas:
topografia muito acidentada, rios, ferrovias, vias expressas etc. Nesses casos deve-se avaliar

a viabilidade de criar uma paisagem exclusiva para atender ao trafego potencial de ciclistas.

e Reducdo de acidentes — O niimero elevado de acidentes com veiculos motorizados, outras
bicicletas e pedestres caracteriza a importancia de sua reducdo. Deve ser estudada a
viabilidade de resolver o problema com a provisao de melhoria das condi¢gdes de seguranca
do fluxo de ciclistas. A solu¢ao pode ser: constru¢do de acostamento, para servir de faixa
para trafego de bicicletas, reserva de uma faixa de trafego, para uso exclusivo de ciclistas ou

construcdo de uma ciclovia separada da rodovia.

o Atendimento mais direto — Quando se constata a ocorréncia de trafego elevado de ciclistas
entre origens e destinos de grande contribui¢do na sua formagdo e o percurso €
sensivelmente afastado de uma ligagdo direta deve-se analisar a viabilidade de uma solugao

mais conveniente para 0s usuarios.

e Acessibilidade — Na criagdo de uma via para ciclistas, deve-se considerar a provisdo de
acessos frequentes e adequados, especialmente nas areas residenciais. Acesso adequado,
para atender a emergéncias e veiculos de manutengdo e servigo, também deve ser

considerado.

e Aparéncia — A paisagem ¢ uma consideragdao importante ao longo de uma via, especialmente
quando seu objetivo principal € recreativo. Arvores refrescam o ambiente no verdo e atuam

como quebra-vento.

o Seguranga pessoal — Deve ser levado em conta o potencial para atos criminosos contra
ciclistas, especialmente em trechos de uso geral isolados, e a possibilidade de roubos ou

vandalismo, em locais de estacionamento.

e Paradas — Os ciclistas tém um forte desejo natural de manter sua velocidade. Se os ciclistas
sao forcados a fazer frequentes paradas, podem abandonar a via ou desrespeitar a sinalizagao

e outros dispositivos de controle de trafego.
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e Conflitos — Diferentes tipos de vias introduzem tipos diferentes de conflitos. Faixas
permitidas ou reservadas para ciclistas em uma rodovia resultam em conflitos entre ciclistas
e motoristas. Vias proibidas para veiculos e de uso comum para pedestres e outros usudrios
envolvem conflitos entre ciclistas, cavaleiros, pedestres e corredores. Conflitos entre

ciclistas e motoristas ocorrem, também, em vias de acesso e intersegoes.

e Manuten¢do — Projetos que facilitam e simplificam os servi¢os de manutencao melhoram a
seguranca e a operacdo. E essencial que exista um programa local ou regional de

manuten¢do de vias destinadas a bicicletas.

e Qualidade da superficie do pavimento — As vias de bicicletas devem ser livres de saliéncias,
buracos e irregularidades na superficie, para que atraiam e atendam as necessidades dos
ciclistas. Dispositivos de drenagem devem respeitar a continuidade da superficie e, se
possivel, ficar fora da trajetoria das bicicletas. As transposi¢oes de ferrovias devem ser

projetadas para a travessia segura de ciclistas.

e Caminhées e Onibus — Devido a sua largura, caminhdes, 6nibus e veiculos com reboque de
alta velocidade podem criar problemas especiais para ciclistas. Nos locais em que paradas de
Onibus se situam junto a vias de bicicletas, pode haver conflitos com os passageiros
embarcando e desembarcando de um Onibus, agravados por defeitos do pavimento mais

comuns nessas paradas.

o Volumes de Trafego e Velocidades — Para as vias de ciclistas junto a uma rodovia, os
volumes de trafego e as velocidades dos veiculos devem ser considerados, além da largura
da rodovia. Ciclistas usam frequentemente vias arteriais, porque reduzem a demora e
oferecem continuidade para viagens longas. Se as ruas de maior volume de trafego tém
largura adequada para todos os seus veiculos, pode ser mais conveniente melhorar essas ruas
que as adjacentes. Quando isso ndo for possivel, uma rua paralela proxima pode ser
melhorada para atender aos ciclistas, se as paradas sdo muito poucas e as demais condigdes
da via sdo adequadas. Quando essa via for melhorada, deve-se tomar cuidado em impedir
que o trafego da via de maior volume nao seja desviado para ela. Embora ciclistas menos
experimentados prefiram ruas de menor trafego, deve-se ter em vista que as rotas preferidas

podem mudar com o tempo, a medida que a experiéncia cresce.

o Pontes e viadutos — Essas estruturas tém um papel importante na travessia de acidentes
fisicos por bicicletas. Entretanto, algumas delas restringem o acesso de bicicletas e/ou criam

situagoes desfavoraveis para os ciclistas. A mais comum ¢ a reducdo da distancia entre
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meios-fios na travessia, especialmente quando combinada com greides elevados em ambos
os lados. Parapeitos baixos e juntas de dilatacdo, que podem causar dificuldade de manobra,

sd0 outros dos problemas que sdo encontrados.

o Condigoes das interse¢coes — Uma grande propor¢do das colisdes de bicicletas ocorre nas
intersecdes. As vias para ciclistas devem ser selecionadas, de modo a reduzir o nimero de
intersecdes a atravessar, ou as interse¢des devem ser melhoradas, de modo a reduzir os
conflitos nas travessias. As intersecoes em nivel de grande volume (ou velocidades
elevadas) e travessias de meio de quadra devem ser analisadas, tendo em mente as
necessidades dos ciclistas, a fim de determinar as melhores condi¢des para os projetos de

travessia.

o Custos/Disponibilidades de recursos — A escolha da solucdo normalmente envolve uma
analise de custos de alternativas. A disponibilidade de recursos pode limitar as alternativas a
considerar. E importante, entretanto, que a falta de recursos nio resulte em uma solugdo de
ma qualidade. A decisdo de implantar um sistema de vias para ciclistas tem que levar em
conta seu funcionamento a longo prazo, com adequada manuten¢do. Quando os recursos sao
limitados, énfase deve ser dada em melhorias de baixo custo, como estacionamento de
bicicletas, remocdo de barreiras e obstru¢des ao trafego de bicicletas e melhorias das

rodovias. A selecdo deve ter em mente a maximizagdo dos beneficios por recurso aplicado.

o Leis e regulamentos federais, estaduais e locais — Os programas de sistemas de vias para
ciclistas devem refletir as leis e regulamentos existentes. Essas vias ndo devem encorajar ou
requerer que os ciclistas operem de forma inconsistente com a legislagio em vigor.
Eventuais alteracoes que se considerem necessarias nas leis e regulamentos existentes
devem ser objeto de tratamento junto as autoridades responsaveis pelos mesmos, mas nao

devem constar dos programas elaborados.

4.5.2  Pistas compartilhadas

A bicicleta tornou-se um elemento importante a ser considerado no projeto de uma via. Geralmente,
o sistema existente de ruas e rodovias prové grande parte da rede viaria necessaria para o trafego de
bicicletas. Entretanto, enquanto muitos 6rgdos rodovidrios permitem o trafego de bicicletas em
rodovias, sem ou com controle parcial de acesso, nas rodovias com controle pleno de acesso nao se

permitem bicicletas.

Melhorias, como as que se seguem, de custo baixo ou moderado, podem aumentar

consideravelmente a seguranca das ruas e rodovias e permitir o trafego de bicicletas:
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e Acostamentos pavimentados;
o Faixas de trafego externas largas (4,20 m), se ndo existirem acostamentos;

e Dispositivos de drenagem cobertos por grelhas metalicas proprias para passagem de

bicicletas;
e Manutengao de uma superficie trafegavel lisa e limpa.

A largura ¢ a varidvel mais critica, com relagdo a capacidade de uma via, em acomodar o trafego de
bicicletas. Para que bicicletas e veiculos motorizados a utilizem sem comprometer os seus niveis de
servigo e seguranca, a via deve ter largura suficiente para acomodar as duas modalidades. Essa
largura pode ser conseguida provendo faixas de trafego externas mais largas ou acostamentos

pavimentados.
a) Acostamentos pavimentados

Faixas de trafego largas, junto ao meio-fio, e faixas reservadas para os ciclistas, sdo normalmente
preferidas em vias urbanas com condi¢des mais restritas, € acostamentos mais largos sao geralmente
preferiveis nas areas rurais. Onde se pretende que os ciclistas usem os acostamentos, sua superficie
deve ser lisa e bem conservada, como indicado na Figura 18. Linhas de borda devem suplementar a
textura lisa na indicagdo dos limites das faixas dos veiculos junto aos acostamentos. Tachdes nas
linhas de borda podem ser empregados para desencorajar a passagem dos ciclistas para a faixa de

veiculos e vice-versa.

Figura 18 — Acostamento com superficie lisa disponivel para uso de bicicletas
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A largura dos acostamentos deve ser, no minimo, de 1,20 m, se sdo destinados ao uso de ciclistas.
Rodovias com acostamentos inferiores a 1,20 m ndo devem ser indicadas pela sinalizacdo como
proprias para ciclistas. Acostamentos de 1,50 m sdo recomendados nos locais de defensas e
barreiras. Maior largura também ¢ desejavel se o trafego motorizado tem velocidade superior a 80
km/h, ou a percentagem de caminhdes e dnibus ¢ elevada, ou se existem obstrucdes fisicas a direita

do acostamento.

A adicao ou melhoria dos acostamentos frequentemente pode ser a melhor solucao para acomodar
ciclistas em 4reas rurais e resulta, também em beneficio para o trafego motorizado. Onde os
recursos financeiros forem limitados, a adicdo ou melhoria dos acostamentos em trechos de subida,
da aos ciclistas, que se movem mais lentamente, um espago de manobra necessario para diminuir os

conflitos com o trafego motorizado mais rapido.
b) Faixas externas mais largas

Onde nao ha acostamentos, tais como nas travessias de areas urbanas com faixa de dominio restrita,
faixas mais largas junto aos meios-fios sdo usualmente preferidas para o trafego de bicicletas. Em
trechos de vias sem faixas reservadas para bicicletas, uma faixa externa ou uma faixa junto ao meio-
fio, com mais de 3,60 m de largura, pode melhor acomodar bicicletas e veiculos motorizados, sendo
vantajosa para ambos. Em muitos casos, em que ha uma faixa mais larga junto ao meio-fio, os
motoristas ndo tém que mudar de faixa para passar um ciclista. Essas faixas fornecem maior espago
de manobra, quando os motoristas estdo saindo dos acessos a propriedades marginais ou em areas

com distancia de visibilidade limitada.

De um modo geral, recomenda-se a largura de 4,20 m para a faixa de uso comum. Essa largura ¢
medida da borda da pista a divisoria da faixa mais proxima ou dessa diviséria ao inicio da sarjeta
lateral, que normalmente nao ¢ considerada como parte da faixa. Em trechos da via com rampas
ingremes, em que os ciclistas necessitam de maior espaco de manobra, a faixa deve ser um pouco
mais larga. Onde for viavel, 4,50 m ¢ recomendado. Essa faixa pode, também, ser necessaria em
locais com caixas coletoras, grelhas ou estacionamento permitido, que reduzem efetivamente a
largura trafegavel pelos veiculos. No entanto, larguras maiores que 4,20 m, que se estendem de
forma continua ao longo de um trecho da via, podem encorajar a operagdo indesejavel de dois
veiculos em uma faixa, especialmente nos trechos urbanos. Em situagdes existentes, em que se tem
mais de 4,50 m de largura de faixa, deve-se caracterizar com pintura a faixa para ciclistas e as areas

de acostamento.
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Em algumas vias de multiplas faixas, pode-se marcar com pintura no pavimento uma faixa mais
larga junto ao meio-fio e reduzir as larguras das demais faixas, deslocando as linhas longitudinais.
Isso deve ser feito apenas apds cuidadosa andlise técnica, devidamente fundamentada, com base nos

critérios adotados para o projeto.

4.5.3 Ciclofaixas

Ciclofaixas podem ser incorporadas em uma via, quando for conveniente caracterizar as areas a
serem usadas pelos veiculos motorizados e pelas bicicletas (Figura 19). A pintura de faixas no
pavimento pode aumentar a confianc¢a dos ciclistas de que os veiculos motorizados ndo invadirao
sua area. Da mesma forma, os motoristas se sentem mais seguros de que os ciclistas, se mantém em
sua faixa e ndo sentem necessidade de se afastar para a esquerda, para fugir das bicicletas a sua

direita.

Figura 19 — Exemplo de ciclofaixa

As faixas reservadas para ciclistas devem ser projetadas para sentido inico. A operacao em dois

sentidos de um lado da via ndo é recomendada pelas seguintes razdes:
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Requer movimentos de giro pouco comuns nas intersecdes;

Torna-se dificil a passagem da operagdo com sentido unico para dois sentidos (no inicio e
fim dessas faixas de dois sentidos, alguns ciclistas t€ém que fazer movimentos de

entrecruzamento, através do trafego, para chegar a faixa em que devem trafegar);

Requer que os ciclistas se desloquem em sentido contrario ao da faixa adjacente de veiculos

motorizados;

Pode aumentar a probabilidade de atropelamentos de pedestres, ou batidas com veiculos,
cujos motoristas, ao entrar na rodovia, normalmente ndo verificam se vém bicicletas de

ambos os sentidos.

Todavia, ha situagdes especiais, em que uma faixa com dois sentidos de trafego, em uma distancia
curta, pode eliminar a necessidade de o ciclista fazer duas travessias em uma rua movimentada ou
utilizar um passeio publico. H4 conveniéncia de que haja cuidadosa anélise dos riscos envolvidos e

que uma justificativa bem fundamentada seja incluida no projeto.

Em ruas de mao unica as faixas de ciclistas devem ser colocadas no lado direito. Os motoristas ndo
as esperam do lado esquerdo. S¢ se justifica adotar o lado esquerdo se, com isso, se conseguir
reduzir, de forma sensivel, o numero de conflitos, como o causado por trafego elevado de 6nibus,
grande nimero de veiculos girando a direita, ou muitos ciclistas girando para a esquerda. Somente
apos cuidadosa avaliacdo, ¢ que se justifica a escolha do lado esquerdo. Da mesma forma, faixa
reservada para ciclistas do lado esquerdo e com dois sentidos de trafego, pode ser considerada, se
houver uma separagao adequada do trafego motorizado e um estudo dos riscos envolvidos e ou se

outras alternativas o justificar.

A Figura 20 a seguir mostra se¢des transversais tipicas de vias com ciclofaixas. Se for permitido
estacionamento, a ciclofaixa deve estar situada entre a area de estacionamento e a via trafegavel, e
deve ter uma largura minima de 1,50 m (Figura 20A). Se o nimero de veiculos estacionados ou de

manobras for elevado, recomenda-se adicionar a largura 0,30 a 0,60 m.

As ciclofaixas nunca devem ficar a direita da faixa de estacionamento, porque podem:
o Criar obstaculos para os ciclistas, com a abertura de portas dos veiculos;
e Reduzir a visibilidade em intersecoes;

o Tornar impraticaveis para os ciclistas, os giros a esquerda.
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Cabe observar, contudo, que sempre que possivel, deve-se evitar a implantagdo de ciclofaixa

adjacente a estacionamento, para evitar problemas operacionais.

Nas vias em que o estacionamento ¢ proibido, as ciclofaixas devem ter uma largura minima de 1,20
m, se ndo houver meio-fio e sarjeta, e de 1,50 m, em caso contrario (Figura 20B). Como os ciclistas
costumam trafegar em uma faixa, que se estende de 0,80 a 1,00 m da face do meio-fio, ¢
fundamental que o pavimento, nessa zona, seja liso e livre de obstaculos. Dispositivos de drenagem
que se encontrem nessa area levam os ciclistas a se afastar, e com isso reduzem a largura util da
faixa. Assim, a largura recomendada de uma faixa de trafego para ciclistas ¢ de 1,50 m, medida da
face do meio-fio a faixa pintada no seu limite. Essa largura ¢ suficiente quando ha sarjetas de
concreto de 0,30 a 0,60 m e sua jungdo com a superficie do pavimento ¢ suave, sobrando o espaco
util de 0,90 m. Se a jungdo da sarjeta com o pavimento ndo for suave, pelo menos 1,20 m de

superficie pavimentada deve ser disponivel.

A Figura 20C mostra uma se¢do com ciclofaixa de uma rodovia localizada em éarea mais afastada,
sem meios-fios nem sarjetas. O local se situa em uma zona em que os poucos veiculos que
estacionam o fazem fora do pavimento. As faixas para ciclistas devem ser localizadas dentro dos
limites do acostamento pavimentado, junto a borda externa. Essa faixa deve ter uma largura minima
de 1,20 m, admitindo-se que a area excedente pode servir como area adicional para manobra. Uma
largura de 1,50 m ou maior ¢ preferivel; larguras adicionais sdo desejaveis se hd muito trafego de

caminhdes ou quando os veiculos tém velocidades acima de 80 km/h.

Entre uma ciclofaixa e a faixa para veiculos motorizados adjacente deve ser pintada uma faixa
branca continua com 0,20 m de largura. Em alguns locais pode ser recomendado 0,30 m. Uma
separacdo adicional de areas de estacionamento deve ser feita com pintura branca continua com
0,20 m. Essa segunda linha leva os veiculos a estacionar mais préximo do meio-fio, aumentando a
distancia dos veiculos motorizados; e onde ha poucos veiculos estacionados, desencoraja os
motoristas a usar a faixa destinada aos ciclistas. O Manual Brasileiro de Sinalizacdo de Transito —
CONTRAN - 2007 recomenda que as linhas de bordo devem ser complementadas, em sua parte
interna, com linhas continuas vermelhas de largura minima de 0,10 m, quando nido houver
possibilidade da superficie da ciclofaixa ser totalmente vermelha, para proporcionar maior contraste

entre a faixa destinada aos veiculos motorizados e a destinada aos ciclistas.

As ciclofaixas devem ser dotadas de drenagem adequada, para evitar formagdo de pogas,
acumulagdo de sujeira e outras situacdes que possam resultar em perigos para os ciclistas. As

grelhas devem ser proprias para passagem de bicicletas.
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Figura 20 — Se¢des transversais tipicas de vias com ciclofaixas
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4.5.4 Ciclovias

Em certos locais e corredores ¢ recomendavel suplementar o sistema vidrio com ciclovias, conforme
mostrado na Figura 21 a seguir. Para atender adequadamente ao trafego de bicicletas, o projetista
deve familiarizar-se com suas dimensdes, caracteristicas operacionais e necessidades, em geral.
Esses fatores determinam os raios de giro, greides e distancias de visibilidade aceitaveis. Em muitos
casos, as caracteristicas das ciclovias sdo condicionadas pela rodovia vizinha ou pelo projeto da

propria rodovia.

Figura 21 — Exemplo de ciclovia

a) Separaciao entre ciclovias e rodovias

Quando as ciclovias com dois sentidos de trafego sdo adjacentes a rodovia, podem surgir alguns

problemas operacionais, a saber:

o Um dos sentidos do trafego de bicicletas sera contrario ao do trafego de veiculos adjacente,

0 que normalmente nao ¢ esperado;

e Quando termina a ciclovia, os ciclistas que estdo no sentido contrario terdo que passar para o
outro lado da rodovia, se nao desejarem ficar na contramao, o que ndo ¢ aceitavel. O trafego
no lado errado da rodovia é a maior causa de acidentes, envolvendo carros e bicicletas, e

deve ser desencorajado em todas as oportunidades;

o Nas interse¢des, motoristas, entrando ou atravessando a rodovia, frequentemente nao véem

os ciclistas que se aproximam pela sua direita, no sentido contrario, j& que nao esperam
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veiculos no fluxo oposto. Mesmo as bicicletas que vém pela esquerda frequentemente nao

sdo percebidas, principalmente quando as distancias de visibilidade sdo pequenas;

Quando uma rodovia ¢ construida em uma faixa de dominio restrita, frequentemente se

sacrifica o acostamento, diminuindo a seguranca dos motoristas e ciclistas;

Muitos ciclistas usam a rodovia, € ndo a ciclovia, quando acham que a rodovia ¢ mais

segura, mais conveniente, ou tem melhor conservagdo. Esses ciclistas sdo sujeitos 2 ma

vontade dos motoristas, que consideram que eles deveriam estar usando a ciclovia;

Ciclistas usando a ciclovia sdo geralmente obrigados a parar ou ceder a vez em todas as

travessias, enquanto aqueles que trafegam pela rodovia usualmente tém prioridade nas

travessias, juntamente com os veiculos motorizados;

As travessias das ciclovias podem ser bloqueadas por veiculos parados ou saindo de ruas

laterais ou vias de acesso;

Devido a proximidade da faixa reservada aos veiculos de sentido oposto, barreiras sdo
frequentemente necessarias para manter os veiculos fora da ciclovia ou os ciclistas fora da
faixa adjacente da rodovia. Essas barreiras podem representar uma obstrucao para ciclistas e

motoristas, complicar a manutencao da rodovia e causar outros problemas.

Pelas razdes expostas, dependendo das condi¢des, outras solugdes podem ser mais apropriadas para
acomodar o trafego de bicicletas ao longo dos corredores. Uma ciclovia ndo deve ser considerada
como uma alternativa a melhoramento da via, mesmo que seja adjacente & mesma. Muitos ciclistas
preferirdo que a rua seja melhorada, ao invés de terem que andar na nova ciclovia, principalmente

para viagens a trabalho.
b) Largura e distincia livre lateral

A largura pavimentada e a largura necessaria para operacao sdo as preocupagdes basicas do projeto.
A Figura 22 mostra a se¢ao transversal de uma ciclovia. Na maioria dos casos, uma largura
pavimentada de 3,00 m ¢ recomendada para uma ciclovia de dois sentidos. Em alguns casos, 2,40 m
podem ser suficientes. Esse minimo deve ser usado apenas onde as seguintes condicdes

prevalecerem:

e O trafego de bicicletas ¢ baixo e assim se espera que permanega, mesmo nos periodos de

pico ou dias de pico;

e O uso da via por pedestres € apenas ocasional;
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e H4 boas condigdes, em planta e perfil, que permitem frequentes oportunidades de

ultrapassagem com seguranca;

e A viando serd sujeita ao uso de veiculos de manutengao, que possam causar danos as suas

bordas.

Para certas condigdes pode ser necessario ou desejavel aumentar a largura para 3,60 m. Por
exemplo, devido a volume elevado de ciclistas, ocorréncia frequente de corredores e outros
pedestres, uso de veiculos de manutencdo largos, greides fortes e onde se espera que pares de

ciclistas comumente sigam no mesmo sentido.

A largura minima para uma ciclovia de um sentido ¢ 1,50 m. Deve-se reconhecer, entretanto, que
essa ciclovia pode ser usada nos dois sentidos, se ndo forem tomadas medidas efetivas para garantir
o sentido Unico. Sem fiscalizagdo eficiente, deve-se admitir que se trate de via de uso nos dois

sentidos, e assim deve ser projetada.

Um minimo de 0,60 m de largura, com inclinagdo maxima de 1:6 (vertical:horizontal), deve ser
mantido em ambos os lados do pavimento. E desejavel, contudo, que se mantenham 0,90 m, ou
mais, de distancia de arvores, postes, paredes, cercas, defensas ou outras obstrugdes laterais.

Paralelamente a ciclovia, podem ser construidas pistas de corrida, caso se disponha de area.

Figura 22 — Secio transversal de uma ciclovia de dois sentidos

0,9m min.
1,8m max. — > <+

T T 1,8m méx. ’

1,2m  min.
1,5m max.
1,2m min.

1,5m max.

0,6m 0,6m

E desejavel que a ciclovia ndo seja adjacente a rodovia. Uma area livre, intermediaria, ¢
conveniente, para confirmar, tanto para o ciclista como para o motorista, que a ciclovia funciona
como uma pista independente para as bicicletas. Quando isso ndo for possivel e a distancia entre a

ciclovia e a rodovia for menor que 1,50 m, deve-se prever uma separacdo fisica adequada. Essa

127
MT/DNIT/IPR



Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas

separagdo serve, tanto para evitar que os ciclistas facam movimentos indesejaveis entre a ciclovia e

o acostamento da rodovia, como para reforcar o conceito de independéncia das duas vias.

A altura livre de obstrugdes deve ser, no minimo, de 2,40 m. Essa altura pode ser maior, de maneira
a permitir a passagem de veiculos de manutencao, sendo que, na passagem em tineis e sob obras-

de-arte, a altura desejavel ¢ de 3,00 m.
¢) Velocidade de projeto

A velocidade de um ciclista depende de varios fatores: tipo e condi¢des da bicicleta, objetivo da
viagem, condi¢des e localizagdao da via, velocidade do vento, sentido do vento e condigdes fisicas
do ciclista. A via deve ser projetada para atender a velocidade dos ciclistas mais rapidos. A
velocidade de projeto minima deve ser de 30 km/h. Quando o greide excede 4% ou existem fortes

ventos favoraveis, uma velocidade de 50 km/h é aconselhavel.

Em vias ndo pavimentadas, onde motoristas tendem a ser mais lentos, pode ser adotada uma
velocidade de 25 km/h. De forma semelhante, em condi¢cdes de greides elevados e ventos
favoraveis, pode ser usada uma velocidade de 40 km/h. Como as bicicletas tendem a derrapar em

vias ndo pavimentadas, as curvas horizontais devem se basear em coeficientes de atrito reduzidos.
d) Alinhamento horizontal e superelevacio

O menor raio de curvatura admitido por uma bicicleta ¢ funcdo da superelevacdo da via, do
coeficiente de atrito entre os pneus e a superficie e da velocidade. O raio minimo pode ser obtido

pela formula:

R=——"Y
127(-5-+ f)
100
Onde:
R = raio minimo da curva (m)
V = velocidade de projeto (km/h)
e = superelevacao (%)
f = coeficiente de atrito (adimensional)
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Na maioria das ciclovias, a superelevacdo varia de um minimo de 2% (minimo necessario para
drenagem adequada) a um maximo de cerca de 5% (além da qual, dificuldades de manobra, para
ciclistas mais lentos e mais velhos, podem surgir). A superelevacdo minima de 2% ¢ adequada para

a maioria das condigdes e simplifica a construgao.

O coeficiente de atrito depende da velocidade, do tipo de superficie, da irregularidade, das
condi¢cdes do pavimento, tipo de pneu e da superficie estar seca ou molhada. Os coeficientes de
atrito a serem usados no projeto devem levar em conta a velocidade em que os ciclistas sentem
desconforto, devido a forca centrifuga, e instintivamente agem para impedir maior velocidade. Os
coeficientes de atrito a adotar para se¢des pavimentadas variam de 0,31 (a 20 km/h), a 0,21 (a 50
km/h). Embora n3o se disponha de dados para superficies ndo pavimentadas, sugere-se que 0s

coeficientes sejam reduzidos de 50%, por razdes de seguranca.
Com base na superelevagdo de 2%, os raios minimos podem ser obtidos na Tabela 14 a seguir.

Quando curvas com raios menores tiverem que ser usadas, por questdo de faixa de dominio,
situacdo topografica ou outras razdes, a sinalizagdo deve conter sinais de adverténcia,
complementados com marcas no pavimento. O efeito negativo de raios pequenos pode ser reduzido,

alargando a pista nas curvas.

Tabela 14 — Raios minimos para ciclovias (e = 2%)

Veload?]?l; ;il:a)Proj eto Coeficiente de Atrito - f Raio (l\lilli)nimo
20 0,31 10
30 0,28 24
40 0,25 47
50 0,21 86
Fonte: Guide for the Development of Bicycle Facilities, AASHTO, 1999.
e) Greide

Os greides devem ser mantidos tdo baixos quanto possivel, especialmente em rampas longas.
Greides superiores a 5% devem ser evitados, porque as subidas ficam dificeis para muitos ciclistas,
e as descidas levam alguns a exceder a velocidade além de sua capacidade de controle. Onde o
terreno permitir, greides maiores que 5%, em trechos inferiores a 240 m, sdo aceitaveis, quando a

velocidade de projeto for elevada e se pode alargar um pouco a via.
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Como orientacao geral, recomenda-se os greides e comprimentos indicados na Tabela 15 a seguir.

Tabela 15 — Comprimentos dos greides

Greides Comprimentos
5% - 6% <240 m
7% <120 m
8% <90m
9% <60m
10% <30m
>11% <15m

Greides mais fortes que 3% podem ser inadequados para trechos com pedra britada no

revestimento.
f) Distancias de visibilidade

A ciclovia deve ter distancia de visibilidade suficiente para que o ciclista tenha oportunidade de ver
e reagir a fatos inesperados. A distdncia necessdria para que uma bicicleta pare, de forma
controlada, ¢ fung¢do do tempo de percepcdo e reagdao do ciclista, da velocidade inicial, do

coeficiente de atrito dos pneus no pavimento e da capacidade de frenagem da propria bicicleta.

Ciclistas frequentemente trafegam lado a lado e, em ciclovias estreitas, tendem a ocupar o centro da
pista. Por essas razdes e devido as sérias consequéncias de batidas de cabeca, os espagos livres
laterais nas curvas horizontais devem ser calculados com base na soma das distdncias de
visibilidade de parada de ciclistas trafegando em sentidos contrarios. Quando isso ndo for viavel,
devem-se considerar as possibilidades de alargamento da pista na curva, pintura de uma faixa

amarela no seu centro e sinalizagdo de adverténcia, ou alguma combinagao dessas alternativas.

Os valores das distancias minimas de visibilidade de parada podem ser obtidos da mesma forma que

para as rodovias, aplicando-se a férmula:

& V

D=—— "+
254 (f+G) 14
Onde:

D = distancia minima de visibilidade de parada (m)
V = velocidade de projeto (km/h)
f = coeficiente de atrito = 0,25

G = greide (m/m) (elevagdo/distancia)
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Nessa formula admite-se que o tempo de percepgdo e reagdo ¢ de 2,5 seg, a altura do olho do

ciclista ¢ de 1,4 m e a altura do objeto ¢ nula.

A Tabela 16 fornece a distancia minima de visibilidade de parada, em funcdo do greide, quando
descendente, e da velocidade de projeto. Para o caso de greide ascendente pode-se utilizar os

valores correspondente ao greide nulo, que englobam pequena margem de seguranca.

Tabela 16 — Distancia minima de visibilidade de parada em declives (m)

Velocidade Greide descendente
de Projeto
(km/h) 0% 5% 10% 15% 20%

10 9 9 10 11 15
20 21 22 25 30 46
30 36 39 45 57 92
40 54 60 71 92 155
50 75 85 101 134 233

Fonte: Guide for the Development of Bicycle Facilities, AASHTO, 1999.

— Curvas verticais
Os valores dos comprimentos minimos das curvas verticais convexas, em funcdo da diferengas
algébricas das rampas e das distancias de visibilidade de parada sao fornecidos pela Tabela 17, a

seguir, calculados com base nas formulas:

L:2D—@ para D >L
A
2
L= AD para D < L
280

Onde:
L = comprimento minimo da curva vertical convexa (m)
A = diferenga algébrica das rampas (%)

D = distancia minima de visibilidade de parada (m)
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Tabela 17 — Comprimento minimo da curva vertical convexa (m)

A D = Distancia Minima de Visibilidade de Parada (m)

(%) 10 | 15|20 | 25| 30| 35| 40| 45|50 | 55| 60| 65| 70 | 75| 80 | 85| 90| 95| 100

2 10 20| 30| 40| 50| 60
3 7017 2737 4757 67 77 87 97 107
4 10]20]30]40] 50 60| 70 80| o1 | 103] 116] 129] 143
5 414 24 34 44 54 64 75 88 100 114, 129 145 161 179
6 300132333 43 5465 77 91 105 121 137 155 174 193 214
7 10 20 30 40 51 63 76 90 106 123 141 160 181 203 226 250
8 5 15 2535 46 58 71 86 103 121 140 161 183 206 231 258 286 |
9 9 192039 51 65 80 97 116 136, 158 181 206 232 260 290 321
10 2 1222 32 44 57 72 89 108 129 151 175 201 229 258 289! 322| 357
1 5 15 25 3548 63 80 98 119 141 166 193 221 251 284 318 355 393
12 7 01727 39 53 69 87 107 130 154| 181 210 241 274 310 347, 387 429
13 8 | 1820 | 42| 57| 74| 94 | 116|140 167 196] 228] 261 207 335] 376| 419 464
14 1020 31 45 61 80 101 125 151 180 211 245 281 320 361 405 451 500
15 | 1| 11] 21 33| 48] 66 86 | 108] 134 162] 193 | 226 | 263 | 301 343| 387 434 483 536
16 | 3 1323 3651 70 91 116 143 173 206 241 280 321 366, 413| 463 516 571
17 | 4 |14 24 38| 55| 74| 97| 123]152] 184 219 257 298| 342| 389 | 439| 492 548 607
18 | 4 14 26 40 58| 79 103 130 161 194 231 272 315 362| 411| 464 521 580 643
19 | 5 15 27 42 61 83 109 137|170 205 244 287 333 382 434 490  550| 612 679
20 | 6 16 29 45 64 88 114 145 179 216 257 302 350 402 457 516 579 645 714
20 | 7 17 30 47 68 92 120 152 188|227 270 317 368 422 480 542 608 677 750
22 | 7 18 31|49 71 96 126 159 196 238 283 332 385 442 503 568 636 709 786
23 | 8 18| 33 51 74 101 131 166 205 248 296 347 403 462 526 593 665 741 821
24 | 8 | 19] 34 ] 54| 77]105]137] 174] 214 259 | 309 | 362 | 420 482 549 619] 694 | 774 857
35 | 9 2036 56 80 109 143 181 223 270 321 377 438 502 571 645 723 806 893

Fonte: Guide for the Development of Bicycle Facilities, AASHTO, 1999.

— Curvas horizontais

A Figura 23 indica a distancia livre (M) de um obstaculo a linha de percurso descrito pelo olho do

ciclista em uma curva horizontal. Os afastamentos laterais sdo calculados através das seguintes

formulas:
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D= R | cost (R _M)
28,65 R

Onde:
M = distancia livre do centro da faixa ao obstaculo (m)
R =raio da curva do centro da faixa interna (m)
D = distancia de visibilidade de parada (m)
Angulo expresso em graus

A férmula somente ¢ aplicavel, se D for menor ou igual ao comprimento da curva. Um obstaculo no
centro da linha de visdo, com altura menor que a metade da diferenga entre a altura do olho do
ciclista e a altura do objeto, ndo impedird a visdo do mesmo. Considerada rampa nula no trecho,

essa diferenca mede 0,70 m.

Figura 23 — Distancia livre lateral - M

Distancia minima de visibilidade de parada
medida ao longo do eixo da faixa

de visdo

Obstaculo ou talude
de corte

Legenda:
D = Distancia minima de visibilidade de parada (m)
R = Raio do centro da faixa interna (m)

M = Distancia do centro da faixa
interna ao obstaculo

A Tabela 18 permite obter os afastamentos necessarios (M) para os diversos raios de curvatura e

distancias de visibilidade de parada.
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Tabela 18 — Afastamentos laterais minimos M em curvas horizontais (m)

R D = Distancia Minima de Visibilidade de Parada (m)

(m) 10 | 1S | 20 | 25 | 30 | 35| 40 | 45| 50 | 55| 60 | 65| 70 | 75| 80 | 8 | 90 | 95 | 100

10 12127466893
15 0818132149169 91]| 11| 14
20 06i14:24:38:i54{72i{92{ 11 14} 16 19
25 0511 2 i31:i44{59{76:95; 11 14 16 18 21 23 |
50 03:06: 1 {16:22{ 3 {39 5 :61:74:87: 10 12 13 15} 17 19 21+ 23

75 02:04:07{ 1 {15! 2 {27:34:41: 5 :59:69 8 {92110 12 13} 15} 16
100 |01:03:05:08:{1,1:15: 2 25:31:i38:45:52i61: 7 7989 10 11} 12
125 |01:{02:{04:06:09:12:16: 2 {25 3 i36:42:49:56:63: 72 8 {8999
=0 072 0’30550,7 1 1’3 ..... 1 ’72,12’533,5 m 4’7 5’3 ...... 6 6,7 ..... 7 ’5 .
175 02:03:{04:06:09{1,1{14:{18:22:26: 3 {35 4 465158 64 7,1
200 0’1 0,30,40,6 05 1 ...... 1 ’3 ..... 1 ,6 ..... 1 ,92,22,6 ~ 3’5 44’5 ...... 5 ...... 5 ,6 62
225 01:{02:{03:05:{07:{09:1,1:14:17: 2 :23:27:31i{35; 4 45 555
750 0’1 (0’20’30’5 06 0,8 ...... 1 ...... 1 ’2 ..... 1 ’5 ..... 1 ,82,1 24 2,8 3,23,64|4,5 S
275 01:02:{03:04:{06:07:09:11:14:16:19:2226i29:33:37 41 45
300 02:03:04:05:07:08; 1 {13:15{18: 2 23:27: 3 {3438 4.2

Fonte: Guide for the Development of Bicycle Facilities, AASHTO, 1999.

g) Estruturas

Passagem superior, inferior ou pequena ponte podem fazer parte de uma ciclovia. Nas Figuras 24 e
25 sdo apresentados exemplos de uma pequena ponte para bicicletas e de um viaduto, que inclui

uma ciclovia.

Em novas estruturas, a largura da ciclovia deve ser, no minimo, igual & do pavimento previsto, € a
desejavel deve incluir mais 0,60 m de area livre lateral. Manter a area livre, através das estruturas,
tem duas vantagens. Primeiramente, ela prové uma distancia horizontal minima de corrimaos ou
barreiras e, em segundo lugar, fornece espaco de manobra para evitar conflitos com pedestres e
outras bicicletas paradas na estrutura. Deve ser previsto acesso para emergéncia, patrulhamento e
veiculos de manutencdo, no dimensionamento das areas livres para as ciclovias. Também deve ser
considerado o gabarito vertical necessario para eventuais veiculos motorizados que usem a ciclovia.
Onde possivel, uma altura livre de 3,00 m ¢ desejavel para prover uma distdncia de visibilidade

vertical aceitavel.

Guarda-corpos, gradis ou barreiras, em ambos os lados da ciclovia, na transposi¢do da estrutura,

devem ter um minimo de 1,10 m de altura.
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Figura 24 — Ponte para bicicletas

Figura 25 — Ciclovia em viaduto

Quando se pretende introduzir uma ciclovia em uma estrutura existente, devem ser estudadas todas

as alternativas possiveis.
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Uma opgao € colocar a ciclovia em um unico lado. Isso deve ser feito quando:
e A ponte conecta a ciclovia em ambas as extremidades;

o Existe largura suficiente no lado escolhido da ponte ou pode ser conseguida, remanejando as

faixas;
o Pode ser conseguida separagao fisica do trafego de bicicletas do trafego motorizado.

Uma segunda opg¢do ¢ prover faixas largas junto aos meios-fios ou ciclofaixas. Isto pode ser

recomendavel quando:
e A ciclovia ¢ conectada com a ciclofaixa em uma das extremidades da ponte;
o Existe suficiente largura para o remanejamento das faixas.

Uma terceira opgao € usar passagens de pedestres existentes, em vias de sentido unico ou de dois

sentidos. Isto pode ser aconselhdvel quando:
o Conflitos entre pedestres e bicicletas nao excedam determinados limites;
e Os passeios de pedestres tém largura suficiente.

Devido ao grande nimero de variaveis envolvendo a adaptagdo de ciclovias a estruturas existentes,
ha necessidade de tolerancia quanto aos critérios desejaveis. A largura necessaria ¢ melhor

determinada pelo projetista, caso a caso, com a consideracao de todas as variaveis envolvidas.
h) Faixa compartilhada

Em geral, as faixas compartilhadas devem ser evitadas. Ciclistas e pedestres ndo sdo muito
compativeis. Sempre que se puder, deve-se separa-los. Se isso ndo for possivel, deve-se aumentar a

largura, sinalizar com cuidado e usar pintura de faixas para minimizar os conflitos.

r

Utilizar um passeio publico lateral para bicicletas ndo ¢ uma solucao satisfatéria. Os passeios
laterais sdo projetados para atender as velocidades dos pedestres € suas manobras usuais, € nao sao
seguros para as velocidades das bicicletas. Sdo comuns conflitos entre pedestres, caminhando a
baixa velocidade (ou saindo de lojas, de carros estacionados etc.), e ciclistas, assim como conflitos
com objetos fixos (postes, sinalizacdo vertical, locais de estacionamento de Onibus, arvores,
hidrantes, caixas de correio etc.). Caminhantes, corredores, patinadores e skatistas mudam suas
velocidades e dire¢des quase instantaneamente, ndo dando tempo para que os ciclistas evitem

colisdes.
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Da mesma forma, os pedestres muitas vezes t€ém dificuldade em prever que dire¢do vao tomar as
bicicletas que vém ao seu encontro. Em interse¢des, normalmente os motoristas ndo prestam
atengdo aos ciclistas que entram na area de conflito (que trafegam junto com os pedestres, com
velocidades maiores), principalmente quando os veiculos executam manobras de giro. As distancias
de visibilidade sao frequentemente prejudicadas por prédios, muros, cercas e plantas ao longo dos

passeios, principalmente nas entradas e saidas de prédios.
i) Intersecoes

Intersegdes de ciclovias com rodovias sdo frequentemente os pontos mais criticos do projeto dessas
vias. Devido aos conflitos potenciais nessas jungdes, um projeto cuidadoso ¢ de essencial
importancia para a seguranga dos ciclistas e dos motoristas. As solugdes a seguir propostas nao
devem ser encaradas com rigidez absoluta, sdo apenas uma orientacdo. Cada interse¢do tem
caracteristicas proprias, que devem ser cuidadosamente avaliadas pelo engenheiro projetista,
objetivando encontrar a solugdo técnica mais adequada. A sinalizagdo deve ser projetada de acordo
com as edi¢des mais recentes do Manual Brasileiro de Sinalizacdo de Transito — CONTRAN ¢ do

Manual de Sinaliza¢do Rodoviaria — DNIT.

Ha trés categorias basicas de intersegoes a considerar. Cada uma delas pode ser atravessada por
qualquer numero de faixas de trafego, separadas por canteiro central ou ndo, com velocidades e
volumes de veiculos motorizados variaveis, ¢ podem ou nao, ser controladas por sinalizagcdo de

placas e marcas no pavimento ou semaforica. Apenas cruzamentos em nivel estdo considerados.

— Cruzamentos de meio da quadra
A Figura 26 mostra um cruzamento tipico de meio de quadra. Essas passagens devem ficar
afastadas de intersegdes existentes, de modo a ficarem claramente separadas das atividades dos
motoristas que se aproximam dessas intersecdes (movimentos de convergéncia, aceleracao,
desaceleracdo, passagens para faixas que se destinam a manobras de giros). H4 muitas varidveis a
considerar no projeto, incluindo: direito de uso das faixas, dispositivos de controle de trafego,
distancias de visibilidade necessarias para motoristas e ciclistas, uso de ilhas de protecao, controle

de acessos e marcas no pavimento.
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Figura 26 — Cruzamento no meio da quadra
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Outra consideracdo importante, nas passagens de meio de quadra, ¢ a ocorréncia de travessia

esconsa. A Figura 27, a seguir, mostra o realinhamento da ciclovia para atravessar

perpendicularmente a pista. Um angulo minimo de 45° pode ser aceitdvel, para minimizar

desapropriagoes.

Figura 27 — Realinhamento de cruzamento esconso

Rodovia

— Cruzamentos de ciclovias adjacentes

Esses cruzamentos ocorrem quando a ciclovia atravessa uma rodovia em uma intersecao tipo “T” ou
“X” (Figura 28). E desejavel que esse tipo de passagem seja cuidadosamente integrado a intersegao,

de modo que motoristas e ciclistas reconhegam que se situam em uma intersecdo com diversas
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correntes de trafego. Os ciclistas sdo levados a considerar os conflitos potenciais com veiculos

girando a esquerda (A) e a direita (B) da rodovia paralela, e da rodovia atravessada (C, D, E).

A rodovia principal tanto pode ser a paralela ou a atravessada. A indicacdo dos direitos de uso das
faixas, os dispositivos de controle de trafego, as distancias entre a passagem e a rodovia sdo
variaveis importantes que afetam bastante o projeto da intersecdo. A situagdo se complica, se ha
possibilidade de conflitos inesperados pelos motoristas e pelos usuarios da passagem. Visibilidade

adequada nas esquinas das intersegoes ¢ de grande importancia.

Nas intersecdes semaforizadas, o trafego de bicicletas deve ser considerado na determinacao dos
tempos de verde dos ciclos de sinais. Normalmente, os ciclistas podem cruzar uma interse¢do junto
com os demais veiculos, nas fases correspondentes, se o tempo de verde levar em conta o nimero e

velocidades dos ciclistas.

Para movimentos do tipo A, se a passagem ¢ muito usada, pode ser aconselhavel proibir giros a
esquerda em rodovia com grande volume de trafego. Para movimentos do tipo B, para reduzir as
velocidades dos veiculos, um raio de giro, tdo pequeno quanto possivel, pode ser necessario. Para
movimentos dos tipos C e D pode ser aconselhavel proibir giros a direita com sinal vermelho e
pintar uma faixa de parada, antes do cruzamento. Para atender aos movimentos do tipo E e proteger
os ciclistas usuarios da passagem, pode ser necessario um tempo de vermelho, em conjunto, para

todos os movimentos (all-red).

Figura 28 — Interse¢do de ciclovia adjacente a rodovia

Rodovia Principal

Ciclovia

Rodovia Secundaria
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— Cruzamentos complexos
Cruzamentos complexos constituem todos os demais tipos de interse¢des de ciclovias com rodovias.
Incluem uma variedade de configuragdes, nas quais os ciclistas atravessam uma interse¢do entre

duas ou mais vias.

O projetista deve agir com a criatividade necessaria para resolver o desafio apresentado. Nao ha
uma solugdo geral a ser recomendada. Entre as abordagens possiveis para os casos da pratica

sugerem-se:
e Mudar o local da intersecao;
e Instalar um semaforo;
e Adaptar a instalagao existente de sinalizagao;
e Introduzir uma ilha de refugio, prevendo o cruzamento da via pelos ciclistas em duas etapas.

j) Outras consideracdes de projeto

— Larguras dos ramos das intersegoes
Os ramos para acomodar bicicletas em intersecdes devem ter, pelo menos, a mesma largura da
ciclovia. As transposi¢des dos meios-fios devem permitir transi¢do, tdo suave quanto possivel, entre

a ciclovia e a rodovia. Um raio de 1,50 m pode ser usado, para facilitar giros a direita de bicicletas.

— lIlhas de protegdo (refugios)
Devem ser consideradas em intersecdes de ciclovias com rodovias, em que ha a possibilidade de

ocorréncia das seguintes condicdes:

e Volume consideravel de trafego e/ou velocidades elevadas na rodovia, que criem condic¢des

inaceitaveis para os usudrios da ciclovia;
o Largura excessiva da rodovia para o tempo de travessia disponivel;

e A travessia pode ser usada por pessoas que caminham vagarosamente, por motivo de idade

(idosos ou criangas) ou por problemas fisicos etc.

A ilha de prote¢ao deve ser suficientemente grande para acomodar grupos de usudrios, incluindo
pedestres, ciclistas, pessoas em cadeiras de rodas e carrinhos de criangas. O refugio deve ser
projetado como indicado na Figura 29. O espago deve ser suficiente para que os que estdo na ilha de
protecao nao se sintam ameacgados pelo trafego motorizado, que passa enquanto aguardam o
término da travessia. E recomendével rebaixar o meio-fio ou interromper a continuidade da ilha,

onde o movimento de pedestres e/ou de ciclistas ¢ mais intenso.
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Figura 29 — Ilha de protecao
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Os comprimentos indicados na figura devem atender as seguintes condigdes:
X = comprimento da ilha =2 m ou mais.
Y = largura da ilha:
2 m (minima);
2,5 m (satisfatoria);
3,0 m (desejavel).
L=0,5 W.V (comprimento minimo de 30 m, em vias urbanas, ¢ 60 m, em vias rurais)
Onde:
L = comprimento dos trechos que antecedem a ilha (m)
W =Y/2 (m)
V = velocidade regulamentada no trecho (km/h)

— Bicicletas em rotulas modernas

Normalmente ha trés maneiras de acomodar ciclistas em rétulas:
e Em fluxo misto, com outros veiculos motorizados;
¢ Em ciclovias;
¢ Em ciclofaixas, ao longo da borda externa da rétula (geralmente ndo recomendado).

Os seguintes problemas de seguranca devem ser considerados, no que diz respeito a bicicletas em

rétulas:

e Ciclistas sdao usuarios vulneraveis e deve-se dar atenc¢ao a sua acomodagao;
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e Em rotulas de baixa velocidade, em torno de 20 km/h, com uma unica faixa, ndo se observa
muito impacto, quando bicicletas sdo misturadas com os outros veiculos. Devido ao pequeno
diferencial de velocidades, os ciclistas costumam circular com velocidade proxima as dos
demais veiculos. Quando ciclofaixas chegam nesse tipo de rotula, ¢ preferivel interrompé-

las, 10 a 12 metros antes de alcangar a rétula, do que prosseguir com as mesmas.

e A seguranca tende a diminuir com velocidades maiores, em rotulas de mais de uma faixa e
nas entradas das rotatorias. Nessas rotatorias, solucdes especificas devem ser procuradas, se
o volume de trafego o permitir. Entre as possiveis solugdes, tem-se: ciclovias independentes,
uso de faixa compartilhada com os pedestres, ado¢do de variantes de rotas por outras

intersecoOes e separacao de greides, para os casos mais criticos.

A maioria das colisdes com bicicletas em rotatorias envolve veiculos acessando a rotula com
bicicletas circulando na mesma, reforcando a necessidade de reduzir as velocidades. Assim, deve-se
procurar garantir que a configuragdo da rotatoria tenha geometria que cause a deflexdo do trafego
de entrada, de modo a se ter boa visibilidade e refor¢ar a obrigacdo dos veiculos de darem

preferéncia ao trafego que circula na rétula.

— Sinalizacdo
Sinalizagdo e delineagdo adequadas de todos os tipos de ciclovias sdo importantes, para que se tenha
operacdo efetiva e segura. Orientacdo basica, para o seu projeto, se encontra no Manual de
Sinalizacdo Rodoviaria — DNIT — 1999, no Manual Brasileiro de Sinalizacdo de Transito —
CONTRAN - 2007, que poderdo ser complementados pelo Manual on Uniform Traffic Control
Devices — MUTCD — 2009, ou edi¢ao mais recente.

Para informagdes mais completas e detalhadas sobre planejamento e projeto de vias para bicicletas,
recomenda-se consultar as publicagdes: Guide for Development of Bicycle Facilities — AASHTO —

1999 e Design Treatments to Accommodate Bicycles — FHWA — 1994,

46 ONIBUS

4.6.1 Consideracoes gerais

Normalmente, nas vias arteriais, sdo instalados dispositivos de controle do trafego, com a intencao
de favorecer os carros de passeio, com preocupacdo secundaria quanto aos demais veiculos. No
caso de operagdo de linhas expressas de Onibus, as medidas favordveis aos carros geralmente
também favorecem os Onibus, exceto quando suas linhas incluem frequentes paradas para embarque

e desembarque de passageiros. Uma adequada sinalizagdo progressiva para carros, com oS sinais
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verdes sincronizados com suas velocidades (onda verde), pode ter efeito negativo para os Onibus,
que perdem tempo com suas paradas, diminuindo o uso desses veiculos e estimulando o acréscimo

de carros de passeio.

Tem sido dedicado algum esforco ao desenvolvimento de dispositivos de controle que sejam
favoraveis aos Onibus, sem prejudicar muito os carros de passeio. Essas medidas provocam sempre
alguma reducao nas velocidades dos carros, mas, em alguns casos, podem ser benéficas a todos.
Considerando que o volume elevado de veiculos provoca reducdo da velocidade média, se as
vantagens dadas aos Onibus provocarem reducao efetiva do volume de carros de passeio, a queda de
velocidade provocada pelo volume de veiculos pode ser reduzida, compensando o efeito das
vantagens concedidas. Essas medidas devem ser objeto de cuidadoso estudo, que deve comecar no

planejamento do desenvolvimento do sistema viario.

Embora se dé maior énfase em reduzir demoras com a aplicagdo dos controles de trafego, medidas
podem ser tomadas para facilitar a operacdo dos Onibus, particularmente nos locais de manobras

entre a via arterial e as vias transversais.

As manobras de giro dos onibus podem criar problemas quando as ruas transversais sdo estreitas e
as propriedades adjacentes ndo permitem a adogdo de raios de dimensdes adequadas. No seu giro,
os Onibus podem ultrapassar a linha central da via, ocupando lugar correspondente ao sentido
contrario. Nas intersegoes controladas por sinais luminosos, a faixa do sentido contrario pode estar
ocupada por veiculos parados, aguardando o sinal verde. Nessas condi¢des, deve ser alargada a
porcdo da via transversal atingida, ou, se for viavel, modificada a sinalizagdo, com recuo da linha de

retengao.

A interferéncia entre os Onibus e o restante do trafego pode ser muito reduzida, com a provisao de
paradas fora das faixas do trafego direto, com a introducao de baias de 6nibus. As baias devem ser
projetadas, de modo que os Onibus possam sair e entrar na faixa de trafego direto adjacente com
facilidade. Poucas vezes, a faixa de dominio disponivel nas ruas arteriais de menor importancia ¢é
suficiente para implantar baias para Onibus; mas, sempre que for possivel, deve-se aproveitar a

oportunidade.

Além dos servicos de Onibus expressos, devem-se considerar outros recursos operacionais para
reduzir os tempos de viagem do transporte publico. Uma pista exclusiva para veiculos de alta
ocupacdo (veiculos motorizados transportando um minimo de pessoas para cada tipo de veiculo,
podendo ser Onibus, carros, vans ou qualquer outro veiculo que preencha o minimo de ocupacao

requerida) pode ser reservada, apenas para o trafego de onibus, ou 6nibus e outros veiculos de alta
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ocupagdo. Esse tipo de solugdo apresenta condigdes de operagdo muito eficientes e reduz os tempos
de viagem dos usuarios. Projetos de pistas e faixas de trafego para veiculos de alta ocupagdo sao

discutidos na publicacao Guide for High-Occupance Vehicle (HOV) Facilities — AASHTO — 2004.

4.6.2 Localizacao dos pontos de parada de 6nibus

a) Vias expressas

Transporte realmente rapido por 6nibus tem aplicacao limitada, porque o servigo normal das linhas
de 6nibus combina coleta e distribuicdo com o transporte entre os suburbios e a area central, e a
maioria das vias disponiveis para essas linhas ndo ¢ passivel de adaptacdo para operacao com
velocidade elevada. Muitas areas metropolitanas dispdoem de linhas de 6nibus que operam no
sistema de vias expressas, entre pontos dos suburbios, préximos as vias correspondentes, € pontos
na area comercial central (ou outros centros semelhantes), sem paradas intermediarias. O nimero de
onibus em operagdo, nas horas de pico, o espagamento entre os pontos de parada e o projeto das
baias medem a eficiéncia da operagdo e seus reflexos na rodovia. Onibus operando a pequenos
intervalos, com frequentes cargas e descargas de passageiros, s30 mais sujeitos a acumulacdo nos
pontos de parada e a interferirem com o trafego de passagem. Por outro lado, linhas expressas de
onibus, com nenhuma ou poucas paradas na via expressa, prestam servigo de qualidade superior

para areas urbanas mais afastadas e afetam muito pouco a operagao da via.

— Espacamento das paradas de onibus
O aumento das distdncias entre as paradas de Onibus tem grande influéncia no aumento das
velocidades dos 6nibus. O espagamento entre as paradas deve ser feito, de modo a permitir que os
Onibus trafeguem com velocidades proximas das velocidades médias do trafego na via expressa.

Para atingir esse objetivo, o espagamento de 3,5 km normalmente ¢ satisfatorio.

As paradas de Onibus ao longo de uma via expressa sao normalmente localizadas nas intersecoes
com ruas, de onde vém os passageiros por carros ou por outras linhas de 6nibus. Essas paradas
podem estar situadas no nivel da via expressa, o que requer escadas ou rampas, ou no nivel da rua, o
que exige acessos por interconexdes. As baias dos 6nibus devem ser localizadas onde as condi¢des
forem favoraveis e, se possivel, onde os greides nas faixas de aceleracao sejam em nivel ou

descendentes.

— Arranjos de paradas de onibus
A vantagem das paradas no nivel da via expressa ¢ que os 6nibus perdem pouco tempo, além do
necessario, para parar, carregar ou descarregar e partir. A desvantagem ¢ que podem ser necessarios

escadas, rampas ou outros arranjos. As paradas no nivel das ruas sdo mais confortaveis para os
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passageiros e dispensam as obras citadas. Entretanto, os dnibus terdo que se misturar com o trafego
dos acessos e das vias marginais, e geralmente precisam fazer cruzamentos nas interse¢des em
nivel. Quando o volume do trafego da rua é pequeno, essas desvantagens sdo reduzidas; mas,
quando as ruas estdo muito carregadas, os Onibus vao sofrer atrasos. Geralmente, as paradas no
nivel das ruas sdao apropriadas nas areas centrais. Nas areas mais afastadas, um dos dois tipos pode

ser mais adequado, ou mesmo combinagdes desses tipos.

— Paradas de 6nibus no nivel da via expressa
Evidentemente, as paradas de onibus sao preferiveis nos locais de cruzamento das ruas transversais,
onde os passageiros utilizam o viaduto, para ter acesso aos dois lados da via expressa.
A Figura 30A mostra um exemplo de parada de 6nibus em passagem inferior. As areas de embarque
e desembarque de passageiros situam-se sob a estrutura, exigindo maiores comprimentos de
viadutos. As escadas de acesso devem ser situadas do lado da rua transversal usada por mais
passageiros. Duas escadas adicionais podem eliminar as travessias da rua transversal por pedestres

oriundos da via expressa.

A Figura 30B mostra uma solugdo para uma passagem superior. Observa-se que podem ser feitas
conexdes diretas da plataforma de embarque e desembarque a prédios de uso publico e lojas de

departamentos.

Algumas vezes sdo necessarias paradas de onibus fora dos cruzamentos com ruas transversais, em
locais distantes, ou onde ndo for aconselhdvel colocar paradas nas estruturas de travessia. De
preferéncia, essas paradas devem ser localizadas nos lados opostos a ruas transversais interrompidas
pela via expressa ou em passeios publicos de maior fluxo de pedestres. Uma passarela € necessaria
para atender aos dois lados da via expressa. A Figura 30C apresenta duas solugdes. Na metade
inferior do desenho, a baia de 6nibus ¢ localizada no nivel da via expressa, sob a passarela. Os
pedestres tém acesso a passarela por escadas ou rampas. Uma solucdo alternativa, mostrada na parte
superior, apresenta uma baia localizada no nivel da rua lateral, eliminando a necessidade dos

passageiros utilizarem rampas ou escadas.
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Figura 30 — Paradas de 6nibus no nivel da via expressa
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A Figura 31 mostra paradas de onibus localizadas no nivel da via expressa, em uma interconexao
tipo diamante, dando acesso a uma via marginal de mao tnica. As paradas de 6nibus sdo localizadas
sob as ruas transversais. Na Figura 31A, o acesso a baia de onibus ¢ localizado apds o terminal de
saida da via expressa e a saida da baia fica antes do terminal de entrada. Na Figura 31B, os onibus
usam o ramo de saida da via expressa para chegar a baia de Onibus. Essa solugdo melhora a
eficiéncia, tanto do trafego direto, como o dos ramos de acesso. Os motoristas dos 6nibus adaptam-

se facilmente a rota de acesso e saida da baia.

Figura 31 — Paradas de onibus em uma interconexio tipo diamante
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A Figura 32 a seguir mostra uma parada de Onibus situada entre o “/oop” e o ramo externo de uma
interconexao. A via coletora-distribuidora ¢ vantajosa, por evitar que a baia seja conectada
diretamente a via expressa. A baia, preferivelmente, deve ser localizada além do viaduto, para
minimizar conflitos. Quando a baia se situa antes da estrutura, os Onibus executam manobras de

entrecruzamento com o trafego que se dirige para o “/oop” de saida.
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Figura 32 — Parada de onibus em um trevo completo (cloverleaf)

Via expressa

— Paradas de onibus no nivel da rua
As paradas de Onibus no nivel da rua podem ser instaladas nas interconexdes. Nos ramos dos
diamantes, a parada de 6nibus pode ser acomodada em uma area adjacente ou em um acostamento
alargado, ou mesmo em uma pista complementar. De um modo geral, sao preferiveis paradas

adjacentes nos ramos de entrada.

A Figura 33 mostra diversos exemplos de paradas no nivel da rua em interconexdes do tipo
diamante. A Figura 33A mostra duas localizagdes possiveis para uma parada de Onibus em um
diamante sem vias marginais. A parada de 6nibus pode ser instalada em um alargamento, tanto no
ramo de entrada como no de saida. Deve ser feita analise dos conflitos causados por movimentos de

giro, para verificar a viabilidade da solucao.

A Figura 33B mostra uma parada de Onibus em uma via marginal de mao Unica, de uma
interconexdo em diamante. Os O6nibus usam o ramo de saida para atingir o nivel da rua, desembarcar
e embarcar passageiros da rua transversal e prosseguir, usando a rampa de acesso. A distidncia
adicionada ¢ minima, e se o trafego da rua transversal for pequeno, pouco tempo ¢ perdido. Por sua
vez, se o trafego da rua transversal for elevado e se houver muitos dnibus, a operacao pode tornar-se
dificil, porque os Onibus devem efetuar manobras de entrecruzamento com o trafego da via
marginal, para atingir a faixa junto ao meio-fio, atravessar entdo a rua transversal, parar no ponto e
executar novas manobras de entrecruzamento para voltar para a rodovia. Paradas no nivel da rua sao

dificeis de prover em interconexdes direcionais ou do tipo trevo completo (cloverleaf).
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Figura 33 — Paradas de 6nibus no nivel da rua em uma interconexio tipo diamante
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— FEscadas e rampas de acesso

Para paradas de 6nibus no nivel da via expressa sdo necessarias escadas, rampas, escadas rolantes
ou uma combinacgao delas, para acesso dos passageiros provenientes ou com destino as vias locais.
Devem-se dar solugdes para as pessoas com problemas de deslocamento. Nao se pode resolver o
problema somente com escadas. As escadas e rampas devem ser e parecer faceis de subir. Esse
efeito pode ser conseguido instalando corrimdos, ampla iluminacao dia e noite e plataformas, a cada
1,80 a 2,40 m de elevacdo. Coberturas nas escadas e rampas sao desejaveis. As escadas devem ser
colocadas onde se tenha que subir menos, preferivelmente abaixo de 6,00 m. Onde houver espago
disponivel e apenas Onibus tiverem que ser atendidos, o gabarito vertical pode ser reduzido a

3,85 m. Quando as escadas forem localizadas a pequena distancia dos pontos de embarque e
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desembarque, o trecho final a ser percorrido pode ter greide de 4%, ganhando-se 0,30 a 0,60 m de

elevacao. Em alguns casos, pode-se reduzir a altura das escadas a 4,50 m ou menos.

Escadas e rampas, também, podem ser instaladas em paradas de Onibus, nos locais com muito
movimento. Rampas para passageiros sao boa solugdo para paradas em sublrbios e parques. A
construcao de corrimaos € conveniente e, as vezes, necessaria. Deve-se considerar a utilizacao de
esteiras rolantes se uma linha de 6nibus atende a uma grande percentagem de passageiros idosos, se
¢ muito utilizada ou se uma rampa ¢ excessivamente longa. Além disso, deve-se prever o
alargamento de passagens e portas e a eliminacdo de outros impedimentos ao deslocamento de
pessoas com dificuldades de locomocao. A Norma ABNT NBR 9050 fixa as condi¢des exigiveis,
bem como os padrdoes e medidas que visam propiciar as pessoas deficientes melhores e mais

adequadas condigdes de acesso.

b) Vias arteriais
A demanda de servico de 6nibus ¢ funcdo do tipo de uso do solo. A localizagdo dos pontos de
parada ¢ feita visando atender as conveniéncias de seus usuarios. Normalmente ha paradas nas

intersecoes de suas diferentes rotas, possibilitando as transferéncias de passageiros.

A localiza¢do especifica de uma parada, dentro da 4rea em que ¢ necessdria, ¢ influenciada,
também, pelo projeto e caracteristicas operacionais da via. Exceto quando as ruas transversais sao
muito espacadas, as paradas sao usualmente localizadas nas vizinhancas das intersegdes. Isso
permite evitar a necessidade de travessias de pedestres no meio do quarteirdo, que devem ser
reservadas para os casos em que os locais de trabalho ou de moradia sdo muito afastados das

intersegoes.

As paradas podem ser localizadas antes ou depois das intersecdes, devendo-se analisar cada caso,

para escolher a posicdo mais conveniente. As paradas apds a interse¢ao sao preferiveis, quando:
e Outros 6nibus podem efetuar as conversoes a esquerda ou a direita, saindo da via arterial;

e Sao elevados os fluxos de conversdao de outros tipos de veiculos, provenientes da arterial,

principalmente de giros a direita;

e Os volumes de aproximacdao da via arterial sdo elevados, criando forte demanda de

estacionamento antes da intersecao.

As paradas apds a intersecdo comprovadamente reduzem os atropelamentos de pedestres. As
condi¢des de visibilidade geralmente favorecem essas paradas, especialmente nas interse¢des nao

semaforizadas. Os motoristas que se aproximam de uma rua transversal, pela via arterial, podem ver
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melhor os veiculos que chegam pela direita, se ndo houver 6nibus parado antes da interse¢do. Nas
paradas antes da interse¢do, a visibilidade a direita dos motoristas do trafego direto pode ser
bloqueada por um Onibus parado. Se a intersecdo for semaforizada, um Onibus parado pode

bloquear a visao do sinal.

Outra desvantagem das paradas antes da intersecdo ¢ a dificuldade que criam para os veiculos que
devem efetuar giros, enquanto o 6nibus estd parado. Os motoristas frequentemente passam por fora
do Onibus, para girar a direita, o que interfere com os outros veiculos € com o proprio 6nibus, que
estava parado e deseja prosseguir. Esta desvantagem ¢ eliminada, se a via transversal tem sentido
unico da direita para a esquerda. Dessa forma, quando as ruas transversais tém sentido Unico, ha
alguma vantagem em efetuar as paradas antes das travessias, em que o fluxo vem da direita para a

esquerda.

Quando onibus giram a esquerda, a parada deve ser localizada pelo menos um quarteirdo antes do
local de giro. O Onibus tera que atravessar as faixas de trafego a sua esquerda até situar-se na faixa
propria para o giro. Paradas no meio da quadra sdo usadas ocasionalmente, mas pode tornar mais

dificil a manobra.

Em vias arteriais com ampla faixa de dominio, baias de 6nibus e faixas de mudanga de velocidade
ha uma grande vantagem para as paradas apOs os cruzamentos, como mostra a Figura 34. Essas
paradas devem ser conjugadas com faixas de aceleracdo, para acesso dos veiculos que executam
manobras de giro, com destino a via arterial. Quando a parada ¢ localizada antes da intersecdo, os
veiculos da via arterial, que desejam girar a direita, ndo podem usar a faixa de desaceleragao, se a
mesma estiver ocupada, e terd que manobrar em torno desse veiculo, usando as faixas de trafego
direto. Quando a parada estiver localizada depois da intersecdo, o trafego da arterial que desejar
girar a direita tem o caminho livre. A parada deve ser situada um pouco depois do cruzamento, de
modo que veiculos girando a direita, no sentido da via arterial, possam usar uma parte da faixa de
parada dos onibus como area de manobra. Essa faixa deve ser dimensionada, de forma a garantir

que os Onibus que se sucedem tenham espaco suficiente para parar sem bloquear a via transversal.

As paradas de Onibus das ruas transversais devem ser localizadas de modo que as transferéncias de
passageiros sejam feitas sem atravessar a via arterial, independentemente dos sentidos de percurso

desejados. A Figura 34A mostra um exemplo de arranjo satisfatorio.

Em um outro arranjo elaborado para uma via arterial com ruas laterais (Figura 34B), os 6nibus saem
e retornam para a via arterial, utilizando aberturas especiais (agulhas) nos canteiros externos,

situadas antes e depois da interse¢ao. Essa solugdo apresenta como vantagem o posicionamento das
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paradas bem afastadas das vias de trafego direto. O trafego que gira a direita, de e para a via arterial,
também pode usar essas aberturas, reduzindo os conflitos da intersecdo. Em uma solugdo
alternativa, ndo se prevé a abertura antes da interse¢do e os Onibus passam para a rua lateral, na
propria interse¢do. Ambas as aberturas podem ser eliminadas, onde a via lateral ¢ continua entre
cruzamentos sucessivos, porque os onibus podem sair das vias diretas, em uma interse¢ao, € usar a
via lateral para voltar para a via arterial, na interse¢ao seguinte. Este tipo de operacdo ¢ adequado,

onde as paradas de 6nibus sdo muito espacadas.

Paradas no meio da quadra, depois da intersecdo, t€ém a vantagem em relacdo as paradas antes da
intersecdo, pelo fato de que toda a largura da via, na aproximacgdo do cruzamento, ¢ tornada
disponivel para armazenamento de veiculos e manobras de giro, mantendo a capacidade tdao alta
quanto possivel. Entretanto, essas paradas ndo sdo adequadas para vias em que ¢ permitido o
estacionamento, como ocorre em algumas vias arteriais, nos periodos fora de pico. Normalmente,
uma travessia para pedestres ¢ necessaria em uma parada de 6nibus no meio da quadra, para dar
acesso a passageiros de ambos os lados da via arterial e para servir como travessia para outros
pedestres. Em tais casos, sinalizagdo semaforica pode ser necessaria, para criar oportunidades de
travessias seguras para os pedestres. Os sinais em meio de quadra ndo sdo esperados pelos
motoristas e devem ser cuidadosamente analisados, no que se refere a seguranga e implicagdes
operacionais. Em uma parada de maior importancia e elevado movimento de pedestres, pode ser

justificada uma passagem em niveis distintos.

Informagdes adicionais, concernentes a localizacdo e projeto de pontos de parada, podem ser

obtidas na publicacdo Guidelines for the Location and Design of Bus Stops — TRB — 1996.
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Figura 34 — Paradas de onibus nas vias arteriais
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4.6.3 Baias de onibus

a) Vias expressas

O objetivo basico de uma baia de 6nibus, em uma via expressa, ¢ fazer com que a desaceleragdo,
parada e aceleracdo dos Onibus sejam feitos fora das faixas do trafego direto. O projeto da baia
inclui rampas, escadas, gradis, plataformas para estacionamento dos passageiros, sinalizagao de

placas e marcas no pavimento.

As faixas de desaceleragdo e aceleragdo devem ter comprimento suficiente para que o dnibus saia e
entre nas faixas de trafego direto com a velocidade média da rodovia, sem desconforto para os
passageiros. Os comprimentos das faixas de aceleragao devem ser bem maiores que os minimos, ja
que os Onibus partem da posi¢ao “parado” e os Onibus lotados tém menor capacidade de aceleracao
que um carro de passeio. As faixas de desaceleragdo normais sdo suficientes. A largura necessaria
da baia, incluindo acostamento, deve ser de 6,00 m, para permitir a passagem de um 6nibus parado.
As areas pavimentadas das baias devem formar contraste com o pavimento da rodovia, em cor e¢/ou

textura, para desencorajar o uso do trafego de passagem.

A area de separacdo da borda do acostamento da via expressa da borda da baia deve ser tao larga
quanto possivel, preferivelmente 6,00 m. Em casos extremos, pode ser reduzida para 1,20 m. Uma
barreira ¢ normalmente necessaria na area de separagao, e telas sdo recomendadas, para impedir que
pedestres entrem na via expressa. As plataformas para os passageiros devem ter largura minima de
1,50 m, de preferéncia 1,80 m a 3,00 m. A Figura 35 apresenta segdes transversais tipicas de baias
incluindo uma se¢do normal, uma se¢do em uma passagem inferior € uma se¢ao em uma passagem

superior.
b) Vias arteriais

A interferéncia entre os Onibus urbanos e os demais veiculos pode ser muito reduzida com a
inclusdo de baias nas vias arteriais. E pouco comum que se disponha de faixa de dominio nas vias
arteriais secundarias, que permitam a implantacao de baias de 6nibus nas suas bordas; mas, sempre

que possivel, devem ser previstas.
Para que sejam eficientes, as baias de dnibus devem conter:

o Faixa de desaceleracio ou taper, que permita facil acesso a plataforma de

embarque/desembarque;

e Area de espera, que possa acomodar o maior nimero de veiculos previsto para ocupa-la ao

mesmo tempo;
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o Faixa de incorporacao, que permita facil acesso a pista de trafego adjacente.

A faixa de desaceleragdo deve ter um taper com angulo suficientemente pequeno, para encorajar o
motorista do Onibus a sair totalmente da faixa direta de trafego, antes de parar. Normalmente, ndo se
consegue o comprimento necessario para as velocidades usuais nas rodovias. Um taper de 5:1

(longitudinal:transversal) € o minimo desejavel.

Figura 35 — Secdes transversais tipicas de baias de 6nibus nas vias expressas
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A 4rea de embarque/desembarque deve prever de 13 a 15 m por 6nibus. Sua largura deve ser de
3,00 m, no minimo, e preferivelmente 3,60 m. Em casos especiais admite-se a largura de 2,80 m. O
taper de acesso a via pode ser menos suave que o de saida, mas limitado a 3:1. Quando a baia esta
localizada antes da intersecdo, a largura da rua transversal ¢, geralmente, suficiente para atender ao
comprimento necessario a incorporagdo. Quando a parada de Onibus se situar logo depois de um

cruzamento, a baia pode ser localizada apds a esquina, conforme exemplo da Figura 36.
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O comprimento minimo de uma baia para dois 6nibus ¢ de cerca de 54 m, para paradas localizadas
em meio de quadra, 45 m, para paradas antes do cruzamento, e 39 m, para paradas depois do
cruzamento. Essas dimensdes sdo para uma baia com largura de 3,00 m. Para largura de 3,60 m,
devem ser acrescidos 4 a 5 m. Comprimentos maiores de baias permitem manobras mais rapidas,
levam os motoristas a proceder com maior eficiéncia e reduzem a interferéncia com o trafego de

passagem.

A Figura 37 mostra um exemplo de uma baia localizada em meio de quadra. A largura da baia ¢ de
3,00 m e o comprimento ¢ de 50,88 m, incluindo os tapers. Os tapers das faixas de desaceleracao e

aceleragdo sdo, respectivamente, 5:1 e 4:1.

Cabe observar que algumas prefeituras ja dispdem de projetos-tipo proprios. No entanto, dentro do
possivel, é conveniente que esses projetos sejam adaptados, de modo a atender as recomendacdes da

AASHTO acima descritas.

Figura 36 — Baia de onibus depois da esquina
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4.6.4 Faixas exclusivas de 6nibus

Pode-se conseguir alguma melhoria na qualidade do trafego das vias arteriais, quando se reserva,
para os Onibus a faixa junto ao meio-fio. Essa medida perde um pouco sua eficacia onde ha giros a
direita, j& que ndo se pode evitar que esses veiculos usem a faixa junto ao meio-fio, em um ou dois
quarteirdes antes da saida. Como ndo se podem distinguir os veiculos que giram a direita dos
demais, a obediéncia a regulamentacdo torna-se voluntaria. Entretanto, para ter seguranca de que
essa medida dara bom resultado, devem-se testar, de forma preliminar, os locais em que se pretende

implanta-la.

Hé4 uma maneira de assegurar, com pouca fiscalizacdo, o uso exclusivo da faixa reservada para
onibus. Deve-se segregar a faixa de trafego junto ao meio-fio, mediante separagao fisica, e inverter
o sentido do trafego nas demais faixas. A separa¢do pode ser feita com defensas metalicas ou
barreiras rigidas. Esse sistema ¢ chamado de “contrafluxo” e pode ser util para as linhas de 6nibus

em locais de trafego muito denso.

Faixas exclusivas de onibus podem justificar-se, mesmo para nimero relativamente pequeno de
onibus. Como a capacidade de um Onibus ¢ muito superior & ocupagdo normal de um carro de
passeio, que geralmente transporta menos de duas pessoas em média, um Onibus com a capacidade

de 40 passageiros pode tirar da circulacao 20 carros de passeio, aliviando muito o trafego.

A Figura 38 mostra uma via com faixa exclusiva de onibus.

Figura 38 — Faixa exclusiva de onibus

4.6.5 Pistas exclusivas de 6nibus

A utilizagdo das vias expressas, como parte integrante do transporte de massa, ¢ a forma de atender,
da melhor maneira possivel, as necessidades de deslocamento das grandes cidades. Essa integragdo
pode ser conseguida, utilizando as faixas de dominio disponiveis para uso conjunto de ferrovia,

metro de superficie, e/ou pistas exclusivas para onibus ou outros veiculos de alta ocupacao. O uso
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conjunto, onde viavel, ndo s6 apresenta menor custo de faixa de dominio que o de vias em areas
separadas, como evita desapropriacdes e tem menor impacto local. Canteiros centrais e areas
disponiveis nas vias existentes podem servir para implantacdo de pistas, para uso exclusivo de

Onibus e outros veiculos de uso coletivo.

Quando o transporte por Onibus utiliza a area do canteiro central, o acesso a esses veiculos
normalmente ¢ feito a partir de uma via transversal nos locais das interconexdes. Geralmente essa
solucao ndo se presta para transferéncia intermodal. A mudanca de 6nibus para carro, ou vice-versa,
aumenta o congestionamento na area da intersecao, € os parques de estacionamento sao geralmente
tdo afastados das interconexdes que desencorajam a transferéncia para o transporte publico. Esse
tipo de pista exclusiva s se presta para transporte expresso, ja que os ramos de acesso a area do
canteiro central sdo de custo elevado e prejudicam a operagdo. Além disso, quando se torna
necessario proceder a reparos ou reconstrucao da via expressa, ¢ muitas vezes conveniente construir
uma passagem e transferir o trafego para uma via paralela. Quando parte do transporte ¢ feita na
area do canteiro central, essas ligacdes eventuais ndo sdo possiveis sem interrup¢ao do transporte

coletivo.

Quando a via para o transporte coletivo ¢ paralela a via expressa, mas nao esta situada no canteiro
central, esses problemas podem ser superados. Na Figura 39 vé-se uma pista exclusiva de onibus
localizada entre uma via expressa e uma via marginal. O acesso a pista exclusiva de onibus ¢ feito
pela via marginal. O ponto de 6nibus ndo ¢ atingido por eventual congestionamento na area da
interconexao, dispde-se de espago para baias de 6nibus e € mais facil conseguir areas para parques
de estacionamento. Esses fatores estimulam a transferéncia intermodal. Os ramos de acesso
(agulhas) entre a pista exclusiva de onibus e a via marginal, permitem a coleta e distribui¢do, sem

interferéncia na operacdo da via expressa.

Figura 39 — Pista exclusiva de onibus localizada entre uma via expressa e uma via marginal

Estocionamento | ‘

158
MT/DNIT/IPR



Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas

4.7 CONTROLE AMBIENTAL

4.7.1 Consideracoes gerais

Conforme Programa de Melhoria das Travessias Urbanas do Projeto de Amplia¢do da Capacidade
Rodoviaria das Ligagoes com os Paises do MERCOSUL — DNER/IME — 2001, a presenga de uma
rodovia em zona urbana tende a estabelecer um conflito entre o espago viario € o espaco urbano,
com s€rios impactos negativos para ambos, que afetam o desempenho operacional da rodovia e

provocam a perda da qualidade de vida dos nucleos urbanos.

As adversidades geradas pelo conflito espago vidrio versus espago urbano destacam como impactos
negativos mais significativos as distor¢des no uso e ocupacao do solo, a segregacdo urbana e a

intrusao visual.

As distor¢gdes no uso e ocupacdo do solo resultam dos impactos causados por novos usos e
ocupacdes implantados sem planejamento ao longo da rodovia, ocasionados pelo forte poder de
atracdo que a mesma exerce. Isto pode gerar junto a comunidade local, entre outros impactos,
destruicdo ou ruptura de valores arquitetonicos e paisagisticos, favelizacao de areas desocupadas, e

a reducao de receitas de pequenas empresas e desemprego.

A segregacdo urbana caracteriza-se pela perda parcial ou total de acessibilidade a atividades como
escola, comércio, vizinhanga etc. Tal impacto afeta também a via, uma vez que, tanto para os
veiculos como os pedestres, a travessia provavelmente serd feita no ponto de acesso mais curto ao

seu destino, ameagando assim a sua propria seguranca e a dos usuarios da rodovia.

A intrusdo visual se refere ao impedimento da visualizag@o parcial ou total da paisagem urbana ou a
visualizacdo de paisagem esteticamente desagradavel. Tal impacto, provocado pela presenca da
rodovia e seus equipamentos (aterros, muros de contencdo, passarelas, areas degradadas, postes,

placas de sinalizagdo etc), afeta negativamente as areas lindeiras, desvalorizando-as.

Outros impactos podem ser atribuidos a presenga da rodovia em areas urbanizadas, como a maior
incidéncia de acidentes nesses segmentos, afetando a seguranga dos moradores locais e dos usuarios
da via. Também a emissdo de gases e ruidos pelos veiculos na transposi¢do do segmento urbano

gera impactos ambientais, a serem devidamente considerados.

A magnitude desses impactos depende de diversos fatores, entre os quais se destacam os aspectos
relacionados com a geometria da rodovia (planta, perfil e se¢do transversal), a largura / utilizacdo da
faixa de dominio e a estruturagdo do tecido urbano. Este ultimo fator considera o tipo de uso e

ocupacao do solo da faixa lindeira e o sistema viario local e seu grau de interrelacionamento com a
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rodovia, que estabelece o nivel de interferéncia do trafego urbano de veiculos motorizados e

pedestres, com o fluxo rodoviario de longa distancia.

O projeto de engenharia dece incorporar as solugdes para mitigar ou eliminar os impactos
ambientais identificados no Estudo Ambiental (Estudo de Impacto Ambiental — EIA ou outro)
elaborado para o empreendimento rodoviario, através da proposi¢cao de estruturas fisicas e medidas
operacionais, visando reduzir os efeitos da segregacdo urbana e intrusdo visual, enfatizando a
seguranga ¢ o conforto dos moradores locais e dos usuarios da rodovia. Deve ser desenvolvido de
acordo com as fases do Projeto de Engenharia, com base na Instrucdo de Servigo 1S-246:
Elaborag¢do do Componente Ambiental dos Projetos de Engenharia Rodoviaria, das Diretrizes
Basicas para Elaboragdo de Estudos e Projetos de engenharia Rodoviaria — DNIT, 2006 e no
Manual para Atividades Ambientais Rodoviarias — DNIT,2006.

Quanto ao ordenamento do uso e ocupagdo do solo na area de influéncia da rodovia, prevé-se a
atuacdo junto as autoridades municipais em duas fases. A primeira, tendo como objetivo o
estabelecimento de diretrizes de uso e ocupagdo do solo na faixa lindeira. Num segundo momento,

as ag0es devem estar voltadas para a adequacdo aos Planos Diretores Municipais.

4.7.2  Projeto ambiental

a) Procedimentos metodologicos
O Projeto Ambiental compreende trés fases: Preliminar, Projeto Bésico e Projeto Executivo.
Prevé-se a consideragdo dos seguintes aspectos da metodologia a ser utilizada.

e Observacao do das normas técnicas do DNIT, e a Instrucao de Servigo 1S-246.

e Levantamento dos dados de campo, compreendendo:

- Reconhecimento de campo, para a observacdo das condi¢des da geometria viaria,
pavimentagao, sinalizagdo, trafego de veiculos, pedestres, estacionamentos, postos de
servigo, condi¢des da faixa de dominio, uso e ocupagdo do solo nas areas lindeiras etc.;

- Cadastro fisico da travessia, através de servigos aerofotogramétricos e topograficos, e
levantamento através de satélites, para identificacdo das intersegdes e acessos existentes €
de outros dispositivos de engenharia de trafego;

- Determinagao dos volumes de trafego da rodovia e dos principais fluxos de incorporagao,
saida e transposicdo da rodovia por veiculos e pedestres.

160
MT/DNIT/IPR



Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas

Coleta e exame da documentacdo existente, para conhecimento de planos diretores
municipais € outros programas municipais, estaduais ou do governo federal, cuja
implementagdo possa, de alguma forma, impactar o trafego de veiculos e pedestres nestes

locais;

Andlise dos registros de acidentes, com identificacdo de suas caracteristicas e provaveis

causas, localizacdo de pontos criticos etc;
Consultas preliminares, para ouvir os pleitos das autoridades municipais e da comunidade;

Elaboragao das diretrizes basicas de projeto, objetivando evitar ou mitigar impactos

ambientais;

Elaboragdo do Diagnéstico Preliminar Ambiental da travessia urbana, contemplando
diferentes alternativas de projeto, incluindo, quando pertinente, a proposi¢do de novo

tracado para o contorno do ntcleo urbano em estudo;
Reunides com autoridades municipais € comunidades, para discussao da solugdo proposta;
Elabora¢ao do Projeto Basico, com a incorporagdo das sugestdes pertinentes;

Elaboragao do Projeto Executivo, contendo todos os dispositivos fisicos necessarios para a

mitigacdo dos impactos ambientais identificados.

b) Medidas fisico-operacionais

A maxima condicdo de operacionalidade e seguranga de uma via urbana ¢ conseguida através da
inexisténcia de acessos e travessia de pedestres, apesar da ocupacao das areas lindeiras adjacentes.
Na impossibilidade da utilizagdo de tal medida, preconiza-se o controle de acessos através das

seguintes acoes:

Andlise criteriosa da localizacao dos locais de acessos e travessias de pedestres, atendendo

as conveniéncias da rodovia, caracteristicas da malha viaria local e trajetorias de pedestres;

Impedimento do acesso de veiculos e pedestres fora dos pontos determinados, mediante a

criacdo de pistas laterais, ou realizando melhoramentos nas vias internas da area urbana.

Para mitigar os impactos de segregacdo urbana e intrusdo visual da travessia e proporcionar
conforto e seguranga aos usudrios da rodovia e populagdo local, devem ser avaliadas,as medidas

fisico-operacionais a seguir discriminadas (Tabela 19).
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Tabela 19 - Medidas Fisico-Operacionais

Itens do Projeto

Caracterizacao

1. Travessias de pedestres em
nivel pelo canteiro central

Presenca de desvio obrigatorio do percurso do pedestre, com
defensas. Pavimentacdo diferenciada em textura e cor.
Iluminagao. Sinalizagdo com placas. Tratamento paisagistico:
estrutura arborea na faixa de dominio e arbustiva no canteiro
central.

2. Passagem inferior para
pedestres e/ou veiculos (restrita)
e/ou bicicletas

Pavimentacdo diferenciada em textura e cor para pedestres
e/ou veiculos e/ou bicicletas, quando pertinente. Iluminag&o.
Sinalizagdo com placas. Tratamento paisagistico na faixa de
dominio: estrutura arborea.

3. Ponto de 6nibus

Abrigo para pedestres que oferega sombreamento e bancos,
instalados sobre area pavimentada, com a presen¢a de
equipamentos de seguranca como iluminagdo e telefone
publico. Os pontos de 6nibus deverdo atender aos dois lados
da rodovia e ser sempre interligados por passagem de
pedestres, seja em nivel, inferior ou passarela.

4. Ciclovia

Pavimentacao diferenciada em textura e cor, junto as calcadas
das ruas laterais. Sinalizagdo com placas e semaforos.

5. Passarelas

Inser¢do urbanistica das passarelas, através de pracas publicas
com equipamentos de seguranga e permanéncia, tais como
iluminagdo,  bancos, telefone  publico, jornaleiro,
estacionamento etc.

6. Ruas laterais

Conexdo com as quadras do tecido urbano adjacente. Presenga
de equipamentos de carater urbano, visando diminuicido de
velocidade — calcamento, arborizagdo, iluminacdo etc.
Sinalizagdo com placas ¢ semaforos. Barreira vegetal
antiofuscamento.

7. Prolongamento de viadutos

Aumento da extensdo das obras, com objetivo de mitigar o
impacto de intrusdo visual.

8. Iluminagdo da rodovia

Iluminagao publica na rodovia em todo o trecho ao longo da
travessia urbana.

9. Limitacdo de velocidade

Através de sinalizagdo adequada, estabelecer limites de
velocidade na travessia urbana.

4.7.3 Controle de ruidos

Ruidos sdo sons ndo desejados. Veiculos motorizados geram diversos tipos de ruidos com o
funcionamento do motor, da exaustdo do ar, do atrito dos pneus na pista etc. Deve-se procurar
minimiza-los nas areas mais afetadas de uma travessia urbana. O projetista deve avaliar o potencial

de geracao de ruidos e procurar reduzi-lo durante a execucao do projeto.

E dificil de medir o grau de reacdo humana aos sons, ja que ndo ha instrumento que faca essas

medidas diretamente. Pode-se, entretanto, medir os niveis de som em decibéis.
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Os sons sdo medidos em escala logaritmica. A duplicacdo da fonte de ruidos gera um acréscimo de
3 decibéis no nivel de ruido. Por exemplo, se um veiculo gera um som de 60 dB, dois desses
veiculos, no mesmo local, gerardo um som de 63 dB, quatro veiculos gerardo 66 dB, e assim por

diante.

O ruido decresce com a distancia. Dobrando a distdncia, o som decresce na ordem de 3 a 4,5
decibéis.

O mesmo nivel de ruido gerado pelo trafego causa diferentes reagdes, dependendo do meio
ambiente. A simples intensidade ndo permite prever o grau de incomodo que causa. Por exemplo, se
a fonte do ruido ndo ¢ visivel, ndo causa tanto incomodo. Se o meio ambiente leva a esperar mais
ruido, ele incomoda menos que em locais aparentemente calmos. De fato, altos niveis de ruido de
trafego sdo mais toleraveis em uma area industrial que em uma area residencial. Quanto mais

agudos ou intermitentes forem, mais incomodam. Para maiores detalhes recomenda-se consultar a

publicacdo Guide on Evaluation and Abatement of Traffic Noise — AASHTO — 1993.
a) Procedimentos gerais a adotar

O primeiro passo para analisar os efeitos dos ruidos de uma via urbana planejada ¢ definir os
critérios para andlise. Com esses critérios definidos, as areas sensiveis aos ruidos podem ser
identificadas. Essas podem incluir areas residenciais, escolas, igrejas, hotéis, parques, hospitais,

casas de saude, livrarias etc. Medem-se, entdo, os niveis de ruidos dessas areas.

Os ruidos a serem gerados pela via planejada sdo entdo estimados pelos métodos atualmente
disponiveis. Os fatores a considerar sdo as caracteristicas do trafego (velocidade, volume e
composi¢do), topografia (vegetacdo, barreiras e distancia) e caracteristicas técnicas da via
(configuracgdo, tipo de pavimento, greides e tipo de via). A previsao € normalmente baseada no
trafego da via que produzira as piores condi¢des de ruido por hora, de forma regular, no ano de
projeto. Informagdes mais detalhadas para previsdo sdo disponiveis em varias publicacdes do

FHWA — Federal Highway Transportation, Washington D. C.

A Tabela 20 contém os critérios para reducdo de ruidos do FHWA para diversos tipos de uso do

solo. Considera-se que a rodovia tera impacto desfavoravel se:
e Os niveis de ruidos previstos excederem ou se aproximarem dos admitidos;

e Os niveis previstos excederem substancialmente os existentes, mesmo que nao ultrapassem

os admitidos.
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Para caracterizar adequadamente o impacto de um projeto proposto, ambos os critérios devem ser

considerados.
Tabela 20 — Critérios de projeto para reducio de ruidos
Niveis de
Categoria Descri¢ao da Categoria 2
8 ¢ g Ruido (dB)
Areas em que a serenidade e o siléncio tém significagdo extraordinaria,
servem uma necessidade importante do publico e onde a preservagdo dessas
A qualidades ¢é essencial. Tais areas podem incluir anfiteatros, parques 60

particulares e espagos abertos de sitios historicos, reconhecidos pelas | (exterior)
autoridades para atividades que requerem condigdes especiais de serenidade
e siléncio.

Areas de picnic, areas de recreagdo, playgrounds, areas de pratica de esportes

. . . A - o 70
B e parques ndo incluidos na Categoria A e residéncias, hotéis, anfiteatros, (exterior)
escolas, igrejas, livrarias e hospitais.
C Areas desenvolvidas, propriedades ou atividades ndo incluidas nas
Categorias A e B.
Areas pouco desenvolvidas, que ndo contém melhorias ou atividades 75
D destinadas a habitagdo ou frequente uso humano, ¢ para a qual ndo sdo (exterior)
previstas ou programadas tais melhorias.
A - o 55
E Residéncias, hotéis, salas de reunides publicas. L
(interior)

Fonte: Federal Aid Highway Program Manual, Vol.7.Ch.7.Sec.3 Transmittal 348, 1982

b) Medidas para reducio de ruidos

Os problemas de ruidos que possam surgir devem ser identificados no inicio do projeto. Projeto
planimétrico, greide, compensagdo de terraplenagem e faixas de dominio devem ser resolvidos
levando em consideracdo os ruidos. Sua atenuagdo pode ser obtida com custo baixo, se o projeto ja
os levar em consideragdo, e pode ficar muito cara, se deixados para o final. Um método eficiente de
reduzir os niveis de ruidos de trafego em areas adjacentes ¢ conseguir que, entre a fonte dos ruidos e
a visao dos receptores, se interponham obstaculos materiais. Deve-se procurar utilizar a topografia

local, para formar uma barreira natural, de modo a manter uma aparéncia esteticamente agradavel.

Em termos de controle de ruidos, uma rodovia enterrada ¢ a mais desejavel. Afundar uma rodovia
tem o mesmo efeito que levantar barreiras. E criada uma zona de sombra para os sons, reduzindo os
niveis de ruidos (Figura 40). Onde uma rodovia ¢ suportada por aterro, sua visdo ¢ muitas vezes
obstruida para receptores situados além dos acostamentos, reduzindo a percepcdo dos ruidos

(Figura 41).
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Figura 40 — Efeitos em uma via enterrada
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Uma das formas mais eficientes, do ponto de vista estético, € conseguida com aterros concordando
com a topografia local. A execucdo pratica desses aterros ja tem que ser considerada no projeto
geral de terraplenagem. Ha casos em que se pode efetuar essa terraplenagem dentro da faixa de
dominio da rodovia ou invadindo um minimo de area lateral. Se a faixa de dominio ¢é insuficiente,

pode-se estudar uma complementagdo com um muro adicional ou outro tipo de obstaculo.

Arbustos e arvores nao sdo muito eficientes para conter os ruidos, devido a sua permeabilidade ao
fluxo do ar. De qualquer forma, quase todas as planta¢des intermediarias causam alguma reducao
no nivel de ruido; plantagdes densas e extensas podem resultar em reducdo substancial desses
niveis. Mesmo que a redugdo dos sons seja pequena, o efeito estético das plantagdes produz algum

resultado positivo.
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Solugdo dispendiosa, mas que se pode justificar, para eliminar ruidos intensos em areas que
necessitam de maior tranquilidade, ¢ conseguida com tineis falsos (cut and cover), como

empregado em um trecho da Linha Amarela, no Rio de Janeiro.

Figura 41 — Efeitos em uma via elevada
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Em aten¢do ao incomodo que os ruidos causam aos moradores, trabalhadores e outras pessoas que
moram ou usam terras adjacentes as travessias urbanas tém sido usadas barreiras acusticas de forma
crescente. Barreiras vém sendo construidas em trechos viarios novos e nos ja existentes. A sua
construc¢do pode ser justificada em certos locais, particularmente ao longo de vias em nivel do solo
ou elevadas, passando através de areas sensiveis a ruidos (ver Figura 41). Concreto, madeira, metal

ou alvenaria sdo protecdes eficientes.

Deve-se exercer cuidadosa atengdo, no sentido de assegurar que a constru¢do de barreiras nao
prejudique a seguranca da via. A sua localizacao ndo pode prejudicar as necessidades de sinalizagao
nem de espaco livre lateral, previstas no projeto. No entanto, deve-se reconhecer que, as vezes, ¢
impraticavel atender a essas recomendagdes. Nessas situagdes, deve-se procurar a melhor solugao

possivel, considerando as limitagdes orcamentarias.
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A distancia de visibilidade de parada é outra consideragio importante do projeto. O espago livre
lateral deve ser compativel com distancias de visibilidade adequadas. A construcdo de barreira deve
ser evitada, caso a distancia de visibilidade de parada caia abaixo do valor minimo exigido pelas
normas. Essa situacdo pode ser particularmente critica, quando a barreira se situa no lado interno de
uma curva. Alguns projetos usam uma barreira de concreto como parte integral da barreira prevista,
ou como uma barreira lateral complementar, entre a borda da via e a barreira para ruidos. Fora dos
trechos em tangente, uma barreira separada de concreto pode obstruir a distdncia de visibilidade,
mesmo que uma barreira contra ruidos nao o faca. Nesses casos, pode ser mais adequado usar
defensas metalicas, ao invés de concreto, para manter distancias de visibilidade adequadas. Deve-se
ter cuidado em ndo localizar barreiras contra ruidos perto das areas dos narizes dos terminais dos

ramos. Barreiras, nesses locais, devem situar-se, pelo menos, a 60 m do nariz tedrico.
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5. ELEMENTOS DO PROJETO
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5. ELEMENTOS DO PROJETO

Esta se¢do apresenta os controles e critérios que condicionam o estabelecimento e ado¢do das
caracteristicas técnicas basicas do projeto geométrico de vias urbanas. O principal enfoque coube ao
Sistema Arterial Principal, que constitui a estrutura basica de circulag@o viaria urbana. Como visto

na se¢do 3 deste Manual, as vias integrantes desse sistema sao:
e Vias expressas primarias
e Vias expressas secundarias
e Vias arteriais primarias

E importante frisar que os valores recomendados representam os padrdes desejdveis e minimos
aceitaveis, os quais, porém, ndo devem ser encarados com rigidez absoluta. Padrdes mais elevados
podem ser utilizados, desde que seja possivel manter o custo do projeto dentro de limites
admissiveis e que nao resultem em condi¢des indesejaveis, devido a um superdimensionamento. O
estabelecimento de caracteristicas minimas atende a necessidade de evitar valores incompativeis
com a qualidade aceitavel do projeto, embora se reconhega que, especialmente em areas urbanas,
padrdes inferiores aos minimos absolutos podem eventualmente ser necessarios a luz das
circunstancias locais. Essa decisdo, bem como os valores a adotar devem ser cuidadosamente
ponderados, objetivando encontrar a melhor solugdo de compromisso entre as exigéncias de projeto

e as restrigdes fisicas ou econdmicas.

5.1 VEICULOS DE PROJETO

5.1.1 Influéncia nos elementos do projeto
As caracteristicas fisicas dos veiculos e a propor¢ao entre os veiculos de varios tipos constituem-se
em parametros que condicionam diversos aspectos do dimensionamento geométrico e estrutural de

uma via, por exemplo:
e A largura do veiculo influencia a largura da pista de rolamento, do acostamento e dos ramos;

e A distancia entre eixos influi no cdlculo da superlargura das pistas principais € na

determinagdo da largura e dos raios minimos internos das pistas dos ramos;

¢ O comprimento do veiculo influencia a largura dos canteiros, a extensao de faixas de

armazenagem, a capacidade da rodovia e as dimensdes de estacionamentos;
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e A relagdo peso bruto total/poténcia relaciona-se com o valor da rampa maxima admissivel e

participa na determinagao da necessidade de faixa adicional de subida (terceira faixa);

e O peso bruto admissivel dos veiculos, conjugado com a configuracdo dos eixos e a posi¢do
do centro de gravidade, influi no dimensionamento e configuragdo do pavimento, de

separadores rigidos e defensas;

e A altura admissivel para os veiculos condiciona o gabarito vertical sob redes aéreas e

viadutos, tuneis, sinalizacao vertical e semaforos.

Ademais, outras caracteristicas que afetam a dirigibilidade do veiculo, tais como desempenho
quanto a aceleracdo e desaceleracdo, resposta (sensibilidade) das rodas dianteiras ao giro do
volante, sistema de suspensdo, frequéncia de vibragcdo do conjunto suspensao — massa do veiculo,
altura dos fardis etc., que pertencem ao campo especifico da engenharia mecéanica, também
influenciam e sdo influenciadas pelo projeto da rodovia e suas interseg¢des, embora de forma menos

conhecida e determinacao mais dificil.

Portanto, para fins de projeto ¢ necessario examinar todos os tipos de veiculos, selecionando-os em
classes e estabelecendo a representatividade dos tamanhos dos veiculos dentro de cada classe. A
grande variedade de veiculos existentes conduz a escolha, para fins praticos, de tipos
representativos, que em dimensdes e limitagdes de manobra, excedam a maioria dos de sua classe.
A estes veiculos ¢ dada a designacdo de Veiculos de Projeto, os quais sdo definidos como veiculos,
cujo peso, dimensdes e caracteristicas de operagdo servirdo de base para estabelecer os controles do

projeto de rodovias e suas intersecoes.

As caracteristicas dos veiculos de projeto recomendados pela AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Officials), principal responsavel pela sua introdugdo na técnica
de projetos rodovidrios, serviram de orientacao ao presente Manual para fixacdo dos elementos de
controle. Tendo em vista o crescimento da frota de veiculos de grandes dimensdes do Tipo CVC
(combinacdo de veiculos de carga) e a existéncia de leis e resolucdes estabelecendo pesos e
dimensdes para essa categoria, na escolha dos Veiculos de Projeto foram consideradas as
composigoes ¢ dimensdes homologadas pela Portaria n° 86 do DENATRAN, de 20 de dezembro de
2006, ja que os veiculos-tipo CVC considerados pela AASHTO diferem dos que transitam no

Brasil.
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5.1.2  Frota circulante
O conhecimento da natureza dos veiculos em circulagdo ¢ de grande importancia para a formagao
das hipodteses de base, necessarias a determinacao das caracteristicas geométricas, adequadas a cada

tipo de projeto.

Da consulta aos levantamentos realizados pela Comissao de Forecast, do Sindicato Nacional da
Industria de Componentes para Veiculos Automotores — SINDIPECAS foram preparados diversos

quadros com as caracteristicas gerais dos veiculos do Pais.

Na Tabela 21 — Evolugdo da Frota de Veiculos em Circulagdo no Pais sdo apresentadas, por

categoria e total de veiculos, as seguintes informacoes:
e Numeros de veiculos em 1985, 1995, 2000, 2002 ¢ 2007;
e Taxas de crescimento anual nos intervalos considerados;
o Participagdo percentual da categoria na frota de 2007.

Verifica-se que a frota nacional de veiculos, no ano de 2007, era constituida por 80% de carros de
passeio, 14% de veiculos comerciais leves, 5% de caminhdes e 1% de onibus. No que se refere aos
veiculos em trafego nas rodovias rurais e travessias urbanas, as contagens permanentes realizadas
para o Plano Nacional de Contagem de Transito, de 1996 (PNTC), mostraram que os automoveis
representavam 56,2% dos veiculos, os 6nibus 7,6% e os caminhdes 36,2%. Esses dados indicam a
natureza mista do trafego rodoviario no Brasil, ao contrario do que sucede nas rodovias americanas,

em que ¢ bem inferior a percentagem de veiculos comerciais pesados (6nibus e caminhdes).

Tabela 21— Evolugio da frota de veiculos em circulacio no Pais (103 veiculos)

. Taxa Taxa Taxa Taxa Part.
Categoria 1985 | . 1995 | . 2000 | . 2002 | . 2007
interv. interv. interv. interv. 2007

Automoveis | 9.329 | 3,5% | 13.174 | 3,9% | 15962 | 3,2% | 17.004 | 4,0% | 20.722 | 80%
Com. Leves | 1486 | 3,5% | 2.103 | 5,8% | 2.785 | 3,0% | 2.953 | 3,8% | 3.557 14%
Caminhdes | 1.146 | 0,6% [ 1.222 | -1,2% | 1.153 | -0,4% | 1.143 | 1,6% | 1.240 5%

Onibus 164 2,9% 218 1,3% 233 2,3% 244 3,4% 288 1%

Total 12,125 33% | 16.717 | 3,8% | 20.133 | 3,0% | 21.344 | 3,9% | 25.807 | 100%
Fonte: Sindipecas

Cabe salientar que o volume de caminhdes, que se manteve estavel de 1985 até 2002, nos ultimos

cinco anos cresceu a uma taxa média anual de 1,6%. Prevé-se que a recuperacdo da malha
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rodovidria, aliada ao desenvolvimento da agropecuadria, trard uma maior participacdo dos caminhdes

na frota nacional.

Na Tabela 22 — Frota por Tipo de Combustivel ¢ apresentada a evolugdo da frota por tipo de

combustivel.
Tabela 22 — Frota por tipo de combustivel

Combustivel 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Alcool 21% 20% 19% 18% 16% 14% 9% 10%
Diesel 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%
Gasolina 69% 70% 1% 72% 72% 1% 73% 63%
Bicombustivel - - - - 2% 5% 8% 17%
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Fonte: Sindipegas

Pode-se observar que ha acentuado declinio dos veiculos movidos a gasolina e recuperagdo dos
movidos a alcool, com expressivo crescimento da frota dos movidos a dois combustiveis (gasolina e
alcool). Em 2006, 78% dos veiculos leves foram comercializados com a tecnologia flex e, em 2007,

o indice subiu para 86% da producao destinada ao mercado interno.

Na Tabela 23 — Idade Média da Frota ¢ apresentada sua evolugdo por categoria de veiculo.

Tabela 23 — Idade média da frota (anos)

Combustivel 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Automoveis 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,2
Comerciais leves 7,8 8,1 8,3 8,6 8,7 8,7 8,8 8,7
Caminhdes 13,1 12,8 12,6 12,3 12,0 11,8 11,7 11,3
Onibus 10,1 10,0 9,9 9,9 9,9 10,0 9,9 9,8
Total 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 92

Fonte: Sindipegas

Verifica-se pequena variagdo da idade da frota ao longo dos anos, com discreta reducao para os
caminhdes. A idade média dos veiculos em 2007 era a mesma dos paises da Nafta (9,2 anos) e
pouco superior aos da Europa (8,8 anos).

Na Tabela 24, pela sua grande importancia, no que se refere a seguranca e utilidade para os estudos
econdmicos, sio apresentados os valores tedricos atuais para a Vida Util dos diversos tipos de

veiculos.

173
MT/DNIT/IPR



Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas

Tabela 24 - Vida util da frota

Categoria Vida Util
Automoveis 20 anos
Comerciais leves 15 anos
Onibus 17 anos
Caminhoes leves e médios 20 anos
Caminhdes semipesados e pesados 25 anos

5.1.3  Caracteristicas dos veiculos e tendéncias

A tendéncia atual dos carros americanos aponta claramente para uma diminuicdo de dimensdes,
embora ainda continuem maiores que os europeus. Pela evolu¢do constatada, as dimensdes
maximas dos veiculos, exceto a altura, se mantiveram estaveis de 1945 até pouco antes de 1960,
quando comegaram a surgir os carros de menores dimensdes, que tendem a se reduzir cada vez

mais.

De extrema importancia € a posi¢cao em que se situa o motorista dentro do veiculo, pois nao sé afeta
a sua comodidade como ¢ fundamental na determinagdo das distancias de visibilidade (de parada,
de ultrapassagem, de tomada de decisdo, de obstrugdes laterais nas curvas). A tendéncia seguida a
este respeito pelos construtores de automoveis tem sido semelhante em todo o mundo. Nos Estados
Unidos, a altura dos olhos do condutor médio acima da superficie da rodovia passou de 1,47 m, em
1936, a 1,19 m, em 1961, chegando atualmente a 1,08 m, para fins de projeto. Da mesma forma, na
Inglaterra, entre os anos 1950 e 1962, passou de 1,38 m a 1,24 m, nos automdveis grandes, e de
1,34 m a 1,15 m, nos automdveis pequenos. Verifica-se que esta medida tende a estabilizar-se entre
1,00 m e 1,10 m. No Brasil, as normas para projeto geométrico fixam o valor de 1,10 m. No caso
dos caminhdes americanos, a altura dos olhos do motorista varia entre 1,80 m ¢ 2,40 m, sendo o
valor recomendado para fins de projeto de 2,33 m. No Manual de Projeto de Rodovias Rurais —
DNER, 1999, adotou-se o valor de 1,80 m para verificagdo grafica da visibilidade em curvas
concavas nos trechos sob obras-de-arte. No Manual de Projeto de Intersecoes — DNIT — 2005, foi

considerado o valor de 2,33 m, para os demais casos.

Outra caracteristica importante a ser considerada nos projetos ¢ o raio minimo de giro. Esse raio ¢
definido pela AASHTO, na determinagdo dos gabaritos dos veiculos de projeto, como o raio da
trajetoria descrita pela roda externa dianteira, quando o veiculo executa seu giro mais fechado
possivel a baixa velocidade, em geral nunca superior a 15 km/h. O raio minimo de giro ¢

condicionado pela largura, distancia entre eixos e comprimento total do veiculo. Historicamente, no
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Brasil, os 6nibus urbanos € os caminhdes articulados tém aumentado de tamanho e, de um modo

geral, tém apresentado maiores raios de giro.

5.1.4  Legislacdo relativa as dimensoées e pesos dos veiculos

Para a defini¢do dos Veiculos de Projeto ¢ importante relacionar algumas medidas de ordem legal,
que regulam as suas dimensdes e pesos. O documento legal em vigor no Brasil, pertinente ao
transito nas vias terrestres do territorio nacional, ¢ o Codigo de Transito Brasileiro — CTB, instituido
pela Lei n° 9.503, de 23 de setembro de 1997. O Conselho Nacional de Transito — CONTRAN,
usando da competéncia que lhe confere o CTB, considerando a necessidade de adotar novos limites
de dimensdes e pesos para veiculos em transito livre, estabeleceu pelas suas Resolugdes n° 210 e
211, de 13 de novembro de 2006 e 305, de 06 de marco de 2009, valores para dimensdes e pesos de

veiculos que sdo a seguir relacionados.

a) Dimensoes

e Largura maxima: 2,60 m;
e Altura maxima (incluida a carga): 4,40 m;
e Comprimento total maximo:

— Veiculos nao articulados: 14,00 m;

— Veiculos nao articulados de transporte coletivo urbano de passageiros, que possuam 3°
eixo de apoio direcional: 15,00 m;

— Veiculos articulados de transporte coletivo de passageiros: 18,60 m;

— Veiculos articulados com duas unidades, do tipo caminhao-trator e semi-reboque: 18,60 m;

— Veiculos articulados com duas unidades, do tipo caminhdo ou 6nibus e reboque: 19,80
m;

— Veiculos articulados com mais de duas unidades: 19,80 m;

b) Pesos
e Peso bruto total para veiculo ndo articulado: 29 t;
e Veiculos com reboque ou semi-reboque, exceto caminhdes: 39,5 t;

e Peso bruto total combinado, para combinag¢des de veiculos articulados com duas unidades,

do tipo caminhao-trator e semi-reboque, € comprimento total inferior a 16 m: 45 t;

e Peso bruto total combinado, para combinagdes de veiculos articulados com duas unidades,
do tipo caminhdo-trator e semi-reboque com eixos em tandem triplo, e comprimento total

superior a 16 m: 48,5 t;
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e Peso bruto total combinado, para combinagdes de veiculos articulados com duas unidades,
do tipo caminhdo-trator e semi-reboque com eixos distanciados, e comprimento total igual

ou superior a 16 m: 53 t;

e Peso bruto total combinado, para combinagdes de veiculos com duas unidades, do tipo

caminhdo e reboque, € comprimento inferior a 17,5 m: 45 t;

e Peso bruto total combinado, para combinacdes de veiculos articulados com duas unidades,

do tipo caminhao e reboque, e comprimento igual ou superior a 17,5 m: 57 t;

e Peso bruto total combinado, para combinagdes de veiculos articulados com mais de duas

unidades e comprimento inferior a 17,5 m: 45 t;

e Para a combinagdo de veiculos de carga — CVC, com mais de duas unidades, incluida a
unidade tratora, o peso bruto total pode ser de até 57 t, desde que cumpridos os requisitos do

artigo 2° alinea 1, dos quais se destacam:

— Peso bruto por eixo isolado de dois pneumaticos: 6 t (rodagem simples);
— Peso bruto por eixo isolado de quatro pneumaticos: 10 t (rodagem dupla);
— Peso bruto por conjunto de dois eixos em tandem: 17 t;

— Peso bruto por conjunto de trés eixos em tandem: 25,5 t.

¢) Maiores veiculos permitidos
As Combinagdes de Veiculos de Carga — CVC prevéem composicdes de até 30 m e peso bruto total

combinado — PBTC maximo de 74 t.

A Resolugdo n° 211 possibilita o trafego de CVC entre 19,80 m e 30,00 m, desde que o PBTC seja
de no maximo 57 t. Qualquer CVC com PBTC superior a 57 t deve ter um comprimento minimo de

25 me maximode 30 m.

Cabe observar que todas as combinagdes com comprimento acima de 19,80 m e peso acima de 57 t

somente podem circular se possuirem Autorizagcdo Especial de Transito — AET.

Para veiculos construidos ou adaptados especial e exclusivamente para transporte de veiculos e
chassis, conhecidos como Cegonheiros ou CTVs — Combinagdes de Transporte de Veiculos,

prevalece a Resolucado CONTRAN — 305/2009, que estabeleceu as seguintes dimensoes:

e Largura maxima: 2,60 m ou 3,00 m quando se tratar de transporte de Onibus, chassis de

onibus e caminhoes;

e Altura maxima (incluida a carga): 4,95 m;
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e Comprimento total maximo:

— Veiculos simples: 14,00 m;
— Veiculos articulados: 22,40 m;
— Veiculos com reboque: 22,40 m.

Cabe observar que os valores acima estabelecidos podem ser modificados através de novas

resolucdes do CONTRAN.

5.1.5 Veiculos-tipo

Considerando a pequena divergéncia entre os veiculos fabricados no Pais e os veiculos de projeto
americanos das categorias carro de passeio, veiculos comerciais rigidos de menores dimensdes e
Onibus urbanos nao articulados, e em vista da auséncia de estudos mais completos que permitam
fixar, com suficiente precisdo, as dimensdes e caracteristicas dos veiculos de projeto para nossas
condigdes, sao recomendados aqueles usados pela AASHTO, com designagdes mais apropriadas ao
nosso idioma. Para os veiculos de carga de maiores dimensdes € os compostos de mais de uma
unidade, designados por CVC (combinagdo de veiculos de carga), com participagdo crescente na
frota nacional e de grande importancia no dimensionamento dos projetos de rodovias,
especialmente nas intersegdes e acessos, foram adotadas, para fixacdo de padrdes nacionais, as

composi¢des e dimensdes homologadas pela Portaria n® 86/2006 do DENATRAN.

Assim, foram selecionados nove tipos basicos de veiculos de projeto, cujas dimensdes e limitagdes
de manobra cobrem as diversas classes de veiculos em trafego no Pais. Na selecdo dos veiculos
representativos de cada classe, verificou-se que, eventualmente, veiculos de menores dimensdes

exigem maiores areas de manobra que os demais de sua classe.

VP - Representa os veiculos leves, fisica e operacionalmente assimiléveis ao automovel, incluindo
minivans, vans, utilitarios, pick-ups e similares.

CO - Representa os veiculos comerciais rigidos, nao articulados, de menores dimensdes. Abrangem

os caminhdes e Onibus convencionais, de dois eixos e quatro a seis rodas.

O - Representa os veiculos comerciais rigidos, nao articulados, de maiores dimensdes. Entre estes,
se incluem os Onibus urbanos longos, bem como caminhdes com trés eixos (trucdo), de maiores

dimensdes que o veiculo CO baésico.
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OR - Representa os 6nibus de longo percurso (rodovidrio) e de turismo. Seu comprimento ¢ o
maximo permitido para veiculos nao articulados e se aproxima do limite maximo legal admissivel

para Onibus nao articulados que possuam 3° eixo de apoio direcional.

CA - Representa os veiculos de carga articulados, compostos de uma unidade tratora simples
(cavalo mecanico) com 2 eixos, tracionando um semi-reboque de 3 eixos. O modelo representativo
¢ o veiculo conhecido como Carreta. Essa categoria inclui, também, o modelo conhecido como
Vanderl¢ia, de mesmo comprimento, composto de uma unidade tratora simples com 3 eixos,

tracionando um semi-reboque de 3 eixos.

BT7 - Representa os veiculos de carga articulados, compostos de um cavalo mecanico com
3 eixos, tracionando, por meio de duas articulagdes, 2 semi-reboques de 2 eixos. O modelo
representativo ¢ o veiculo conhecido como Bitrem de 7 eixos, com comprimento total de

19,80 metros.

CG - Representa os veiculos especiais para transporte de automodveis, vans, Onibus, caminhdes e
similares. O modelo representativo ¢ o veiculo conhecido como Cegonheiro ou CTV — Combinagdo
de Transporte de Veiculos, compostos de um cavalo mecanico com 2 eixos, tracionando um semi-

reboque de 2 eixos.

BT9 - Representa os veiculos de carga articulados, compostos de um cavalo mecanico com 3 eixos,
tracionando, por meio de duas articulagdes, 2 semi-reboques de 3 eixos. O modelo representativo ¢
o veiculo conhecido como Bitrem de 9 eixos, com comprimento total de 25 metros. Abrange
também o veiculo Rodotrem, composto de um cavalo mecanico com 3 eixos, tracionando, por meio
de trés articulagdes, 2 semi-reboques de 2 eixos com dolly intermediario de 2 eixos, com

comprimento total de 25 metros.

BTL - Representa os veiculos de carga articulados, compostos de um cavalo mecanico com 3 eixos,
tracionando, por meio de duas articulagdes, 2 semi-reboques de 3 eixos. O modelo representativo ¢é
o veiculo conhecido como Bitrem de 9 eixos, com comprimento total de 30 metros. Abrange,

também, o veiculo Rodotrem de 30 metros.

A Tabela 25 resume as principais dimensdes basicas dos veiculos de projeto recomendados para

utiliza¢do nos projetos de rodovias, intersegdes e instalagdes correlatas.
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Tabela 25 - Principais dimensdes basicas dos veiculos de projeto (m)

Designacao do Veiculo
Caracte- Veiculo | Cam./ | Onibus | Onibus | Carreta | Bitrem | Cego- | Bitrem | Bitrem
risticas leve Onibus | urbano | rodovia | (CA) de 7 nheiro de9 | longo/
(VP) | conv. longo rio eixos | (CG) eixos | Rodotr.
(CO) O) (OR) (BT7) (BT9) | (BTL)
Largura total 2,1 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
Comprimento
58 9,1 12,2 14,0 18,6 19,8 22,4 25,0 30,0
total
Raio min.
daroda externa 7.3 12,8 12,8 13,8 13,7 13,7 13,7 14,8 16,6
dianteira
Raio de giro do
eixo dianteiro 6,4 11,5 11,5 12,5 12,5 12,5 12,5 13,6 154
(RED)
Raio min. da
roda interna 4.7 8,7 7,1 7,7 6,1 6,8 1,6 4,5 3,9
traseira

5.1.6  Gabaritos dos veiculos de projeto
No estudo do deslocamento dos veiculos rodoviarios ¢ de fundamental importancia determinar as
relagdes entre o raio de percurso do centro do eixo dianteiro, que se admite como o ponto definidor

da trajetdria seguida pelo veiculo e o deslocamento do eixo traseiro.

No caso de veiculos de uma tinica unidade, seja carro de passeio, 6nibus ou caminhdo, a experiéncia
mostra que, a baixa velocidade (até 15 km/h), ao passar de uma reta para uma curva circular, apos
percorrer certa distancia, atinge o estado de Regime Permanente, em que o prolongamento do eixo
das rodas traseiras passa pelo centro do arco circular descrito pelo centro do eixo dianteiro, e assim
se mantém, até que o eixo dianteiro atinja o fim do arco circular. No caso dos veiculos articulados,
em que oito ou doze pneus sdo dispostos em dois ou trés eixos conjugados, o eixo traseiro ¢ o €ixo
central, no caso de tandem triplo, e ¢ a reta paralela aos dois outros eixos, passando pelo seu centro,

no caso de tandem duplo.

Define-se como Arraste a diferenca radial entre a trajetoria do centro do eixo dianteiro e a trajetoria
do centro do eixo traseiro. Quando o veiculo atinge o estado de regime permanente, tem-se o valor
maximo do arraste, que se mantém constante até¢ o ponto final do arco circular. O arraste em baixa
velocidade (Figura 42) ¢ de especial importancia para o projeto geométrico de intersegdes, tendo em

vista que, nessas condi¢des, ocorre um deslocamento do conjunto dos eixos traseiros para o centro
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da curva. Em velocidades maiores (acima de 15 km/h), os eixos traseiros do veiculo tendem a se
deslocar no sentido contrdrio. Em baixas velocidades, o arraste predomina; a medida que a
velocidade aumenta, o arraste vai sendo reduzido. Para velocidades suficientemente altas, os dois
fenomenos se cancelam, resultando em arraste nulo. Velocidades ainda maiores fazem com que o

eixo traseiro se desloque em trajetoria externa a do eixo dianteiro (Figura 43).

Figura 42 — Arraste a baixa velocidade

lARmTE POSITIVO  TRAJETERIA DO GENTRO DO EIXD DIANTEIRG

. - ———— . TRAJETOR|A DO CENTRO DO EIXO TRASEIRG

T

Como complemento da determinagdao do arraste, procede-se a delimitacdo da Varredura
(swept path), area coberta pela passagem do veiculo em seu deslocamento, situada entre as

trajetorias do ponto externo do balango dianteiro e da face do pneu traseiro do lado interno da curva.

Os principais parametros para definicdo da trajetéria de giro de um veiculo de projeto e
desenvolvimento do seu gabarito de conversao sdo: o raio minimo descrito pelo centro do eixo
dianteiro do veiculo (RED), largura frontal do veiculo, largura do eixo dianteiro (entre as faces dos
pneus), largura do eixo traseiro, posi¢des de pinos-reis e eixos das unidades que compdem o

veiculo.

Admite-se que o centro do eixo dianteiro do veiculo percorre uma curva circular de raio minimo
(RED). Para fins de projeto ¢ ttil conhecer a trajetéria da face externa do pneu dianteiro externo,

incluindo-se essa linha nos gabaritos elaborados.

A trajetéria do ponto externo do balango dianteiro ¢ determinada a partir da curva definida pelo
centro do eixo dianteiro, em fungdo da largura da frente do veiculo e de sua distancia ao eixo

dianteiro.
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Figura 43 — Arraste a alta velocidade

TRAJETORIA DO CENTRO DO EIXO TRASEIRO

Quanto a trajetéria da face do pneu traseiro do lado interno da curva, pode ser determinada por

diversos processos:
e Observacgao de veiculos reais;
o Utilizacao de modelos em escala reduzida;
e Me¢étodos matematicos.

Tendo em vista o alto custo dos dois primeiros métodos e a existéncia do método da “curva
tractrix”, de grande aceita¢do pelos 0rgdos rodovidrios de varios paises, ¢ a semelhanga da curva
determinada por esse método com a apresentada no Manual da AASHTO para o veiculo de projeto

Rodotrem de 34,77 m (WB-33D), optou-se pela utilizagao da curva tractrix.

O processo de simulacdo que emprega o método da curva tractrix, conforme descrito por Garlick,
Kanga e Miller (Vehicle Offtracking: A Globally Stable Solution — ITE, 1993) ¢ apresentado a
seguir (Figura 44). O modelo permite a determinag¢do dos valores transientes de arraste a baixa
velocidade até atingir o estado de arraste constante (regime permanente), ou seja, a sua variagao ao

longo da trajetoria em curva para qualquer condigdo especifica.
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Figura 44 - Método grafico de construcio da curva fractrix verdadeira

e Trajetoria do Centro do Eixo Dianteiro A
Envoltdria Interna b

e Curva Verdadeira

o Envoltoria Externa B

Distancia Base AB

A trajetoria do centro do eixo dianteiro (ponto A) de uma unidade tratora de uma CVC ¢ um arco de
curva circular, na qual sdo indicados os pontos sucessivos Ao, A1, Az etc., em que os segmentos

AoA1, A1A,...AjAi+1 s30 iguais.
O pino-rei da unidade tratora (ponto B) descreve uma trajetdria cujo ponto inicial € Bo.

Quando o ponto A passa da posicao Ao para a posicdo Ai, o ponto B se desloca de By para uma
posi¢do Bi, mantendo a mesma distancia BA, ja que se admite que seja desprezivel o eventual
alongamento provocado pela tragdo. O ponto B se situa entdo em uma circunferéncia com centro

em A e raio BA.

Se o ponto B se mantiver, durante esse deslocamento, na reta BoAo, a posi¢ao de B serd obtida pela

interse¢do da circunferéncia tragada com a reta BoAo.

Se no deslocamento de A para Az, o ponto Bi se movimentar de forma idéntica a considerada na
passagem de Ao para Ai, o ponto B> serd determinado pela interse¢do da reta B1A; com a

circunferéncia com centro em A; e raio BA.

Admitindo que cada deslocamento sucessivo ocorra de forma idéntica, a curva gerada pelos pontos

Bo, Bi1, Bs,..., Bi descreve o que se chama de “envoltdria externa” dos deslocamentos.

Admitindo que, durante o deslocamento de A do ponto Ao para o ponto A; o ponto bo=Bo se
deslocara sobre a reta boA1, o ponto bi se obtém pela intersecdao da reta bpAi com a circunferéncia

com centro em A e raio BA.
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Admitindo que cada deslocamento que se seguir ocorre de forma idéntica, a curva gerada pelos
pontos by, b1, bz, bs,...,bi descreve o que se chama de envoltoria interna dos deslocamentos. A curva
realmente descrita pelos deslocamentos sucessivos (curva verdadeira) se situara entre as duas

envoltorias citadas.

Com o mesmo raciocinio, por interagdo constante, resolve-se o problema de veiculos compostos de
véarias unidades. A unidade tratora AB traciona o primeiro semi-reboque BC, que traciona o

segundo semi-reboque CD etc.

A area necessaria para atender ao deslocamento do veiculo esta compreendida entre a trajetoria
descrita pelo extremo do balanco dianteiro externo da unidade tratora e a trajetdria descrita pelo

extremo interno do eixo traseiro (faces dos pneus) da tltima unidade rebocada.

Considerando que a curva tractrix ¢ descrita pelo centro do eixo traseiro da ultima unidade
rebocada, o extremo interno do eixo se situa a distancia de meio eixo traseiro, medido entre as faces
externas dos pneus. Uma vez determinada a curva tractrix graficamente, com uso do AutoCad,
traga-se, com o comando off-set, uma curva a distancia de meio eixo traseiro ¢ tem-se o limite

desejado.

Para identificar uma forma de estimar a posicao da curva verdadeira entre as duas envoltérias foi
tomada como base a curva constante do gabarito apresentado para o rodotrem (WB-33D) de
34,77 m, do Manual A Policy on Geometric Design of Highways and Streets — AASHTO, 2004. A
Figura 45, que se segue, contém a curva verdadeira do gabarito apresentado pela AASHTO e as
envoltorias interna e externa determinadas pelo método grafico de constru¢ao da curva tractrix.
Observa-se que a curva adotada pela AASHTO desenvolve-se inteiramente entre as envoltorias,
mantendo-se aproximadamente a meio caminho entre as mesmas, em sua parte central, e se

deslocando gradualmente para a envoltoria externa, 8 medida que se aproxima dos extremos.

Para fins praticos, admite-se que, para outros veiculos, a posi¢do da curva verdadeira se situe entre
as envoltorias em posi¢ao semelhante a que se obteve no exemplo apresentado. Adotou-se a relagdo
40-60 para representar a posi¢do média entre as duas envoltérias, aumentando ligeiramente a

seguranca da area necessaria.

Os gabaritos, as dimensdes e os menores valores de giro dos veiculos de projeto estdo graficamente
representados nas Figuras 46 a 60, ao final desta subse¢do 5.1, permitindo, mediante o emprego de

reprodugdes transparentes, a verificacdo de condigdes limite.
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Figura 45 — Determinacio da curva verdadeira

Fragéo do segmento eiEi situada
entre a Curva Verdadeira e Ei
E5=10,00, E6 = 0,31, E7 = 0,36
E8 =0,40, E9 = 0,45, E10 = 0,49
E11=0,54, E12 = 0,58, E13 = 0,58
E14 = 0,59, E15 = 0,59, E16 = 0,59
E17 = 0,60, E18 = 0,60, E19 = 0,60
“F' E20=0,60, E21=0,59, E22=0,58
E23=0,57, E24 = 0,55, E25 = 0,54
E26 = 0,53, E27 = 0,52, E28 = 0,50
E2g02 E29 = 0,49, E30 = 0,48, E31 =047
E32=0,41, E33=0,36, E34 = 0,31
Eider E35=0,26, E36 = 0,21, E37 = 0,15
E38=0,10,E39=0

5.1.7  Escolha do veiculo de projeto

Projetar uma rodovia ou uma intersecdo para um determinado Veiculo de Projeto significa, em
termos gerais, que todos os veiculos com caracteristicas ou dimensdes iguais ou menores que as do
veiculo de projeto terdo condi¢des operacionais iguais ou mais favoraveis que o Veiculo de Projeto.
Isso ndo significa que veiculos com caracteristicas mais desfavoraveis que as do Veiculo de Projeto
adotado (que, por definicdo, representam uma parcela muito pequena do trafego), fiquem
impossibilitados de percorrer a rodovia (pistas principais, marginais, interse¢des, acessos etc.).
Significa, principalmente, que estardo sujeitos, em algumas situa¢des, a condi¢des operacionais
menos favoraveis do que as minimas estabelecidas. Essas condigdes representam um padrdo
minimo de dirigibilidade e conforto de viagem julgado adequado (por exemplo: velocidades em
rampas; afastamento das bordas ou meios-fios de ramos de intersegdes ou mesmo a possibilidade de
ultrapassagem de um veiculo imobilizado; velocidade e dirigibilidade em ramos ou curvas de
concordancia com raios pequenos etc.), sem demoras e inconveniéncias que possam ser

consideradas excessivas.

O veiculo de projeto a ser escolhido deve abranger e cobrir os veiculos representativos da frota, de
modo que a participacdo dos veiculos remanescentes com caracteristicas mais desfavoraveis seja

reduzida ao minimo e os efeitos adversos consequentes possam ser desprezados. Essa escolha deve
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levar em consideracdo a composi¢do do trafego que utiliza ou utilizard a rodovia, obtida de

contagens de trafego e de projecdes que considerem o futuro desenvolvimento da area.

Ao mesmo tempo, a escolha do veiculo de projeto, para uma determinada interse¢do, ndo deve ser

baseada apenas nos tipos de veiculos a utiliza-la, mas também na natureza do elemento de projeto

considerado. Por exemplo, o gabarito vertical ¢ estabelecido em funcao dos veiculos de maior

altura; os raios dos ramos de interse¢cdes podem ser projetados para a operacdo normal por

caminhdes convencionais, quando o numero de semi-reboques que deverd utilizar o ramo for

relativamente pequeno; as distancias de visibilidade sdo estabelecidas a partir da altura dos olhos

dos motoristas de automoveis etc.

Como orientagdo geral, a selecdo de um veiculo de projeto deve considerar:

Nos casos de utilizagdo primordialmente por veiculos de passeio (tais como rodovias e
intersecoes de acesso a pontos turisticos, intersegdes minimas com rodovias vicinais,
parques de estacionamento etc.), o veiculo de projeto adequado, frequentemente, € o veiculo

VP,

Nas rodovias brasileiras ha normalmente uma consideravel participagcdo de veiculos de carga
rigidos de menores dimensdes (caminhdes convencionais), de modo que os mesmos tendem
a condicionar as caracteristicas de projeto da via. Considerando ainda que muitos dos 6nibus
em operagdo se enquadram no mesmo tipo, em principio, o veiculo de projeto a adotar deve

ser o veiculo CO;

Nas principais areas urbanas, os onibus longos (O) costumam ter participagdo expressiva,

devendo ser verificada a conveniéncia de utilizd-lo como veiculo de projeto;

Nas principais rodovias e naquelas de carater turistico, geralmente ha ocorréncia de O6nibus
rodovidrios (OR). Na execucao de projetos novos ou de melhoramentos, ha necessidade de
verificar se as condic¢des técnicas adotadas fornecem condi¢gdes adequadas para esse tipo de
veiculo nas rotas em que se prevé sua ocorréncia, com especial atencao nas intersecoes,

passagens sob viadutos e nas proximidades de terminais rodoviarios;

Nas rodovias e intersegdes em que existe ou se espera a ocorréncia relevante de
combinacdes de veiculos de carga dos tipos Carreta, Vanderléia e Bitrens de comprimento
at¢ 19,80 m, que ndo necessitam de autorizacdo especial para trafegar, o projeto deve
considerar os veiculos CA e BT7. Esses veiculos geralmente operam nas vias que dao
acesso a areas de corte de madeira, areas industrializadas, usinas de acucar, destilarias de

alcool, industrias produtoras de celulose e sucos citricos, depodsitos de graos e fertilizantes,
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depositos de materiais de construcdo e outras situagdes semelhantes. Devem ser analisados
os reflexos desses veiculos nas caracteristicas técnicas a serem atendidas, em face das
exigéncias de superlargura, distancias de visibilidade, conversdes em intersec¢des, distancias

de ultrapassagem etc;

e Nas rotas utilizadas pelos transportadores de veiculos e chassis (cegonheiros), deve ser
verificada a possibilidade de atendimento seguro do veiculo CG, especialmente nas

conversdes em vias urbanas e patios de manobra e na sua passagem sob viadutos urbanos;

e Nas rodovias e intersecOes em que existe ou se espera a ocorréncia relevante de
combinacdes de veiculos de carga - CVC, de grandes dimensdes, que necessitam de
autorizagdo especial para trafegar, deve-se considerar o veiculo BTL. Essas condicdes se
encontram frequentemente nos acessos a terminais intermodais de carga e a grandes centros
de abastecimento. Quando ha conhecimento seguro de que os veiculos ndo ultrapassardo o
comprimento de 25 m, torna-se recomendavel o atendimento do veiculo BT9. Assim como,
para os veiculos CA e BT7, devem ser analisados os reflexos desses veiculos nas

caracteristicas técnicas das vias e patios de manobra.

Figura 46 — Veiculo de Projeto VP

Veiculo VP

N
R
| n\\\ N o 5 _iom
'|| f %\ Escala Gréfica
71
]@" Percurse do balango

dianteiro

0 2,5m Sm
e —

210
——}
1]
——t

1.80

Escala Gréfica

186
MT/DNIT/IPR




Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas

Figura 47 - Veiculo de Projeto CO
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Figura 48 — Veiculo de Projeto O
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Figura 49 — Veiculo de Projeto OR

Omibus Rodovidrio - 14,00

2,60
g

Sm

I _osssleceed]] 5__]Q' IIl

FL: & balangs disntems

189

MT/DNIT/IPR



Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas

Figura 50 — Veiculo de Projeto OR

Onibus Rodovidrio - 14,00 m
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Figura 51 — Veiculo de Projeto CA
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Figura 52 — Veiculo de Projeto CA

Carreta de 5 Eixos = 18,60 m
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Figura 53 — Veiculo de Projeto BT7
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Figura 54 — Veiculo de Projeto BT7

Bitrem de 7 Eixos = 19,80 m
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260

Figura 55 — Veiculo de Projeto CG
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Figura 56 — Veiculo de Projeto CG

Cegonheiro - 22,40 m
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Figura 57 — Veiculo de Projeto BT9
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Figura 58 — Veiculo de Projeto BT9

Bitrem de 9 Eixos = 25,00 m
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Figura 59 — Veiculo de Projeto BTL
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Figura 60 — Veiculo de Projeto BTL

Bitrem de 9 Eixos / Rodotrem - 30,00 m
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5.2 VELOCIDADE DIRETRIZ

5.2.1 Caracteristicas gerais

A velocidade ¢ um dos fatores de maior importancia na escolha de rotas e modo de transporte. Na
selecao de modo e via de transporte sao levados em conta o custo e o conforto fornecidos, e estes
fatores estdo diretamente ligados a velocidade. A velocidade de um veiculo em uma rodovia
depende, além da habilidade do motorista e da qualidade do veiculo, de cinco condigdes:
caracteristicas técnicas da rodovia, atrito lateral, volume e composi¢do do trafego, condi¢cdes do
tempo, limitagdes legais e as impostas pelos dispositivos de controle de trafego. O efeito desses

fatores geralmente ¢ inter-relacionado, embora alguns deles possam ser dominantes.

A velocidade diretriz ¢ a velocidade selecionada para fins de projeto da via e relacionada a certas
caracteristicas da mesma, tais como: curvatura, superelevacio e distdncia de visibilidade, das quais
depende a operagao segura e confortdvel dos veiculos. Representa a maior velocidade com que pode
ser percorrido um trecho viario com seguranga e em condi¢des aceitaveis de conforto, mesmo com
pavimento molhado, quando o veiculo estiver submetido apenas as limitagdes impostas pelas

caracteristicas geométricas, sem influéncia do trafego.

Depende diretamente das condigdes topograficas, do uso das areas adjacentes, da classificacao
funcional da via e da velocidade de operacdo desejada. Normalmente procura-se adotar a maior
velocidade possivel, que atenda ao grau de seguranca e a mobilidade e eficiéncia desejados,
respeitando as imposi¢des do meio ambiente, as condi¢des econdmicas, as condi¢des estéticas e os
impactos sociais e politicos. Escolhida a velocidade diretriz e fixados os valores a serem atendidos
por suas caracteristicas técnicas, procede-se ao projeto, utilizando, onde forem viaveis, valores
superiores aos minimos fixados. Algumas das caracteristicas, como curvatura, superelevacio e
distancia de visibilidade sdo diretamente relacionadas com a velocidade. Outras, como larguras de
faixas de trafego, acostamentos e espacos livres laterais, ndo sdo diretamente relacionadas, mas
afetam as velocidades dos veiculos, sendo desejavel que suas dimensdes crescam para velocidades

maiores.

A velocidade diretriz deve ser consistente com as que os motoristas estdo acostumados a esperar em
condi¢des semelhantes. Onde ha razdes claras para adotar velocidades menores, os motoristas sao
levados a aceita-las com mais facilidade que em locais em que ndo ha razao aparente. Uma rodovia
com classificacdo funcional mais elevada justifica uma velocidade de projeto maior que uma de
classificagdo inferior em condic¢des topograficas semelhantes, principalmente quando os beneficios

econOmicos superam os acréscimos de custos resultantes dessa escolha. Nao se deve, entretanto,
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adotar uma velocidade diretriz baixa, quando as condigdes topograficas podem levar os motoristas a
adotar velocidades altas. Os motoristas ajustam suas velocidades pela percepcdo das limitagdes

impostas pelas condigdes fisicas e de trafego da rodovia, e ndo pela sua importancia.

Embora a velocidade diretriz estabeleca valores limites para raios e distancias de visibilidade a
serem usados, ndo ha inconveniente em adotar valores maiores, onde for economicamente viavel.
Mesmo em terreno acidentado, uma tangente ocasional ou curva de raio elevado nao leva o usuario
a adotar velocidade superior a permitida, embora uma sequéncia de trechos nessas condigdes possa
ter esse efeito. Quando isso ocorrer, aconselha-se adotar uma velocidade diretriz superior para todos
os elementos geométricos, especialmente para distancias de visibilidade nas curvas verticais

convexas e nas curvas horizontais.

Uma consideragao importante a ser feita na fixa¢ao da velocidade diretriz em travessias urbanas ¢ o
comprimento médio das viagens. Quanto maior ¢ esse valor, maior deve ser a velocidade diretriz.
No projeto de um trecho extenso, o ideal é se ter uma mesma velocidade diretriz. Mudangas nas
condi¢cdes da regido podem, entretanto, recomendar mudangas de velocidade em certas segoes.
Nesse caso, a introdu¢do de uma velocidade menor nao deve ser feita abruptamente, mas deve ser
efetuada ao longo de uma distancia que seja suficiente para que o motorista possa mudar

gradualmente sua velocidade, até chegar a secdo em que o menor valor ¢ necessario.

Em vias urbanas de alto nivel, certo numero de veiculos tem condi¢des de viajar perto da
velocidade de fluxo livre determinada pelas condi¢cdes geométricas, tornando muito importante sua
escolha. Entretanto, em muitas vias arteriais urbanas, as velocidades durante varias horas do dia sdo
limitadas ou reguladas mais pela presenga de grandes volumes de veiculos e pelo sistema de
controle de trafego do que pelas caracteristicas geométricas da via. Nesses casos, a operacao segura

e eficiente depende menos da escolha da velocidade diretriz.

Durante periodos de volumes baixos ou moderados, as velocidades das vias arteriais sao
determinadas por sinais de regulamentacao, pela ocorréncia de veiculos efetuando giros a esquerda,
conversdes em interse¢des, espagamento da sinalizacdo semafoérica e obediéncia & onda verde
estabelecida. Quando estdo sendo planejadas melhorias no sistema de vias arteriais, devem ser
levados em conta limites previstos para a velocidade, restricdes de ordem fisica e econdmica e
velocidades a serem atingidas nos periodos fora de pico. Esses fatores influenciam a escolha da

velocidade diretriz.

O alinhamento horizontal, geralmente, ndo ¢ o fator basico na restricdo das velocidades em vias

arteriais. As melhorias geralmente sdo elaboradas com base no sistema de ruas existentes e
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pequenas mudancas de alinhamentos sdo geralmente feitas em intersegoes. O efeito dessas
mudancas ¢ usualmente pequeno, porque a operagdo em uma intersecao ¢ regulada pelo tipo de
controle necessario para atender aos volumes de cruzamento e de giro. Pode ser adotada
superelevagdo nas curvas das vias arteriais urbanas, mas seu valor ¢ determinado de forma distinta
da adotada para as condigdes das rodovias rurais. Grandes areas pavimentadas, a proximidade de
areas em desenvolvimento, o controle da inclinacdo transversal e dos perfis para atender a
drenagem e a frequéncia de cruzamentos e acessos contribuem para reduzir as taxas de
superelevagdo nas vias arteriais urbanas. As larguras das faixas de trafego, os afastamentos dos
meios-fios, a proximidade de postes e arvores da via trafegavel, a presenca de pedestres dentro da
faixa de dominio e a pouca distdncia das residéncias e casas de comércio, em conjunto ou
individualmente, frequentemente limitam as velocidades, mesmo em vias com bom alinhamento e
perfis suaves. Apesar desses fatores, os projetistas devem se esforcar para obter bom alinhamento e
perfis suaves nas vias arteriais urbanas, ja que a seguranca € as caracteristicas operacionais podem

ser melhoradas, principalmente durante os periodos fora de pico.

A topografia pode afetar fisicamente a escolha da velocidade diretriz nas vias arteriais. Muitas
cidades se desenvolveram ao longo de cursos d dgua e incluem é&reas variando de levemente
onduladas a montanhosas. Ruas podem ter sido construidas originalmente com pouca alteracdo da
topografia. Pelo fato de que uma via arterial ¢ normalmente desenvolvida sobre o alinhamento de
uma rua existente, tanto nas areas de comércio como nas residenciais, resulta que se obtém um
perfil variavel. Uma vez escolhida a velocidade diretriz, a adequada distancia de visibilidade deve
ser provida nas curvas verticais e horizontais. Perfis com greides continuos e longos devem ser
projetados levando em conta as velocidades dos veiculos individuais e comerciais. Faixas auxiliares
podem ser necessarias nos trechos em subida, de modo que tenham a mesma capacidade do restante
da via e permitam que os veiculos se desloquem com velocidade razoavel e possam passar pelos

veiculos mais lentos.

Nas areas suburbanas menos congestionadas ¢ comum que, em algumas vias preferenciais, se adote
alguma forma de controle, para evitar velocidades muito altas. Nessas areas, pedestres caminhando
ao longo de vias arteriais ou nas vias transversais, embora nao sejam frequentes, podem ser
expostos a atropelamentos. Dessa forma, embora o trafego direto de passagem deva ser facilitado ao
limite que for praticavel, ¢ igualmente importante que as velocidades sejam limitadas, para evitar
acidentes e para servir o trafego local. As velocidades permitidas, como politica aceitdvel, ndo sao
as maiores velocidades que poderiam ser adotadas pelos motoristas. Seus limites costumam ser

baseados na velocidade de percentil 85%, abaixo da qual trafegam 85% dos veiculos, quando ndo
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ha restri¢gdes impostas aos mesmos. Zonas de controle de velocidade ndo operam adequadamente se
a velocidade limite ¢ imposta arbitrariamente. Essas zonas devem ser determinadas por estudos de
engenharia de trafego, ser compativeis com as condig¢des predominantes ao longo da via e com a

sua se¢ao transversal e devem dispor de fiscalizagdo satisfatoria.

5.2.2  Vias expressas primarias e secundarias
A funcdo das vias expressas ¢ atender ao maior nimero de veiculos.km e as maiores distancias

relativas de viagem na area urbana.

Normalmente, o motorista urbano ¢ obrigado a desviar-se do percurso mais direto, em termos de
distancia, entre a origem e o destino de sua viagem, a fim de ter acesso a uma via expressa ¢
beneficiar-se de suas vantagens em tempo de viagem, seguranga e conforto. Ha, em consequéncia,
uma maior predisposicado a maiores velocidades, como forma de reduzir os tempos de viagem.
Consideracdes de seguranga e de conforto também demandam velocidades diretrizes maiores. Por
exemplo, em periodos de pouco trafego, com quase auséncia de interferéncias, a tendéncia a dirigir

mais rapido ndo deve ser restringida por caracteristicas acanhadas de projeto.

Nos periodos de trafego intenso serdo aliviadas as interferéncias entre veiculos, se as caracteristicas

de projeto ficarem acima das necessdrias para as velocidades reais.

Velocidades diretrizes muito altas pouco contribuem para a reducao do tempo de viagem nas areas
urbanas, porque normalmente sdo pequenas as extensdes em que se aplicam. Por exemplo, os
tempos de viagem a 100 km/h e 120 km/h, para uma distdncia de 10 quildometros sdo,
respectivamente, de 6 e 5 minutos. Ademais, uma velocidade diretriz muito alta implica,
geralmente, em elevados custos de construcao e ainda predispde negativamente o motorista para as

menores velocidades nos trechos anterior e posterior.

A velocidade diretriz deve atender aos limites impostos pela disponibilidade de faixa de dominio e
custos econdmicos. Nao deve, entretanto, ser inferior a 80 km/h. Em muitas vias expressas urbanas,
principalmente nas areas em desenvolvimento, uma velocidade de 100 km/h, ou mesmo maior, pode
ser adotada com pouco custo adicional. Uma velocidade de 110 km/h ¢ desejavel, porque

velocidades maiores sdo estreitamente ligadas a qualidade e seguranga de uma rodovia.

Geralmente, ndo ha diferengas entre as velocidades diretrizes das vias expressas projetadas ao nivel
do solo, elevadas ou abaixo desse nivel. H4, entretanto, caracteristicas operacionais diferentes a
serem consideradas. Em uma via expressa desenvolvida em nivel mais baixo que a area que

atravessa, o trafego que deixa a via o faz com rampas ascendentes e 0 que entra na via com rampas
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descendentes, o que encoraja boa operacdo. J& em uma via expressa em nivel elevado, o trafego que
sai da via o faz através de rampas descendentes e o que entra, através de rampas ascendentes, o que
ndo ¢ desejavel. Os veiculos que acessam a via expressa, principalmente caminhdes carregados,
precisam de distancias longas para atingir a velocidade da via. Por outro lado, veiculos pesados
saindo da via precisam de distancias de frenagem maiores, antes de entrar nas vias arteriais de
menor velocidade, sendo frequente que reduzam suas velocidades na via expressa antes de atingir o
terminal de saida. Faixas de desaceleracdo paralelas, ou maiores ramos de saida com greide suaves,
sao frequentemente usados em vias expressas elevadas para reduzir a probabilidade dos veiculos
diminuirem suas velocidades na rodovia principal. Apesar dessas medidas, as velocidades nas vias
expressas elevadas tendem a ser um pouco menores que nas vias enterradas, principalmente quando
os terminais de acesso sdo proximos. Embora normalmente as velocidades em viadutos sejam
menores que nas vias enterradas, as diferencas costumam ser pequenas. Portanto, velocidades
diretrizes de 80 a 110 km/h podem ser empregadas nas vias expressas, independente de se tratar de

via elevada, enterrada ou ao nivel do solo.

Assim sendo, a velocidade diretriz basica recomendada para o projeto geométrico de vias expressas
primarias ¢ de 110 km/h. Nos trechos de transi¢do para uma via de padrdo inferior, a velocidade
diretriz podera descer at¢ 80 km/h, valor que podera também ser adotado para os trechos onde
condicionantes técnicas, econOmicas e urbanisticas obrigarem ao emprego generalizado de padrdes

inferiores de projeto.

As consideracdes acima se aplicam as vias expressas secundarias que possam vir a ter a funcdo de
primarias em tempo previsivel. Quando essa futura melhoria for reconhecida desde o inicio como
invidvel, em consequéncia das condigdes locais, deverdo ser adotadas velocidades diretrizes
inferiores, de preferéncia 90 km/h, ou, como minimo absoluto, 60 km/h. Ao mesmo tempo, essas
velocidades inferiores podem ser empregadas em trechos especificos de uma via expressa

secundaria; por exemplo, na travessia de eventuais intersegdes em nivel.

No que se refere as vias marginais, para o estabelecimento de sua velocidade diretriz poderao ser
empregados os critérios das Vias Arteriais Primarias, referidas na subsec¢ao 5.2.3 a seguir. Nao

devera ser adotada uma velocidade diretriz inferior a 50 km/h.

5.2.3  Vias arteriais primarias
Essas vias atendem principalmente ao trafego direto, geralmente em percurso continuo, mas nao
possuem as caracteristicas técnicas de uma via expressa. A maioria das intersecdes ¢ em nivel e as

restricdes de acesso as propriedades adjacentes ndo sdo absolutas. Essa categoria de via estd,
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portanto, mais sujeita as interferéncias mutuas com as dreas urbanizadas da cidade. Essas
interferéncias tendem a predominar sobre as puras condicionantes topograficas ou geométricas na
restrigdo as velocidades de viagem. Assim, em vias expressas urbanas, uma percentagem
relativamente alta dos veiculos pode trafegar com, ou quase com, uma velocidade considerada
segura pelo motorista, em funcdo das caracteristicas geométricas da via. Em arteriais urbanas,
porém, as velocidades de operagdo durante muitas horas do dia sdo restringidas pelos volumes de
trafego, grau de controle de acesso, existéncia ou ndo de canteiro central, frequéncia e configuragao
das intersecOes, praticas de estacionamento, exigéncias de seguranga e todo o conjunto de
interferéncias englobadas pelo conceito de atrito lateral, além, obviamente, das caracteristicas
geométricas insuficientes, decorrentes de limitagcdes de faixa de dominio ou do aproveitamento de

vias urbanas pré-existentes.

De fato, ndo ¢ possivel, em muitos casos, dotar a via arterial urbana de todas as caracteristicas
normalmente associadas a rodovias, tais como superelevacdo e curvas de transi¢ao. Todavia, ¢
desejavel e conveniente o estabelecimento de uma velocidade diretriz para atender aos requisitos de
visibilidade nos cruzamentos e intersecdes € ao dimensionamento da sinalizacdo horizontal, vertical

e luminosa.

Recomenda-se a velocidade diretriz de 80 km/h para arteriais em dareas urbanas pouco
desenvolvidas ou para vias dotadas de canteiro central, onde a interferéncia de pedestres e do uso do

solo adjacente for pequena e, ainda, a canalizag¢ao das interse¢des for adequada.

Em condicdes intermedidrias, onde o grau de controle de acesso, bem como as interferéncias de
pedestres € do uso do solo adjacente a via sdo moderadas e os movimentos de conversao nas
interse¢des sdo pequenos em relacdo ao fluxo principal, recomenda-se a velocidade diretriz de

60 km/h.

Finalmente, para as arteriais primarias atravessando zonas de intenso desenvolvimento e com pouca
distancia entre as interse¢des, uma velocidade diretriz de 50 km/h, embora ndo tdo desejavel, pode

ser a mais apropriada. Isso também se aplica as vias integrantes do Sistema Arterial Secundério.

5.24 Ramos

A fixacdo de uma velocidade de projeto cabe basicamente aos ramos de interconexdes,
principalmente com vias expressas. Desejavelmente, a velocidade de projeto nos ramos deveria ser
igual a das vias que conectam. Entretanto, restricdes de tracado em planta e perfil, por motivos

topograficos ou de disponibilidade de faixa de dominio, assim como o desejo de real¢ar ao
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motorista a mudanca de via (muitas vezes acompanhada de alteragdes no padrdo), conduzem

geralmente a fixacao de velocidades de projeto mais baixas para os ramos.

Por outro lado, os motoristas tendem a manter, tdo alta quanto possivel, sua velocidade nos ramos,
como forma de evitar perda de tempo e de fluéncia, bem como de reduzir as extensdes necessarias
para desacelerar ou acelerar o veiculo no inicio ou término do ramo. A relagdo entre a velocidade do
veiculo e a velocidade de seguranca do ramo tende a ser tanto mais alta quanto mais sinuoso e
menos direto for o percurso no ramo, estando o motorista, nesses casos, mais disposto a aceitar uma
redu¢do no conforto de viagem e um desgaste maior do veiculo, como resultado das maiores

aceleracdes centrifugas.

O tipo do ramo também influi no estabelecimento da velocidade de projeto. Aos ramos de maior
categoria devem corresponder velocidades maiores, coerentes com caracteristicas superiores de
projeto. No caso de ramos direcionais, recomendam-se valores de 70 a 80 km/h, com 60 km/h como
minimo. Para ramos semidirecionais, a velocidade normal deve ser de 60 km/h, com 50 km/h como

minimo.

No caso de ramos em al¢a (loop), uma solugdo de compromisso entre o desejo de maior velocidade
(e, portanto, maiores raios) para compensar o percurso ildgico e aumentos na faixa de dominio,
conduz a fixa¢gdo de uma velocidade diretriz padrao de 40 km/h, conjugada a um raio de 45 m. Esse
par de elementos deve ser empregado para qualquer alca, posto que geralmente ndo hé dificuldade
em vencer a diferenca de nivel associada ao ramo com valores de rampa adequados a velocidade e
importancia do ramo. Geralmente, s6 se justifica uma velocidade de projeto maior quando as
caracteristicas das vias que o ramo interconecta e os volumes de trafego sao muito elevados, mas
ndo tiver sido possivel adotar, devido a condi¢des locais, um tipo de ramo direcional ou
semidirecional. Por outro lado, velocidades inferiores a 40 km/h trazem consigo o emprego de raios
muito pequenos, os quais sao mais dificeis, perigosos e desconfortaveis para serem percorridos.
Embora raios pequenos reduzam o percurso e a area ocupada, provocam aumento dos valores da
rampa e da largura da pista e s6 se aplicam em casos de sérias restricdes locais ou quando conectam

vias com velocidades diretrizes inferiores a 60 km/h.

Uma orientacdo geral para a determinagdo da velocidade diretriz para tipos de ramos de
interconexdes nao especificados acima, por exemplo, conexdes diretas a direita, saidas paralelas a
via e agulhas, ¢ procurar estabelecer uma vinculagdo com as velocidades das vias que se conectam.
Os valores desejaveis para ramos situam-se pouco abaixo das velocidades nas vias interconectadas.
Por outro lado, ndo ¢ essencial que a velocidade de projeto seja uniforme em todo o ramo e, as

vezes, € necessario ou conveniente, para fins de projeto, adotar um valor no trecho inicial e outro
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para a parte final do ramo (com adequada sinaliza¢do), sobretudo quando for grande a diferenca de
velocidade entre as vias interconectadas ou onde houver necessidade de parada ao final do ramo.
Devem ser consideradas, também, as condi¢des de rampa, conforme propiciem ou ndo a

aceleracdo/desaceleracao dos veiculos nos locais adequados.

A Tabela 26 resume os valores das velocidades diretrizes recomendadas para as vias do Sistema

Arterial Principal.
Tabela 26 - Velocidades diretrizes
Velocidade Diretriz (km/h)
Categoria da Via
Desejavel Minimo
Via expressa primaria 110 80
Via expressa secundaria 90 60
Via arterial primaria 80-60%* 50
Ramos de interconexdes com vias expressas
— direcional 80 60
— semidirecional 60 50
— alca 50 40
Outros ramos: func¢do da velocidade diretriz da via de categoria
superior
— 80 km/h 70 40
— 70 km/h 60 40
— 60 km/h 50 30
— 50 km/h 40 20

* Em funcdo da importancia da via, condigdes topograficas e urbanisticas, caracteristicas do trafego e de controle de
acesso.

53 DISTANCIAS DE VISIBILIDADE
As distancias de visibilidade traduzem os padrdes de visibilidade a serem proporcionados ao

motorista, de modo que ele possa sempre tomar a tempo as decisdes necessarias a sua seguranca.

Esses padroes dependem diretamente das caracteristicas geométricas da rodovia, das condi¢des da
superficie de rolamento, das condi¢des do tempo (chuva ou sol), do comportamento do motorista
médio e das caracteristicas representativas de condi¢des desfavoraveis médias dos veiculos (freios,

suspensao etc.).

As distancias bésicas de visibilidade que devem ser consideradas no projeto de uma via s3o as
distancias de visibilidade de parada, as de tomada de decisdo, as de ultrapassagem e aquelas a serem
respeitadas nas intersegdes. Sdo de carater obrigatério as de parada e das intersecdes, e as demais

sao valores recomendados.
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Essas distancias podem ser restringidas por curvas verticais convexas de comprimento insuficiente,
por curvas verticais concavas em trechos nao iluminados, ou por obstaculos laterais muito proximos

da pista. No caso das intersegdes, a sua configuracdo também ¢ importante.

5.3.1 Distancia de visibilidade de parada

Define-se como distdncia de visibilidade de parada a distdncia minima que um motorista,
trafegando com a velocidade diretriz, necessita para parar com seguranca apds avistar um obstaculo
na rodovia. A distancia de visibilidade de parada ¢ a base para determinacdo dos comprimentos das
curvas verticais de concordancia e das distdncias minimas livres de obstaculos laterais nas curvas

horizontais. A distancia de visibilidade de parada ¢ determinada pela férmula geral:

2
d= 0278Vt +

254 (1)
9,81

Ou,

V2
d=0278Vr + 0,039
J

Onde:

d = distancia de visibilidade de parada (m)
V' =velocidade diretriz (km/h)
t =tempo de percepgdo e reagdo =2,5 s

j =taxa de desaceleracio (m/s?) = 3,4 m/s?

O primeiro termo da férmula corresponde a distancia percorrida durante o tempo de percepcao e
reacdao do motorista médio, que se sucede a partir da visao do obstaculo, adotando-se o valor médio
estatistico de 2,5 s, desprezando-se o efeito de freio motor e a influéncia do greide. O segundo
termo fornece a distancia percorrida desde o inicio da atuacdo do sistema de frenagem até a
imobilizacdo, para os trechos em nivel das rodovias. Essa equacao ndo difere conceitualmente do
modelo adotado nos manuais de projeto do DNIT, mas se apoia mais realisticamente nas situagdes

de trafego encontradas nas manobras de emergéncia e nas possibilidades dos veiculos atuais.

O Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais do DNER, edicao de 1999, faz distingao
entre as velocidades dos veiculos trafegando sobre pavimentos secos (Velocidade Diretriz) dos que

trafegam sobre pavimentos molhados (Velocidade Média). Estudos recentes constataram que essa
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diferenca ndo deve ser considerada. Por essa razdo, a AASHTO assume que a velocidade inicial a

considerar para a distancia de visibilidade de parada ¢ a velocidade diretriz da rodovia.

Estudos feitos por Fambro, Fitzpatrick e Koppa (Determination of Stopping Sight Distances —
NCHRP Report 400 — TRB, 1997) mostram que a maioria dos motoristas desacelera a uma taxa
maior que 4,5 m/s?, quando encontram um objeto inesperado na rodovia. Aproximadamente 90%
dos motoristas desaceleram a uma taxa maior que 3,4 m/s>, mesmo em pavimentos molhados.
Segundo a AASHTO o coeficiente de atrito disponivel na maioria dos pavimentos molhados e os
sistemas de frenagem dos veiculos modernos permitem exceder essa taxa de desaceleragdo. Por

essas razoes, esse valor ¢ recomendado para a determinagdo da distancia de visibilidade de parada.

a) Efeito do greide
A distancia de visibilidade de parada ¢ afetada pelo greide da rodovia, por acdo da gravidade. A

equagdo que inclui esse efeito ¢ apresentada a seguir:

2

254((_J
o8

d= 0,278Vt +

Onde:

d = distancia de visibilidade de parada (m)

V' = velocidade diretriz (km/h)

t = tempo de percepcao e reagdo =2,5 s

j = taxa de desaceleragio (m/s?) = 3,4 m/s’

i = greide da rodovia, positivo no sentido ascendente e negativo no descendente (m/m)

As distancias de visibilidade de parada para os diversos greides sdo apresentadas na Tabela 27,
arredondadas para multiplos de 5. Cabe observar que os novos critérios adotados resultaram em
valores 17% superiores aos minimos exigidos pelo Manual de Projeto Geométrico de Rodovias
Rurais, nao sendo necessario recomendar as distancias constantes da tabela de valores desejados do

manual.

Os valores obtidos sdo considerados como aceitaveis para fins de projeto. Para o caso de rodovia
com dois sentidos de trafego, adota-se sempre o greide de sinal negativo, correspondente ao sentido

de declive.
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Tabela 27 - Distancias minimas de visibilidade de parada (m)

Greide Velocidade Diretriz (km/h)
(%) 30 40 50 60 70 80 90 100 110
10% 30 45 55 75 90 110 135 160 185
9% 30 45 55 75 95 115 140 160 190
8% 30 45 60 75 95 115 140 160 190
7% 30 45 60 75 95 115 140 165 195
6% 30 45 60 75 95 120 145 165 195
5% 30 45 60 75 95 120 145 170 200
4% 30 45 60 80 100 120 150 170 205
3% 30 45 60 80 100 125 150 175 205
2% 35 45 60 80 100 125 150 175 210
1% 35 45 60 80 105 125 155 180 215
0% 35 50 65 85 105 130 160 185 220
1% 35 50 65 85 105 130 160 185 220
2% 35 50 65 85 110 135 165 190 225
3% 35 50 65 85 110 135 165 195 230
4% 35 50 65 90 110 140 170 200 235
5% 35 50 70 90 115 140 175 200 240
6% 35 50 70 90 115 145 175 205 245
7% 35 55 70 95 120 145 180 210 255
-8% 35 55 70 95 120 150 185 215 260
9%, 35 55 75 95 125 155 190 25 265
-10% 40 55 75 100 125 160 195 230 275

Convém salientar que quase todas as vias tém dois sentidos de trafego e a distancia de visibilidade
geralmente ¢ diferente para cada sentido, principalmente nos trechos em tangente em terreno
ondulado. Como regra geral, a distancia de visibilidade em declives ¢ maior que nos aclives, porque
sdo normalmente seguidos por uma curva concava, frequentemente compensando os acréscimos
exigidos pelos greides negativos. Isso explica porque ¢ pratica corrente ndo considerar o efeito do
greide. No caso de pistas independentes para cada sentido de trafego, entretanto, costuma ser

sempre adotado o valor correspondente ao greide de cada pista.

Em que pesem as observacdes feitas, como orientagdo geral para o projeto, sugere-se a verificagao

da distancia de visibilidade para cada sentido de trafego em qualquer caso.
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Para atender aos valores de distancia de visibilidade de parada, deve-se usar 1,08 m como a altura
dos olhos do motorista em relacdo a superficie da pista, 0,60 m como a menor altura de um
obstaculo que o obrigue a parar, altura de fardis de 0,60 m e facho luminoso divergindo 1 grau do
eixo longitudinal do veiculo. Para projeto envolvendo especificamente caminhdes passando sob
viadutos, em que a distancia de visibilidade pode ser limitada pela altura da parte inferior da obra de
arte, o valor recomendado para a altura dos olhos do motorista acima da superficie da pista ¢ de

2,33 m, indicado pela AASHTO.

Os critérios de aplicacao desses valores sdo discutidos em maiores detalhes na subsegdo 5.5.2 —

Curvas verticais.

b) Efeito dos caminhdes
Os valores calculados de distancia de visibilidade de parada sdo baseados na operacao de carros de
passeio e ndo consideram explicitamente a operacao dos caminhdes. A analise a seguir examina

alguns fatores relevantes das diferencas entre carros e os veiculos de carga.

De um modo geral, os caminhdes sao maiores € mais pesados que os carros de passeio e, para uma
mesma velocidade, precisam de maiores distdncias para parar. No entanto, a posi¢do mais alta dos
assentos dos caminhdes resulta em maior altura dos olhos dos motoristas em relagdo a superficie do
pavimento, aumentando muito sua distancia de visibilidade. Por essa razao, costuma-se levar em

conta apenas a distancia de visibilidade determinada para os carros de passeio.

Cabe observar, entretanto, que restricdes de visibilidade horizontal ndo sdo compensadas pela
simples altura dos olhos dos motoristas. Onde surgem essas restri¢cdes, particularmente ao fim de
extensas descidas seguidas de um corte, em que os caminhdes atingem velocidades proximas as dos
carros de passeio, as maiores alturas dos olhos sdo de pouco valor. Assim sendo, mesmo
considerando a maior experiéncia dos motoristas profissionais, ¢ desejavel prover distancias de
visibilidade superiores aos valores da Tabela 27. Essa restricdo deixa de ter valor em muito pouco
tempo, j& que, como se observa a seguir, os caminhdes equipados com freios do tipo antibloqueio
(ABS) conseguem atingir a desaceleragdo de 3,4 m/s?>, wusada para calculo da

Tabela 27.

E de se esperar que em pouco tempo desaparegam as desvantagens dos caminhdes em relagdo aos
carros de passeio. De fato, estudos constantes da publicacdo Review of Truck Characteristics as
Factors in Roadway Design — TRB, 2003, esclarecem que o moderno sistema de freios do tipo
antibloqueio (ABS) faz com que os caminhdes alcancem valores de desaceleracdo praticamente

iguais aos conseguidos pelos carros de passeio. Fancher e Gillespie (Truck Operating
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Characteristics — TRB, 1997) observam que hé diferengas para distancias de frenagem entre carros
e caminhdes em pavimentos secos, mas que sdo praticamente as mesmas em pavimentos molhados.
Como estes representam a situacdo critica considerada para a determinagdo das distancias de
visibilidade de parada, ndo ha como considerar diferencas entre carros e veiculos de carga dotados

de freios ABS.

Estudos desenvolvidos pelo Grupo Técnico de Pesos e Dimensoes, criado pelo DENATRAN e
publicados em 2003, trazem a recomendacao de que todos os dnibus, caminhdes, incluindo os CVC,
deveriam sair de fabrica equipados com ABS. E provavel, portanto, que dentro de poucos anos a

grande maioria dos veiculos de carga esteja equipado com o sistema de freio antibloqueio.

Dessa forma, ja que a pratica atual ¢ determinar as distancias de visibilidade de parada, com base

apenas nos carros de passeio, ndo ha razdes para mudar esse critério.

5.3.2  Distancia de visibilidade para tomada de decisao

As distancias de visibilidade de parada sao normalmente suficientes para permitir que motoristas
razoavelmente competentes e atentos executem paradas de emergéncia em condigdes ordindrias.
Porém, quando ha dificuldades de percep¢do ou quando manobras subitas € pouco comuns sao
necessdrias, essas distancias podem se revelar insuficientes. A limitacdo da distancia de visibilidade
aos minimos necessarios para simplesmente parar pode impedir que o motorista efetue manobras
evasivas, frequentemente menos perigosas que a simples parada na pista. Mesmo com sinalizagao
adequada, a simples distdncia de visibilidade de parada pode ndo ser suficiente para que o
motorista, apés confirmar a situacdo perigosa, execute a tempo as manobras necessérias. E evidente
que hd muitas situagdes onde ¢ prudente oferecer maiores distancias de visibilidade. Nessas
circunstancias, a distancia de visibilidade para tomada de decisdo fornece o comprimento adequado

as necessidades do motorista.

Distancia de visibilidade para tomada de decisdo ¢ a distancia necessaria para que um motorista
tome consciéncia de uma situacdo potencialmente perigosa, inesperada ou dificil de perceber, avalie
o problema encontrado, selecione um caminho adequado e a velocidade necessaria, e execute a
manobra de forma eficiente e segura. Pelo fato de que essa distancia de visibilidade oferece aos
motoristas margem para erro e distdncia suficiente para manobrar seus veiculos com velocidade
reduzida, se necessario, sem exigir que simplesmente parem, seus valores sdo substancialmente

maiores que as distancias de visibilidade de parada.

As distancias de visibilidade para tomada de decisdo sdo necessarias quando ha possibilidade de

erro na identificacdo do perigo, na decisdo a tomar ou na forma de proceder. Exemplos de locais
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criticos, onde esses tipos de erros podem ocorrer, e onde ¢ desejavel prover essas distancias incluem
intersegdes onde sdo requeridas manobras pouco comuns ou inesperadas, mudangas de secdo
transversal em pragas de pedagio, reducdo de nimero de faixas de trafego e areas de concentragdo

de demanda de trafego.

As distancias de visibilidade da Tabela 28 contém valores que podem ser adequados em locais
criticos e atuam como critérios para avaliar a suficiéncia da distancia de visibilidade disponivel
nesses locais. Devido a seguranga adicional e espago de manobra acrescentado, recomenda-se que
essas distancias sejam disponiveis nesses locais criticos ou que os pontos criticos sejam movidos
para locais com suficiente visibilidade. Se ndo for vidvel prover as distancias de visibilidade por
condi¢des do projeto horizontal ou vertical, ou mudar a posicdo do ponto critico, deve ser dada
atencao especial a provisao de adequado controle de trafego que adiante aos motoristas informagdes

sobre as condi¢des provaveis a serem encontradas.

Tabela 28 - Distancias de visibilidade para tomada de decisdo (m)

Velocidade Diretriz Tipo de Manobra
(km/h) B o -
50 155 170 195
60 195 205 235
70 235 235 275
80 280 270 315
90 325 315 360
100 370 355 400
110 420 380 430

Obs:Manobras de Evasdo B: Simples parada em via urbana (t=9,1 s)

Manobras de Evasdo D: Desvio de obstaculo em via suburbana (t= 12,1 a 12,9 s)

Manobras de Evasdo E: Desvio de obstaculo em via urbana (t = 14,0 a 14,5 s)

Os critérios para determinacdo das distancias de visibilidade para tomada de decisdo foram
desenvolvidos a partir de dados empiricos. Essas distancias variam em funcdo de sua localizagdo
em rodovias rurais e urbanas e do tipo de manobra requerida. A Tabela 28 apresenta valores para
diversas situacdes em vias urbanas e suburbanas, arredondados para aplicacdo em projetos.
Geralmente sdo necessarias distancias menores para rodovias rurais € em locais onde a simples
parada ¢ a melhor solug¢do. As distancias referentes as manobras A e C (simples parada e desvio de

obstaculo), relativas as vias rurais, constam do Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais

— DNER - 1999.
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Para a manobra B apresentada na tabela, o tempo de percepcdo e reagdo previsto para inicia-la é
maior que o adotado para simples parada, ja que o motorista necessita detectar e reconhecer as
condi¢des da rodovia e do trafego, identificar as manobras alternativas e iniciar a manobra
selecionada para as diferentes condigdes criticas na rodovia. O componente do tempo pré-manobra

€¢de9,ls.

Para o caso de simples parada, a distancia de frenagem a partir da velocidade de projeto ¢
adicionada a componente pré-manobra para as manobras de tipo B, como consta da Equagao 3-4.
Para desvio de obstaculos, ndo existe a componente de frenagem. A distancia de visibilidade nas
manobras D e E ¢ calculada pelo tempo total, que inclui percep¢do, reacdo e tomada de decisdo
baseada em tempos de manobra que decrescem com o aumento da velocidade, de acordo com a

Equagao 3-5 adiante, nao se considerando reducdo de velocidade.

As distancias de visibilidade para as manobras A e B sdo determinadas por:

| 4’
d= 0,278V + 0,039 (3-4)
J
Onde:

d = distancia de visibilidade para tomada de decisdo (m)
t =tempo pré-manobra (s) - ver notas na Tabela 28
V' = velocidade diretriz (km/h)

j = desaceleracdo (m/s?)

As distancias de visibilidade para as manobras C, D e E sao determinadas por:
d= 0,278 V¢ 3-S5
Onde:

d = distancia de visibilidade para tomada de decisdo (m)

t =tempo pré-manobra e de manobra (s) - ver notas na Tabela 28

V' = velocidade diretriz (km/h)
No calculo destas distancias de visibilidade para tomada de decisdo foram adotados os mesmos
valores de 1,08 m de altura do olho do motorista e 0,60 m de altura do objeto, usados para distancia
de visibilidade de parada. Embora os motoristas possam ser habilitados a ver a situacdo geral da
rodovia, incluindo sua superficie, a altura de 0,60 m para o objeto também ¢ aplicavel para

distancias de visibilidade para tomada de decisao.
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5.3.3  Distancia de visibilidade de ultrapassagem

A grande maioria das vias urbanas de mao dupla integrante do sistema arterial principal tem pistas
independentes separadas por um canteiro central ou, no caso de uma pista Unica, pelo menos ha
duas faixas de trafego em cada sentido. Nessas circunstancias, ndo cabe considerar a distancia de

visibilidade de ultrapassagem.

Entretanto, em casos isolados, consideragdes sobre a distancia de visibilidade de ultrapassagem
podem se tornar relevantes, como por exemplo, em vias a serem implantadas em estagios, sendo a
primeira etapa em pista Unica, com apenas duas faixas. Os valores recomendados sdo apresentados

na Tabela 29.

Tabela 29 - Distancias de visibilidade de ultrapassagem

locidade Diretri

Velocidade Diretriz | 5 40 50 60 70 80 90 100 | 110
(km/h)

Distancia de

visibilidade de 180 | 270 | 350 | 420 | 490 | 560 | 620 | 680 | 730

ultrapassagem (m)

Os valores calculados contemplam o caso de um carro de passageiro isolado, a velocidade média de
viagem, sendo ultrapassado por um outro carro de passageiro viajando a uma velocidade 15 km/h
superior. Os olhos do motorista encontram-se a 1,08 m sobre a pista e a altura de um veiculo em
sentido oposto ¢ de 1,33 m. Conforme se pode observar, essas consideragdes exigem padrdes de
projeto extremamente elevados, principalmente curvas verticais muito longas e grande afastamento
lateral de obstaculos continuos, que sdo de dificil aplicacdo. Entretanto, sempre que possivel e

economicamente viavel, estas distancias de visibilidade devem ser proporcionadas.

5.3.4 Distincia de visibilidade em intersecoes

Ao se aproximar de uma interse¢do, o motorista de um veiculo deve ter visdo desimpedida de toda a
interse¢do e de partes dos ramos de acesso, para que possa identificar possiveis perigos de conflitos
e proceder as manobras necessarias. O motorista deve dispor de tempo suficiente para parar ou
ajustar sua velocidade, de modo a evitar colisdes. O método para determinar as distancias de
visibilidade necessarias ¢ baseado nos mesmos principios usados para distancias de visibilidade de
parada, mas leva em conta o comportamento observado dos motoristas nas intersegcdes. A area de
visibilidade necessaria ¢ fun¢do das velocidades dos veiculos envolvidos e das distancias

percorridas durante os tempos de percepgao e reagdo e frenagem.
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As distancias de visibilidade nas interse¢des devem permitir que os motoristas de veiculos parados,
aguardando oportunidade de travessia ou de incorporagdo na via principal, tenham uma visdo da via
suficiente para que possam decidir quando devem proceder @ manobra desejada. Se a distancia de
visibilidade disponivel for igual ou maior a distancia de visibilidade de parada da via principal, os
motoristas terdo distancia de visibilidade suficiente para antecipar e evitar colisdes. Em alguns
casos, entretanto, pode ser necessario que um veiculo da via principal pare ou reduza a velocidade,
para permitir a manobra do veiculo proveniente da via secundéria. Para melhorar a operagdo do
trafego € conveniente que as distdncias de visibilidade nas intersecdes sejam maiores que as
distancias de visibilidade de parada na via principal. As distancias de visibilidade recomendadas sao

apresentadas em detalhe nos itens que se seguem.

a) Intervalo de tempo critico

Antes de 2001, o Manual da AASHTO apresentava distancias de visibilidade em intersegdes
determinadas com base em modelos cinematicos, envolvendo aceleragao e desaceleragdo. Pesquisas
feitas por Harwood, Mason, Brydia, Pietrucha e Gittings (/ntersection Sight Distance — TRB, 1996)
demonstraram inconsisténcias desses modelos, o que levou a AASHTO a utilizar o conceito de
“intervalos de tempo aceitos entre veiculos” (gaps criticos , que serviram de base para a
metodologia adotada nos manuais de 2001 e 2004, e na qual o Manual de Projeto de Interse¢des do

DNIT, editado em 2005, se baseou.

Se, em uma interse¢cdo, um veiculo da rodovia secundaria deseja se inserir ou cruzar uma rodovia
preferencial, aguarda que surja na rodovia principal um intervalo entre veiculos de dimensdo
suficiente para que possa efetuar a manobra em seguranca. Designa-se por Intervalo de Tempo
Critico (gap critico) o menor intervalo de tempo entre dois veiculos sucessivos de uma corrente de
trafego preferencial, necessario para que um veiculo proveniente de uma corrente de trafego
secundaria cruze ou se insira nessa corrente preferencial, em condi¢des de seguranga, sem causar

interferéncia indevida no fluxo principal.

Para a determina¢do de distancias de visibilidade em interse¢des, a AASHTO fornece valores de
gaps criticos para diferentes tipos de controle de trafego, para os seguintes tipos de veiculos: carros
de passeio, caminhdes rigidos e combinagdes de veiculos de carga. Entretanto, as combinagdes de
veiculos de carga da AASHTO consideram gaps menores que os veiculos de carga de grandes

dimensdes (CVC) em operacao no Brasil, em fun¢do de seus comprimentos e taxas de aceleragao.
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Com vistas a adotar valores mais adequados as condi¢des nacionais foram pesquisados estudos, dos
quais se destaca o trabalho de Demarch, Setti ¢ Widmer - Comportamento de Caminhdes em
Interse¢oes em Nivel, baseado em levantamentos feitos na interse¢do das rodovias SP-255 com
SP-253, em que foram coletados dados de 1.461 veiculos da rodovia principal e 611 da secundaria,
sendo de 68% a percentagem de veiculos de carga observados na pesquisa. O trabalho utilizou
diferentes métodos para calcular gaps criticos (HCM, Greenshield, Raff), cujos resultados constam

da Tabela 30.

Tabela 30 — Gaps criticos (Intersecao SP-255 / SP-253)

Pesquisa Compatibilizacao Gap Critico (s)

Veiculo Comp. (m) Veiculo Comp. (m)| HCM (:ll;ieeell(;- Raff
Caminhdo leve - Caminhéo 9,1 18,5 9,0 10,0
Caminhao semipesado - Caminhao Trucado 12,2 21,5 9,0 10,8
Semi-reboque - Carreta/Vanderléia 18,6 20,5 10,0 10,5
Caminhao ¢/ reboque 19,8 Bitrem - 7 eixos 19,8 22,5 12,0 14,0
Rodotrem 25,0 a 27,0 | Rodo./Bitrem — 9 eixos 25,0 - - -
Treminhdo 30,0 Rodotrem/Bitrem longo 30,0 27,0 15,0 18,5

Obs: A pesquisa ndo registrou o trafego de veiculos que pudessem ser identificados como rodotrem/bitrem de 25 a 27 m

As categorias de veiculos constantes da pesquisa tiveram seus nomes compatibilizados com as
designagdes usuais das CVC consideradas neste Manual. Foram também complementadas as
informacdes com os comprimentos de veiculos correspondentes as descricdes das suas

caracteristicas, fornecidas na andlise dos dados das pesquisas.

O método do HCM apresentou valores de gaps criticos muito acima dos obtidos pelos demais
métodos e dos preconizados pela AASHTO. Para escolher os valores mais adequados, com base nos
outros dois métodos, mais coerentes com os valores da AASHTO, foi feita correlagao entre os
comprimentos dos veiculos e os valores dos gaps criticos fornecidos por cada um deles, e pela
média desses valores. Foram obtidos coeficientes de correlagdo (1) elevados para as trés hipoteses,

conforme apresentado a seguir.

Meétodo de Greenshield.................. ' =0,91
Meétodo de Raff...........ccceuevuenen. 2 = 0,84
METRA..ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn *=0,88
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Sendo os valores de r* da média e do Método de Greenshield muito proximos, adotou-se a regressao
definida pelos valores médios, que levam em conta os dois métodos estudados, obtendo-se a
equacdo y = 0,356 x + 5,509, em que x ¢ o comprimento do veiculo e y o gap critico. A

Tabela 31 apresenta os valores dos gaps calculados através da equacdo resultante da correlacao

feita.
Tabela 31 — Gaps Criticos calculados

; Comprimento—x Gap criti?o — Média Va_lores calculados

Categoria Greenshield / Raff y =0,356 x + 5,509
4 ©) ©)
Caminhio 9,1 9,5 8,8
Caminhdo Trucado 12,2 9,9 9,9
Carreta/Vanderléia 18,6 10,3 12,1
Bitrem com 7 eixos 19,8 13,0 12,6
Rodotrem/Bitrem curto 25,0 - 14,4
Rodotrem/Bitrem longo 30,0 16,8 16,2

No Manual de Projeto de Interse¢oes € considerado apenas um tipo de veiculo de carga, semi-
reboque/reboque (SR/RE). Para esse veiculo sdo fornecidos gaps criticos para os seguintes tipos de

movimentos:
e Gaps de intersecdes controladas pela sinalizagdo Parada Obrigatoria na via secundaria

— Caso Bl: Giro a esquerda, a partir da via secundaria: 11,5 s
— Caso B2: Giro a direita, a partir da via secundaria: 10,5 s
— Caso B3: Travessia, a partir da via secundaria: 10,5 s

e Gaps de intersecdes controladas pela sinalizagdo Dé a Preferéncia na via secundaria.
— Caso Cl: Travessia, a partir da via secundaria: 10,5 s

— Caso C2: Giro a esquerda ou a direita a partir da via secundaria: 12,0 s
— Caso E: Giros a esquerda, a partir da via principal: 7,5 s

Verifica-se que o valor do Caso C2 ¢ praticamente igual ao valor 12,1, calculado para carreta, com
base nos dados da pesquisa feita. Para esse tipo de veiculo foram entdo adotados os valores
constantes do manual para semi-reboque/reboque (SR/RE). Para os demais tipos de veiculos foram
determinados os gaps criticos correspondentes, tomando como base os da carreta, na propor¢ao de

seus comprimentos, conforme Tabela 32.
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Tabela 32 — Gaps Criticos para os diversos casos estudados

Categoria Com;zgl)nento Casos
B1 B2 B3 C1 C2 E
Carreta/Vanderléia (CA) 18,6 11,5 10,5 10,5 10,5 12,0 7,5
Bitrem — 7 eixos (BT7) 19,8 12,0 10,9 10,9 10,9 12,5 7.8
Bitrem — 9 eixos (BT9) 25,0 13,7 12,5 12,5 12,5 14,3 8,9
Bitrem/Rodo. longo (BTL) 30,0 15,4 14,1 14,1 14,1 16,1 10,0

Obs: Os valores de C1 sdo os valores minimos, conforme estudo especifico apresentado mais adiante.

b) Triangulos de visibilidade

Triangulos de visibilidade sdo areas especificas nas aproximagdes das intersecdes, que devem ser
livres de obstrugdes que impegam os motoristas de ver potenciais pontos de conflito de veiculos.
Suas dimensdes dependem das velocidades diretrizes das vias que se interceptam e do tipo de
controle de trafego empregado. Sdo considerados dois tipos de tridngulos de visibilidade: para

atender ao veiculo em movimento e ao veiculo parado na via secundaria.
— Triangulo de visibilidade para o veiculo em movimento

Os motoristas que se aproximam de um cruzamento de duas vias devem dispor de distancia de
visibilidade suficiente para se avistarem mutuamente, a tempo de evitar colisdes. Cada motorista
tem trés opcoes: acelerar, reduzir a velocidade ou parar. Em cada intersecdo, em fun¢ao do tipo de
controle do transito, escolhe-se que opgdes serdo adotadas. Para cada caso, as relacdes espacgo/
tempo/velocidade indicam o triangulo de visibilidade necessario (Figuras 61). Toda a area do
triangulo de visibilidade deve ser livre de objetos, cuja altura represente obstaculo para a visao do
motorista, tais como: edificac¢des, veiculos estacionados, taludes de cortes, cercas, arvores, moitas ¢

plantagoes altas.
— Tridangulo de Visibilidade para o Veiculo Parado

O motorista de um veiculo parado na via secundaria deve ter visibilidade suficiente da via principal
para poder cruza-la ou inserir-se com seguranca. As Figuras 62 mostram a necessidade de dotar a
intersecdo de um tridngulo de visibilidade, que permita a execucao das manobras de travessia ou
incorporagdo na via principal. O projeto deve atender tanto as necessidades de espaco para
manobras como as de visibilidade do trafego conflitante. Normalmente, tem-se que considerar

veiculos que venham tanto da esquerda como da direita.
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Figura 61 — Triaingulo de visibilidade para o veiculo em movimento
(Dé a Preferéncia)
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—_—
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Rodovia _Rodovia
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— — -——
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dacis8o

Triéngulo de visibilidade para ver
o trafego que se aproxima pela
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o trafego que se aproxima pela
esquerda

Figura 62 — Triangulo de visibilidade para o veiculo parado
(Parada Obrigatéria)
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— Identificagdo de obstaculos nos triangulos de visibilidade
Os greides das vias que se interceptam devem ser projetados de modo a garantir as distancias de
visibilidade recomendadas nas aproximagoes das intersecdes. Dentro dos tridngulos de visibilidade,

nado devem ser permitidos objetos com altura que crie obstrugdo a visao dos motoristas.
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A 1dentificacdo dos obstaculos depende do veiculo de projeto considerado:

— Carro de passeio: tanto o olho do motorista como o objeto estdo a 1,08 m acima da

superficie da pista.

— Caminhao (veiculos de carga em geral): o olho do motorista est4 a altura de 2,33 me o

objeto a 1,08 m.

As alturas do olho do motorista sdo as recomendadas na edigdo 2004 da publicagdo da AASHTO -
A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, um pouco mais rigorosas que as que
constam no Manual de Projeto do DNIT. A altura do objeto visa estabelecer simetria na troca de
posicdes entre olho e objeto para o caso mais comum na pratica, que € a ado¢do de carro de passeio

como veiculo de projeto.

¢) Determinacio das distancias de visibilidade
As distancias recomendadas nos triangulos de visibilidade dependem do tipo de controle do trafego

adotado na interse¢ao, a saber:

e Caso A: Interse¢des sem controle.

e Caso B: IntersegOes controladas pela sinalizagdo “Parada Obrigatdria” na via secundaria
— Caso B1: Giro a esquerda, a partir da via secundaria
— Caso B2: Giro a direita, a partir da via secundaria
— Caso B3: Travessia, a partir da via secundaria
— Caso B4: Quando ha canteiro central na via principal

e Caso C: Intersecdes controladas pela sinalizagdo “D¢ a Preferéncia” na via secundaria.
— Caso Cl: Travessia, a partir da via secundaria
— Caso C2: Giro a esquerda ou a direita, a partir da via secundaria

e Caso D: Interse¢des controladas pela sinaliza¢do “Parada Obrigatdria” em todas as correntes
de trafego.

e Caso E: Giros a esquerda, a partir da via principal.

A seguir sao comentados os Casos B a E. Nao ¢ incluido o Caso A, porque nas travessias urbanas,

por razdes de seguranca, as intersecdes devem ter sempre algum tipo de controle.

— aso Interse es contro adas pe asinai a o Parada brigat ria na iasecund ria
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» Caso Bl: Giro a esquerda, a partir da via secundaria
A Figura 62 mostra os triangulos de visibilidade de partida necessarios.

O ponto de partida na via secundaria (ponto de decisdo) deve ficar a distancia de 4,40 m a 5,40 m da

borda da faixa de trafego da via principal.

Observacdes dos intervalos de tempo entre veiculos da via principal aceitos pelos motoristas que
desejam girar a esquerda, a partir da via secundaria, permitiram preparar a Tabela 33. Estudos
indicaram que os valores dos intervalos nao variam com a velocidade de aproximagao e podem ser

usados como base para determinagao das distancias de visibilidade nas intersecoes.

Tabela 33 — Caso B1 - Intervalos de tempo aceitos (gaps) para giros a esquerda

Intervalo entre veiculos na
Veiculo de projeto via principal na velocidade
de projeto
t; (5)
Carro de passeio (VP) 7,5
Caminh&o/Onibus CO/O) 9,5
Carreta (CA) 11,5
Bitrem — 7 eixos (BT7) 12,0
Bitrem — 9 eixos (BT9) 13,7
Bitrem longo (BTL) 15,4

Fonte: AASHTO e Comportamento de Caminhdes em Interse¢cdes em Nivel — Demarchi S.H.;Setti J.R.e Widmer J.A.
Obs: Intervalos de tempo necessarios para um veiculo parado girar a esquerda em uma rodovia de duas faixas e dois
sentidos de trafego, sem canteiro central.

— Se, na aproximagao pela rodovia secundaria, o greide for ascendente e maior que 3%, adicionar 0,2 segundos para
cada 1% de greide. (Por exemplo, para greide de 4% acrescentar 0,8 segundos).

— Se a rodovia principal tiver mais de duas faixas, deve-se acrescentar 0,7 segundo para carreta/vanderléia/bitrem 7
eixos, 0,9 segundo para rodotrem curto, e 1,1 segundo para rodotrem/bitrem 9 eixos, para cada faixa a mais a ser
atravessada, atendendo aos diferentes comprimentos dos veiculos.

A distancia de visibilidade na intersecdo a esquerda e a direita ao longo da via principal

(distancia “b” na Figura 62) ¢ determinada pela féormula:
DVI= 0,278V, t,
Onde:

DVI = distancia de visibilidade necessaria ao longo da via principal (m)
V» = velocidade diretriz da via principal (km/h)

t = intervalo de tempo entre veiculos da via principal aceitos por veiculos procedentes

da via secundaria (s)
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A Tabela 34 adiante contém os valores de DVI (b) para os casos da pratica.

Cabe observar que, depois que se insere na via principal, o veiculo proveniente da via secundaria
esta sujeito ao mesmo greide da via principal. Por esta razdo, ndo ha necessidade de ajustamentos
do intervalo de tempo “ty” ao greide da via principal. Contudo, para o caso particular em que uma
CVC proveniente da via secundaria entra na via principal perto de uma curva concava, com greide
superior a +3%, recomenda-se considerar o ajustamento de “t,” ao greide da via principal, se este

for maior que o greide da via secundaria.

Se a distancia de visibilidade ao longo da via principal, incluindo os ajustamentos necessarios, nao
puder ser atendida, deve-se analisar a possibilidade de regulamentar, com adequada sinalizacao, a

exigeéncia de menor velocidade na via principal nas aproximagoes da intersecao.
» Caso B2: Giro a direita, a partir da via secundaria

O giro a direita, da via secunddria para a principal, deve atender ao tridngulo de visibilidade de
partida para o trafego da via principal que se aproxima pela esquerda (Figura 62), considerando
sempre o mesmo ponto de partida na via secundaria do Caso B1. Observagdes de campo indicam
que, para girar a direita, os motoristas geralmente aceitam intervalos de tempo um pouco menores

que os admitidos para giros a esquerda. Os intervalos de tempo entre veiculos da via principal

aceitos pelos motoristas da via secundaria constam da Tabela 35 adiante.

» Caso B3: Travessia, a partir da via secundaria

\

Na maioria dos casos, o triangulo de visibilidade de partida para giros a esquerda e a direita

o~

o~

suficiente para atender ao trafego que atravessa a via principal (Tabelas 33 e 34). Entretanto,
conveniente verificar a disponibilidade de distdncia de visibilidade para movimentos de

cruzamento, nos seguintes casos:

¢ Quando nao sao permitidos giros a esquerda e a direita e a travessia ¢ a Uinica manobra

permitida;
e Quando o veiculo deve atravessar largura equivalente a mais de seis faixas de trafego;

¢ Quando volumes substanciais de CVC atravessam a rodovia e greides fortes, apds a

travessia, podem provocar retencao de veiculos na intersecao.

Observacgdes dos intervalos de tempo entre veiculos que desejam girar a direita ou atravessar a via

principal a partir da via secundaria permitiram preparar a Tabela 35.
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Tabela 34 — Caso B1 - Distancias de visibilidade em intersecées controladas pela sinalizaciao

“ arada

ri at ria”
(Giro a esquerda a partir da via secundaria)

Distancias de visibilidade necessarias para um veiculo parado girar a esquerda em
uma via de duas faixas e dois sentidos de trafego, sem canteiro central (m)

Veiculo
de Velocidade diretriz da via principal (km/h)
projeto
30 40 50 60 70 80 90 100 110
Aproximagoes com greide até 3%
VP 65 85 105 125 145 165 190 210 230
CO/O 80 105 130 160 185 210 240 265 290
CA 95 130 160 190 225 255 290 320 350
BT7 100 135 165 200 235 265 300 335 365
BT9 115 150 190 230 265 305 345 380 420
BTL 130 170 215 255 300 340 385 430 470
Aproximagoes com greide de 4%
VP 65 85 105 130 150 170 195 215 235
CO/O 80 110 135 160 190 215 245 270 295
CA 105 135 170 205 240 275 310 340 375
BT7 105 140 180 215 250 285 320 355 390
BT9 120 160 200 240 280 320 365 405 445
BTL 135 180 225 270 315 360 405 450 495
Aproximagoes com greide de 5%
VP 65 90 110 130 155 175 200 220 240
CO/O 85 110 140 165 195 220 250 275 305
CA 105 140 175 210 245 280 315 350 380
BT7 110 145 180 215 255 290 325 360 400
BT9 125 165 205 245 285 325 370 410 450
BTL 135 180 230 275 320 365 410 455 500
Aproximagoes com greide de 6%
VP 70 90 115 135 160 180 205 225 250
CO/O 85 110 140 170 195 225 255 280 310
CA 105 140 175 210 245 280 320 355 390
BT7 110 145 185 220 255 295 330 365 405
BT9 125 165 205 250 290 330 375 415 455
BTL 140 185 230 275 325 370 415 460 510
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Tabela 35 — Casos B2 e B3 — Intervalos aceitos (gaps) para giros a direita e travessias

Intervalo entre veiculos na
Veiculo de projeto via principal na velocidade
de projeto

ts (5)
Carro de passeio (VP) 6,5
Caminhéo/Onibus (CO/O) 8,5
Carreta (CA) 10,5
Bitrem — 7 eixos (BT7) 10,9
Bitrem — 9 eixos (BT9) 12,5
Bitrem longo (BTL) 14,1

Fonte: AASHTO e Comportamento de Caminhdes em Interse¢des em Nivel — Demarchi S.H.;Setti J.R.e Widmer J.A.
Obs: Intervalos de tempo necessarios para um veiculo parado girar a direita ou atravessar uma rodovia de duas faixas e
dois sentidos de trafego, sem canteiro central.

Se, na aproximacao pela rodovia secundaria, o greide for ascendente e maior que 3%, adicionar 0,1 segundos para
cada 1% de greide. (Por exemplo, para greide de 4%, acrescentar 0,4 segundos).
— No caso de travessia, se a rodovia principal tiver mais de duas faixas, deve-se acrescentar 0,7 segundo para
carreta/vanderléia/bitrem 7 eixos, 0,9 segundo para rodotrem curto, e 1,1 segundo para rodotrem/bitrem 9 eixos, para
cada faixa a mais a ser atravessada ou canteiro central estreito que ndo puder abrigar o veiculo de projeto.

A distancia de visibilidade na intersecdo a esquerda e a direita ao longo da via principal

(distancia “b” na Figura 62) ¢ determinada pela mesma féormula utilizada no Caso B1:

DVI= 0,278V, t,

Onde:

DVI = distancia de visibilidade necessaria ao longo da via principal (m)
V» = velocidade diretriz da via principal (km/h)
t, = intervalo de tempo entre veiculos da rodovia principal aceitos por veiculos procedentes

da via secundaria (s)

A Tabela 36 contém os valores de DVI (b) para os casos da prética.
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Tabela 36 — Casos B2 e B3 - Distancias de visibilidade (b) em intersecoes controladas pela

(Giro a direita ou travessia, a partir da via secundaria)

sinai a o* arada

ri at ria”

Distancias de visibilidade necessarias para um veiculo parado girar a direita ou
atravessar uma via de duas faixas e dois sentidos de trafego, sem canteiro central (m)

Veiculo
de Velocidade diretriz da via principal (km/h)
projeto
30 40 50 60 70 80 90 100 110
Aproximagoes com greide até 3%
VP 55 70 90 110 125 145 165 180 200
CO/O 70 95 120 140 165 190 215 235 260
CA 90 115 145 175 205 235 265 290 320
BT7 90 120 150 180 210 240 275 305 335
BT9 105 140 175 210 245 280 315 350 380
BTL 120 155 195 235 275 315 355 390 430
Aproximagoes com greide de 4%
VP 55 75 90 110 130 145 165 185 200
CO/O 80 105 135 160 185 215 240 265 295
CA 90 120 150 180 210 240 275 305 335
BT7 95 125 155 190 220 250 285 315 345
BT9 110 145 180 215 250 285 325 360 395
BTL 120 160 200 240 280 320 365 405 445
Aproximagoes com greide de 5%
VP 55 75 95 110 130 150 170 185 205
CO/O 80 110 135 160 190 215 245 270 295
CA 90 120 155 185 215 245 275 305 335
BT7 95 125 160 190 220 255 285 315 350
BT9 110 145 180 215 255 290 325 360 400
BTL 120 160 205 245 285 325 365 405 445
Aproximagoes com greide de 6%
VP 55 75 95 115 130 150 170 190 210
CO/O 80 110 135 165 190 220 245 270 300
CA 95 125 155 185 215 245 280 310 340
BT7 95 130 160 190 225 255 290 320 350
BT9 110 145 180 220 255 290 330 365 400
BTL 125 165 205 245 285 325 370 410 450
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» Caso B4: Quando ha canteiro central na via principal

Quando o canteiro central ndo tem a largura necessaria para a prote¢ao do veiculo de projeto (ndo
for suficiente para abriga-lo com folga de 1 m, na frente e atras), para que o veiculo possa girar a
esquerda, deve-se dispor de visibilidade a direita e a esquerda, a partir do ponto de espera na via
secundaria. Se a largura ndo for suficiente para abrigar o veiculo, deve ser transformada em numero
de faixas a serem atravessadas, para aumentar o tempo do intervalo “tg” Por exemplo, um canteiro
central de 7,2 m deve ser considerado como duas faixas adicionais a serem atravessadas na
determinagdo do ajustamento a ser feito aos valores dos intervalos (gaps) criticos. Aplica-se entdo a
formula DVI = 0,278 V, t,, tanto para o caso de giros a esquerda (Caso B1) como de travessia da

via principal (Caso B3). Para giro a direita aplica-se o (Caso B2), sem alteragao.

Se a largura for suficiente para abrigar com folga de 1 m (na frente e atras) o veiculo de projeto,
analisam-se independentemente as duas pistas da rodovia principal. Para a primeira pista, analisa-se
o giro a direita e a travessia (Casos B2 e B3). Para a segunda pista, analisa-se o giro a esquerda

(Caso B1) e a travessia (Caso B3).
— aso Interse o controadapeasinaia o a Pre er ncia na ia secundaria
» Caso Cl: Travessia, a partir da via secundaria

O comprimento do lado do tridngulo de aproximacdo, correspondente a via secunddria para
acomodar a manobra de travessia em uma interse¢do com sinal de “Dé a Preferéncia”, ¢ dado pela
distancia “a” da Figura 61. Observagdes de campo mostram que os veiculos da via secundaria que

ndo param obrigatoriamente na interse¢do desaceleram até 60% da velocidade diretriz.
Assim sendo, deve-se dispor de tempo suficiente para que o veiculo da via secundaria possa:

o Deslocar-se do ponto de decisdo até a intersegdo, com desaceleragdo de 1,5 m/s?, até atingir
60% da velocidade de projeto da via secundaria, e prosseguir com velocidade constante até

atingir a interse¢ao;
e Atravessar e sair da interse¢ao com a mesma velocidade.
distancia de visibilidade “b* do tridngulo de aproximacao deve ser calculado pelas equagdes

W + L,
tg - a+—
0,167 V,

s

b= 0278V, 1,
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Onde:

t, = tempo para atingir e atravessar a via principal (s)

b = distancia de visibilidade necessaria ao longo da via principal (m)

ta = tempo transcorrido pelo veiculo da via secundaria, entre o ponto de decisdo e a via
principal, quando nao para na mesma (s). Este valor ¢ fornecido em fun¢ao da velocidade de
projeto da via secunddria, pela Tabela 37 e devera ser ajustado de acordo com o greide da

aproximagao.

w = largura da interse¢do a ser atravessada (m)
L, = comprimento do veiculo de projeto (m)
Vs = velocidade diretriz da via secundaria (km/h)

V» = velocidade diretriz da via principal (km/h)

Os comprimentos de aproximacdo da via secundéria, em fun¢do da sua velocidade diretriz, os
tempos de percurso na via secunddria (t) e os tempos de travessia da via principal (tg) sdo
apresentados na Tabela 37. Os valores de “ty” devem ser iguais ou maiores que 0 tempo necessario
para atravessar a via principal, a partir da posicdo do veiculo parado, de acordo com os valores

constantes da Tabela 35.

Se a via principal ¢ dividida por canteiro central, com largura suficiente para armazenar o veiculo
de projeto para a manobra de cruzamento, deve ser considerada a visibilidade necessaria para
travessia de cada um dos dois sentidos de percurso, de acordo com o Caso B3. Ou seja, ao chegar a
rodovia sera considerada a visibilidade correspondente ao primeiro sentido de trafego a ser
atravessado; j& estando no canteiro central, serd considerada a visibilidade para atravessar as faixas

que se seguem.

Para o caso do canteiro central ndo abrigar o veiculo de projeto, o tempo de travessia da via
principal (tg) deve ser acrescido de 0,7 segundo vezes a largura do canteiro, dividida pela largura da

faixa de trafego considerada no projeto.

Para o caso do greide na aproximagao ter valor absoluto superior a , as distancias “a” deve ser

multiplicadas pelos fatores de ajustamento recomendados pela AASHTO (Tabela 38).
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Tabela 37 — Caso C1 - Tempos de percurso na rodovia secundaria e tempos de travessia da via principal em intersecoes
contro adas peasinaia o

(Travessia a partir da via secundaria)

a reer ncia”

Tempos para atingir e atravessar a via principal — tg (s)
Via secundaria
Veiculo de projeto
Veloc. Extensdo | Tempo de VP CO/0 CA BT7 BT9 BTL
Gy | aprox | PGSO T4 T4 6 [ & | & | & | & [ & | & ] & | & | @
calc. | proj. | cale. | proj. [ cale. | proj. | cale. | proj. | calc. | proj. | calc. | proj.
20 20 3,2 7,1 7,1 9,0 9,0 109 109 ( 11,3 11,3 | 128 12,8 | 143 14,3
30 30 3,6 6,2 6,5 7,5 8,5 8,7 10,5 9,0 109 | 10,0 12,5 | 11,0 14,1
40 40 4,0 5.9 6,5 6,9 8,5 7.9 10,5 8,0 10,9 8,8 12,5 9,6 14,1
50 55 4,4 6,0 6,5 6,7 8,5 7,5 10,5 7,6 10,9 83 12,5 8,9 14,1
60 65 4,8 6,1 6,5 6,7 8,5 7.4 10,5 7,5 10,9 8,0 12,5 8,5 14,1
70 80 5,1 6,2 6,5 6,8 8,5 7,3 10,5 7.4 10,9 7.9 12,5 8,3 14,1
80 100 5,5 6,5 6,5 7,0 8,5 7.4 10,5 7,5 10,9 7.9 12,5 83 14,1
90 115 5.9 6,8 6,8 7,2 8,5 7,6 10,5 7,7 10,9 8,0 12,5 8,4 14,1
100 135 6,3 7,1 7,1 7,5 8,5 7.8 10,5 7.9 10,9 8,2 12,5 8,5 14,1
110 155 6,7 7.4 7.4 7.8 8,5 8,1 10,5 8,2 10,9 8,5 12,5 8,7 14,1
Obs:

i) t,=tempo de percurso para um veiculo que reduz sua velocidade antes de atravessar a rodovia principal, mas ndo para.

i) t, = tempo para o veiculo de projeto atravessar uma rodovia de duas faixas sem canteiro central e greides de 3% ou menor.
iii) Para valores do greide da rodovia secundaria fora do intervalo -
Tabela . Os valores de “t,“ devem ser entdo recalculados em fungdo dos novos valores de “t,.
iv) tgndo deve ser menor que o necessario para atravessar a rodovia principal a partir da posi¢éo de parado, conforme Tabela 35. Os valores dessa tabela
podem também ser objeto de alteragdo, segundo observagdes nela incluidas.

a

, 0s valores do tempo de percurso “t," devem ser multiplicados pelos fatores da
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Tabela 38 - Fatores de ajustamento para as distancias de visibilidade em fun¢ao do Greide da

aproximacio
Greide da Velocidade diretriz da via de aproximacio (km/h)
aproximacio
(%) 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
-6 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2
-5 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,2
-4 1,0 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
-3a+3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
+4 1,0 1,0 1,0 1,0 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
+5 1,0 1,0 1,0 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
+6 1,0 1,0 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

A Tabela 39 fornece as distancias de visibilidade necessarias ao longo da via principal “b®,
calculadas pela formula ja apresentada b = 0,278 V, tg, para os casos dos veiculos de projeto

estudados.

Tabela 39 — Caso C1 — Distancias de visi i idade “ ” ao on o da via principa e  interse es
contro adas peasinaia 0% a reer ncia”
(Travessia a partir da via secundaria)

Distancias de visibilidade (m)
Veiculo Velocidade diretriz
de da via secundaria Velocidade diretriz da via principal (km/h)
projeto (km/h)
30 40 50 60 70 80 920 100 | 110
vp 20 60 80 100 [ 120 | 140 | 160 | 175 | 195 | 215
30-110 60 80 105 | 125 | 145 | 165 | 185 | 205 | 225
20 75 100 [ 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275
CO/O
30-110 70 95 120 [ 140 | 165 | 190 | 215 | 235 | 260
CA 20 90 120 | 150 | 180 [ 215 | 245 | 275 | 305 | 335
30-110 90 115 | 145 | 175 | 205 | 235 | 265 | 290 | 320
BT7 20 95 125 [ 155 | 190 | 220 | 250 | 280 | 315 | 345
30-110 90 120 | 150 | 180 [ 210 | 240 | 275 | 305 | 335
BTY 20 105 | 145 | 180 | 215 | 250 | 285 | 320 | 355 | 395
30-110 105 | 140 | 175 | 210 | 245 | 280 | 315 | 350 | 380
BTL 20 120 | 160 | 200 [ 240 | 280 | 320 | 360 [ 400 | 440
30-110 120 | 155 | 195 | 235 | 275 | 315 | 355 | 390 | 430

Obs: Os valores do quadro foram determinados para greides do intervalo -3% a +3%. Para greides fora desse intervalo,
devem ser ajustados os valores de “t," em funcdo da Tabela e entdo recalculados os valores de “tg* e de “b”.
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» Caso C2: Giro a esquerda ou a direita, a partir da via secundaria

O comprimento do lado do triangulo de visibilidade de aproximacao ao longo da via secundaria
deve ser de m (distancia “a* da Figura 61), admitindo-se que os motoristas que desejarem girar a

esquerda ou a direita, sem parar, reduzirdo suas velocidades para 16 km/h.

A distancia de visibilidade necessaria ao longo da via principal ¢ determinada de forma semelhante
aos Casos B1 e B2, usando as mesmas formulas, atendendo, entretanto, aos intervalos de tempo da

Tabela 40.

Tabela 40 — Caso C2 - Intervalos aceitos para giros a direita e a esquerda

Intervalo entre veiculos na
Veiculo de Projeto via principal, na velocidade
de projeto

t; (5)
Carro de passeio (VP) 8,0
Caminh&o/Onibus (CO/O) 10,0
Carreta (CA) 12,0
Bitrem — 7 eixos (BT7) 12,5
Bitrem — 9 eixos (BT9) 14,3
Bitrem longo (BTL) 16,1

Fonte: AASHTO e Comportamento de Caminhdes em Intersegdes em Nivel — Demarchi S.H.; Setti J.R. e Widmer J.A.

Obs: Intervalos de tempo necessarios para giros a esquerda e a direita em uma rodovia de duas faixas e dois sentidos,
sem canteiro central.

- Quando a rodovia apresentar maior nimero de faixas, deve-se adicionar 0,7 segundo para carreta/vanderléia/bitrem 7
eixos, 0,9 segundo para rodotrem curto e 1,1 segundo para rodotrem/bitrem 9 eixos, para cada faixa a mais a ser
atravessada pelo veiculo que gira a esquerda, atendendo aos diferentes comprimentos dos veiculos.

- Para giros a direita ndo ha necessidade de ajustamentos.

A Tabela 41 fornece os valores calculados para o caso de duas faixas, segundo os tipos de veiculos

considerados.

Considerando que os veiculos provenientes da via secundéaria podem parar antes de atravessar ou se
inserir na via principal, devem ser atendidos os triangulos de visibilidade para o caso de parada

obrigatoria. Os triangulos de aproximacao do Caso C2 ja atendem a essa exigéncia.

Cumpre ressaltar que o sinal “Dé a Preferéncia” geralmente exige maior distancia de visibilidade
que o sinal de “Parada Obrigatéria”, especialmente no caso de interse¢des de quatro ramos em que
sdo previstos cruzamentos. Se a distancia de visibilidade for insuficiente para o sinal “Dé a

Preferéncia”, deve ser considerada a utilizacao de “Parada Obrigatéria”. Se a visibilidade disponivel
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ndo atende a uma dessas solucgdes, deve-se verificar a possibilidade de impor velocidades menores

com regulamentagdo adequada ou adotar outro sistema de controle de trafego na intersecao.

Tabela 41 — Caso C2 — Distancias de visibilidade ao longo da via principal em intersecées
contro adas peasinaia 0% a reer ncia”
(Giro a esquerda ou a direita, a partir da via secundaria)

Distancias de visibilidade ao longo da rodovia principal para um veiculo girar a
esquerda ou a direita, a partir da via secundaria (m)
V;l;,col}le(; : € Velocidade diretriz da rodovia principal (km/h)

30 40 50 60 70 80 90 100 110
VP 65 90 110 135 155 180 200 220 245
CO/O 85 110 140 165 195 220 250 280 305
CA 100 135 165 200 235 265 300 335 365
BT7 105 140 175 210 245 280 315 350 380
BT9 120 160 200 240 280 320 360 400 435
BTL 135 180 225 270 315 360 405 450 490

Obs: Valores para rodovia principal com duas faixas e dois sentidos, sem canteiro central.

— aso Interse es contro adas pe a sinai a o Parada brigat ria em todas as correntes

de trafego

Em intersegdes deste tipo, o primeiro veiculo parado de cada aproximagdo deve ser visivel pelos
motoristas dos primeiros veiculos parados das demais aproximagdes. Vale ressaltar que somente a
impossibilidade de conseguir visibilidade que acomode outra solugdo justifica a aplicacao deste tipo
de intersecao, o que raramente acontece. Para este caso, nao tem importancia que veiculo de projeto
estd sendo adotado, ¢ indiferente se foi adotado um carro de passeio ou um CVC de qualquer

dimensao.
— Caso E: Giros a esquerda, a partir da via principal

Todos os locais de uma via em que € permitido girar a esquerda, cruzando o trafego oposto, devem
ter suficiente distancia de visibilidade para permitir a manobra de giro. Os motoristas necessitam de
visibilidade suficiente para decidir quando ¢ segura a manobra de giro a esquerda através das faixas
de trafego da corrente oposta. A distancia de visibilidade necessaria ao longo da via principal ¢
calculada pela férmula ja apresentada b = 0,278 V,, tg, a partir dos intervalos de tempo indicados na
Tabela 42. A Tabela 43 contém os valores calculados para o caso de duas faixas, para os veiculos de

projeto considerados.
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Tabela 42 — Caso E - Intervalos aceitos para giros a esquerda da via principal

Intervalo entre veiculos na
Veiculo de Projeto via principal na velocidade
de projeto
tg (5)
VP 5,5
CO/O 6,5
CA 7.5
BT7 7,8
BT9 8,9
BTL 10,0

Fonte: AASHTO e Comportamento de Caminhdes em Interse¢des em Nivel — Demarchi S.H.;Setti J.R. e Widmer J.A.
Obs: Se os veiculos tém que atravessar mais que uma faixa de transito, no giro a esquerda, deve-se adicionar 0,7
segundo para carreta/vanderléia/bitrem 7 eixos, 0,9 segundo para rodotrem curto, e 1,1 segundo para rodotrem/bitrem 9
eixos, para cada faixa a mais a ser atravessada, atendendo aos diferentes comprimentos dos veiculos.

Tabela 43 — Caso E - Distancias de visibilidade ao longo da via principal em intersecoes

contro adas peasinai a o “ arada ri at ria”
(Giros a esquerda a partir da via principal)

Distancias de visibilidade necessarias para os veiculos que giram a esquerda
) da via principal (m)
V;;c(:}le(; (:1 ¢ Velocidade diretriz da via principal (km/h)

30 40 50 60 70 80 920 100 110
VP 45 60 75 90 105 120 140 155 170
CO/O 55 70 90 110 125 145 165 180 200
CA 65 85 105 125 145 165 190 210 230
BT7 65 85 110 130 150 175 195 215 240
BT9 75 100 125 150 175 200 225 245 270
BTL 85 110 140 165 195 220 250 280 305

Obs: Valores para rodovia principal com duas faixas e dois sentidos, sem canteiro central. Para outras condig¢des, o
intervalo de tempo (gap) deve ser ajustado e a distancia de visibilidade recalculada.

Deve-se verificar os problemas que podem ser criados nas intersecdes localizadas em curva
horizontal ou em curva vertical convexa, ou quando héa canteiro central com obstrugdes a

visibilidade.
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No caso de intersecdes de quatro ramos em vias de pista dupla com canteiro central, veiculos

opostos girando a esquerda podem bloquear a visdo do trafego que se aproxima.

d) Efeito da esconsidade
A Figura 63 mostra os tridngulos de aproximacdo da intersecdo para o caso de esconsidade com

angulo . Para angulos menores que 60°, ¢ necessario ajustar as distancias de visibilidade.

Figura 63 — Triangulo de visibilidade em interse¢des esconsas

Em uma interse¢do obliqua, os comprimentos percorridos para manobras de giro e de cruzamento
sdo aumentados. Os novos comprimentos sdo calculados dividindo as larguras totais das faixas e
canteiros (wl) pelo seno do angulo da interse¢do. Se esses valores representarem um acréscimo
superior ao de uma faixa normal de trafego (3,60 m), calcula-se o nimero adicional de faixas a
serem atravessadas dividindo o novo comprimento por 3,60 e adota-se o nimero inteiro de faixas,

para efeito de ajustamento dos intervalos de tempo (gaps) apresentados no Caso B.

e) Conclusoes e recomendacoes
Em intersegdes, deve-se dispor de maiores distancias de visibilidade de parada, uma vez que maior
numero de conflitos ¢ esperado do que em um trecho livre de interferéncias. Nos ramais de acesso

das vias transversais, deve-se ter suficiente visibilidade do trafego da via principal, que permita que
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um veiculo, ao iniciar uma manobra de travessia ou de incorporacgdo a via principal, possa conclui-

la com seguranca.

Cabe ressaltar que os veiculos de carga mais longos e pesados (CVC), de crescente participagdo no
trafego, sdo de ocorréncia recente e ndo foram considerados nos projetos de quase todas as
intersecOes existentes. Como ja observado, pesquisas feitas no Pais contém elementos que
permitiram o dimensionamento das distancias de visibilidade necessarias para atender a ocorréncia
desses veiculos. E de toda conveniéncia, entretanto, que se proceda a pesquisas mais extensas,
cobrindo as diversas regides do Pais, principalmente as rodovias em que mais circulam as CVC,

para que se obtenham resultados mais precisos e confiaveis.

Recomenda-se que todas as intersegdes a serem projetadas e que apresentarem incidéncia
significativa de CVC, obedecam as distancias de visibilidade determinadas. Quando ndo for
possivel proporcionar distancia adequada de visibilidade, as velocidades de aproximacao devem ser
controladas e reduzidas em funcdo da distancia de visibilidade disponivel, ou outro tipo de controle
deve ser utilizado no cruzamento. Convém salientar que, se houver imposicao legal para aumentar a
relagdo poténcia/peso nos veiculos de maior porte, que estdo sendo introduzidos no trafego, as

distancias de visibilidade necessarias deverio ser reduzidas.

Deve-se observar, ainda, que o sinal “Dé a Preferéncia” geralmente exige maior distdncia de
visibilidade que o sinal de “Parada Obrigatdria”, especialmente no caso de intersecdes de quatro
ramos, em que sdo previstos cruzamentos. Se a distancia de visibilidade for insuficiente para o sinal

“Dé a Preferéncia”, deve ser considerada a utilizagcdo de “Parada Obrigatoria”.

5.4 ALINHAMENTO HORIZONTAL

5.4.1 Raios minimos
No projeto de curvas horizontais ¢ necessario estabelecer uma relagdo adequada entre a velocidade

de projeto e a curvatura, bem como a relagdo conjunta destes elementos com a superelevagao.

Os raios minimos de curvatura horizontal sdo os menores raios das curvas que podem ser
percorridas com a velocidade diretriz e a taxa maxima de superelevacdo, em condicdes aceitaveis de

seguranga e de conforto.

Ao percorrer uma curva, um veiculo € sujeito a acdo da forga centrifuga, que ¢ contrabalancada pelo

atrito entre os pneus e a superficie da rodovia. O coeficiente de atrito correspondente ¢ chamado de
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coeficiente de atrito transversal e a experiéncia mostra que seu valor varia com a velocidade no
intervalo de 0,50, para 30 km/h, a 0,35, para 100 km/h, para o caso de pneus novos e pavimento de
concreto em bom estado, molhado. Esses valores sdo inferiores para pneus lisos e pavimento menos

rugoso.

Nao ¢ conveniente, entretanto, que as curvas sejam projetadas com base no maximo atrito lateral
disponivel. A parcela do atrito lateral que pode ser usada, com conforto e seguranca pela grande

maioria dos motoristas, ¢ fun¢do do grau de desconforto provocado pela agcdo da forca centrifuga.

A velocidade em uma curva em que a forga centrifuga provoca claro desconforto para o motorista
pode ser aceita como uma base para controle do maximo coeficiente de atrito transversal
admissivel. Para velocidades baixas, os motoristas sdo mais tolerantes com o desconforto,

permitindo-se utilizar uma parcela maior do atrito disponivel no projeto das curvas.

Atendendo a todas essas consideracdes, as normas em vigor fixaram os coeficientes de atrito
transversal a serem utilizados para determinagdo dos raios minimos admissiveis para diferentes
velocidades. A experiéncia acumulada com base em diversos estudos existentes para trechos de
baixa velocidade, complementada por estudos mais recentes elaborados por Bonneson
(Superelevation Distribution Methods and Transition Designs — NCHRP 439 — TRB — 2000), a
partir de novos dados coletados em inimeras curvas horizontais, concluiram pela conveniéncia de
recomendar novos valores de coeficientes de atrito para uso no projeto de curvas horizontais,
conforme apresentados no Manual da AASHTO. Os valores maximos admissiveis de coeficientes

de atrito transversal recomendados constam das Tabelas 44 a 46, a seguir.

Tabela 44 — Valores maximos admissiveis de coeficientes de atrito transversal para

vias em geral (DNIT)
Velocidade diretriz
30 40 50 60 70 80 90 100 110
(km/h)
Coeficiente de atrito

0,20 0,18 0,16 0,15 0,15 0,14 0,14 0,13 0,12
transversal (fmax )

Tabela 45 — Valores maximos admissiveis de coeficientes de atrito transversal para
vias em geral (AASHTO)

Velocidade diretriz
(km/h)

30 40 50 60 70 80 90 100 110

Coeficiente de atrito
0,28 0,23 0,19 0,17 0,15 0,14 0,13 0,12 0,11

transversal (finax )
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Tabela 46 - Valores maximos admissiveis de coeficientes de atrito transversal para
ramos de intersecoes (DNIT)

Velocidade diretriz
30 40 50 60 70 80
(km/h)
Coeficiente de atrito
0,28 0,23 0,19 0,17 0,15 0,14
transversal ( fmax)

Os valores de f sdo mais elevados para ramos com velocidades até 60 km/h, pois, nesse caso, 0s
motoristas estdo predispostos a maiores aceleracdes centrifugas, além de haver maior presencga de

sinaliza¢do de adverténcia.

Os raios minimos podem ser calculados diretamente pela seguinte formula (ver dedugdo no Manual
de Projeto de Interse¢oes — DNIT, 2005)
V2
Rmin =
127 (ema'x + f;nax)

(3-12)

Onde:

Ryin = raio minimo da curva (m)
V' =velocidade diretriz (km/h)
emax = maxima taxa de superelevacdo adotada (m/m)

fmix = maximo coeficiente de atrito transversal admissivel entre o pneu e o pavimento
(adimensional)

O raio de projeto, normalmente, ¢ o raio do eixo da rodovia. Entretanto, a fébrmula se refere ao
centro de gravidade do veiculo, que ¢ aproximadamente o centro da faixa de trafego mais interna. A
férmula ndo leva em conta a largura da rodovia nem a localizagao do raio de projeto. Por questao de
consisténcia com os raios definidos para os ramos de giro e para levar em conta o fato do motorista
utilizar a faixa de trafego mais interna o raio usado para o projeto de curvas horizontais deve ser
medido na borda interna da faixa mais interna, especialmente no caso de pistas largas com raios

pequenos.

No caso de rodovias de pista simples, a diferenca entre o raio do eixo e o do centro de gravidade ¢

muito pequena, podendo ser usado o raio do eixo.
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Os valores recomendados para o projeto geométrico das vias integrantes do Sistema Arterial
Principal e dos ramos que as interconectam, em fun¢do da taxa maxima de superelevagao,

encontram-se resumidos na Tabela 47.

Tabela 47 - Valores dos raios minimos, em funciao das taxas maximas de
superelevacio (m)

Vias Expressas e Arteriais Primarias

Velocidade diretriz (km/h)
€ max (%)
50* 60 70 80 90 100 110
4 * 100 150 205 280 355 465 595
6 90 135 185 250 320 415 530
8 80 125 170 230 290 375 475
10 75 115 155 210 265 345 435
12 70 105 145 195 245 315 400
Ramos
Velocidade diretriz (km/h)
€ mix (%)
30 40 50 60 70 80
0 25 55 105 170 260 360
2 25 50 95 150 230 315
4 25 50 85 135 205 280
6 20 45 80 125 185 250
8 20 40 75 115 170 230
10 20 40 70 105 155 210
12 20 35 65 100 145 195

*Somente vias arteriais

Cabe ressaltar que esses valores foram calculados com base nos coeficientes de atrito transversal
das Normas do DNIT. Observe-se que os valores determinados para vias expressas e arteriais
conduzem a raios maiores que os recomendados pela AASHTO para velocidades mais baixas
(inferiores a 70 km/h) e raios menores, para velocidades superiores a 80 km/h. Para velocidades
inferiores a 70 km/h, se houver restri¢gdes urbanisticas, operacionais, topograficas ou econdmicas
podem ser usados raios minimos um pouco menores, atendendo sempre aos valores maximos
admissiveis de coeficientes de atrito transversal recomendados pela AASHTO. Por outro lado, para
as velocidades superiores a 80 km/h, por razdes de seguranca, ¢ desejavel que os raios minimos

sejam calculados usando os coeficientes de atrito da AASHTO. Como critério geral, deve-se
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procurar utilizar valores superiores aos minimos, que se aplicam essencialmente em condic¢des

limites.

No caso de angulos centrais (AC) pequenos, iguais ou menores que 5°, os raios deverdo ser
suficientemente grandes para proporcionar os desenvolvimentos circulares minimos (D) obtidos

pela féormula a seguir:
D >30(10 - AC) AC < 5°
Onde:

D = desenvolvimento (m)
AC = angulo central (graus)
Nao ¢ necessaria curva horizontal para AC 1 . Devem, entretanto, ser evitados, tanto quanto

possivel, tragados que incluam curvas com angulos centrais tdo pequenos.

5.4.2  Superelevacao

Dé-se o nome de superelevagao a declividade transversal de que a pista ¢ dotada nas curvas, com o
objetivo de contrabalancar a atuagdo da aceleracdo centrifuga. Corresponde ao valor da tangente do
angulo formado pela reta de maior declive da secdo com o plano horizontal. Usualmente ¢ expressa

em percentagem.
Os principais critérios a serem fixados quanto a superelevacdo compreendem:
o Necessidade de superelevagao;
e Valores minimos e maximos de superelevagao;
» Valores de superelevagdo para raios acima dos minimos;
o Efeito do greide;
o Transicdo da superelevagao;
e Concordancia das rampas de superelevacao.

Esses critérios referem-se especialmente a trechos continuos de vias pavimentadas. Os topicos de
carater mais geral, tais como os referentes a conceituagdo da superelevagdo e as taxas limite
admissiveis, aplicam-se também a ramos de interse¢des. Os critérios especificos para interse¢des

ndo sdo aqui abordados e se encontram no Manual de Projeto de Interseg¢oes do DNIT.
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a) Necessidade de superelevacao

Para cada velocidade diretriz considerada existe um valor de raio para o qual a aceleragdo
centrifuga ¢ tdo pequena que pode ser desprezada, tratando-se o trecho como se fosse em tangente,
seja porque o valor teoricamente seria muito pequeno, seja por questdes de aparéncia ou por
implicarem desnecessariamente em mudanca do sentido da declividade transversal da pista. Os
valores se encontram indicados na Tabela 48, a seguir. Curvas com raios acima dos indicados nao

necessitam de superelevacao.

Tabela 48 - Valores de R acima dos quais a superelevacio é dispensavel

V (km/h) 30 40 50 60 70 80 90 >100

R (m) 450 800 1250 1800 2450 3200 4050 5000

Convém salientar que os valores apresentados devem ser encarados, essencialmente, como
indicadores de ordem de grandeza, sendo desejaveis para fins de conforto e segurancga, ¢ levando
ainda em conta a aparéncia visual, ndo se justificando tentativas de defini¢ao precisa. Para decidir
se uma curva, com raio no entorno de um dos valores da tabela, deve ser ou ndo dotada de
superelevagdo, ¢ necessario usar o bom senso técnico, levando em consideracdo as caracteristicas
gerais do projeto e a categoria da via. Cabe acrescentar que, admitindo valores maiores do atrito
transversal, ¢ possivel percorrer sem superelevagdo curvas com raios bem menores, conforme

verificado na experiéncia pratica didria em ruas convencionais.

b) Valores minimos e maximos de superelevacao
Os valores da superelevacdo, por motivos de ordem técnica e pratica, s6 podem variar dentro de
certos limites. Esses limites sdo estabelecidos com base em critérios proprios, que refletem as

caracteristicas operacionais dos veiculos rodoviarios.
— Valores minimos de supereleva¢do admissivel

Para possibilitar a drenagem das aguas pluviais, a se¢do transversal da pista em tangente ¢ dotada de
declividade transversal, seja em um unico sentido (se¢do com caimento Unico), seja em dois
sentidos, a partir da linha de coroamento. Evidentemente, por consideracdes de coeréncia, a
declividade minima de uma pista superelevada deve ser igual a declividade transversal fixada para

secdo normal em tangente.

A taxa minima de superelevacdo aplicavel ¢ determinada, atendendo as necessidades de drenagem.

Os valores minimos aceitos variam entre 1,5% e 2,5%. Normalmente, adota-se o valor de 2% como
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o minimo recomendéavel para pavimentos de alta qualidade, sem meios-fios. Taxas maiores sdo

necessarias onde houver meios-fios, para evitar acimulo de 4gua na faixa externa.

A forma da secdo transversal varia. Utiliza-se frequentemente uma forma parabdlica, para vias de
uma pista e dois sentidos de trafego, mas também se adotam sec¢des planas para cada uma das

faixas.

—  Valores maximos de superelevacdo admissivel

As taxas maximas de superelevacdo utilizadas nas rodovias sdo controladas por quatro fatores:
condi¢des climaticas (frequéncia de chuvas); condigdes do terreno (plano, ondulado, montanhoso);
tipo de area (rural, urbana); e frequéncia de veiculos muito lentos, cuja operacdo possa ser
prejudicada por taxas de superelevacao muito elevadas. A consideragdo conjunta desses fatores leva
a conclusdo de que nao existe uma taxa maxima de superelevacdo que seja de aplicagdo
generalizada. No entanto, ¢ desejavel adotar somente uma taxa maxima para uma area de mesmo

clima e tipo de uso do solo, de modo a promover consisténcia do projeto.

Um projeto consistente uniformiza o relacionamento dos elementos do alinhamento da rodovia com
suas caracteristicas técnicas. Essa uniformidade ajuda os motoristas a desenvolver suas habilidades
de percepcao e reagdo. A auséncia de uniformidade ndo leva a formacao de uma reagdo instintiva as
condi¢des da rodovia, aumentando a pressdo sobre o motorista e atuando negativamente sobre a

segurang¢a. Vias com projetos consistentes sao mais seguras.

A maior taxa de superelevacdo de uso comum ¢ 10%, embora se use até 12% em alguns casos. A
pratica corrente ndo recomenda que se adote mais que 12%. A taxa de 8% ¢ reconhecida como a
maxima razoavel. Valores reduzidos de atrito lateral em pavimentos com lama, 6leo ou pogas d
agua, ou o efeito de aquaplanagem resultante da combinacao de altas velocidades com pequenas
camadas de dgua recomendam que ndo se ultrapasse o valor de 8%, de um modo geral. Esse limite
reduz a probabilidade de que motoristas mais lentos tenham a sensag@o de atrito lateral negativo,

que pode resultar em maior esfor¢o para manter a direcao, piorando as condi¢des de operagao.

Onde o trafego congestionado ou extenso desenvolvimento marginal provoca restricdo das
velocidades, ¢ pratica comum reduzir as taxas maximas para 4% ou 6%. De forma semelhante, uma
taxa baixa ou auséncia de superelevacdo ¢ empregada em areas de interse¢des onde ha a tendéncia
de dirigir devagar devido a cruzamentos, movimentos de giro, sinais de adverténcia e semaforos.
Nessas areas ¢ dificil inclinar pavimentos para fins de drenagem sem criar superelevacao negativa

para alguns movimentos.

Em resumo, recomenda-se:
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e Adotar vérias taxas para superelevacdo maxima, em funcdo das diversas condi¢des

encontradas;
e N3do exceder a taxa de 12%;
e Adotar taxas de 4% a 6% para trechos urbanos em areas sem maiores restrigdes;

e Considerar a conveniéncia de eliminar a superelevacdo em dareas urbanas de baixa

velocidade, sujeitas a restrigdes mais severas.

A superelevagdo maxima adotada deve, desejavelmente, ser mantida para um mesmo trecho. O
valor adotado servird de base para a determinagdo das taxas de superelevagdo, para raios acima do

minimo.
» Vias Expressas

No caso de vias expressas primarias e secundarias, a taxa maxima normal de superelevagao deve ser
de 8%. Entretanto, pode ser de 10% em alguns casos especificos, onde os niveis de servigo forem
permanentemente altos. Mesmo onde for necessario € conveniente considerar uma curva de raio
inferior a0 minimo normal (por exemplo, ao aproveitar um tracado existente) ou o aumento
espontaneo de velocidade em greides descendentes de maior extensdo, o valor adotado niao deve
ultrapassar 12%. Em areas onde houver fatores condicionando os desniveis admissiveis entre as

bordas da pista, a taxa de superelevag@o pode ser limitada a 6%.
» Vias Arteriais

No caso de vias arteriais primarias, estas geralmente cruzardo areas ja urbanizadas, muitas vezes
incorporando o alargamento de uma via existente. Nesses casos, ¢ desejavel manter os dois meios-
fios laterais na mesma cota, usando as bordas externas das pistas como eixo de rotagdo. A taxa
maxima de superelevagdo admissivel serd funcdo do canteiro central disponivel para absorver a
diferenga de nivel nas bordas internas das duas pistas, sendo desejavel que a taxa de superelevagdo

seja fixada em pelo menos 4% e, sempre que possivel, em 6%.

O valor maximo da taxa de superelevacdo nas vias arteriais também pode estar condicionado por

severas restricdes urbanisticas, operacionais, topograficas ou econdmicas, tais como:

o Grande possibilidade do fluxo de trafego operar a velocidades bem abaixo da velocidade
diretriz, devido a frequéncia de veiculos comerciais, condigdes de rampa, intersecoes em

nivel e congestionamento;

o Intensidade do uso do solo adjacente;
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e Comprimento de transi¢do da superelevagdo com viabilidade pratica, principalmente nos

casos de curvas reversas e pistas com muitas faixas;
e Poupar estruturas existentes e reduzir os custos de constru¢do e manutencao.

Em qualquer caso, porém, ¢ desejavel proporcionar pelo menos uma mesma inclinacao transversal
para todos os raios, caindo para o lado interno das curvas e de valor absoluto igual ao dos trechos

em tangente.

Trechos novos em areas nao ocupadas, ou em condi¢des favoraveis, podem levar em conta as
consideragdes feitas para as vias expressas e ser fixado o maximo em 8%, ressalvadas as

observagoes constantes dos demais paragrafos anteriores.

Os valores maximos recomendados para o projeto das vias do Sistema Arterial Principal encontram-

se resumidos na Tabela 49.

Tabela 49 - Taxas maximas de superelevagio

Categoria da via @ e
Vias expressas 8%
Vias arteriais primarias 6%

¢) Valores de superelevacio para raios acima dos minimos

— Vias arteriais urbanas de baixa velocidade

Em trechos urbanos, onde a velocidade for baixa e varidvel, o uso da supereleva¢do nas curvas
horizontais pode ser minimizado. Onde a necessidade de atrito transversal exceder o valor
disponivel para a velocidade de projeto, deve-se prover superelevagdo dentro dos limites da

declividade normal da secdo transversal e da méaxima admissivel.

Embora a superelevagdo seja vantajosa para a operagao do trafego, varios fatores frequentemente se

juntam para torna-la impraticavel em areas urbanas de baixa velocidade. Esses fatores incluem:
o Areas pavimentadas de grande largura;
e A necessidade de compatibilizar com as cotas de propriedade adjacente;
o Consideracdes relativas a drenagem da superficie;
e O desejo de manter operagao com baixa velocidade;

e Frequéncia de ruas transversais, travessas e acessos.
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Por essa razdo, curvas horizontais em vias urbanas de baixa velocidade sdo frequentemente
projetadas sem superelevacdo, equilibrando a forga centrifuga apenas com o atrito transversal. Para
o trafego que estd percorrendo uma curva a esquerda, a declividade transversal normal da pista ¢
uma superelevacdo negativa, mas para raios grandes o atrito transversal necessario para equilibrar a

forca centrifuga e a componente da gravidade ¢ pequeno.

Onde a superelevacao for aplicada em vias urbanas de baixa velocidade com restri¢des urbanisticas
e operacionais devem ser utilizados os coeficientes de atrito transversal “f” recomendados na
Tabela 45. Esses coeficientes provém uma margem razoavel de seguranga para baixas velocidades e
resultam em valores de superelevagdo menores que os normalmente empregados. Os coeficientes
variam de 0,28, para 30 km/h, a 0,15, para 70 km/h. Os raios minimos correspondentes aos valores
de superelevagcdo admitidos sdo calculados utilizando os valores de “f” na férmula padrao -12

(subsecao 5.4.1), cujos resultados sao apresentados na Tabela 50.

Os fatores que frequentemente tornam impraticavel a aplicacdo de superelevagdo em vias urbanas
de baixa velocidade, muitas vezes surgem quando se pretende aplicar superelevagdo na
reconstru¢do dessas vias. Por essa razdo, vias urbanas de baixa velocidade devem manter as
superelevagdes existentes, a ndo ser nas curvas que apresentam um passado de acidentes. Em tais

casos, deve-se prover as curvas de superelevagdes que atendam as recomendacdes da Tabela 50.

A linha correspondente a -2,0% apresenta os raios minimos, que sao atendidos por uma se¢do com
coroamento normal de 2,0%, para o trafego que esta percorrendo uma curva a esquerda. Da mesma
forma, a linha -1,5% fornece os raios minimos para um coroamento de 1,5%. Curvas mais fechadas
ndo devem conter declividade transversal adversa e devem ser superelevadas, de acordo com os

valores indicados na referida tabela.

Para curvas horizontais com raios requerendo entre 1,5% e 2,5% de superelevagdo, pode-se obter
um ajustamento adequado, mantendo a forma da se¢do transversal normal e efetuando seu giro em
torno do seu centro ou da sua borda. Esse ajustamento torna desnecessario mudar os screeds usados
na constru¢do de pavimentos rigidos. Este método de atender a inclina¢des adversas resulta em uma
declividade maior na borda mais baixa do pavimento, que pode ser vantajosa para a drenagem.
Entretanto, o trafego operando no lado mais alto da pista ndo tem os mesmos beneficios que
resultariam de uma se¢do plana em toda a largura da pista. Em uma curva que necessite uma

superelevagdo superior a 2,5%, deve ser usada uma se¢@o plana para toda a pista.
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Tabela 50 — Raios minimos e superelevacio para vias urbanas de baixa velocidade-

e Vair=30 km/h Vair=40 km/h Vair=50 km/h Vair=60 km/h Vair=70 km/h

(%) R (m) R (m) R (m) R (m) R (m)
-6,0 32 74 151 258 429
-5,0 31 70 141 236 386
-4,0 30 66 131 218 351
-3,0 28 63 123 202 322
-2,8 28 62 122 200 316
-2,6 28 62 120 197 311
-2,4 28 61 119 194 306
-2,2 27 61 117 192 301
-2,0 27 60 116 189 297
-1,5 27 59 113 183 286
0 25 55 104 167 257
15 24 51 96 153 234
2,0 24 50 94 149 227
2,2 23 50 93 148 224
24 23 50 92 146 222
2,6 23 49 91 145 219
2,8 23 49 90 143 217
3,0 23 48 89 142 214
32 23 48 89 140 212
34 23 48 88 139 210
3,6 23 47 87 138 207
38 22 47 86 136 205
4,0 22 47 86 135 203
4,2 22 46 85 134 201
44 22 46 84 132 199
4,6 22 46 83 131 197
4,8 22 45 83 130 195
5,0 21 45 82 129 193
52 21 45 81 128 191
54 21 44 81 127 189
5,6 21 44 80 125 187
58 21 44 79 124 185
6,0 21 43 79 123 184

Obs: Superelevagdo pode ser opcional em vias urbanas de baixa velocidade

— Vias expressas e arteriais urbanas de alta velocidade

Uma vez fixada a taxa maxima de superelevagdo para um determinado projeto e estabelecido o
maximo coeficiente de atrito transversal admissivel (fungdo da aceleracdo centrifuga e, portanto, da
velocidade diretriz), obtém-se o valor do raio minimo (ver formula padrdo do raio). Para raios
maiores que o minimo, a aceleracdo centrifuga diminui e ndo ha mais necessidade de manter essa
superelevagao maxima. Com efeito, na hipotese do motorista ficar permanentemente submetido aos
valores maximos de aceleragdo centrifuga (e, consequentemente, de atrito transversal), mesmo para
valores de raios acima do minimo, os valores da superelevacao poderiam baixar rapidamente e logo
atingir valores nulos ou negativos. Consideracdes de coeréncia e de conforto de viagem
recomendam que, & medida que os raios aumentem, nao s6 os valores da superelevagdao “e” mas,

também, os do coeficiente de atrito transversal “f” decrescam gradualmente, até atingir a taxa

minima de superelevacdo admissivel, conforme a hipdtese adotada no Manual de Projeto
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Geométrico de Rodovias Rurais do DNER. Esse decréscimo gradual deve ser feito segundo uma

relagdo do segundo grau entre as taxas de superelevagdo e os raios de curvatura.

Assim, estabelecida a taxa maxima de superelevacdo para um trecho, havera apenas um grafico de
relacdo entre raio de curva e superelevacdo correspondente, a ser selecionado entre os graficos das
Figuras 64 a 68 apresentadas a seguir. Para cada taxa méxima de superelevacao ha um conjunto de
curvas, cada uma delas correspondendo a uma velocidade diretriz. Para uma determinada
velocidade diretriz a curva correspondente estabelece a relagdo entre o raio e a superelevacao a ser

adotada.

Por coeréncia, os graficos de superelevacdo foram limitados inferiormente pelo valor de 2%,
levando em conta as necessidades de drenagem, correspondente a mais usual inclinagao transversal
em tangente. Onde o valor em tangente diferir de 2%, os graficos devem sofrer os ajustes

correspondentes.

Na leitura gréafica dos valores de superelevacao, ¢ suficiente a precisdo de 0,1%.

d) Efeito do greide

Em greides extensos e elevados os motoristas tendem a trafegar com maior velocidade nas descidas.
Além disso, recentes pesquisas tém revelado que, tanto nas descidas como nas subidas, as forcas de
frenagem e de tracdo, respectivamente, provocam reducdo do coeficiente de atrito transversal, sendo

necessario complementa-lo com acréscimo no valor da superelevagdo nos greides superiores a 5%.

Esse ajustamento ¢ particularmente importante em vias com grande volume de caminhdes e em

curvas com maior solicitagdo de atrito transversal.

No caso de vias com pista dupla com superelevagdes independentes, e em ramos de sentido Unico,
esses ajustamentos podem ser feitos sem problemas. Os valores indicados nas Figuras 64 a 68
podem ser aplicados admitindo velocidades um pouco superiores nas descidas. Devido ao fato de
que os veiculos tendem a reduzir suas velocidades nas subidas, o ajustamento da superelevagao

pode ser feito ndo reduzindo as velocidades nas subidas.

Em rodovias de pista simples e dois sentidos de trafego e rodovias de multiplas faixas sem
separacao das pistas por sentido, o ajustamento para o greide pode ser feito admitindo velocidade
um pouco maior para as descidas e adotando o mesmo para todo o trecho, tanto nas subidas como
nas descidas. A superelevacdo maior nas subidas pode ajudar a combater a perda de atrito
transversal, devida as forgas de tracdo. Em subidas longas, a superelevagao adicional pode superar a

forga centrifuga nos veiculos mais lentos (grandes CVC), invertendo o sentido da forca de atrito.
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Esse efeito ¢ pequeno, devido a baixa velocidade do veiculo, que permite ajustamentos da direcao, e
pela maior experiéncia e treinamento dos motoristas de caminhdo. De um modo geral, aconselha-se

seguir a pratica comum de ndo efetuar ajustamentos nesses tipos de rodovias.
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Figura 65 — Grafico de Superelevaciao (emax
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Figura 66 — Grafico de Superelevacio (emax
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Figura 67 — Grafico de Superelevaciao (emax = 10%)
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Figura 68 — Grafico de Superelevaciao (emax = 12%)
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e) Transicdo da superelevacio

— Variagdo da secdo da pista na implantagdo da superelevacdo

Nos trechos em tangente, a se¢do transversal da pista de rolamento de uma rodovia de pista simples
apresenta uma conformac¢do em que as duas faixas de transito sao inclinadas em torno do eixo para
as bordas, que se situam em cotas inferiores, para escoamento das aguas para fora da rodovia.

Normalmente essas inclinagdes sao de 2%.

Nos trechos em curva, a se¢do transversal da pista se apresenta normalmente com declividade

constante no valor da superelevagao, inclinada para a borda interna da curva.

Para efetuar o giro da superficie do pavimento da pista em tangente para a curva, com objetivo de
atingir a superelevacdo desejada, sdo estabelecidos dois comprimentos de transi¢cdo, conforme

ilustra a Figura 69.

Figura 69 — Variacao da secio da pista na implanta¢io da superelevacao

Borde sxisma
Empirel
(=1

Bordo de refarincia
Barda wierna

A= Superiangura
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» Transi¢do em tangente T

Denomina-se comprimento de transicdo da tangente T a extensdo que antecede o comprimento de
transicdo da superelevagdo e ao longo da qual se processa a rotagdo da pista, ou parte dela, até
torna-la horizontal. Por extensao de conceito, mantém-se a designagdo também nos casos em que a

pista tem declividade num tUnico sentido.
» Transicdo em curva L

Por defini¢do, o comprimento de transi¢cdo da superelevagdo L inicia no ponto onde toda ou parte da
pista tem sua secdo no plano horizontal e termina no ponto onde for atingida a superelevagdo final
(e %), a ser mantida constante no trecho circular. Se a pista em tangente tem declividade transversal
num unico sentido, correspondente ao lado interno da curva que se segue, a definicdo mantém sua
validade, considerando-se ter havido um giro ficticio da pista, desde sua situagao hipotética prévia

com a pista horizontal, até a situagdo com a efetiva declividade transversal em tangente.

Para manter a mesma taxa de variacdo da superelevacdo nos trechos em T (em tangente) e L (em

curva), faz-se:

_ Lt
e

T
Onde:

T = comprimento de transi¢do da tangente (m)
L = comprimento de transi¢do da superelevagdo (m)
dt = declividade transversal da pista em tangente (%)

e = superelevacdo mantida no trecho circular (%)

Para o valor usual dt = 2% tem-se:

T="=
e

Nas rodovias em pista dupla, ¢ comum que, nos trechos em tangente, as pistas apresentem
inclinag¢@o constante dt para a borda externa a partir da borda interna. A transi¢do da superelevagao,
nesse caso, ¢ semelhante ao caso de pista simples, com a diferenga que a pista gira por inteiro até

atingir inclinacdo de 0%. As formulas se mantém inalteradas.

(P4

Os valores de "L" ¢ "e" sdo tratados adiante, nesta alinea “e”.
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» Posicdo do eixo de rotagcdo

O eixo de rotagdo ¢ uma linha ficticia longitudinal a pista, mantendo constante em cada trecho seu
afastamento horizontal e vertical do eixo da rodovia. Em torno dele a pista gira ao longo do

comprimento de transi¢ao da superelevagao.

A posi¢do do eixo de rotagdo tem influéncia sobre diversos elementos de projeto. De um modo
geral, o eixo de rotagdao pode ser disposto em diversas situagdes, conforme pode ser visualizado nas
Figuras 70 e 71. A posigdo a ser escolhida em cada caso decorrerd da consideracdo conjunta de

todos os fatores intervenientes.
Pista simples

Normalmente o eixo de rotagdo utilizado para implantacdo da superelevacao coincidird com o eixo
(linha de centro) da rodovia. Essa solucao resulta em menores variagdes altimétricas das bordas e
consequentemente menores diferencas entre rampas do eixo e bordas na transi¢cdo da superelevacio.

Hé casos, no entanto, em que ¢ mais vantajoso utilizar uma das bordas como eixo de rotagao.

Pode ser recomendavel o uso da borda interna, quando:

Por motivos de melhoria das condi¢cdes de drenagem, deseja-se manter as cotas da borda

interna;

e Para aproveitar uma superficie em revestimento primdrio, ja consolidada pelo trafego,

deseja-se impedir cortes da superficie;
e O uso do solo adjacente desaconselha a redugdo das cotas da borda interna;
e Apos longa tangente em nivel, deseja-se realcar o inicio de uma curva.
Pode ser recomendavel o uso da borda externa, quando:

e Uma forte rampa de bordo pode ser esteticamente desaconselhavel, principalmente se iniciar
em uma estrutura de ponte ou viaduto. A rampa resultante, na borda interna, ¢ menos

perceptivel para o motorista;
¢ O uso do solo adjacente desaconselha a elevagdo das cotas da borda externa.
Pista dupla

Para rodovia de pista dupla, ha trés situacdes possiveis, em funcdo da largura do canteiro central,
assim considerada a largura da separagao fisica ndo trafegavel, acrescida de acostamentos internos,

faixas de seguranca e faixas de conversao a esquerda.
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Caso I (Canteiro < 7m) — Intersecdes, em geral, e obras-de-arte com estruturas independentes e
espaco central coberto. Em principio, o eixo de rotagdo coincidird com o eixo do canteiro central.
No caso particular de uso de barreira rigida no eixo do canteiro central, pode ser mais vantajoso
escolher para eixo de rotacdo as bordas adjacentes ao canteiro e, de preferéncia, na mesma cota.

Desse modo, evitar-se-a excessiva assimetria dos dois lados da barreira.

Caso II (7m < Canteiro < 12m) — Em principio, deve-se optar por eixos de rotacdo independentes
para cada pista, coincidentes com as bordas adjacentes ao canteiro, para reduzir diferengas de cotas
entre as pistas. A necessidade de atender as cotas do solo adjacente podera implicar em adotar para
eixos de giro as bordas externas; nesse caso deve ser verificado o reflexo nas cotas das bordas

internas.

Caso IIl (Canteiro > 12m) — Os eixos de rotacdo podem igualmente coincidir com de pista
adjacentes ao canteiro ou com as bordas de pista opostas ao canteiro, quando entdo a largura do
canteiro absorvera as diferengas de cotas. Tratando-se de canteiros largos, com dimensdes variaveis,

as pistas devem ser tratadas como pistas independentes.

Figura 70 — Métodos de giro de acordo com a posi¢ao do eixo de rotagao
(Declividade transversal em dois sentidos)
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Figura 71 — Métodos de giro de acordo com a posicao do eixo de rotagao
(Declividade transversal em um tnico sentido)
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— Curvas de transicdo

A variagdo da conformagdo da secdo transversal da rodovia, desde a situacdo basica em tangente,
até atingir o valor total da superelevagdo adotado para a curva circular, ¢ realizada ao longo de um

trecho dito de transigao.

De fato, todo veiculo rodoviario em movimento, ao passar de uma trajetoria retilinea para uma
trajetoria circular, percorre uma trajetéria de transicdo, com curvatura crescente. Ao longo dessa
trajetoria verifica-se um gradual crescimento da aceleragdo centrifuga, a ser contrabalancada pela

superelevagao.

Admitindo, como ¢ pratica corrente, que a superelevagao varie linearmente ao longo desta curva de
transi¢do e que o veiculo percorra essa curva com velocidade constante, a clotdide ¢ a curva que
proporciona perfeito equilibrio entre o crescimento da superelevagdo e o crescimento da aceleragao
centrifuga, sendo adotada como padrdo para projetos rodoviarios. Esta curva esta disponivel nos

modernos sistemas computadorizados para projeto de rodovias e costuma constituir a opgao basica.

Consideracdes de ordem pratica levam a dispensar o uso da clotéide, nos casos em que se revela de

pouca relevancia, quando:

258
MT/DNIT/IPR



Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas

e A trajetoria descrita pelos veiculos no trecho de transi¢do puder ser acomodada dentro do

conjunto tangente - curva circular sem maior dificuldade;

e Os comprimentos de clotéide forem pequenos e praticamente se confundirem com o

conjunto tangente - curva circular que substituem,;
e For pequeno o crescimento da aceleragdo centrifuga.

Existem varios critérios visando orientar o estabelecimento do limite de emprego de curvas de

transicao. Pode-se citar, a titulo ilustrativo:
* Que o afastamento (recuo) entre circunferéncia e tangente (AR ou p) seja superior a 0,30 m;
» Que o angulo central do segmento de clotdide (Sc seja superiora 11
¢ Que a curva requeira uma superelevacao igual ou inferior a 3%.

Para fins de projetos viarios comuns, recomenda-se o critério associado a aceleracao centrifuga. Por
esse critério, dispensa-se o uso de curva de transicdo quando a aceleragdo centrifuga a que o veiculo
¢ submetido na curva circular, for igual ou inferior a 0,4 m/s?, ou seja, quando R ,19 V |
conforme valores da Tabela 51. Cabe observar que a AASHTO adota uma aceleragdo centrifuga de
1,3 m/s?> como limite, baseada no fato de que nio hd aumento de seguranga com a adocdo de

aceleragdo menor, permitindo, assim, raios bem menores que os apresentados na tabela.

Tabela 51 - Valores dos raios acima dos quais podem ser dispensadas
curvas de transiciao

V(km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100 110

R(m) 170 300 500 700 950 1200 1550 1900 2300

— Comprimento de transi¢do da superelevagdo
» Comprimento minimo

Teoricamente, a adog¢do de uma superelevacdo para a pista visa a contrabalancar total ou
parcialmente a aceleracdo transversal atuando sobre o veiculo, em decorréncia de sua trajetoria
circular. Consequentemente, a variacdo da curvatura em planta, entre a situacdo em tangente ¢ a
trajetoria circular, correspondem as pertinentes variacdes da aceleragdo transversal e da

superelevacgao.

Portanto, o comprimento da curva de transi¢cdo ndo deve ser inferior ao comprimento de transi¢ao

da superelevagdo L, determinado de acordo com os critérios a seguir. Em principio, o valor a ser
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adotado deve atender simultaneamente a todos os critérios, sendo desejavel a adog¢do de valores

superiores ao valor minimo determinado.
. Critério da taxa maxima de variagdo da aceleragdo centrifuga

A taxa maxima de variagdo da aceleragao centrifuga C ¢ um valor empirico que indica o conforto e

a seguranca durante o percurso da transi¢ao Lmin. Deve atender a expressao:

C =-0,009V+1,5
Onde:

C = taxa de variagdo da aceleracdo centrifuga (m/s°)

V' = velocidade diretriz (km/h)

O valor de L € calculado pela expressao:

L - V3 eV
™ 46,656CR  0,367C

Onde:

Lyin = comprimento de transi¢ao da superelevagdo (m)
e =superelevacgdo plena na curva (m/m)
R =raio da curva (m)
A taxa de variacdo da aceleragdo centrifuga mede o grau de desconforto do motorista durante o

percurso da curva de transicdo e os valores adotados sdo considerados os maximos admissiveis que

atendem a condi¢des adequadas de conforto e seguranca.

O segundo termo da expressdo de Lmin pode ser desprezado, por ser muito pequeno em relagdo ao

primeiro.
e  Critério do comprimento minimo absoluto de L

Valores muito pequenos para o comprimento de transicdo da superelevacdo ndo tém eficacia
pratica, prejudicam a aparéncia da rodovia e conduzem a perfis ingremes, para as bordas da pista.
Adotam-se como valores minimos absolutos os comprimentos correspondentes ao percurso, durante

cerca de 2 segundos, com a velocidade diretriz da rodovia.

Os valores minimos absolutos constam da Tabela 52.
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Tabela 52 - Comprimentos minimos absolutos de L

V (km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100 110

L (m) 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Critério da fluéncia 6tica - No caso de concordancia entre tangentes e curvas com raios grandes, da

ordem de 800 e 1000 m, para destacar a transi¢do de alinhamento, recomenda-se que o

comprimento da transi¢ao atenda a condi¢do complementar:

Lmin >£
9

Onde:

Lpuin = comprimento da transi¢cdo da superelevacao (m)

R = raio da curva circular (m)

. Critério da maxima rampa de superelevagao admissivel

A diferenca de greides entre o eixo da pista e a borda mais afastada, pela superelevagdo (rampa de
superelevagdo), nao deve ultrapassar os valores constantes da Tabela 53, para garantir valores

confortaveis e seguros para a velocidade de giro do veiculo em torno do eixo de rotacao.

Tabela 53 - Rampas de superelevacao admissiveis para pistas simples de 2 faixas com eixo de
rotacio no centro

V (km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100 110

0,75 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50 0,47 0,44 0,41

YO sy iy | aasay | aaen | 182 | 4200 | 1:213) | (2227 | (1249)

Os comprimentos minimos da transicdo da superelevacdo, neste caso, sao calculados pela seguinte

expressao:

Onde:

Lpin = comprimento minimo de transi¢do da superelevagdo (m)
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d = distancia do eixo de rotagdo (no centro da pista) a borda da pista, igual a largura de uma

faixa de rolamento (m)

e = taxa de superelevagdo na curva circular (%)

r = rampa de superelevacdo admissivel (%)

Nos casos em que a distancia entre a borda mais desfavoravel e o eixo de rotagdo for superior a

largura de uma faixa de rolamento (pistas com mais de 2 faixas, pistas com eixo de rotacdo na borda

etc.), a adogdo dos mesmos valores admissiveis para a rampa de superelevacdo conduziria a valores

maiores, para o comprimento minimo de transicdo da superelevag¢do, muitas vezes impraticaveis.

Nessa hipdtese, os comprimentos de transicdo e as rampas de superelevacdo basicas

(correspondentes as pistas de 2 faixas) sao majorados segundo o nimero de faixas rotacionadas,

critério valido para qualquer situagdo relativa entre borda e eixo de rotagdo (Tabela 54). Convém

observar que os valores recomendados de k resultam em maiores rampas de superelevacao.

Tabela 54 - Fatores de majoracio do comprimento de transicio para o nimero de faixas

rotacionadas
Numero de faixas rotacionadas 1 2 3 4
Fatores de majoraciao (k) 1,00 1,50 2,00 2,50

A férmula geral para o célculo do comprimento minimo de transi¢do da superelevacdo, por esse

critério, é:

Onde:

Lyin = comprimento minimo de transi¢ao da superelevagao (m)

L

min

i.e(k)

d = distancia do eixo de rota¢do a borda mais afastada da pista de rolamento (m)

e = taxa de superelevagdo na curva circular (%)

k = fator de majoragao (adimensional)

r = rampa de superelevacao admissivel em pistas simples, com eixo de rotacdo no centro da

pista — Tabela 53
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» Comprimento maximo

O valor maximo do comprimento de transi¢do da superelevacao ¢ condicionado por trés critérios.

. Critério do maximo afastamento (recuo) entre circunferéncia e tangente

Problemas de seguranca foram constatados em curvas espirais longas (em relagcdo ao comprimento da
curva circular). Esses problemas surgem quando o comprimento da espiral ¢ tdo longo que provoca
davidas quanto ao grau de curvatura da concordancia circular que se aproxima. Um comprimento
satisfatorio para a espiral que reduz a probabilidade de ocorréncia de enganos dessa natureza ¢ dado

pela formula:

L,méx = V 24 (pmaix )R
Onde:

L mix = comprimento maximo da espiral (m)
Pmix = maximo afastamento lateral entre a tangente e a curva circular (m)

R =raio da curva circular (m)

O valor do afastamento lateral de 1,00 m ¢ recomendado para pmax. Esse valor ¢ coerente com os
afastamentos laterais resultantes da forma natural de dirigir da maioria dos motoristas. Também

prové um equilibrio razoavel entre o comprimento da espiral e o raio da curva.

e C(ritério do maximo angulo central da clotoide

Consideracdes de ordem pratica recomendam limitar o comprimento da clotéide ao valor do raio da

curva de concordancia, o que corresponde ao angulo central de transi¢ao de 28° 39' (Sc).

Lma’x:R

Onde:
Lyax = valor madximo do comprimento da clotoide (m)

R =raio da curva circular (m)

e (Critério do tempo de percurso

Recomenda-se que o tempo de percurso da transi¢cdo seja limitado a 8 segundos, o que corresponde

a:

263
MT/DNIT/IPR



Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas

Luwix=22V

Onde:
Lmax = valor maximo do comprimento da transi¢do da superelevacao (m)

V' =velocidade diretriz (km/h)

Para rodovias de padrdao mais elevado, este critério pode ser desconsiderado.
» Critérios complementares

Além dos critérios expostos para determinar valores limites para a transigdo da superelevagao ha
outras consideracdes de ordem pratica, que sdo abordadas no Manual de Projeto Geométrico de

Rodovias Rurais do DNER.

De um modo geral, os valores dos comprimentos de transicao da superelevagdo para projeto devem
ser arredondados para valores multiplos de 10 m, objetivando a uniformidade e padronizagao dos

valores.

Admite-se, em circunstancias especiais, de maior complexidade, como curvas reversas concordadas
por clotoides sucessivas (curva em S) ou curvas de raio multiplo onde os arcos circulares sejam

concordados por clotoides, que sejam adotados valores fracionarios.
» Transi¢do da supereleva¢do sem curva de transi¢dao

Nesta hipotese, a transicdo da superelevacdo deve ser executada ao longo do comprimento de
transicao calculado, dispondo-se de 60% a 70% desse comprimento na tangente que precede o PC.
Se houver conveniéncia, pode haver pequenos deslocamentos longitudinais, para fazer com que os

pontos notaveis coincidam com estacas inteiras ou +10.

f) Concordancia das rampas de superelevacao

No projeto em perfil adotam-se, normalmente, quebras de greide com diferenca de rampas de 0,5%,
sem utilizacdo de curvas verticais de concordancia. Para quebras angulares de rampas de
superelevagdo inferiores a 0,5%, ndo ha, pois, necessidade de efetuar concordancias

complementares.

Para o caso de rampas maiores deve-se complementar o projeto normal em perfil com detalhes do
arredondamento a ser efetuado na implantacao da rodovia. Recomenda-se, nesses arredondamentos,

utilizar parabolas de eixo vertical com os comprimentos da Tabela 55.
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Tabela 55 — Comprimentos das curvas de arredondamento

Velocidade diretriz (km/h) 40 -60 80-110

Comprimento da concordancia vertical (m) 10 20

Convém ressaltar que mais importante do que a rigida obediéncia aos valores recomendados ¢ a
obtencao de um perfil continuo e fluente, esteticamente agradavel, para as bordas da pista. Este sera
mais facilmente assegurado, se as cotas da borda forem estabelecidas, desenhando (em escala mais
deformada que o habitual) o perfil teorico da borda, interpolando graficamente a concordancia e
lendo as cotas resultantes, especialmente quando a transicdo da superelevagdo coincidir com uma

concordancia vertical do greide da rodovia.

5.4.3  Superlargura

a) Consideracoes gerais
A largura da pista de uma via ¢ determinada em fun¢do das larguras méaximas dos veiculos que a

utilizam e das suas velocidades.

A determinacgdo dessa largura ¢ feita somando as larguras maximas dos veiculos e as distancias de

seguranca entre veiculos e entre veiculos e as bordas do pavimento.

Quando se esta em uma curva, como o veiculo € rigido e nao pode acompanhar a curvatura da via, ¢
necessario aumentar a largura da pista para que permaneca a distdncia minima entre veiculos que
existia no trecho em tangente. Além disso, o motorista tem maior dificuldade de avaliar distancias
transversais em curva, o que exige algum aumento das distancias de seguranca consideradas em

tangente.

A esse acréscimo de largura necessario nas curvas de uma rodovia, para manter as condigdes de

conforto e seguranca dos trechos em tangente, da-se o nome de superlargura.

b) Dimensionamento

No que tange ao dimensionamento, os requisitos de ordem geométrica decrescem rapidamente de
importancia com o aumento do valor dos raios, enquanto que a parcela que reflete as influéncias
dindmicas sobre o motorista, de carater empirico, decresce muito lentamente. Essas duas
circunstancias requerem que sejam fixados limites para a aplicacdo de superlargura as pistas

rodoviarias.
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A consideragdo da superlargura, tanto no projeto como na constru¢do, demanda um aumento de
custo e trabalho que s6 ¢ compensado pela eficidcia desse acréscimo na largura da pista. Em
consequéncia, valores pequenos de superlargura ndo tém influéncia pratica e ndo devem ser

considerados. Para esse fim, adota-se um valor minimo de 0,40 m.

De um modo geral, sé se justifica a adogao de superlargura para valores relativamente pequenos de
raios, que normalmente s6 sao frequentes em vias urbanas sujeitas a sérias condicionantes de
tracado, em rodovias de classes II ou IIl ou em rodovias situadas em regides topograficamente
muito adversas. Também a existéncia de acostamentos pavimentados contribui para reduzir a

necessidade de superlargura da pista principal.

Na fixagdo dos parametros, deve ser levada em conta a participacdo de caminhdes no trafego da
rodovia, em alguns casos bastante elevada, o que aumenta sensivelmente a probabilidade desses
veiculos se cruzarem em uma curva, situacao tanto mais perigosa, considerando a inércia € a menor
dirigibilidade consequente de sua grande massa, que requerem larguras de pista adequadas para uma

operagao segura.

Os valores, formulas e calculos a seguir referem-se a trechos continuos de rodovias, aos quais se
aplicam os mais elevados critérios ¢ onde predomina o intuito de proporcionar elevadas condi¢des

de seguranca e conforto de viagem.

Em ramos de interse¢des, admitem-se condi¢des mais restritas a respeito de liberdade de operagdo e
de dirigibilidade, geralmente com a adogao de raios menores para as conversdes. Em consequéncia,
os critérios para determinacdo das larguras de pistas sdo diferentes. Estes critérios constam do

Manual de Projeto de Interse¢oes — DNIT, 2005.

— Pistas de duas faixas
» Veiculos rigidos

As formulas desenvolvidas para levar em conta a necessidade de superlargura variam conforme o
grau de detalhamento e aprofundamento dos critérios empregados em sua deducdo, embora os

resultados obtidos se situem na mesma ordem de grandeza.

As formulas a serem empregadas para os veiculos rigidos, ja ajustadas para o caso de pistas de 2

faixas, sdo as seguintes (Figura 72):

S=LT-LB
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Lr= {2 (Gc+ GL) + Ggp} + FD

Onde:

S =superlargura total da pista

Lr =largura total em curva de pista de 2 faixas de rolamento

Lp = largura basica estabelecida para a pista em tangente

Gc = gabarito estatico do Veiculo de Projeto em curva

G = gabarito (folga) lateral do Veiculo de Projeto em movimento

Gsp = gabarito requerido pelo percurso do balango dianteiro do Veiculo de Projeto em curva

FD = folga dinamica. Folga transversal adicional para considerar a maior dificuldade em
manter a trajetoria do veiculo em curvas, determinada de forma experimental e empirica

Desdobrando as parcelas da formula acima, obtém-se:
G =L+(R-\R -E°

Onde:

L, = largura fisica do Veiculo de Projeto, em m. (Para Veiculo de Projeto CO, adota-se
Ly =2,60m)

E = distancia entre eixos do Veiculo de Projeto, em m. (Para o Veiculo de Projeto CO,
adota-se E = 6,10m)

R =raio da curva, em m

Os valores de G a serem adotados sdo os seguintes, em funcao da largura da pista de rolamento em
tangente Lp:

Tabela 56 - Gabaritos laterais do veiculo de projeto em movimento

Lp (m) 6,00/6,40 6,60/6,80 7,00/7,20

G (m) 0,60 0,75 0,90
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Figura 72 — Elementos intervenientes no calculo da superlargura

E ainda:

Gy, =+R? +BD(2E +BD) —R
Onde:

BD = balango dianteiro do Veiculo de Projeto, em m. (Para o Veiculo de Projeto CO, adota-se
BD = 1,20m)

E, R, como ja definidos.

Quanto a folga dinamica (FD), pode ser calculada através da expressao:

V
FD=——
10 VR
Onde:
V' = velocidade diretriz, em km/h
R =raio de curva, em m
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» Veiculos articulados (CVC)

No caso das CVC, a superlargura depende do raio da curva, do nimero e localizagdo dos pontos de
articulacao (pino — rei / quinta roda) e das distancias entre eixos das unidades que compdem o
veiculo. O procedimento para o célculo de superlargura, considerando as CVC, envolve uma certa
complexidade e se encontra detalhadamente exposto no Estudo dos Impactos do Bitrem nas

Rodovias Federais Brasileiras — DNIT, 2009.

A Tabela 57 mostra os valores dos raios acima dos quais ¢ dispensavel a superlargura. As Tabelas
58 a 62 apresentam os valores de superlargura arredondados para emprego nos projetos viarios.
Deve ser observado que a necessidade de superlargura aumenta com o porte do veiculo e com a

redugdo da largura bésica da pista em tangente.

Os arredondamentos foram feitos para valores multiplos de 0,10 m, em coeréncia com a ordem de
grandeza das larguras de pista usualmente adotadas e com as imprecisdes e o carater empirico dos

fatores intervenientes no calculo da superlargura.

As tabelas foram elaboradas para as larguras de pista de 6,00 m, 6,60 m e 7,20 m, consideradas
representativas, respectivamente, das pistas com larguras de 6,00/6,40 m, 6,60/6,80 m e 7,00/7,20
m, para os veiculos de projeto CO e O. Para os veiculos CA, BT9 e BTL foram calculadas apenas
para as larguras de 6,60 m e 7,20 m. Essas tabelas cobrem a quase totalidade das situagdes
encontradas na pratica. Cabe observar que a superlargura exigida pelo veiculo BT7 ¢ coberta pela
do CA e a exigida pelo CG ¢ praticamente igual a do BTL. Os valores foram calculados para
velocidades diretrizes entre 30 km/h e 110 km/h e raios compreendidos entre o raio minimo e o raio
limite pratico para a adocdo de superlargura. Os elementos fornecidos devem ser utilizados em
projetos novos ¢ de melhoramentos, para atender as exigéncias de maiores larguras nas curvas e

orientar solugdes que atendam esses veiculos.

Convém ressaltar que, embora a pista de 6,00 m, por razdes de seguranca, seja inadequada para
veiculos com 2,60 m de largura, existe grande numero de vias com essa largura de pista que sao
trafegadas pelos veiculos dos tipos CO e O, motivo pelo qual sdo apresentadas superlarguras para
esses casos. Considera-se inadmissivel, nas rodovias com pistas de 6,00 m, a ocorréncia de numero
expressivo de veiculos de grandes dimensdes, razdo pela qual ndo foram determinadas

superlarguras para CVC.

Dificilmente serd necessario ou justificavel interpolar valores para raios intermedidrios,

especialmente tendo em vista que os proprios valores das tabelas ja sdo arredondados e que os raios
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utilizados no célculo sdo valores médios representativos da curvatura da pista, ndo se referindo

especialmente a borda ou centro do veiculo considerado.

Observe-se que os veiculos acrescentados ao conjunto de Veiculos de Projeto constantes das
normas em vigor, para substituir o veiculo SR (semi-reboque de 16,8 m de comprimento), como
representativos da atual realidade brasileira, exigem maior superlargura nos trechos em curva que a

necessaria para o SR, sobretudo as grandes CVC.
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Tabela 57 - Valores dos raios acima dos quais é dispensavel a superlargura
pistas de 2 faixas (m)

Larg.6(’i(;:0Pli;ta de Largura de Pista de 6,60 m Largura de Pista de 7,20 m
Di:']:tl:iczi((il?ie/h) Ve;:::;:: Ode Veiculos de projeto Veiculos de projeto

CO 0] CO 0] CA BT9 BTL CO (0) CA BT9 BTL
30 3.000 3.000 340 450 600 700 1.000 130 195 260 330 450
40 3.000 3.000 400 550 700 800 1.000 160 220 290 370 500
50 3.000 3.000 550 700 800 1.000 1.000 190 260 330 400 550
60 3.000 3.000 600 800 1.000 1.000 1.500 220 300 380 450 600
70 3.000 3.000 800 1.000 1.000 1.000 1.500 290 340 400 500 600
80 3.000 3.000 1.000 1.000 1.000 1.500 1.500 310 390 450 550 700
90 - - 1.000 1.000 1.500 1.500 2.000 360 400 500 600 800
100 - - 1.000 1.500 1.500 2.000 2.000 400 500 550 600 800
110 - - 1.500 1.500 2.000 2.000 2.500 450 550 600 700 900

271

MT/DNIT/IPR



Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas

Tabela 58 - Valores de superlargura para projetos de curvas em trechos continuos — pistas de 2 faixas (m)
Veiculo de Projeto CO —9,10 m

Largura de Pista de 6,00 m Largura de Pista de 6,60 m Largura de Pista de 7,20 m
l({::;) Velocidade diretriz (km/h) Velocidade diretriz (km/h) Velocidade diretriz (km/h)
30 40 50 60 70 80 90 100 110 30 40 50 60 70 80 90 100 110 30 40 50 60 70 80 90 100 110
9 28 25 22
30 25 22 19
35 22 1,9 1,6
40 2,0 1,7 14
45 1.9 2,0 1,6 1,7 1,3 1.4
50 1,7 19 14 16 L1 13
55 1,7 1.8 1,3 15 L0 12
60 L6 1,7 1,2 14 0,9 L1
65 1,5 L6 12 13 0,9 1,0
70 1,5 L5 L6 1,1 1,2 1,3 0.8 09 L0
80 14 14 L5 1,0 1,1 1,2 0,7 0,8 0,9
90 1,3 1,3 14 0,9 1,0 L1 0,6 0,7 0,8
100 1,2 1,3 14 0.9 1,0 L1 0,6 0,7 0.8
105 1,1 12 1,3 1.4 0.8 0,9 1,0 1,1 0,5 0,6 0,7 0,8
110 1,1 12 13 1.4 0.8 09 1,0 1,1 0,5 0,6 0,7 0,8
120 1,1 1,1 12 1,3 0.8 0,8 0,9 1,0 0,5 0,5 0,6 0,7
130 L0 L1 1,2 13 0,7 08 0,9 1,0 04 05 0,6 0,7
140 1,0 1,1 1,2 12 0,7 0,8 0,9 0,9 0,5 0,6 0,6
145 1,0 1.0 L1 12 1,3 0,7 0,7 0,8 0,9 1,0 04 0,5 0,6 0,7
150 1,0 L0 L1 12 | 13 0,7 0,7 0,8 0,9 1,0 04 0,5 0,6 0,7
160 0,9 1,0 L1 12 | 12 0,6 0,7 0,8 0,9 09 04 0,5 0,6 0,6
170 0,9 1,0 L1 L2 0,6 0,7 0,8 0,8 09 0,5 0,5 0,6
180 0,9 1,0 1,0 1,1 ] 1,2 0,6 0,7 0,7 0.8 09 04 0,5 0,6
190 0,9 0,9 L0 L1 12 0,6 0,6 0,7 0,8 09 04 05 0,6
195 0,9 0,9 1,0 1,1 1,1 1,2 0,6 0,6 0,7 0,8 08 0,9 0,5 0,5 0,6
200 0.8 0,9 1,0 1,1 Lo12 0,5 0.6 0,7 0.8 0.8 09 05 05 0,6
210 0,8 0,9 1,0 1,0 1,1 1,2 0,5 0,6 0,7 0,7 08 0,9 04 05 0,6
220 0.8 0,9 0,9 1,0 Lo o12 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8 0,9 04 0,5 0,6
230 0.8 0,9 0,9 1,0 L1o| oLl 0,5 0,6 0,6 0,7 038 0,8 05 0,5
240 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0 L1 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 04 0,5
245 0.8 0.8 0,9 1,0 1,0 L1 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7 0,8 09 04 0,5 0,6
250 0.8 0.8 0,9 1,0 Lo | Ll 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 04 0,5 0,6
260 0.8 0.8 0,9 1,0 1,0 L1 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7 0,8 038 04 0,5 05
270 0,8 0,8 0,9 09 1,0 L1 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8 038 0,5 05
280 0,7 0.8 0,9 09 1,0 1,0 04 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 04 0,5
290 0,7 0.8 0,9 0,9 L0 | 10 0.4 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 038 04 05
300 0,7 0,8 0,8 09 10 | 10 04 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7 0.8 04 0,5
310 0,7 0.8 0.8 0,9 09 | 10 0.4 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 08 04 05
315 0,7 0,8 0,8 09 09 | 10 04 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8 0,8 0,5 0,5
320 0,7 0,8 0,8 09 09 | 10 04 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 04 0,5
330 0,7 0,8 0,8 09 09 | 10 04 05 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,38 04 0,5
340 0,7 0,8 0,8 09 09 | 10 04 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,38 04 0,5
350 0,7 0,7 0,8 09 09 | 10 04 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,38 04 0,5
360 0,7 0,5 0,8 08 09 | 10 04 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7 0,38 04 0,5
370 0,7 0,7 0,8 08 09 | 09 04 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 04
380 0,7 0,7 0,8 08 09 | 09 04 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 04
390 0,7 0,7 0,38 0,8 09 | 09 04 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 04
400 0,7 0,7 0.8 0,8 09 | 09 04 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 04 05
450 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 04 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 04
500 0,6 0,7 0,7 0,8 08 | 09 04 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7
550 0,6 0,7 0,7 0,7 08 | 08 04 04 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7
600 0,6 0,6 0,7 0,7 08 | 08 04 0,5 0,5 05 0,6 0,6
700 0,6 0,6 0,7 0,7 07 | 08 04 0,5 0,5 0,5 0,6
800 0,6 0,6 0,6 0,7 07 | 07 04 04 05 0,5 0,6
900 0,6 0,6 0,6 0,7 07 | 07 04 05 0,5 0,5
1000 0,5 0,6 0,6 0,6 07 | 07 04 04 05 0,5
1500 0,5 0,5 0,6 0,6 06 | 06 04
2000 0,5 0,5 0,5 0,6 06 | 06
2500 0,5 0,5 0,5 05 06 | 06
3000 0,5 0,5 0,5 0,5 05 | 06
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Tabela 59 - Valores de superlargura para projetos de curvas em trechos continuos — pistas de 2 faixas (m)
veiculo de projeto O — 12,20 m

Largura de Pista de 6,00 m Largura de Pista de 6,60 m Largura de Pista de 7,20 m
l({::;) Velocidade diretriz (km/h) Velocidade diretriz (km/h) Velocidade diretriz (km/h)
30 40 50 60 70 80 90 100 110 30 40 50 60 70 80 90 100 110 30 40 50 60 70 80 90 100 110

25 4.1 38 35

30 35 32 29

35 3,1 28 25

40 28 25 22

45 2,5 2,7 22 24 1,9 2,1

50 24 25 2,1 22 1.8 1,9

55 22 23 19 2,0 L6 1,7

60 2,1 22 1.8 19 L5 16

65 1,9 2,1 1,6 1.8 13 15

70 1,9 2,0 2,1 1,6 1,7 1.8 13 14 L5

80 1,7 1,8 19 14 1,5 L6 1,1 1,2 1,3

90 1,6 1,7 1.8 1,3 1.4 L5 1,0 1,1 1,2

100 L5 L6 1,7 1,2 13 14 0.9 1,0 L1

105 14 1,5 1,6 1,7 1,1 1,2 1,3 14 0.8 0,9 1,0 1,1

110 14 1,5 1,6 1,7 1,1 1,2 13 14 0.8 0,9 1,0 1,1

120 1,3 14 1,5 1,6 1,0 1,1 12 13 0,7 0,8 0,9 1,0

130 1,3 1,3 14 15 L0 1,0 L1 1,2 0,7 0,7 0,8 09

140 12 1,3 14 15 0,9 1,0 L1 1,2 0,6 0,7 0,8 09

145 12 13 13 14 1,5 0,9 1,0 1,0 L1 1,2 0,6 0,7 0,7 08 09

150 12 1,2 1,3 14 | 15 0,9 09 L0 L1 12 0,6 0,6 0,7 0,38 09

160 1,1 12 1,3 14 | 14 0.8 0,9 L0 L1 L1 0,5 0,6 0,7 0,38 038

170 1,1 12 1,2 13 | 14 0.8 0,9 0,9 L0 L1 0,5 0,6 0,6 0,7 038

180 L1 L1 1,2 1,3 ] 1,3 0.8 0,8 0,9 1,0 1,0 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7

190 1,0 L1 1,2 12 13 0,7 0,38 0,9 0,9 1,0 04 0,5 0,6 0,6 0,7

195 1,0 L1 12 12 1,3 14 0,7 0,8 0,9 0,9 1,0 1,1 04 05 0,6 0,6 0,7 0,38

200 1,0 1,1 1,1 1,2 13 | 14 0,7 0.8 0.8 0,9 1,0 L1 05 0,5 0,6 0,7 0.8

210 1,0 1,0 L1 12 12 13 0,7 0,7 0,8 0,9 09 1,0 04 0,5 0,6 0,6 0,7

220 1,0 1,0 L1 12 12 | 13 0,7 0,7 0,8 0,9 09 1,0 04 0,5 0,6 0,6 0,7

230 0,9 1,0 1,1 1,1 12 | 13 0,6 0,7 0.8 0.8 09 L0 0,5 0,5 0,6 0,7

240 0,9 1,0 1,0 1,1 12 | 12 0,6 0,7 0,7 0.8 09 0,9 04 0,5 0,6 0,6

245 0,9 1,0 1,0 1,1 1,2 1,2 0,6 0,7 0,7 0.8 09 0,9 1,0 04 0,5 0,6 0,3 0,7

250 0,9 1,0 1,0 1,1 L2 | 12 0,6 0,7 0,7 0.8 09 0,9 1,0 04 0,5 0,6 0,6 0,7

260 0,9 0,9 1,0 1,1 1,1 1,2 0,6 0,6 0,7 0.8 0,8 0,9 1,0 04 05 0,5 0,6 0,7

270 0,9 0,9 1,0 1,1 L12 0,6 0,6 0,7 0.8 0,8 0,9 09 05 0,5 0,6 0,6

280 0,9 0,9 1,0 1,0 Lo o12 0,6 0,6 0,7 0,7 08 0,9 09 04 0,5 0,6 0,6

290 0.8 0,9 1,0 1,0 Lo oLl 0,5 0,6 0,7 0,7 0,38 0,8 09 04 05 0,5 0,6

300 0,8 0,9 0,9 1,0 1|1 0,5 0,6 0,6 0,7 0.8 0.8 0,9 04 0,5 0,5 0,6

310 0.8 0,9 0,9 1,0 1,0 L1 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 04 0,5 0,6

315 0.8 0,9 0,9 1,0 Lo | 11 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,38 0,9 0,9 04 0,5 0,6 0,6
320 0.8 0,9 0,9 1,0 10 | 11 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,38 0,8 0,9 04 0,5 0,5 0,6
330 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0 1,1 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,38 09 04 0,5 05 0,6
340 0.8 0.8 0,9 1,0 L0 | 11 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7 0.8 0,8 09 04 0,5 0,5 0,6
350 0.8 0,8 0,9 09 Lo | 10 0,5 05 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 09 04 0,5 0,6
360 0.8 0.8 0,9 09 Lo | 10 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,38 04 0,5 0,5
370 0.8 0.8 0,9 09 L0 | 10 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,38 04 0,5 0,5
380 0.8 0.8 0,9 09 L0 | 10 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 04 0,5 0,5
390 0,8 0,8 0,9 09 10 | 10 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 08 08 04 05 0,5
400 0,7 0,8 0.8 0,9 09 | 1,0 0.4 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0.8 0,8 04 0,5 0,5
450 0,7 0,8 0,38 0,9 0,9 L0 04 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8 04 05
500 0,7 0,7 0,8 0,8 09 | 09 04 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 04 04
550 0,7 0,7 0,8 0,8 08 | 09 04 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 04
600 0,7 0,7 0,7 0,8 08 | 09 04 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7

700 0,6 0,7 0,7 0,7 08 | 08 04 04 05 0,5 0,6 0,6 0,6

800 0,6 0,6 0,7 0,7 07 | 08 04 04 0,5 05 0,6 0,6

900 0,6 0,6 0,7 0,7 07 | 08 04 0,5 05 0,5 0,6

1000 0,6 0,6 0,6 0,7 07 | 07 04 04 0,5 0,5 0,5

1500 0,5 0,6 0,6 0,6 06 | 07 04 04
2000 0,5 0,5 0,6 0,6 06 | 06
2500 0,5 0,5 0,5 0,6 06 | 06

3000 0,5 0,5 0,5 0,5 06 | 06
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Tabela 60 - Valores de superlargura para projetos de curvas em trechos continuos — pistas de 2 faixas (m)

veiculo de projeto CA — 18,60 m

Largura de Pista de 6,60 m Largura de Pista de 7,20 m
R(a::; Velocidade diretriz (km/h) Velocidade diretriz (km/h)
30 40 50 60 70 80 90 100 110 30 40 50 60 70 80 90 100 110

25 54 51

30 45 42

35 39 3,6

40 34 3,1

45 3,1 32 28 29

50 28 29 25 2,6

55 2,6 2,7 23 24

60 24 25 2,1 22

65 22 23 19 2,0

70 2,0 22 23 1,7 1,9 2,0

80 1,8 1,9 2,0 1,5 1,6 1,7

90 L6 1,7 1.8 1,3 14 L5

100 1,5 1,6 1,7 1,2 1,3 2,0

105 14 L5 16 1,7 L1 1,2 1,3 14

110 14 L5 16 1,7 L1 1,2 1,3 L6

120 1,3 14 15 16 L1 L1 1,2 1,3

130 1,2 1,3 14 15 0,9 L0 L1 1,2

140 1,1 12 1,3 1.4 0.8 0,9 1,0 1,1

145 1,1 1,3 1,3 1.4 1.4 0.8 0,9 1,0 1,1 1,1

150 1,1 12 1,2 1,3 1.4 0.8 0,9 0,9 1,0 1,1

160 L0 L1 12 13 13 0,7 0,8 0,9 L0 1,0

170 1,0 1,1 1,1 1,2 1,3 0,7 0.8 0.8 0,9 1,0

180 0,9 1,0 1,1 1,2 1,2 0,6 0,7 0.8 0,9 0,9

190 0,9 L0 1,0 L1 12 0,6 0,7 0,7 0,8 09

195 0,9 0,9 1,0 1,1 1,2 1,2 0,6 0,6 0,7 0.8 0,9 09 |

200 0,9 0,9 1,0 11 11 1,2 0,6 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 I\

210 0.8 0,9 1,0 1,0 1,1 1,2 0,5 0,6 0,7 0,7 0,8 09 |

220 0,8 0,9 09 1,0 1,1 1,1 0,5 0,6 0,6 0,7 08 0.8 I\

230 0,8 0,8 09 1,0 1,0 1,1 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7 08 |

240 0.8 0.8 0,9 0,9 1,0 1,1 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8

245 0,7 0,8 0,9 0,9 1,0 L1 L1 04 0,5 0,6 0,6 0,7 0,38 0,9

250 0,7 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0 L1 04 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,38

260 0,7 0.8 0,8 0,9 1,0 1,0 11 04 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7 0,8

270 0,7 0,8 0,38 0,9 0,9 1,0 1,1 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8

280 0,7 0,7 0,38 0,9 0,9 1,0 1,0 04 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7

290 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 1,0 1,0 04 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7

300 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7

310 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 0,9 1,0 04 0,5 0,6 0,6 0,7

315 0,6 0,7 0,7 0,38 0,8 0,9 1,0 L0 04 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7
320 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0 04 0,5 05 0,6 0,6 0,7
330 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0 04 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7
340 0,6 0,6 0,7 0,8 0,38 09 0,9 L0 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7
350 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 1,0 04 0,5 05 0,6 0,7
360 0,6 0,6 0,7 0,7 038 0,38 09 0,9 04 0,5 0,5 0,6 0,6
370 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 04 0,5 0,5 0,6 0,6
380 0,5 0,6 0,6 0,7 0,38 038 0,9 0,9 04 0,5 0,5 0,6 0,6
390 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 038 0,38 0,9 04 0,5 0,5 0,6
400 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 04 0,5 0,5 0,6 0,6
450 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,38 0,8 09 04 0,5 0,5 0,6
500 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0.8 0,8 04 0,5 0,5
550 04 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,38 04 0,5
600 04 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 04
700 04 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7

800 04 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6

900 04 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6

1000 04 04 0,5 0,5 0,5 0,6

1500 04 04 0,5
2000 04
2500
3000
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Tabela 61 - Valores de superlargura para projetos de curvas em trechos continuos — pistas de 2 faixas (m)
veiculo de projeto BT9 — 25,00 m

Largura de Pista de 6,60 m Largura de Pista de 7,20 m
l?::f Velocidade diretriz (km/h) Velocidade diretriz (km/h)
30 40 50 60 70 80 90 100 110 30 40 50 60 70 80 90 100 110

25 73 7,0

30 6,1 58

35 52 49

40 46 43

45 41 42 38 39

50 37 38 34 35

55 34 35 3,1 32

60 3,1 32 28 29

65 29 3,0 26 2,7

70 2,7 28 29 24 2,5 2,6

80 24 25 2,6 2,1 22 23

90 2,1 22 23 18 1,9 2,0

100 1,9 2,0 2,1 1,6 1,7 18

105 18 1,9 1,0 2,1 15 1,6 1,7 18

110 1.8 1.9 2,0 2,1 1,5 16 1,7 1.8

120 1.6 1,7 1.8 1.9 13 14 1,5 1,6

130 1,5 1.6 1,7 1.8 12 13 14 1,5

140 14 1,5 1,6 1,7 1,1 12 13 14

145 14 1,5 1,5 1,6 L7 L1 12 12 13 L4

150 13 14 1,5 1.6 1,7 1,0 1,1 12 13 14

160 13 13 14 1,5 16 1,0 1,0 1,1 12 13

170 12 13 1.8 14 LS 09 1,0 1,0 1,1 12

180 L1 1,2 13 14 L4 08 0.9 1,0 1,1 L1

190 L1 1,2 1,2 13 L4 08 0.9 0.9 1,0 L1

195 1,1 1,1 12 13 13 1.4 0,8 0,8 0,9 1,0 1,0 11

200 1,0 L1 12 13 13 14 07 0.8 09 1,0 1,0 L1

210 1,0 1,1 1,1 12 13 13 0,7 0.8 08 0,9 1,0 1,0

220 1.0 1.0 11 12 12 13 0,7 0,7 038 09 0.9 1.0

230 0.9 1.0 11 11 12 13 0.6 0,7 038 038 0.9 1.0

240 0.9 1,0 1,0 L1 12 12 0.6 0,7 0,7 0.8 0.9 0.9

245 0,9 1,0 1,0 L1 1,1 12 13 0,6 0,7 0,7 0.8 08 0,9 L0

250 09 09 1,0 1,1 1,1 12 13 0,6 0,6 0,7 0,8 0,8 09 1,0

260 08 0,9 1,0 1,0 1,1 12 12 0,5 0,6 0,7 0,7 08 0,9 0.9

270 08 0,9 0,9 1,0 1,1 1,1 12 0,5 0,6 0,6 0,7 08 08 0.9

280 08 0,9 0,9 1,0 1,0 1,1 12 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 08 0,9

290 08 08 0,9 1,0 1,0 1,1 L1 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7 08 08

300 08 08 09 09 1,0 1,0 L1 05 05 0.6 0.6 07 07 08

310 0,7 08 0,9 0,9 1,0 1,0 1,1 04 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 08

315 0,7 0.8 0.9 0.9 1,0 1,0 1,1 11 04 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7 0.8 0.8

320 0,7 0.8 0.8 0.9 09 1,0 1,1 1,1 04 0,5 0,5 0,6 0.6 0,7 0.8 038

330 0,7 0.8 0.8 0.9 09 1,0 1,0 1,1 04 0,5 0,5 0,6 0.6 0,7 0,7 038

340 0,7 0,7 0.8 0,9 0,9 1,0 1,0 1,1 04 0,5 0.6 0,6 0,7 0,7 03

350 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0 1,1 04 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 038

360 0,7 0,7 08 08 0,9 0,9 1,0 10 04 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7

370 0,7 0,7 08 08 0.9 0.9 1,0 1,0 04 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7

380 0,6 0,7 0,7 08 0.8 0.9 0.9 1,0 04 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7

390 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0 04 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7

400 0.6 07 07 0.8 0.8 0.9 0.9 10 1.0 04 0,5 0.5 0.6 0.6 0 0.7
450 0,6 0,6 0,7 0,7 08 08 0,9 0,9 0,9 04 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6
500 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 08 08 08 0,9 04 0,5 0,5 0,5 0,6
550 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 09 04 0,5 0,5 0,5
600 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 04 0,5 0,5
700 04 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 04
800 04 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7

900 04 05 05 05 0,6 0,6 0,6

1000 04 04 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6

1500 04 04 0,5 0,5
2000 04 04
2500
3000
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Tabela 62 - Valores de superlargura para projetos de curvas em trechos continuos — pistas de 2 faixas (m)
veiculo de projeto BTL — 30,00 m

Largura de Pista de 6,60 m Largura de Pista de 7,20 m
I((::)o Velocidade diretriz (km/h) Velocidade diretriz (km/h)
30 40 50 60 70 80 90 100 110 30 40 50 60 70 80 90 100 110

25 10,6 10,3

30 8,7 84

35 74 7.1

40 6,5 6.2

45 58 59 55 5,6

50 52 54 49 5.1

55 47 49 44 4.6

60 44 45 4,1 42

65 4,0 42 37 39

70 38 39 4,0 35 3,6 37

80 33 34 35 3,0 3,1 32

90 3,0 3,1 32 2,7 28 29

100 27 2,8 29 24 2,5 2,6

105 2,6 2,7 2,8 29 23 24 2,5 2,6

110 2,5 25 2,6 2,7 22 22 23 24

120 23 24 24 2,5 2,0 2,1 2,1 22

130 2,1 22 23 24 1,8 1,9 2,0 2,1

140 2,0 2,0 2,1 22 1,7 1,7 1,9 1,9

145 19 2,0 2,1 2,1 22 1,6 1,7 1.8 1.8 1,9

150 1,8 1,9 2,0 2,1 22 1,5 1,6 1,7 1,8 19

160 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 14 1,5 1,6 1,7 1.8

170 16 1,7 1.8 19 2,0 13 14 15 1,6 1,7

180 16 L6 1,7 1.8 1,9 13 13 14 15 1,6

190 15 L6 16 1,7 1,8 12 13 13 14 15

195 1,5 1,5 1,6 1,7 1,7 1,8 12 1,2 1,3 14 14 L5

200 1.4 1,5 1,6 1,6 1,7 1,8 1,1 1,2 1,3 1,3 14 L5

210 1.4 14 1,5 1,6 1,7 1,7 1,1 1,1 1,2 1,3 14 14

220 1,3 14 1,5 1,5 1,6 1,7 1,0 1,1 1,2 1,2 13 14

230 1,3 1,3 1.4 1,5 1,5 1,6 1,0 1,0 1,1 1,2 12 1,3

240 12 1,3 14 14 15 16 0,9 1,0 L1 L1 1,2 1,3

245 12 1,3 13 14 15 15 1,6 0,9 1,0 1,0 L1 1,2 1,2 1,3

250 1,2 1,3 1,3 1.4 14 1,5 1,6 0,9 1,0 1,0 1,1 1,1 1,2 1,3

260 1,1 12 1,3 1,3 14 1,5 1,5 0,8 09 1,0 1,0 1,1 1,2 1,2

270 L1 1,2 12 13 14 14 1,5 0,8 09 09 1,0 L1 L1 1,2

280 L1 L1 12 13 13 14 1.4 0,8 0,38 09 1,0 L0 L1 1,1

290 L1 L1 12 12 13 13 1.4 0,8 0,38 09 09 L0 L0 1,1

300 1,0 1,1 1,1 1,2 13 13 14 0,7 0,8 0,8 09 1,0 1,0 1,1

310 1,0 L1 L1 12 1,2 13 13 0,7 0,38 0,38 09 0,9 L0 L0

315 1,0 L0 L1 12 12 13 13 14 0,7 0,7 0,38 09 0,9 L0 L0 1,1

320 1,0 L0 L1 L1 12 12 13 14 0,7 0,7 0,38 0,38 0,9 0,9 L0 1,1

330 09 L0 L1 L1 12 12 13 1,3 0,6 0,7 0,38 0,38 0,9 0,9 L0 1,0

340 0,9 1,0 1,0 1,1 1,1 1,2 1,2 1,3 0,6 0,7 0,7 0,8 0.8 0,9 0,9 1,0

350 0,9 1,0 1,0 1,1 1,1 1,2 1,2 1.4 0,6 0,7 0,7 0,8 0.8 0,9 0,9 1,0

360 09 0,9 1,0 1,0 L1 L1 12 1,3 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 1,0

370 0,9 0,9 1,0 1,0 L1 L1 12 1,2 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 09

380 0,8 0,9 0,9 1,0 1,1 1,1 1,2 1,2 0,5 0,6 0,6 0,7 0.8 0.8 0,9 0,9

390 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0 1,1 1,1 1,2 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0.8 0.8 0,9

400 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0 1,1 1,1 1,2 1,2 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0.8 0,8 0,9 0,9
450 0,7 0,8 0,38 09 0,9 1,0 1,0 L1 L1 04 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8
500 0,7 0,7 0,38 0,38 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 04 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7
550 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 1,0 04 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7
600 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9 04 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6
700 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 04 0,5 0,5 0,5
800 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8 04 04 0,5
900 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 04
1000 04 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7

1500 04 04 0,5 0,5 0,5 0,5
2000 04 04 0,5
2500 04
3000
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— Pistas com mais de duas faixas

No caso em foco, caberia majorar proporcionalmente os valores de superlargura, para considerar a

maior largura da pista.

A experiéncia pratica revela, entretanto, que a soma das folgas ja contidas na largura basica das
faixas de rolamento, especialmente considerando a improbabilidade de emparelhamento de 3 ou 4
caminhdes ou Onibus, ainda mais com as dimensdes maximas do Veiculo de Projeto

(principalmente a distancia entre eixos), reduziria em parte as necessidades de superlargura.

O critério recomendado, nesta hipotese, € o de multiplicar os valores tabelados por 1,25, no caso de
pistas com trés faixas e por 1,50, no caso de pistas com quatro faixas, arredondando conforme

conveniente.

No caso de pistas de duas faixas dotadas de faixas auxiliares (3" faixa ascendente, faixas de
aceleracdo, desaceleracdo, conversdo, entrelagamento) ¢ dispensavel considerar essa faixa no
computo da superlargura, especialmente quando acompanhada por acostamento ou faixa de

seguranga pavimentada.

¢) Disposiciao da superlargura

— Pistas de duas faixas

A superlargura adotada pode ser disposta metade para cada lado da pista (alargamento simétrico) ou
integralmente de um s6 lado da pista (alargamento assimétrico), convindo realgar que o veiculo, ao
se posicionar para percorrer a curva, tende a se deslocar para o lado interno da mesma sem

previamente procurar compensar tal tendéncia com um leve movimento para o lado externo.
» Alargamento simétrico da pista (Figura 73)

Quando a curva em foco ¢ dotada de curva de transi¢do (e todas as curvas que requerem
superlargura possuem raios que requerem também curvas de transicdo), deve ser aproveitada,
sempre que possivel, a gradual passagem de tangente para curva circular para, também, introduzir a
superlargura, cujo valor total deve ser mantido ao longo do trecho circular. Neste caso, deve ser

aplicada metade da superlargura para cada lado da pista.

Se o eixo projetado se situa no centro da pista em tangente, continuara no centro da pista no trecho
de transi¢do e no trecho circular. Igual consideragdo se aplica a sinalizagdo horizontal e mesmo, por
motivos de condugdo Otica, a junta longitudinal de constru¢do da pavimentacio (especialmente de

placas de concreto).
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Figura 73 — Exemplo de superlargura obtida por alargamento simétrico da pista

Concordlneia _arredondads

Eixe de projsto
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Transh
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" Centre da pista — SinclizogBio horizontal
[Junta de construclo do povimenta)

Lk = Largure bisico do pista
S = Superlorgura
R = Raio da curva

» Alargamento assimétrico da pista (Figura 74)

Em alguns casos, convém alargar a pista para um so6 lado, desejavelmente correspondendo ao lado
interno da curva. Esses casos ocorrem condicionados por problemas executivos ou de
aproveitamento da faixa de dominio, bem como por ocasidao do emprego de curva circular simples
sem transicdo. O eixo de projeto se situara assimetricamente em relacdo ao centro da pista. Por sua
vez, a sinalizacdo horizontal deve ser disposta no centro da pista alargada e ndo coincidente com o
eixo do projeto. Consideracdo analoga, igualmente por motivos de condugdo oOtica, deve ser

desejavelmente aplicada a junta longitudinal de construcao do pavimento.
— Pistas com mais de duas faixas

Sao aqui abordados critérios adicionais, a serem considerados em pistas com largura maior que a

usual.
Em termos amplos, pistas desse tipo abrangem dois casos:
o Pistas de mao dupla, com quatro ou mais faixas de rolamento;

¢ Pistas de mao nica, normalmente constituindo uma das pistas de uma rodovia com duas ou

mais pistas, frequentemente dotadas de canteiro central.
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Figura 74 — Exemplo de superlargura obtida por alargamento assimétrico da pista

Eixe de projeto
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Em ambos os casos, em linhas gerais, valem os principios enunciados anteriormente. A superlargura
total deve ser distribuida pelas faixas de rolamento em proporcdes iguais. Sinalizagdo horizontal e

juntas de constru¢do do pavimento devem coincidir com os limites entre as faixas de rolamento.

No caso de pistas de mao unica separadas por canteiro central (Figura 75), usualmente este deve ter
sua largura mantida constante, seja por consideragdes de ordem estética, seja por nao se dispor de
largura suficiente para estreita-lo. Nessas situacdes, o alargamento da pista para proporcionar a

superlargura deve ser assimétrico, para o lado oposto ao canteiro central.

Ocorrendo, ainda, a existéncia de via marginal, separada da pista principal por um canteiro lateral,
sendo rigidamente fixa a largura disponivel de dominio, como no caso em trechos com urbanizagao
adjacente, as possibilidades de disposicdo de superlargura devem ser cuidadosamente estudadas,
utilizando entdo, judiciosamente, as disponibilidades de canteiro central, acostamento e canteiro

lateral.

Cabe observar que, normalmente, ndo ha necessidade de prever larguras diferentes para as faixas de
rolamento nos lados internos e externos da curva, mesmo no caso de raios sensivelmente pequenos,

sendo consideradas irrelevantes as diferengas que seriam obtidas.
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Figura 75 — Exemplo de superlargura em pistas separadas por canteiro central
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d) Transicdo da superlargura
Em complemento aos processos descritos para implantacdo da superlargura cabem algumas

observagoes de carater geral.

No caso de curvas circulares dotadas de transi¢do, o alargamento deve ser feito ao longo dos trechos
de transi¢do. No TS (passagem da tangente para a curva de transi¢do), o alargamento sera nulo; no
SC (passagem da curva de transi¢do para a curva circular), serd atingido o valor maximo do

alargamento. Entre esses dois extremos deve-se adotar variagdo linear.

Por motivos de aparéncia visual, bem como por constituir uma trajetoria antinatural, ¢ desejavel
evitar-se um alinhamento sinuoso (reverso) para a borda da pista do lado externo da curva no trecho
inicial da curva de transi¢do quando do alargamento simétrico da pista. Assim, deve ser prolongado
o alinhamento tangente dessa borda da pista, até o ponto onde intercepta o alinhamento simétrico
(em relagdo a borda do lado interno) primitivamente obtido para a borda, em decorréncia do simples
crescimento linear da largura da pista. A consequente insuficiéncia (de pequena monta) de
superlargura no trecho inicial da transi¢cdo pode, normalmente, ser desprezada, tendo em vista o
proprio comprimento do veiculo, especialmente se os comprimentos de transicdo forem longos e
adequados a velocidade diretriz e a extensdo onde se verifica essa insuficiéncia for uma fracao da

transigao total.
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No caso de curvas circulares simples, embora se tratando de elementos desvinculados, por uma
questdo de coeréncia e para evitar multiplicidade de critérios, faz-se coincidir a transicdo da
superlargura e a transicdo da superelevagdo. Ademais, os comprimentos de transi¢do da

superelevagao proporcionam, também, transi¢des adequadamente suaves para a largura da pista.

Geralmente, o alargamento da pista de rolamento para obtencdo da superlargura obedece a uma taxa
de variagdo linear. Porém, onde se verificar uma combinacdo geométrica desfavoravel, por
exemplo, em trechos (geralmente situados em regides montanhosas) onde forem adotadas curvas
com raios muito pequenos e curvas de transi¢do minimas, bem como uma pista de rolamento com
largura reduzida, pode ser conveniente estabelecer um critério que permita obter grandes

alargamentos, ja no inicio do trecho de transi¢ao entre tangente e curva circular.

Em qualquer situacdo, ¢ desejavel, por motivos de aparéncia visual, suavizar as quebras do
alinhamento das bordas das pistas nos pontos de inicio e término do alargamento, introduzindo

curvas de arredondamento de extensoes ndo inferiores a 10 m.

5.4.4  Gabarito horizontal

Rodovias com acostamentos e canteiros centrais largos e taludes suaves tém sua seguranga muito
favorecida e proporcionam uma sensacao de liberdade que aumenta o conforto de dirigir. Postes,
pilares, arvores, dispositivos de drenagem, defensas, muretas, muros (principalmente de arrimo),
prédios, placas de sinalizagdo, guarda-corpos, meios-fios, taludes de corte, cercas vivas etc., quando
situados muito proximos da pista, constituem pontos de perigo em potencial e de restrigdo
psicologica. Essas restricdes estimulam os motoristas a se afastarem, contribuindo para diminuir a
capacidade da via. De fato, muitos motoristas se desviam de sua trajetoria normal ou reduzem
abruptamente sua velocidade naqueles locais onde se verificam restri¢des ao percurso, sejam reais
ou apenas aparentes. Obstdculos de pequena altura e obstidculos continuos exercem menores

influéncias e restrigdes sobre o motorista, sendo menos perigosos e exigindo menores afastamentos.

Nao devem ser permitidos quaisquer obstaculos, inclusive protuberancias rochosas, ou defensas,
invadindo o acostamento. Outrossim, as larguras estabelecidas para os elementos da segdo
transversal ndo devem sofrer redugdes para acomodar obstaculos laterais. A situacdo mais desejavel
¢ aquela em que qualquer obstaculo se encontra suficientemente afastado (0,50 m como minimo
absoluto) da borda da largura normal pavimentada (pista + acostamento), de modo a evitar que um
veiculo descontrolado colida com o obstaculo. Nos casos onde for absolutamente inexequivel, por
motivos técnicos e/ou econdmicos, atender a esse critério, poderdo ser adotados acostamentos

menores, distando ainda sua borda no minimo, 0,50 m do obstaculo. Quando houver defensas
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protegendo um obstaculo fixo, devem se situar afastadas do obstaculo o suficiente para atender a
sua deflexdo em caso de batida. Essas recomendagdes se aplicam, também, a eventuais faixas
auxiliares, acrescentadas por motivo de entrecruzamento ou capacidade ou para facilitar os

movimentos de desaceleragdo/aceleracao em intersecdes.

Para atender as necessidades de visibilidade em curva, podem ser necessarios maiores afastamentos.
Em curvas, a linha de visdo do motorista deve poder acompanhar, sem obstrugdes visuais, a corda
do arco de curva, até interceptar a pista em um ponto a frente do veiculo a uma distancia igual a
distancia de visibilidade de parada ou, onde for o caso, a distancia de visibilidade de ultrapassagem
(Figura 76). A Figura 76A trata do caso de um obstaculo isolado e a Figura 76B corresponde ao
caso especial de obstrucdo constituida por taludes de corte no lado interno da curva. Admitindo
pouca ou nenhuma curvatura vertical, em trechos curvos normalmente a linha de visao do motorista
¢ mais proxima do talude de corte no ponto médio entre o motorista e o objeto. Desta forma, o
afastamento necessario pode ser obtido a uma altura de 0,84 m (média das alturas dos olhos do

motorista (1,08 m) e de um objeto sobre a pista (0,60 m)).

A distancia de visibilidade horizontal pode ser medida com um gabarito, conforme indicado na
Figura 77. A obstru¢do do talude de corte ¢ definida por uma linha ligando pontos do talude de
corte a altura de 0,84 m acima da superficie de rolamento. Para verificagdo numérica deve-se dispor
do projeto horizontal e considerar a posicdo do motorista no centro da faixa mais proxima do

obstaculo.

No caso do trecho se situar em uma curva vertical convexa, ¢ necessario que se verifique

separadamente se a distancia de visibilidade vertical ja est4 atendida, conforme consta da Figura 77.
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Figura 76 — Distancia de visibilidade em curvas horizontais
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Figura 77 — Utiliza¢ao do gabarito de visibilidade
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A Tabela 63 orienta sobre os valores minimos a serem adotados para assegurar um adequado

afastamento de obstaculos fixos nos trechos em tangente.

Tabela 63 — Afastamentos minimos dos obstaculos fixos em trechos em tangente

Obstaculos Afastamentos (m)

— Obstaculos isolados (pilares, postes, protuberancias rochosas etc.).
¢  Afastamento da borda do acostamento ou do meio-fio 0,50 (i/ii)
— Obstaculos continuos (muros, paredes, barreiras etc.)
¢  Afastamento da borda do acostamento ou do meio-fio 0,30 (i/ii)
— Obstdaculos isolados ou continuos, com fluxo de pedestres
+ Afastamento da borda do acostamento ou do meio-fio 1,50 (iii)
— Meio-fio intransponivel continuo
e  Afastamento da borda da pista de rolamento 0,30 (iv)
— Meio-fio intransponivel sem continuidade — idem 0,50

— Viadutos e elevados

Afastamento de prédios vizinhos 4,00

— Viadutos e elevados com pistas superpostas - idem 6,00

Obs: Para trechos curvos, verificar as necessidades especificas, empregando a Figura 78.

i) Em casos especiais, os obstaculos podem se situar na borda do acostamento.

ii) Em caso de ndo haver acostamento nem meio-fio adotar 0,50 m de afastamento.

i) De preferéncia, dimensionar em fungéo do fluxo.

iv) Néo inferior, porém, a largura da sarjeta.

A Figura 78 apresenta, em forma de grafico, os afastamentos necessarios para os diversos raios de
curvatura, considerando as distancias minimas de visibilidade de parada. Os valores dos
afastamentos da linha horizontal de visao derivam do esquema geométrico e da equacao constantes
da figura. Os valores assim obtidos s6 se aplicam no caso do desenvolvimento circular ser superior
a distancia de visibilidade: motorista e objeto situados ambos no trecho circular. Em caso contrério
(um ou outro dos elementos citados se encontram na tangente, ou outra curva, que antecede ou
sucede a curva em foco), os valores necessarios podem ser menores e devem ser verificados

graficamente em planta. Em qualquer hipotese, porém, os valores a adotar ndo podem ser inferiores

aos da Tabela 63.

Onde houver acostamentos, estes muitas vezes proporcionam o afastamento necessario. Onde tal

ndo ocorrer, outras medidas devem ser tomadas, tais como, por exemplo, alargar os cortes, afastar
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Figura 78 — Afastamento lateral de obstaculos em curvas horizontais
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obstaculos, adotar raios de curva maiores ou, no caso de pistas duplas, deslocar nos trechos curvos a

defensa ou separador situados no canteiro em direcao ao centro da curva.

Os critérios a seguir referem-se principalmente a passagens inferiores e a situagdes restritas.

a) Vias expressas

Os aspectos estruturais influenciam o projeto geométrico desde sua concepg¢do e devem ser
definidos ja no estdgio inicial de projeto. Além dos fatores de seguranca, estética e interferéncia
com a drenagem, a largura total da plataforma, a esconsidade e o custo da solugdo estrutural e
construtiva influem na escolha da forma e disposicdo dos vaos dos viadutos e, portanto, no numero
e localizacdo dos pilares. A Figura 79 mostra a disposi¢do dos elementos da secdo transversal em
passagens inferiores. A borda externa do acostamento dista da face do pilar a largura da barreira de
concreto integrada ao muro ou pilar a direita. Meios-fios continuos ficam situados na borda do

acostamento.

Figura 79 - Elementos da se¢do transversal em passagens inferiores
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Geralmente, as larguras estabelecidas para os elementos da secdo transversal ndo devem sofrer
reducdes para acomodar obstaculos laterais. Nos casos onde esta necessidade ndo for contornével,
por razdes técnicas € econdmicas, os acostamentos podem ser reduzidos até seus valores minimos,

distando ainda sua borda cerca de 0,50 m do obstaculo.

No caso de passagens subterraneas ou tuneis, ou ainda de longos muros de arrimo, embora sendo
desejavel manter as larguras dos acostamentos, estes podem ser reduzidos até 0,50 m de cada lado.
Entretanto, deve-se frisar que essa situacdo minima nao ¢ desejavel. Em qualquer caso, obstaculo de
carater continuo deve distar pelo menos 0,30 m do limite da faixa designada como acostamento, de
preferéncia 0,80 m, mesmo na auséncia de meio-fio. Sobre viadutos, aplicam-se consideragdes

analogas.

Trechos de vias expressas sobre viadutos devem proporcionar um afastamento minimo entre o

guarda-corpo do viaduto e os prédios adjacentes, de modo a permitir:
e Espago para manutencao e reparos dos viadutos e das edificagoes;
o Espago para evitar dano por fogo;

o Espaco para instalar escadas e outros equipamentos para combate de incéndios em andares

mais elevados, a partir da rua.

Nos trechos em curva, o espago deve ser suficiente para garantir a distdncia de visibilidade
necessaria. Um afastamento de 4,00 a 6,00 m ¢ recomendado para atender a essas necessidades.
Sem essa distancia, o uso de equipamentos de combate ao fogo, tais como escadas elevadas
mecanicamente, pode ser prejudicado. Algumas dessas unidades podem ser operadas a partir da via
elevada. No caso de estruturas com pistas superpostas, ¢ desejavel um afastamento superior a

6,00 m.

b) Vias arteriais
Em principio, valem as recomendagdes descritas para vias expressas. As principais diferencas se

referem a presenca normal de meios-fios e calgadas para pedestres e a auséncia de acostamentos.

A reserva de espaco livre lateral deve ser incluida no projeto das vias urbanas arteriais, sempre que
for viavel. Em trechos com meios-fios, essa reserva ¢ frequentemente inexequivel, principalmente
em areas densamente desenvolvidas ou com restricoes de faixa de dominio. Nessas areas, um
espaco livre de 0,5 m (ou mais largo, se possivel) entre a face do meio-fio e qualquer obstaculo

deve ser mantido. Esse valor minimo deve ser de 1,0 m, proximo a curvas de giro de intersecdes e
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saidas ou entradas na via, pois normalmente ¢ suficiente para que os balancos dianteiro e traseiro de

um caminhao ndo atinjam um obstaculo.

Meios-fios convencionais continuos devem ficar afastados pelo menos 0,30 m da borda da pista.
Trechos de meios-fios dispostos intermitentemente ficam afastados de 0,60 m. Calgcadas entre
meios-fios € muros de arrimo ou guarda-corpos, em condi¢des restritas, mas com previsao de
circulacdo normal de pedestres, deverdo ter uma largura minima de 1,50 m. Devem ser
dimensionadas, de preferéncia, em fun¢do do fluxo de pedestres. Pilares devem ficar pelo menos

0,50 m afastados do limite da calgada.

¢) Rameos

Ramos de uma faixa e muitos dos de duas faixas geralmente ndo devem ter nem acostamentos nem
calcadas. Os afastamentos devem, entdo, se referir a borda da superficie trafegavel do ramo. Faces
de pilares devem, desejavelmente, manter um afastamento de 1,50 m da borda. Tratando-se de
muros de arrimo ou cortes ingremes, estes devem distar, pelo menos, 0,80 m, em tangente. Havendo

acostamentos, prevalecem as observacdes feitas para vias expressas.

No que se refere ao atendimento de ultrapassagens, cabe observar que a distancia minima de
visibilidade de ultrapassagem, em uma via de duas faixas e dois sentidos de percurso, ¢ cerca de
quatro vezes a distancia de visibilidade de parada. Para atender a esses valores, as areas de visdo
desimpedida na parte interna das curvas teriam larguras muito acima das exigidas para simples
parada. A equagdo apresentada na Figura 78 pode ser aplicada, mas tem valor pratico limitado,
exceto em curvas muito longas. Uma tabela organizada a partir dessa equacdo serviria apenas para
demonstrar que s6 se podem conseguir distancias de visibilidade de ultrapassagem em curvas de

raios muito elevados.

5.5 ALINHAMENTO VERTICAL

5.5.1 Rampas
As caracteristicas de cada tipo de via devem ser tais que estimulem os motoristas a manter um
padrao uniforme de operacdo em todos os seus trechos. Os valores e as extensdes das rampas

podem influenciar diretamente as caracteristicas operacionais de uma via urbana.

Em areas densamente urbanizadas, as condicionantes urbanisticas restringem de tal maneira o
tracado em planta, que muitas vezes o greide resultante deve ser simplesmente aceito. Porém, em

areas de menor densidade e sempre que for viavel, as rampas devem ser as mais suaves possiveis.
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Mesmo assim, rampas ingremes curtas podem tornar-se necessarias para diminuir a extensao de
obras-de-arte importantes, poupar aquelas existentes ou possibilitar um arranjo mais favoravel de
cruzamentos sucessivos em desnivel. Onde nao for possivel contornar a necessidade de rampas mais
ingremes em maiores extensoes, deve ser procedida uma anélise da capacidade especifica para o

trecho, objetivando determinar a necessidade de uma faixa de rolamento adicional.

a) Vias expressas

No caso de vias expressas, a rampa maxima desejavel sera de 3%. Onde forem necessarias rampas
mais ingremes, estas ndo devem ultrapassar os 5%. Entretanto, em trechos onde a conjugacdo de
fatores topograficos e urbanisticos, ou ainda o fato desse trecho anteceder uma via de padrdo
inferior, impuserem uma redu¢do da velocidade diretriz e consequentemente dos raios de curvatura,
a rampa maxima pode ser de 6%, respeitada a coeréncia com os outros elementos de projeto. Por
sua vez, a questdo da rampa minima prende-se essencialmente ao aspecto de drenagem da pista,
principalmente quando esta ¢ limitada lateralmente por meios-fios. A rampa minima desejavel ¢ de
0,5%. O valor minimo absoluto da rampa pode ser de 0,35%. Fica contornada assim a influéncia de
recalques diferenciais, de desnivelamentos construtivos e do desgaste natural da superficie de
rolamento. Casos extremos podem ser considerados, desde que atendidas as dificuldades adicionais

de drenagem da pista.

b) Vias arteriais

Nos casos de vias arteriais, por se situarem geralmente em areas urbanizadas ou aproveitarem vias
Jjé existentes, ha menos oportunidades de suavizar o greide. Mesmo assim, havendo possibilidades,
¢ desejavel que este fique limitado a 5% ou, no maximo, a 6%, onde a velocidade diretriz for da
ordem de 80 km/h. Para velocidades de 60 a 50 km/h, em terrenos planos e ondulados os valores
podem atingir 7-8 e 8-9%, respectivamente. Entretanto, ¢ desejavel, em qualquer caso, ndo
ultrapassar os 6%, uma vez que valores mais elevados ja causam sensiveis restricdes de capacidade,
baixam o padrdo global da via e afetam significativamente os servicos de dnibus que certamente a
utilizam. Nessas condigdes, a extensao da rampa deve ser reduzida ao minimo possivel e devem ser
esgotadas as possibilidades de utilizar um percurso menos acidentado para a implantacao da arterial,
ou de opera-la em duas vias de mao unica. No caso de mao dupla, deve ser cuidadosamente
determinada a necessidade de divisdo assimétrica da faixa de dominio disponivel, para proporcionar

maior largura de pista no sentido ascendente.
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¢) Ramos

No caso de interconexdes, sao admissiveis condi¢cdes mais severas de projeto, em consequéncia da
maior predisposicao do motorista em aceitar uma rampa mais acentuada, combinada a um tracado
menos fluente. A escolha da rampa méxima estd condicionada, em cada caso, as velocidades de
projeto fixadas para o ramo e a composicao do trafego. Valores mais elevados que os apresentados
na Tabela 65 s3o admissiveis em curtas extensdes, por exemplo, se contribuirem para aceleragdo ou
desaceleracao dos veiculos onde for necessario ou, ainda, se o ramo tiver volumes muito baixos e

reduzida participacao de veiculos comercias.

Entretanto, sdo desejaveis valores de rampa tdo baixos quanto possam ser justificaveis,
principalmente em ramos com velocidades de projeto mais altas e elevados volumes de trafego,
com uma alta percentagem de veiculos comerciais, objetivando minimizar as condigdes, ja por si,
mais restritas de projeto, sem, outrossim, alongar demasiadamente o ramo. As condi¢des em planta
e perfil influenciam-se mutuamente e sua conjugacao deve ser otimizada. Assim, por exemplo, um
greide muito ingreme, especialmente quando descendente, ndo deve anteceder imediatamente um

local de parada obrigatdria ou as curvas mais fechadas do ramo.

Para ramos direcionais ou com velocidades iguais ou superiores a 70 km/h ou, ainda, ramos em
geral com maior participagdo de caminhodes e Onibus, deverdo valer as condigdes gerais de vias

expressas, com valores maximos até 5%, de preferéncia até 4%.

Ramos semidirecionais, geralmente associados a velocidades diretrizes de 50-60 km/h, terdo rampa
maxima até 6%. Aqui devem, de preferéncia, ser enquadradas também as alcas, com velocidades

diretrizes geralmente de 40 km/h, para compensar o angulo central muito grande.

Em principio, os greides dos ramos devem estar diretamente relacionados com a velocidade de
projeto. Essa velocidade, porém, ¢ uma indicagdo geral dos padrdes que devem ser usados, devendo
o greide de um ramo que tem velocidade diretriz elevada ser mais suave que o greide dos ramos
com velocidade diretriz baixa. Como critério geral, recomenda-se que os greides em aclive dos
ramos com velocidades de projeto de 70 a 80 km/h sejam limitados em 3 a 5%. Quando for exigido
pelas condigdes topograficas, podem ser utilizados greides mais fortes do que os recomendados.
Nos ramos de mao Unica com greides em declive, devem ser mantidos os mesmos limites, que

podem ser 2% maiores em casos especiais.

Para maiores detalhes deve ser consultado o Manual de Projeto de Interse¢cées do DNIT, em sua

edi¢do mais recente.

291
MT/DNIT/IPR



Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas

A Tabela 64, a seguir, resume os valores maximos recomendados para as diferentes categorias de
vias urbanas, em fun¢do da velocidade diretriz e tipo de terreno. A Tabela 65, por sua vez, apresenta
as rampas maximas para os ramos de interse¢des em fungio da velocidade de projeto. E importante
frisar que, na medida do possivel, esses valores maximos deverdo ser evitados. A rampa minima
necessaria para fins de drenagem deve ser de 0,35% e, desejavelmente, de 0,5%, especialmente no

caso de pistas dotadas de meios-fios.

Tabela 64 - Rampas maximas para vias urbanas (%)

Velocidade diretriz (km/h)
Categoria da via Relevo
50 60 70 80 90 100 110

Plano 4 4

Vias expressas * Ondulado 5 4
Montanhoso 6 6
Plano 8 7 6 6

Vias arteriais Ondulado 9 8 7 7

Montanhoso 11 10 9 9

*QGreides 1% mais elevados podem ser adotados em terreno montanhoso ou em areas urbanas com faixas de dominio
muito restritas.

Tabela 65 — Rampas maximas para ramos (critério geral)

Velocidade de projeto (km/h) 30-40 40-50 50-70 70-80
Rampa maxima 6% - 8% 5% -T% 4% - 6% 3% - 5%
Obs:

1) Em casos especiais, nos ramos de mao tinica em declive, os valores podem ser 2% maiores.
ii) Quando as condig¢des topograficas exigirem, greides mais fortes que os recomendados podem se usados.

5.5.2  Curvas verticais

A funcdo das curvas verticais ¢ concordar as tangentes verticais dos greides. Normalmente, sdo
adotadas parabolas simples do 2° grau. Essas pardbolas sdo definidas pelo seu parametro de
curvatura K, que traduz a taxa de varia¢do da declividade longitudinal na unidade do comprimento,
estabelecida para cada velocidade. O valor de K representa o comprimento da curva no plano
horizontal, em metros, para cada 1% de variacdo na declividade longitudinal. Os comprimentos L
das curvas de concordancia vertical sdo obtidos multiplicando os valores do pardmetro K pela
diferenca algébrica A, em percentagem, das rampas concordadas, ou seja, L = K A. Para facilidade
de calculo e locagdo, os valores adotados para L sdo geralmente arredondados para multiplos de

20 m.
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Convém observar que nao se costuma usar parabolas compostas em trechos continuos, mas apenas
em intersecdes, em casos especiais. Caso surja a conveniéncia de sua aplicagdo, pode ser consultado

0 Manual de Projeto de Interse¢oes do DNIT, que contém os elementos necessarios para projeto.

Os valores de K podem ser estabelecidos levando em conta diferentes critérios, os quais sdo

apresentados a seguir.

a) Critério da distancia de visibilidade de parada
Com relagdo aos critérios a serem adotados para a determinacao da distancia de visibilidade de

parada, convém fazer as seguintes observacoes.

A altura dos olhos do motorista constante do Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais —
DNER, 1999 ¢ de 1,10 m, mas o Manual j4 mencionava o valor sugerido pela AASHTO de 1,07 m
como mais representativo dessa altura, para atender a tendéncia de reducdo das alturas dos veiculos.
A altura do objeto constante do Manual ¢ de 0,15 m. Esse baixo valor, que era recomendado pela
AASHTO nas suas edi¢des mais antigas, representava uma avaliagdo empirica de possiveis objetos
a serem encontrados na rodovia. Atualmente a AASHTO recomenda que se adote o valor de
0,60 m, altura média das lampadas traseiras dos veiculos. Esse valor foi baseado no trabalho de
Fambro, Fitzpatrick e Koppa (Determination of Stopping Sight Distances — NCHRP Report 400,
1997), o qual indica que virtualmente nao ocorrem acidentes envolvendo objetos na faixa de 0,10 a
0,15 m e que a maioria das colisdes envolve objetos de pelo menos 0,60 m de altura incluindo,

predominantemente, outros veiculos e, em menor nimero, pedestres, ciclistas e animais.

A base para a sele¢ao de 0,60 m para a altura do objeto foi a identificagdo do tamanho do objeto que
potencialmente pode ser encontrado na rodovia e na habilidade de um motorista em perceber e
reagir em tais situagcdes. Considera-se que a altura de 0,60 m ¢ representativa de um objeto que
envolve risco para o motorista € pode ser reconhecido a tempo de parar antes de atingi-lo. Objetos
menores que 0,60 m resultariam em concorddncias verticais mais longas sem beneficios de
seguranca devidamente comprovados. A altura menor que 0,60 m pode aumentar substancialmente
os custos de construcdo, por exigir em muitos casos escavacao adicional para as curvas verticais
mais longas. E duvidoso que a habilidade do motorista em perceber situagdes envolvendo risco de
colisdo seja aumentada, porque as distancias de visibilidade de parada para alta velocidade sao

muito grandes e estdo além da capacidade da maioria dos motoristas detectarem pequenos objetos.

O valor de 1,08 m, para os olhos do motorista, atualmente adotado pela AASHTO, ¢ sugerido para

substituir o valor atual de 1,10 m.
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Comparando os valores finais atualmente recomendados pela AASHTO com os constantes do
Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais do DNER, verifica-se que os comprimentos
minimos das curvas verticais convexas preconizados pela AASHTO sdo em torno de 14% inferiores
aos valores minimos do Manual. Para as curvas verticais concavas, os comprimentos da AASHTO
sdo, entretanto, 27% superiores aos valores minimos do DNER. A razio dessa divergéncia ¢ que a
menor altura do objeto, adotada pelo DNER, supera o efeito da maior distancia de visibilidade de
parada da AASHTO, na determinacdo do comprimento da curva convexa ¢ nao tem nenhuma

influéncia no da curva cOncava.
— Curvas verticais convexas

O critério recomendado para as curvas verticais convexas requer que um motorista com um campo
de visdo situado a 1,08 m acima do plano da pista enxergue um objeto situado sobre a pista com
0,60 m de altura. Nessas condi¢des, o valor do comprimento da proje¢ao horizontal da parabola de

concordancia € calculado pelas seguintes formulas, cujos parametros sao ilustrados na Figura 80.

Figura 80 — Parametros considerados na determinagdo do comprimento minimo
da curva vertical convexa

Olho do motorista Objeto

2
Lmin = AD para Lmin > D
100 (;/2h, + {2h, )
200 ( (A )2
L. = 2D — 1A+ \/h_’ para L, <D
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Onde:

Lnin=comprimento da concordancia vertical necessaria (m)
D =distancia de visibilidade de parada adotada (m)

h; = altura do olho do motorista (m)

h> = altura do objeto situado sobre a pista (m)

A =diferenca algébrica dos greides (%)

Para os valores h1 = 1,08 m e h2 = 0,60 m, resulta:

2
min 12?8 p ara D < Lmz’n
Lm[n = 2 - % para D > Lml’n

Os valores de Knin resultantes sio:

D2
K, B =— para D<L, .
658
min 2_D - g para D > Lml’n
A A

Em trechos de rodovias sem iluminagao, o trecho visivel pelo motorista ¢ o iluminado pelos fardis
altos do veiculo. Em certos casos, a distancia minima de visibilidade de parada usada no projeto
pode exceder o comprimento realmente visivel pelo motorista. De fato, as 1ampadas dos fardis tém
limitagdes com referéncia a distdncia que podem iluminar com o nivel de intensidade necessério
para a visibilidade do objeto iluminado. Quando o motorista opta pelos fardis baixos, a menor
intensidade luminosa associada ao angulo do feixe luminoso dirigido para baixo restringe ainda
mais o comprimento do trecho visivel. Dessa forma, particularmente para velocidades elevadas, os
valores minimos adotados de distancia de visibilidade de parada excedem os comprimentos visiveis

com farois baixos, independentemente de se tratar de trecho em nivel ou em curva vertical.

Além disso, no caso de curvas verticais convexas, a area da rodovia depois do ponto de tangéncia
do feixe luminoso com a superficie da rodovia, se situa na sombra e recebe apenas iluminagdo

indireta. Como a altura dos far6is ¢ normalmente de 0,60 m, menor que a dos olhos do motorista
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(1,08 m), a distancia de visibilidade de um objeto iluminado ¢ dependente da altura dos fardis e nao

da linha de visdo.

Os motoristas estdo a par do fato de que a visibilidade a noite ¢ inferior a disponivel durante o dia,

independentemente das caracteristicas da rodovia ou rua e, portanto, tém que estar mais atentos.

— Curvas verticais concavas

Durante o dia e no caso de pistas iluminadas artificialmente, ndo ocorrem, de modo geral,
problemas de visibilidade. Recomenda-se, entretanto, por questdes de conforto do passageiro,
uniformidade e aparéncia geral, adotar os valores necessarios por motivos de visibilidade, conforme

abordado a seguir.

Para pistas ndo iluminadas, aplica-se o critério da visibilidade noturna, ou seja, a pista deve ser
iluminada a distancia de visibilidade de parada pelo farol do veiculo, por hipotese situado a 0,60 m
acima do plano da pista, admitindo que seu facho luminoso divirja de 1° em torno do eixo
longitudinal do veiculo. Pressupde-se que o farol tenha intensidade suficiente para iluminar a pista

aquela distancia, embora ndo tenha sido estabelecido um valor de iluminamento minimo.

Nessas condigdes, o valor do comprimento da proje¢ao horizontal da pardbola de concordancia ¢

calculado pelas formulas:

2
Lm[n = AD pal’a D < Lm[n
200(H + DT, )
200 (H + DT, a)
Lmt’n =2D — para D> Lm[n
H
Onde:

Lyin=comprimento da concordancia vertical necessaria (m)
A = diferenca algébrica dos greides (%)

D = distancia de visibilidade de parada adotada (m)

H = altura do farol do veiculo (m)

o = angulo de divergéncia do fecho luminoso em relagdo ao eixo longitudinal do veiculo
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Para os valores H=0,60 m ¢ o =1°, resulta:

2
Lyiw = —AD paraD <L,
120 +3,5D

Lm[n = 2D - 120 h 3’5 D para D > Lml’n
A
Os valores de K, resultantes sio:
DZ
Km[n A — pal’a D < Lm[n
120 +3,5D
B 2_D B 120 + 3,5 D paraD > L.

min A A2

A Tabela 66 apresenta os valores de K arredondados para niimeros inteiros em fungdo das

velocidades diretrizes e das distancias de visibilidade de parada para o caso de L > D.

Tabela 66 - Valores de K segundo distiancia de visibilidade de parada

Velocidade diretriz Distancia de visib. de Curvas verticais Curvas verticais
(km/h) parada (m) convexas concavas

30 35 2 6

40 50 4 9

50 65 7 13
60 85 11 18
70 105 17 23
80 130 26 30
90 160 39 38
100 185 52 45
110 220 74 55

As Figuras 81 e 82 apresentam graficos que permitem obter os comprimentos minimos das curvas
verticais convexas e cOncavas, em funcdo da diferenca algébrica das rampas e da velocidade.
Nessas figuras, sdo levadas em consideracdo as modificagdes de formulas correspondentes as
hipoteses Lmin > D € Lmin < D. A curva interrompida no canto inferior esquerdo, cortando as linhas,

indica onde D = L. Os valores arredondados de K sao representados em linhas cheias.
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Diferenga algébrica das rampas (%)
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Figura 81 — Comprimentos minimos das curvas verticais convexas
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Figura 82 — Comprimentos minimos das curvas verticais concavas
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b) Critério do minimo valor absoluto

O comprimento minimo das curvas verticais deve permitir ao motorista perceber a alteracdo de
declividade longitudinal sendo percorrida. Adotando, para essa percep¢ao, um periodo de tempo
minimo de 2 segundos, o comprimento minimo L da curva vertical ¢ dado pela formula a seguir,

que fornece valores que também atendem a considerac¢des de aparéncia geral:
L. =06V
Onde:

Lnin = comprimento da concordancia vertical necessaria (m)

V' =velocidade diretriz (km/h)

Esses valores, arredondados para fins de projeto, foram considerados nas Figuras 81 e 82, e sdo

apresentados como linhas verticais na parte esquerda de cada figura.

¢) Critério do controle de drenagem

A concordancia de rampas em sentidos opostos, mediante curvas verticais com elevados valores de
K, conduz a que haja um trecho adjacente ao ponto mais baixo ou mais alto da curva com
declividades muito reduzidas. Tal circunstancia pode causar dificuldades de drenagem nesse trecho,
principalmente, se for dotado de meios-fios ou se ocorrem recalques diferenciais que
contrabalancem a declividade transversal. Considerando 0,35% o valor minimo absoluto de rampa
para fins de drenagem e limitando a 30 m a extensdo do referido trecho com declividades inferiores
a 0,35%, decorre que o valor de K acima do qual a drenagem deve receber maior atencdo ¢: 30 =

0,7K, ou seja, K =43.

O critério de drenagem difere de outros pelo fato de que o comprimento que determina para a curva
vertical ¢ um valor méximo, enquanto os outros critérios fornecem valores minimos. Cabe observar
que esse valor de K ndo deve ser considerado um valor méximo para fins de projeto, mas apenas

que, para valores maiores, a drenagem deve ser mais cuidadosamente projetada.

d) Critério da distancia de visibilidade de ultrapassagem
Este critério aplica-se especialmente a curvas verticais convexas, onde as férmulas pertinentes sao
as mesmas apresentadas para a distancia de visibilidade de parada, adotando-se, porém, a distancia

de visibilidade de ultrapassagem.
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Por outro lado, a consideracdo, onde necessaria, da distancia de visibilidade de ultrapassagem,
geralmente conduz a valores exagerados para os comprimentos das curvas verticais, que sdo de
dificil aplicagdo na pratica com esse propodsito exclusivo. Geralmente, s6 sdo possiveis de obter,

quando for pequena a diferenga algébrica das rampas e a topografia favorecer o perfil desejado.

e) Critério do conforto do passageiro
O efeito da variagdo da gravidade no conforto do passageiro ¢ maior em uma curva concava que em
uma convexa, porque na concava se somam os efeitos das aceleracdes da gravidade e centrifuga.
Nao ¢ facil avaliar a diferenca de conforto, porque ela depende do tipo de assento do veiculo, do
peso do passageiro, maciez do pneu e de outros fatores. Tentativas feitas para avaliar esse grau de
desconforto levaram a conclusdo que em uma curva concava a aceleracdo centrifuga ndo deve
exceder 0,3 m/s%. O comprimento da curva vertical para atender esse critério é dado pela equagio:

I - AV?

395

Onde:

L = comprimento da curva vertical concava (m)
A = diferenca algébrica dos greides (%)
V' = velocidade diretriz (km/h)

O comprimento da curva vertical necessaria para satisfazer esse grau de conforto, para varias
velocidades, ¢ apenas cerca de 50% do necessario para atender a distancia de visibilidade, com base

na area iluminada pelo veiculo.

f) Critério da aparéncia geral

Para atender a aparéncia geral de uma curva vertical concava, fazia-se uso de uma regra empirica de
um comprimento minimo de L = 30A ou K = 30. Este valor aproximado ¢ um controle geral para
atender a valores pequenos ou intermediarios de A. Comparado com a distancia de visibilidade de
parada, corresponde a velocidade diretriz de, aproximadamente, 80 km/h. Em rodovias de padrao

mais elevado, curvas verticais mais longas sdo adequadas para melhorar a aparéncia.

g) Conclusoes e recomendacoes
A discussdo precedente evidencia que os controles de projeto, para curvas verticais concavas,

diferem das convexas, e que valores separados sao necessarios. A distadncia de visibilidade de
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parada parece ser o critério mais logico para uso geral, e os seus valores estdo dentro dos limites
reconhecidos na pratica corrente. O uso deste critério para estabelecer valores de projeto para os
comprimentos de curvas verticais ¢ recomendado. Deve-se enfatizar que esses comprimentos sao
valores minimos baseados na velocidade diretriz; curvas mais longas sdo desejaveis, sempre que for

viavel, mas deve-se dar atencdo especial a drenagem, onde os valores de K sdo maiores que 43.

Curvas verticais concavas menores que os comprimentos da Figura 82 podem ser justificadas por
razdes econdmicas, em casos em que um elemento existente, tal como uma estrutura que nao pode
ser substituida, tem que ser respeitado pelo projeto vertical. Em certos casos, ramos de acesso
podem, também, ser projetados com menores curvas verticais concavas. Uma fonte de iluminagdo
permanente ¢ desejavel em tais casos. Para o projeto de ruas, pode ser aceita uma tolerancia de 1%
no valor de A, sem utilizar curva vertical. Contudo, durante o processo de construgdo, ocorrem

ajustes que resultam em algo equivalente a curva vertical.

Para as travessias urbanas, os valores reduzidos das curvas convexas, justificados neste Manual,
devem ser utilizados, tendo em vista as maiores dificuldades de atender aos comprimentos de
concordancia determinados no Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais. No caso das
curvas concavas, que exigem comprimentos maiores que os preconizados para rodovias rurais no
Manual do DNER, o fato de que as areas urbanas sdo usualmente iluminadas a noite, dispensando a
obediéncia da distancia de visibilidade de parada, torna os maiores valores da AASHTO

recomendaveis nos trechos sem iluminagao.

5.5.3  Gabarito vertical

E necessario dispor de um gabarito vertical adequado, que possibilite aos caminhdes com alturas
dentro dos limites legais a passagem sem restrigdes sob uma estrutura ou sob redes aéreas, ou por
uma passagem inferior, sem necessidade de reduzirem a velocidade ou pararem, ou mesmo
procurarem um itinerario de desvio. Ademais, € necessario nao impedir completamente o transito de
veiculos transportando objetos de dimensdes excepcionais, tais como equipamentos industriais e

outros.

Os valores de gabarito vertical geralmente nao restringem a visibilidade em curvas verticais
concavas. Entretanto, para diferengas algébricas de rampas muito grandes e elevados valores para a
distancia de visibilidade, ¢ conveniente fazer uma verificacdo grafica em trechos sob obras-de-arte
especiais. Para tanto, deve-se utilizar o desenho do perfil da via, considerando uma altura dos olhos

do motorista (de dnibus/caminhao) de 2,40 m e a do obstaculo a ser visto, de 0,60 m.
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Independentemente das caracteristicas de greide, devem ser atendidas as condicdes de visibilidade
da sinalizacdo vertical de placas e/ou de semaforos. Especial atencdao deve ser dada aos semaforos

situados logo apds se passar por baixo de um viaduto.

a) Vias expressas

O maior gabarito vertical em uso no Pais, adotado nas rodovias e em algumas das principais vias
urbanas (anéis rodovidrios e vias expressas), ¢ de 5,50 m. Vias expressas, portanto,
independentemente de outras consideragdes, devem ter um gabarito de 5,50 m, inclusive para os
ramos. E desejavel, porém, que este valor seja adotado, também, em todas as vias arteriais que
atuem como extensdes urbanas do sistema rodovidrio nacional, ou seja, os trechos vidrios que
penetrem, cruzem ou contornem a area urbanizada, de modo a possibilitar o transporte de cargas

com dimensdes excepcionais.

b) Vias arteriais

Para as demais vias arteriais primdrias e, desejavelmente, para todas as outras categorias de vias, o
gabarito vertical deve ser de 4,50 m, especialmente se houver uma possibilidade de contornar o
obstaculo ou se houver uma via paralela com gabarito de 5,50 m. Este valor, além de atender a
tolerancia legal em vigor, é coerente com o gabarito normalmente adotado para inimeros viadutos e
passarelas existentes. O critério condicionante a esse respeito ¢ o de ndo se interromper a
continuidade de todo um sistema viario em decorréncia da introdugdo de um fator restritivo, mesmo

se teoricamente correto.

Os gabaritos verticais a serem considerados para as vias urbanas encontram-se resumidos na
Tabela 67 a seguir. A fim de permitir o recapeamento, a altura livre inicial deve ser acrescida de
0,10 m ou mais. O gabarito vertical deve estar presente em toda a largura pavimentada passivel de

utilizacao por veiculos.

Tabela 67 - Gabarito vertical minimo

Vias Gabarito vertical (m)
Vias expressas 5,50
Vias arteriais que atuem como extensodes do sistema 550
rodoviario nacional ’
Outras vias arteriais 4,50
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5.6 ELEMENTOS DA SECAO TRANSVERSAL

Os elementos da secdo transversal de uma via tém influéncia sobre suas caracteristicas operacionais,
estéticas e de seguranga. Esses elementos devem ser adequados aos padrdes estabelecidos de
velocidade, capacidade de trafego, nivel de servigo, aparéncia e seguranga. Os principais elementos
que condicionam esses padrdes sdo a largura e o nimero das faixas de rolamento, os acostamentos,

o canteiro central e os taludes.

5.6.1 Faixas de rolamento

A largura da faixa de rolamento de um modo geral ¢ obtida adicionando a largura do veiculo de
projeto a largura de uma faixa de seguranca, funcdo da velocidade diretriz, da categoria da via e do
nivel de conforto que se deseja proporcionar. Larguras de faixa de 2,70 a 3,60 m sdo geralmente
adotadas, predominando 3,60 m na maioria das rodovias de alto padrao. Essa largura fornece os
afastamentos desejados entre grandes veiculos comerciais trafegando em sentidos opostos em
rodovias rurais de pista simples, quando volumes elevados e altas percentagens desses veiculos sao

esperados.

Embora larguras de faixa de 3,60 m sejam desejaveis em rodovias rurais e urbanas, ha
circunstancias onde faixas menores devem ser usadas. Em dreas urbanas onde travessias de
pedestres, faixas de dominio, ou desenvolvimento local se tornam fatores efetivos de controle, o uso
de faixas de 3,30 m ¢ aceitavel. Faixas de 3,00 m de largura sdao apropriadas para rodovias de baixa
velocidade, e faixas de 2,70 m para rodovias de baixo volume em areas rurais e residenciais. Em
alguns casos, em areas urbanas, faixas internas mais estreitas podem ser utilizadas para permitir
faixas externas mais largas, para acomodar bicicletas. Nessas condigdes, pode-se adotar faixas

internas de 3,00 a 3,30 m e externas de 3,60 a 3,90 m.

Além disso, a necessidade de obter uniformidade nas larguras das faixas, quando comparadas com
trechos viarios que antecedem ou se seguem ao trecho em projeto, também influi na sua
determinagdo, que deve ser mantida em toda a sua extensdo, inclusive naqueles segmentos com
caracteristicas tais que impliquem em uma redugdo da velocidade diretriz. Por outro lado, a largura
das faixas pode ser reduzida ao longo de um subtrecho de transi¢do, quando a via em projeto tiver

prosseguimento através de uma via com largura de faixa inferior.

Como a largura da pista também tem influéncia sobre a capacidade da via, larguras reduzidas, s
encontram justificativa em vias situadas em regides topograficamente adversas, com baixos
volumes de trafego e com menor participacdo de veiculos comerciais. Por sua vez, larguras

excessivas de faixas, além de onerar a implantag¢do da via, tendem a provocar o surgimento de filas
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adicionais de veiculos intercalados, principalmente em pistas com maior nimero de faixas. Isso
ocorre quando os volumes de trafego se aproximam da capacidade e a velocidade ¢ muito reduzida,

caso frequente em vias urbanas, onde a participagao de veiculos comerciais nao ¢ elevada.

a) Vias expressas
A largura basica recomendada para o projeto de cada faixa de rolamento ¢ de 3,60 m. Nos
segmentos de transi¢do para um trecho de padrao inferior, a largura pode ser reduzida para 3,50 m,

para uma velocidade de 80 km/h.

Para fins de estudo de capacidade, deve-se ressaltar que o nimero de faixas por sentido de trafego
afeta a velocidade de fluxo livre de uma via expressa urbana, de acordo com a Tabela 68 que se

segue.

Tabela 68 — Reduc¢ao da velocidade em funcido do numero de faixas

Numero de faixas por sentido Reducio da velocidade de fluxo livre - fy (km/h)
>5 0,0
4 24
3 48
2 7,3

Fonte: HCM 2000

Cabe ressaltar que os valores dessa tabela sao baseados exclusivamente em dados coletados em vias
expressas urbanas e suburbanas e ndo refletem condi¢des de vias expressas rurais, que normalmente

apresentam duas faixas por sentido.

b) Vias arteriais
Além dos fatores anteriormente referidos, a largura da faixa de dominio disponivel tem que ser

considerada.

Desejavelmente, vias arteriais primarias com velocidades diretrizes da ordem de 60-80 km/h devem
ter faixas com largura de 3,50 a 3,60 m. Quando as larguras de faixas sdo menores que
3,60 m, os motoristas sdo forcados a aceitar distancias laterais entre veiculos inferiores as que
desejam. Com essa reducao, passam a trafegar em velocidades menores. A Tabela 69 apresenta a

reduc¢do da velocidade de fluxo livre em vias arteriais em fun¢@o da largura média de suas faixas.

305
MT/DNIT/IPR



Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas

Tabela 69 — Reducio da velocidade em funcio da largura de faixa

Largura da faixa (m) Reducio da velocidade de fluxo livre - fi,w (km/h)
3,60 0,0
3,50 1,0
3,40 2,1
3,30 3,1
3,20 5,6
3,10 8,1
3,00 10,6

Fonte: HCM 2000

Embora a largura de 3,60 m seja a mais desejavel para as vias arteriais, faixas de 3,30 m sao
extensivamente usadas em vias arteriais urbanas e sdo aceitaveis em certas circunstancias, conforme
as caracteristicas da faixa de dominio, do trafego e do uso do solo adjacente. Por exemplo, para
aumentar o numero de faixas de trafego em tineis e viadutos, e em vias com fluxo ininterrupto com
velocidades baixas (50 km/h), localizadas em areas com restri¢ao de faixa de dominio. A largura de
3,30 m também pode ser adequada para faixas de trafego direto, faixas continuas de giro a esquerda
e faixas adjacentes a canteiros separadores limitados por pintura no pavimento. Faixas ainda
menores, com 3,00 m, podem ser usadas em 4reas restritas com pouco trafego pesado e,

eventualmente, ser satisfatorias para giro a esquerda e para estacionamento fora das horas de pico.

Entre a faixa de rolamento e o meio-fio adjacente deve ser mantida uma largura correspondente a

sarjeta, com valor ndo inferior a 0,30 m.

¢) Vias marginais
A largura da via marginal ¢ decorréncia da funcao exercida por esse tipo de via dentro do sistema

viario, do volume de trafego e do uso do solo adjacente.

Quando as vias marginais estiverem exercendo fungdes de arterial, valem os critérios dos paragrafos
anteriores. Quando as mesmas exercerem fungdes de via coletora, principalmente recebendo trafego
de ramos de vias expressas e arteriais, a largura da faixa de rolamento deve ser de 3,50 m ou, no
minimo,

3,30 m.
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Hé casos em que a marginal conectar vias locais interrompidas ou proporciona acesso a areas de
baixa densidade com pequenos volumes de trafego, bastando, para este fim, apenas uma faixa de
rolamento. Nessas circunstancias, ¢ desejavel que a largura minima de meio-fio a meio-fio seja de
6,00 m, incluidos sarjetas e previsdo de ultrapassagem de veiculos parados. Havendo conveniéncia
em prever duas faixas de rolamento, cada uma deve ter preferivelmente 3,30 m e, no minimo, 3,00

m de largura.

d) Ramos
A largura dos ramos compreende a largura da pista de rolamento e de acostamentos ou faixas de
seguranca. Ramos de uma faixa devem, obrigatoriamente, permitir a ultrapassagem de um veiculo

imobilizado, exceto no caso de ramos de pequena extensdo, como, por exemplo, agulhas.

A frequente ocorréncia de curvas de pequenos raios requer a consideragao de superlargura para
ramos de uma faixa. Com esse critério, teoricamente ocorreriam grandes variacdes de largura na
pista de rolamento ao longo dos ramos, o que pode criar dificuldades, tanto no projeto como na
construcdo. Um critério simplificador, nesses casos, ¢ o de se adotar uma largura constante para o

ramo, atendendo ao seu menor raio.

Consideracdes analogas cabem para ramos de duas faixas. No caso de interse¢des em desnivel de
alto padrdo, onde as vias que se interceptam sdao providas de acostamentos, muitas vezes ¢
conveniente prolongar o acostamento ao longo do ramo, se sua extensao for grande, para assegurar

a fluéncia dos intensos volumes de trafego que tornaram necessarias as duas faixas.

Ao mesmo tempo, ramos sem controle de acesso para pedestres, com prédios proximos ou
antecedendo locais de parada obrigatéria, embora com largura suficiente, ndo devem ter
acostamentos, pois estes, com grande probabilidade, serdo usados para estacionamento ou como
faixa de espera para conversdes. Essa utilizacdo, diferente da originalmente prevista, cria problemas
e diminui a seguranga. Caso conveniente, a largura que caberia ao acostamento deve ser
planejadamente incorporada a pista de rolamento, por exemplo, como faixa adicional de espera

antes de um semaforo.

Os valores das larguras das pistas a serem consideradas nos ramos deverao obedecer a Tabela 45 do

Manual de Projeto de Interse¢oes — DNIT, 2005.

Os valores basicos recomendados para a largura de uma faixa de rolamento em tangente, para os

diversos tipos de vias urbanas integrantes do Sistema Arterial Principal encontram-se resumidos na
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Tabela 70 a seguir. As eventuais necessidades de superlargura em curvas estdo abordadas na

subsecao 5.4.3.

Tabela 70 - Largura das faixas de rolamento

Largura das faixas de rolamento (m)
Categoria da via
Desejavel Minimo
Vias Expressas 3,60 3,50
Vias Arteriais *
Velocidade diretriz 60-80 km/h 3,60 3,50
Velocidade diretriz 50-60 km/h 3,50 3,30

* Valores exclusive largura adjacente a meio-fio, reservada para sarjeta, com valor minimo de 0,30 m.

5.6.2  Acostamentos

Acostamentos também sdo desejaveis em vias urbanas. Contribuem para aumentar a seguranca,
provendo area de manobra e espago para veiculos imobilizados. Oferecem maior seguranga para o
eventual pedestre em areas com desenvolvimento esparso, que nao justifiquem passeios laterais e
atendem ao trafego de ciclistas, onde for permitido. Servem, também, como faixas de aceleragao e

desaceleracgdo para veiculos entrando ou saindo da via.

A despeito das suas vantagens, geralmente s6 sdo previstos nas vias urbanas de maior categoria e
dotadas de controle de acesso, como sdo as vias expressas e algumas arteriais primadrias.
Dificilmente hé ocasides adequadas para prever acostamentos em vias de menor categoria. Em vias
secundarias, sem controle de acesso e com intersecoes em nivel controladas por semaforos,
eventuais acostamentos tém grande probabilidade de serem wusados como estacionamento
convencional ou como faixa adicional de espera, antes de um semaforo. A largura disponivel para
servir de acostamento ¢ melhor empregada como parada de 6nibus ou faixa de estacionamento, ou
ainda como largura adicional de canteiro central, cedendo lugar, proximo a interse¢des, a uma faixa

de espera para conversao a esquerda.

Em vias de intenso trafego, um acostamento para possibilitar a parada segura de veiculos, em casos
de emergéncia, deve ter largura suficiente para abrigar o veiculo, mais o espaco necessario para
abrir a porta ou para que uma pessoa possa trocar um pneu. Essas condic¢des, entretanto, s6 sao
justificadas em situagdes relativamente severas de trafego, com grande participagdo de veiculos
comerciais, em regido com topografia favoravel e sem restri¢des de faixa de dominio. Além disso,
acostamentos muitos largos sdo confundidos frequentemente com uma faixa de rolamento, o que

estimula seu uso em condigdes perigosas por uma fila adicional de veiculos, quando o trafego
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circular a baixas velocidades. E desejavel, portanto, que os acostamentos possuam textura,

rugosidade, coloracdo ou outras caracteristicas contrastantes com a pista.

Nas vias arteriais seu uso também ¢ limitado por problemas de faixa de dominio e da maior
necessidade de faixas de trafego. Onde as propriedades marginais sao usadas para fins comerciais
ou houver denso desenvolvimento residencial, o acostamento, se existente, pode vir a ser
transformado em uma faixa complementar para atender ao crescimento do trafego, sendo

conveniente que seu pavimento seja dimensionado de modo a poder cumprir essa fungao.

Acostamentos pavimentados ou estabilizados sem meios-fios e sarjetas geralmente ndo sao
recomendados para areas urbanas, mas sdo freqiientemente adotados em trechos de alta velocidade,
na passagem de areas rurais para suburbanas. Vias com acostamentos sem meios-fios normalmente
dispdem de um sistema de drenagem de fluxo livre, tais como valetas laterais e bueiros. Esses
elementos suplementares de drenagem freqiientemente podem funcionar como potenciais locais de
acidentes nas areas laterais. Além disso, geralmente necessitam de faixa de dominio adicional para
acomodar taludes e ndo apresentam diferencas de altura entre as faixas de trafego e as vias de

pedestres adjacentes.

Os acostamentos devem formar uma superficie continua com a pista de rolamento. Nas obras-de-
arte devem, em principio, ser mantidas as larguras dos acostamentos que tiverem sido adotadas para
o trecho. A diferenciacdo entre pistas de rolamento e acostamentos pode ser conseguida com
pintura, marcas no pavimento, tachdes ou elevagdes transversais (jiggle bars) espacadas de cerca de

20 m.

a) Acostamentos externos

A largura desejavel para vias expressas, € onde for previsto nas vias arteriais primarias ¢ de
3,00 m. Esta largura ¢ adequada para automoveis, sendo algo insuficiente para caminhdes de maior
porte. Se o volume horario de caminhdes por sentido exceder 250 veiculos/h, o acostamento externo
deve ter 3,50 m. Em casos extremos, por exemplo, em obras-de-arte de grande extensdo ou com
grandes vaos, a continuidade da largura normal do acostamento estd sujeita aos resultados de
avaliacdo econdmica, comparando custos de construgdo com critérios de seguranca, € pode ser

reduzida, respeitando-se um minimo de 2,00 m.

As faixas de aceleracdo e desaceleragdao geralmente sdo providas de acostamentos mais estreitos,
proprios para pistas de acesso. As larguras dos acostamentos sofrem transicdo para os valores

adotados nas pistas nos tapers dessas faixas.
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b) Acostamentos internos

Os acostamentos internos, situados a esquerda do sentido de trafego, ndo tém a mesma fungdo que
os acostamentos a direita. O acostamento a direita ¢ aceito como um refiigio para eventuais paradas.
O acostamento a esquerda, onde o canteiro central estd no mesmo nivel que a faixa de trafego
adjacente ou tem meios-fios transponiveis, pode ser usado por veiculos como refugio eventual para

evitar batidas. Apenas raramente sdo destinados a paradas deliberadas de veiculos.

No caso de pistas de duas faixas em um sentido, o acostamento interno se resume a uma faixa
pavimentada de seguranga e suporte estrutural do pavimento com largura de 1,20 m ou, no minimo,
0,60 m. Em pistas de quatro ou mais faixas em cada sentido o intenso trafego dificulta
sensivelmente a um veiculo manobrar das faixas internas para o acostamento externo em casos de
emergéncia. E desejavel, portanto, que o acostamento interno tenha a largura normal de 3,00 m e
preferivelmente 3,50 m, onde o volume horario por sentido de caminhdes exceder 250 veiculos/h.
Neste caso, para desencorajar o uso do acostamento como faixa de trafego adicional, seu

revestimento deve ter textura claramente distinta da adotada nas faixas normais de trafego.

Onde forem necessarias redugdes na largura dos acostamentos, estas devem contemplar
inicialmente o acostamento interno, objetivando poupar ao maximo o externo, respeitando, sempre

que possivel, o valor minimo de 2,00 m para o acostamento externo e 0,60 m, para o interno.

A Tabela 71 resume as larguras de acostamentos a serem adotadas para os diversos tipos de vias

urbanas integrantes do Sistema Arterial Principal.

Tabela 71 - Largura dos acostamentos para vias expressas e algumas arteriais primarias

Largura minima dos acostamentos (m)

Numero de faixas por sentido
Interno Externo
2ou3l 1,20 (0,60) 3,00* (2,00)
4 ou mais 3,00 (1,00) 3,00%* (2,00)

* Preferivelmente 3,50 m, onde for previsto um volume horario por sentido de caminhdes superior a 250 veiculos;
() valores minimos em condigdes restritas.

5.6.3  Faixas de estacionamento
O estacionamento restringe o trafego, tanto pela diminuicdo da largura de pista disponivel como

pelos movimentos de espera e entrada/saida da vaga. Essas restricdes ndo sdo desejaveis no sistema

arterial principal, sobretudo em vias com velocidades elevadas. Em consequéncia, s6 € conveniente

proporcionar faixas de estacionamento em arteriais secundarias.
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Entretanto, em locais em que € necessario estacionar € ndo ha areas adequadas para esse fim, pode
ser admitido estacionamento lateral, desde que seja atendida a capacidade necessaria para o trafego.
Nesses casos, ¢ preferivel que essas faixas sejam dispostas ao longo de um recuo no meio-fio, de
um ou de ambos os lados da via. A previsdo e permissao para estacionamento a direita pressupdoem

baixos volumes de trafego de dnibus e a consideracdo de suas necessidades de parada.

A experiéncia mostra que a maioria dos veiculos estaciona junto ao meio-fio a uma distancia de
0,15 a 0,30 m de sua face e ocupa uma largura de cerca de 2,10 m. A largura minima desejavel para
estacionamento €, portanto, 2,40 m. Entretanto, para reduzir o atrito lateral e permitir o uso da faixa
de estacionamento como faixa complementar nos periodos de pico, uma largura de 3,00 a 3,60 m ¢

desejavel, permitindo acomodar veiculos comerciais.

Onde se espera o uso futuro como faixa de trafego permanente, a faixa de estacionamento deve ter,
no minimo, 3,30 m. Essa faixa pode ser usada como faixa de trafego adicional nas horas de pico,
proibindo o estacionamento nesses periodos. Uma faixa com 3,00 m pode ser usada para
armazenagem de veiculos executando manobras de giro em intersegdes, proibindo o estacionamento
a alguma distancia da intersecdo. Essa largura pode ser reduzida para 2,70 m se a velocidade na via

arterial ¢ igual ou inferior a 60 km/h.

Assim sendo, recomenda-se que a largura das faixas de estacionamento seja de 2,50 m (minimo
absoluto de 2,20 m), no caso de uso predominante por veiculos leves e trafego moderado, € 3,00 m
em locais com algum uso por veiculos comerciais ou onde o trafego for muito intenso. Onde houver
previsdo de grande volume de veiculos comerciais estacionarem, a largura deve ser igual a de uma

faixa de rolamento.

A marcacdo com pintura das areas de estacionamento resulta em utilizagdo mais eficiente nos locais
em que ¢ mais intenso o seu uso ¢ ajuda a impedir a invasdo de areas junto aos hidrantes, paradas de
Onibus, areas de carga e descarga, proximidades de esquinas, areas deixadas livres junto a ilhas e

outros locais em que se proibe o estacionamento.

Faixas continuas de estacionamento, projetadas para serem usadas com esse fim nos periodos fora
do pico, mas que sdo usadas pelo trafego como faixa de rolamento nas horas de pico, devem ter a

mesma capacidade estrutural das faixas de rolamento.

Os valores basicos a serem adotados para a largura da faixa de estacionamento, funcdo do tipo
predominante de veiculo que a utilizard e da intensidade do trafego na via arterial, encontram-se

resumidos na Tabela 72, a seguir.
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Tabela 72 - Largura das faixas de estacionamento

Tipo de uso e Intensidade do trifego Largura das faixas de estacionamento (m)
Uso predominante por veiculos leves;
Trafego moderado 230
Uso compartilhado por veiculos comerciais; Trafego 3.00
intenso
Uso intenso por veiculos comerciais Largura da faixa de rolamento

5.6.4 Meios-fios

a) Consideracoes gerais

O tipo e a localizagdo dos meio-fios afetam sobremaneira os motoristas e consequentemente a
seguranca e utilizacdo de uma via. S3o usados com as seguintes finalidades: controle da drenagem,
delineamento das vias, protecdo de pedestres, reducdo da faixa de dominio, estética, delineamento
dos passeios, redugcdo do custo de manutenc¢dao e ordenacdo do desenvolvimento nas margens da

rodovia.

Os meio-fios sdo usados extensivamente nas vias arteriais urbanas, principalmente onde as sarjetas
laterais de drenagem ndo s3o vidveis, em razdo da largura extra que acrescentam a secdo
transversal. Nessas vias, o meio-fio ¢ colocado na borda da pista de rolamento ou do acostamento,
quando existir, ¢ a drenagem ¢ feita através de bocas de lobo localizadas ao longo do mesmo.
Geralmente um “ombro” é construido, distando de 1, a 2,00 m da face do meio-fio a linha de

inicio do talude.

No interesse da seguranga, nos casos especiais em que forem adotados meios-fios em vias
expressas, devem ficar preferivelmente na borda externa do acostamento e ser facilmente
transponiveis. Locais em que meios-fios sdo usados para controlar a drenagem e reduzir a erosao

constituem exemplos de casos especiais.

Meios-fios junto ao acostamento sdao recomendaveis para controle de drenagem, melhor
caracterizacdo, controle de acesso e reducdo da erosdo. Quando usados, o custo do sistema de
drenagem pluvial ¢ reduzido. A inundacao do acostamento, em sua largura total, durante condi¢des
de precipitacdo de projeto ¢ toleravel, enquanto que uma inundacgao, ainda que parcial, de uma faixa

de trafego direto ¢ indesejavel.
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Os meios-fios devem ser bem visiveis, principalmente a noite e em areas sujeitas a neblina e chuvas
constantes. Podem ser construidos com superficie refletora, mas recomenda-se o uso de concreto

branco ou pintura para se obter meios-fios que oferecam alta visibilidade.

b) Tipos de meios-fios

De um modo geral, os meios-fios podem ser de dois tipos:

Meios-fios intransponiveis: sdo os que apresentam uma face vertical ou proximamente vertical,

projetados para evitar ou pelo menos desencorajar os veiculos a sair da pista.

Meios-fios transponiveis: sao os que apresentam uma face inclinada do lado da via, projetados de

maneira a permitir que os veiculos os transponham facilmente em caso de necessidade.

A Figura 83 mostra configuragdes possiveis de meios-fios, 0os quais podem incluir ou ndo uma
sarjeta.

Figura 83 — Tipos de meios-fios
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Conforme indicado no desenho, meios-fios intransponiveis geralmente tém altura de 0,15 a
0,20 m.(Figura 83A). Nao devem ser usados ao longo de vias expressas e outras vias de alta
velocidade, porque veiculos podem capotar ou sair desgovernados apds colidir com os mesmos.
Considerando que esses meios-fios nao impedem que um veiculo saia da pista, quando o seu

redirecionamento se mostrar necessario, uma barreira adequada deve ser empregada.

Meios-fios intransponiveis e passeios laterais seguros sao desejaveis ao longo de tineis e muros de
arrimo, principalmente se nao se dispde de acostamentos com largura plena. Esse tipo de meio-fio

desencoraja o trafego préximo a parede, aumentando a seguranca dos pedestres.

Por sua vez, meios-fios transponiveis podem ser facilmente ultrapassados, em caso de necessidade.
Os meios-fios constantes das Figuras 83B, C e D sdo considerados como facilmente transponiveis
em emergéncias, embora possam raspar o fundo de alguns veiculos. Para facilitar a travessia,

podem ser arredondados como no exemplo da Figura 83C.

Quando a inclinagdo da face do meio-fio € maior que 1:1 (vertical:horizontal), os veiculos podem
transpd-lo mais facilmente se a altura for limitada a 0,10 m. Quando a inclinacdo estiver situada
entre 1:1 e 1:2 a altura pode crescer até 0,15 m. Caso haja interesse em atender a futuro
recapeamento, pode ser adotado um pequeno trecho vertical na parte inferior do meio-fio, como
indicado nas Figuras 83C e D. Essa parte vertical ndo deve exceder 0,05 m e, quando a altura total

passar de 0,15 m deve ser entdo considerado como um meio-fio intransponivel.

Meios-fios transponiveis normalmente sdo usados em locais em que se deseja proibir travessias de
veiculos, mas ao mesmo tempo reduzir a probabilidade de acidentes e danos aos veiculos em
eventuais transposicoes que nao possam ser evitadas. Sdo recomendaveis, por exemplo, em ilhas

canalizadoras de intersecdes que nao sao usadas como refugio de pedestres.

Sarjetas devem ser previstas junto aos meios-fios, como parte do sistema de drenagem da via.
Devem ser providas bocas de lobo dos diversos tipos para escoamento das sarjetas. De um modo
geral, as sarjetas tém largura de 0,30 a 0,60 m, com inclinagdo de 5% a 8% para aumentar a sua
capacidade hidraulica. Normalmente, ndo ¢ conveniente projeta-las para conter todo o fluxo da
drenagem; algum excesso de fluxo ocupard a pista de rolamento e deve ser mantido dentro de
limites razoaveis. Esses dispositivos ndo devem invadir as faixas de trafego, devido ao efeito

adverso nos motoristas, que procuram se afastar.

Em algumas areas, os acostamentos sao projetados com meios-fios e sarjetas na borda externa, para
incluir o escoamento da agua na area pavimentada do acostamento. A drenagem de toda a via ¢

executada por esses meios-fios, com o escoamento orientado para saidas selecionadas. A parte
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externa do acostamento pavimentado serve de sarjeta longitudinal. As se¢des transversais devem ser
as mesmas dos acostamentos sem sarjeta ou meio-fio, mas as inclinagdes devem ser um pouco

maiores na parte mais externa do acostamento.

O meio-fio ¢ um elemento da secdo transversal fora da pista de rolamento, bem como sarjetas, de
textura e cor contrastante. Quando a sarjeta ndo apresenta contraste € ndo tem declividade
transversal muito diferente da pista de rolamento pode ser considerada como fazendo parte dela. Em
trechos urbanos com faixa de dominio restrita pode-se usar este artificio para incluir a sarjeta na
pista de rolamento. H4 que se considerar, no entanto, que qualquer tipo de meio-fio tem algum
efeito no posicionamento lateral dos veiculos, que tendem a se afastar dos mesmos, o que reduz a
largura efetiva da pista de rolamento. Uma sarjeta com uma junta longitudinal evidente e
declividade transversal um pouco maior que a da faixa adjacente tem um efeito mais acentuado no

afastamento do veiculo do meio-fio, do que uma que ndo apresenta descontinuidade visivel.

¢) Localizacio dos meios-fios
De preferéncia, os meios-fios ndo devem ser construidos adjacentes as faixas de trafego direto, ja
que sua inexisténcia melhora a operagdo, aumenta a seguranca ¢ simplifica o problema de drenagem

pluvial.

Meios-fios localizados na borda da pista de rolamento podem ter algum efeito no posicionamento
lateral dos veiculos, dependendo do seu tipo e aparéncia. Meios-fios baixos, com faces inclinadas,
podem encorajar os motoristas a trafegar com as rodas relativamente perto dos mesmos. Meios-fios
com faces mais proximas da vertical podem afastar os motoristas, exigindo uma pista de rolamento

mais larga.

Meios-fios transponiveis na borda de uma pista, embora possam ser atravessados em uma
emergéncia, sO sdo satisfatorios para velocidades baixas. Em vias urbanas de baixa velocidade

podem ser colocados nas bordas da pista, mas € preferivel que fiquem afastados de 0,30 a 0,60 m.

Dados disponiveis sobre o posicionamento lateral dos veiculos em relacdo a meios-fios com faces
verticais altas mostram que os motoristas procuram se manter afastados para ndo danificar os pneus
ou para-lamas. A distancia que costumam manter dos diferentes tipos de meio-fio ndo ¢ exatamente
conhecida, mas sabe-se que o afastamento lateral varia com a altura e inclinagdo do meio-fio e com

a posicao de outras obstrugdes além dele (arvores, postes, lumindrias, guarda-corpo de pontes etc.).

Meios-fios intransponiveis ndo devem ser usados ao longo de vias expressas ou vias arteriais com

velocidades elevadas. Se houver necessidade de meios-fios, deve-se optar pelos transponiveis, que
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ndo devem ficar mais proximos da pista que a borda externa do acostamento. Meios-fios
intransponiveis intermitentes ao longo de vias arteriais devem ficar afastados 0,60 m da borda da
pista de rolamento. Quando forem continuos e usados ao longo de um canteiro central ou ilha de
canalizacdo, em uma intersecao ou interconexao, devem estar afastados da borda da pista de pelo

menos 0,30 m e, preferivelmente, de 0,60 m.

Meios-fios ndao devem ser usados com barreiras de concreto. Meios-fios na frente de barreiras
podem provocar trajetdrias imprevisiveis depois de um impacto. Quando mal colocados podem

fazer que veiculos desgovernados pulem por cima da barreira ou batam na mesma, capotando.

d) Meios-fios em vias arteriais
Vias arteriais normalmente sdo projetadas com meios-fios para permitir maior uso da largura
disponivel e para controle de drenagem, prote¢ao de pedestres e delinecamento das vias. De um

modo geral, o meio-fio do lado direito deve ser do tipo intransponivel, de 0,15 a 0,20 m de altura.

Em vias com canteiro central, o tipo de meio-fio do canteiro deve ser determinado de acordo com a
sua largura e com o tipo de controle de movimento de giro. Quando forem permitidos giros a
esquerda em meio de quadra e a largura do canteiro for menor que 3,00 m, um meio-fio em nivel
(tento) ¢ eficiente para canalizar o trafego e evitar que os veiculos percorram distancias
desnecessarias e concentrem os giros nas interse¢cdes. Onde movimentos de travessia sdo
indesejaveis devem ser usados meios-fios intransponiveis. Uma barreira no canteiro deve ser
empregada quando for essencial a separacdo dos movimentos de sentidos opostos ou onde houver

necessidade de impedir a travessia de pedestres.

Conforme ja exposto, meios-fios de tipo intransponivel devem estar afastados de 0,30 a 0,60 m da
borda da pista de rolamento. Observa-se, todavia, que onde forem construidos meios-fios
combinados com sarjetas, a largura da base da sarjeta, que ¢ normalmente de 0,30 a 0,60 m, pode

prover o afastamento do trafego necessario.

5.6.5 Conformacio e declividades

a) Conformacio da pista tangente

As pistas em tangente podem ter duas formas quanto a se¢@o transversal: se¢do abaulada ou plana.
— Pista de secdo transversal abaulada

Trata-se de secao formada por uma curva convexa, levemente arredondada e linha de coroamento

central, com declividade crescente para as bordas da pista de rolamento. Normalmente, as se¢des
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sdo parabolicas, caracterizadas pela altura de coroamento, definida pela diferenca de altura entre a
crista da linha de coroamento e a borda do pavimento. Apresenta como possiveis vantagens 0s

seguintes aspectos:

e A drenagem geralmente ¢ mais rapida;

O desnivel entre as bordas da pista em tangente ¢ eliminado ou reduzido;

Em rodovias de mao dupla em tangente, a aceleracao transversal (de fato, a componente
transversal da aceleracao da gravidade terrestre) atua sempre para o lado direito dos veiculos

(desconsiderando as ultrapassagens), seja qual for o sentido em que trafeguem;

e O sentido de atuacdo da aceleracdo transversal sobre os veiculos e a conformagdo da secao

contribuem para afastar veiculos trafegando em sentidos opostos;
o Pavimentos estruturalmente simples tém sua resisténcia aumentada devido ao efeito de arco.
Por outro lado, devem ser considerados os seguintes aspectos desfavoraveis:

o Construtivamente, esse tipo de se¢do pode apresentar maiores dificuldades de execugdo.
Ademais, requer instalagdes de drenagem em ambos os lados da pista. Especialmente em
alguns casos de rodovias de pista dupla com predominancia de trechos em tangente, a
necessidade permanente de instalagcdes adicionais para drenar o canteiro pode onerar a

implantacdo e manutencao da rodovia;

e Operacionalmente, veiculos cruzando a crista ficam sujeitos a uma variacao no sentido de

atuacao da aceleragao transversal.

Esse tipo de se¢ao ¢ empregado principalmente em vias de pista simples e mao dupla. Pode, no

entanto, ser empregado em pistas de mao unica, especialmente no caso de tragados independentes.
— Pista de se¢do transversal plana

Trata-se de secdo formada por superficies planas. Podem ser classificadas em dois tipos: com
caimento simples, apresentando inclinagdes transversais em um s6 sentido, ao longo de toda sua
largura, e com caimento duplo, apresentando uma linha de coroamento e inclinagdes transversais

em um so sentido, em cada lado.

Pistas com caimento simples, como mostrado nas Figuras 84D a 84G, apresentam as seguintes

vantagens:
e O sentido de atuagdo da aceleracgdo transversal ¢ constante;

e Tendem a prover maior conforto para os motoristas, quando trocam de faixas;
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A concepgdo da transi¢ao da superelevagdo € mais simples;

A execug¢do do pavimento pode ser mais simples;

Instalagdes de drenagem, de modo geral, somente sdo necessarias em um so6 lado da pista;

. inimiza as laminas d 4gua nas faixas internas, de maior velocidade

Simplifica o projeto nas intersecdes.
Entre os aspectos desvantajosos, mencionam-se:

e Maior acimulo de 4guas pluviais na faixa de rolamento de cota mais baixa, com maior

volume de veiculos comerciais;
o Um constante desnivel entre as bordas da pista.

Esse tipo de secao ¢ empregado vantajosamente em rodovias de pista dupla e em pistas de mao
unica, em geral. Pode ser empregado em rodovias de pista simples, quando os aspectos vantajosos

preponderarem.

Pistas com caimento duplo, como mostrado nas Figuras 84A a 84C, apresentam as seguintes

vantagens:

A drenagem geralmente ¢ mais rapida;

O desnivel entre as bordas da pista em tangente ¢ eliminado ou reduzido;

Em rodovias de mdo dupla em tangente, a aceleracdo transversal (de fato, a componente

transversal da aceleracao da gravidade terrestre) atua sempre para o lado direito dos veiculos

(desconsiderando as ultrapassagens), seja qual for o sentido em trafeguem;

O sentido de atuagdo da aceleragdo transversal sobre os veiculos e a conformacao da se¢do

contribuem para afastar veiculos trafegando em sentidos opostos.
Entre os aspectos desvantajosos, mencionam-se:
o Exige construcdes hidraulicas de ambos os lados da pista, aumentando seus custos;
e Apresenta inconvenientes em interse¢des em nivel;
e Maiores dificuldades para superelevar a pista, o que ocorre frequentemente com pista dupla;

e Veiculos efetuando ultrapassagem e cruzando a crista ficam sujeitos a uma variagdo no

sentido de atuacdo da componente transversal da aceleracdo da gravidade, situagao
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desconfortavel e mesmo perigosa para veiculos altos e 6nibus, quando a diferenca algébrica

de rampas na crista for superior a 4%.

O principal emprego do caimento duplo cabe nos casos de pista inica sem canteiro ou pistas com
tracados independentes. O uso dessas secdes deve ser preferivelmente limitado a regides de alto

indice pluviométrico.

Figura 84 — Arranjos de declividades para vias de pista dupla
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b) Declividades da pista e dos acostamentos em tangente

Declividades transversais elevadas sao vantajosas para acelerar o escoamento das aguas pluviais.
Por outro lado, valores baixos sdao preferiveis, tanto por motivos estéticos como por motivos
operacionais e de seguranca, decorrentes da menor aceleracdo transversal, proporcionando maior
conforto em dirigir e menores desvios laterais por ocasido de freadas bruscas, ventos fortes ou pista
molhada. Porém, a condi¢do basica para a adogdo de valores baixos de declividade pressupde a

existéncia de pavimentos de alta qualidade e elevado grau de acabamento.
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— Vias expressas

Nos trechos em tangente, a se¢do transversal normal de cada pista deve ter caimento simples com
declive de 2% para o lado externo, no caso de pavimentos betuminosos de alta qualidade, e um
declive de 1,5% para pavimentos de concreto de cimento. Em locais sujeitos a fortes chuvas ou com
pavimentos de maior grau de porosidade ou qualidade algo inferior, ou onde sejam previsiveis

recalques diferenciais da plataforma pode ser adotada uma declividade de 2,5% ou, no méaximo, 3%.

Em determinadas situagdes especiais, por exemplo, onde houver um canal no canteiro central ou
quando as duas pistas se situarem sobre uma Unica estrutura elevada, o declive da pista pode
eventualmente ser para o lado interno, visando baratear a drenagem, embora decorra uma
concentracdo de agua pluvial justamente na faixa interna, onde sao maiores as velocidades,
aumentando o perigo da aquaplanagem. Em vias mais largas, principalmente em locais sujeitos a
chuvas fortes, o coroamento da se¢do deve ser colocado no centro da pista ou a um ter¢co de uma

borda, drenando para os dois lados.

A declividade transversal dos acostamentos internos deve ser para o canteiro central, com o valor de
5%, quando o canteiro for largo. Quando o canteiro for estreito ou dotado de separador fisico, os
acostamentos internos drenardo para a pista com a declividade desta. Nos trechos em curva, a
diferenca algébrica de rampas entre pista e acostamento deve ser limitada a 7%. O tratamento desse

caso encontra-se abordado na alinea “c” desta subsegao.
— Vias arteriais

Declividade transversal suficiente para drenagem do pavimento ¢ importante nas vias arteriais
urbanas. Os problemas tipicos relacionados com aquaplanagem sao resultado de volumes elevados
de trafego em secdes com meios-fios, principalmente em altas velocidades. As declividades
transversais devem ficar entre 1,5% e 3%, sendo os valores menores do intervalo adequados para
segoes com uma faixa de trafego e os valores maiores para mais de uma faixa de trafego.
Declividades maiores podem ser usadas em faixas de estacionamento. A secdo deve ter aparéncia
uniforme, sem interrup¢des. Devido ao fato das vias arteriais serem frequentemente dotadas de
meios-fios, deve-se prover tanto drenagem longitudinal quanto transversal. O uso de maiores
inclinacdes transversais reduz o fluxo longitudinal e a formagao de pogas, devido a irregularidades

do pavimento e trilhas de roda.

Quando se tratar de vias de carater convencional, sem canteiro central fisico, a se¢do transversal

deve ter caimento duplo, podendo apresentar se¢do parabolica. Neste caso, deve ser dada atengao

320
MT/DNIT/IPR



Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas

especial a declividade junto aos meios-fios, que ndo deve ser elevada, tendo em vista seus reflexos,

principalmente sobre o servigo de onibus.
—  Ramos

Os ramos devem ter declividade transversal de 2%, geralmente para o lado direito, no sentido do

trafego.

¢) Declividades dos acostamentos em curvas
Devem ser considerados dois casos basicos: o acostamento do lado interno e o acostamento do lado

externo das curvas.
— Acostamento do lado interno das curvas

® Na curva circular: Quando a taxa de superelevagdo for inferior a declividade do
acostamento em tangente, esta ultima deve ser mantida. Quando for superior, a declividade

do acostamento deve ser igual a da pista.

® Na transi¢do da superelevacdo: Quando a taxa de superelevagdo na curva for superior a
declividade do acostamento em tangente, esta Ultima deve ser mantida até o ponto onde se
equivaler a declividade da pista. A partir desse ponto, o acostamento interno deve girar,

acompanhando a declividade da pista.
— Acostamento do lado externo das curvas

Sao possiveis duas hipdteses para a declividade transversal dos acostamentos situados do lado

externo das curvas.

A primeira hipdtese prevé que o acostamento terd a mesma declividade transversal, em valor e

sentido, que a pista.

A segunda hipdtese prevé que a declividade transversal do acostamento serd orientada para o lado

externo da curva.
A primeira hipdtese apresenta como vantagens:

e A reducdo de restricdes a operagdo, tendo em vista a continuidade fisica e visual dos

elementos superficiais que se estendem além da borda da pista;
e Uma maior simplicidade construtiva.

A segunda hipotese apresenta como vantagens:
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A conducao para fora da pista das aguas pluviais e dos detritos que inevitavelmente atingem

a superficie do acostamento e tendem a alcangar a pista principal;

Idem, quanto a detritos, 6leo etc., provenientes de reparos de veiculos;

Reduz a infiltragdo no contato pista-acostamento;

O afastamento da pista, fisica e psicologicamente, dos veiculos parados no acostamento;

A redugdo das rampas de superelevacdo e da sinuosidade do pertfil da borda do acostamento,

minimizando a interferéncia com o escoamento longitudinal das dguas pluviais.

A primeira hipotese ¢ recomendada para faixas de seguranga ou acostamentos estreitos

(largura <1,20 m).

A segunda hipotese ¢ recomendada para os casos gerais, de acostamentos largos (largura > 1,20 m),

tendo em vista que as restricdes a operagdao sao consideradas aceitaveis quando a diferenca

algébrica entre as declividades da pista e dos acostamentos na borda da pista, for limitada a 7% ou

for introduzida uma curva de concordancia entre pista e acostamento (desejavel mesmo para

diferengas algébricas de declividades inferiores a 7%). Também a maior dificuldade construtiva

associada a esta hipotese pode ser solucionada detalhando cuidadosa a adequadamente o projeto de

engenharia.

Decorrem entdo os seguintes casos, referidos a segunda hipotese:

Na curva circular: Quando a taxa de superelevagdo for igual ou inferior a 5%, a declividade
do acostamento deve ser de 2% (diferenca algébrica das declividades nao superior a 7%).
Quando a taxa de superelevagdo for superior a 5%, a declividade do acostamento deve ser
mantida em 2%, concordando-se as declividades da pista e do acostamento mediante uma

curva vertical de comprimento igual a aproximadamente 40% da largura do acostamento.

e Na transi¢do do abaulamento e da supereleva¢do: A declividade do acostamento deve ser

gradualmente reduzida ao longo do comprimento de transi¢do do abaulamento, de forma a
obter-se o valor de 2% no ponto de nivel. Quando a taxa de supereleva¢do mantida na curva
circular for igual ou inferior a 5%, a declividade de 2% para o acostamento deve ser mantida
ao longo da transi¢do da superelevacao, tolerando-se a auséncia de concordancia entre pista
e acostamento. Quando a taxa de superelevagdo na curva circular for superior a 5%, a
declividade de 2% para o acostamento deve ser mantida ao longo da transicdo da
superelevagdo, introduzindo-se, porém, uma curva de concordancia da declividade da pista

com a declividade do acostamento. O comprimento em planta dessa concordancia deve
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crescer gradualmente, desde o valor nulo até o valor a ser mantido na curva circular,

aproximadamente igual a 40% da largura do acostamento.

As Figuras 85 e 86 mostram as situagdes descritas.

Figura 85 — Declividade transversal dos acostamentos em curva (lado interno)
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Figura 86 — Declividade transversal dos acostamentos em curva (lado externo)
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5.6.6 Canteiro central

a) Caracteristicas gerais

Sob os aspectos operacionais e estéticos, sdo desejaveis canteiros centrais com maior largura
possivel e viavel. Canteiros largos minimizam a interferéncia entre os fluxos em sentidos opostos,
seja fisicamente (ofuscamento), ou psicologicamente (ruidos e polui¢do), permitem que veiculos
desgovernados retornem a pista com maior facilidade e possibilitam um melhor aproveitamento
paisagistico e cénico. Por outro lado, canteiros muito largos em 4areas urbanas encarecem
substancialmente o projeto, devido ao alto custo da faixa de dominio e ao aumento de extensao de

obras-de-arte transversais.

Em geral, a escolha do valor a ser adotado para um determinado projeto deve ser basicamente um
compromisso entre as necessidades e conveniéncias de projeto, especialmente no que tange a
operacdo € a seguranga, € 0s aspectos econdomicos. A largura do canteiro central ¢ funcao ainda da
necessidade e da largura de acostamentos internos (incluidos, por defini¢ao, na largura do canteiro),
de eventuais faixas de desaceleracdo e de espera para conversdes a esquerda e, também, do uso
futuro do canteiro para pistas reversiveis, pistas exclusivas para Onibus expresso, metrd ou ferrovia.
Eventualmente, podera abrigar um veiculo que, em intersecdes ou retornos em nivel, cruze a via em

duas etapas.

As larguras dos canteiros centrais podem variar onde os intervalos entre interse¢des sdo superiores a
1,00 km. Por economia, pode-se adotar canteiros estreitos entre as interse¢oes ¢ gradualmente
aumentar sua largura nas proximidades das mesmas, para acomodar faixas de giro a esquerda. Esta
solu¢do, no entanto, raramente ¢ satisfatoria. Nao deve ser usada quando as intersecdes sdo
frequentes e proximas, porque os alinhamentos sinuosos podem resultar em niimero excessivo de
manobras para os motoristas se manterem nas faixas de trafego direto. E mais desejavel dispor de
canteiros centrais de largura uniforme. Nas vias com alta velocidade e canteiros estreitos deve-se

sempre considerar a conveniéncia de adotar barreira rigida.

Em uma via com nimero impar de faixas de trafego, tipicamente trés ou cinco, a faixa central ¢
frequentemente usada para desaceleracdo e armazenagem de veiculos desejando girar a esquerda,
servindo a ambos os sentidos. Esse tipo de operacdo funciona bem onde as velocidades sdo
relativamente baixas (de 40 km/h a 60 km/h) e ndo ha grande concentracdo de veiculos girando a

esquerda.
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Quando uma via arterial passa por uma area desenvolvida com numerosas ruas transversais, saidas e
entradas, e for inexeqiiivel limitar os giros a esquerda, a faixa central de giro a esquerda, servindo
os dois sentidos, frequentemente ¢ a Uinica solugdo pratica. Pelo fato de que os veiculos girando a
esquerda dispdem de espago para reduzir a velocidade e esperar por intervalos no trafego oposto, a

interferéncia no trafego direto ¢ reduzida. A Figura 87 mostra um exemplo de faixa de giro a

esquerda atendendo os dois sentidos.

Figura 87 — Faixas de giro a esquerda atendendo os dois sentidos do trafego

Um canteiro central com meios-fios intransponiveis pode ser adotado em vias arteriais urbanas de
baixa velocidade. Esse tipo de canteiro ¢ usado quando se deseja controlar os acessos ao longo de
uma via arterial, proibindo giros a esquerda em meio de quadra. Esses canteiros provém refugio
para pedestres e locais adequados para sinais. Apresentam, no entanto, algumas desvantagens que
devem ser consideradas. Em vias que permitem velocidades elevadas, ndo impedem acidentes com
pedestres ou com veiculos atravessando o canteiro, a ndo ser que haja uma barreira ou defensa no
canteiro central. Se atingido acidentalmente, o meio-fio pode fazer o motorista perder o controle de

seu veiculo. Além disso, esses canteiros podem ser dificeis de serem vistos a noite, sem iluminagao
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ou delineamento adequado. Também as sombras dos meios-fios intransponiveis provocadas pelos
farois dos veiculos, em sentido contrario, dificultam a visdo do meio-fio e de parte da faixa
adjacente. Em alguns casos, a proibigdo de giros a esquerda no meio da quadra pode causar
problemas operacionais em intersecdes adjacentes, por aumentar a concentracdo de giros a esquerda

e de retornos.

As desvantagens citadas dos canteiros com meios-fios intransponiveis podem ser eliminadas, em
grande nimero de casos, usando tentos (meios-fios enterrados, no mesmo nivel da faixa adjacente)
ou meios-fios transponiveis (com face superior chanfrada, para facilitar a travessia). Esses canteiros
apresentam, entretanto, baixa visibilidade noturna, quando molhados. Sua visibilidade pode ser
melhorada usando pavimentos com texturas contrastantes e com delineacdo melhor caracterizada,

por exemplo, com o uso de tachas ou tachdes com superficies refletoras.

Quando se pretende ampliar uma via arterial suburbana de duas faixas, passando para uma de
multiplas faixas com a introdu¢do de um canteiro central, devem ser adotados meios-fios
intransponiveis nas bordas do canteiro, para impedir giros a esquerda fora das interse¢des. A
permissao dos giros apenas nas intersegoes disciplina esses movimentos e traz melhores condigdes

de operacgao ao trafego.

Deve-se dar atengdo especial a largura do canteiro central nas intersecdes. Pesquisas indicam que a
maior parte do comportamento inadequado dos motoristas, nas travessias dos canteiros de
intersecoes, resulta de competi¢ao por espaco de veiculos de mesmo sentido de trafego. O potencial
para tais problemas ¢ geralmente maior em areas urbanas e suburbanas que em 4reas rurais, onde os
volumes de trafego girando ou cruzando sdo menores. O comportamento inadequado inclui veiculos
esperando em duas faixas paralelas, paradas em angulo e ocupagdo parcial das faixas de trafego
direto. Em intersecdes urbanas e suburbanas ndo semaforizadas a frequéncia de colisdes e
comportamento inadequado aumenta com a largura do canteiro. Dessa forma, os canteiros centrais
nessas interse¢des nao devem ter larguras maiores que as necessarias. Essa tendéncia € o oposto do

que foi observado nas interse¢des rurais ndo semaforizadas.

Canteiros centrais estreitos, sem pavimentacdo e meios-fios, ndo orientam o trafego, levando os
veiculos a ultrapassar as bordas da rodovia. Para minimizar o problema, a pintura de linhas de bordo
e suficiente area pavimentada, além das bordas, fornecem orientagdo efetiva e permitem acomodar

as areas cobertas pelos carros de passeio e eventuais veiculos de maiores dimensdes.

Uma barreira no canteiro central pode ser conveniente em algumas vias arteriais com trafego

rapido. Barreiras fornecem separacdo real do trafego e desencorajam travessias indiscriminadas de
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pedestres. Onde a barreira ¢ interrompida por ruas transversais ou por simples aberturas, seus
extremos devem ser projetados de acordo com a velocidade do trafego e apresentar condigdes
proprias para reduzir os efeitos de eventuais colisdes. Orientagdo complementar sobre projeto de
terminais de barreiras ¢ apresentada na subsecdo 5.6.9 deste Manual. Informag¢des adicionais sobre
canteiro central em interse¢des podem ser encontradas no Manual de Projeto de Interse¢oes —

DNIT, 2005.

b) Vias expressas

Uma maior separagao entre correntes de trafego de sentidos contrarios ¢ mais confortavel para os
motoristas, de modo que os canteiros centrais das vias expressas devem ser tdo largos quanto
possivel. A largura adicional pode ser usada por veiculos proprios para transporte de massa ou pode
servir para faixas adicionais, atendendo a necessidades futuras de mais capacidade. E desejavel um
canteiro central com 12 m de largura, que proporciona, no sentido fisico e psicologico, uma
sensagdo de separacao das correntes de trafego opostas, maior liberdade e facilidade de operagao.

Com essa largura, o ruido, a pressdo do ar e o ofuscamento dos fardis sdo grandemente reduzidos.

Entretanto, em areas densamente desenvolvidas, de alto custo, os espagos disponiveis para canteiros
geralmente sdao reduzidos. Em condigdes restritas, a largura pode conter apenas os acostamentos
internos e um separador central de 0,60 m. Para vias expressas urbanas com pistas de quatro faixas,
a largura minima de um canteiro central deve ser de 3,00 m, que ¢ suficiente para dois acostamentos
internos de 1,20 m e uma barreira de 0,60 m. Para vias expressas com seis ou mais faixas, a largura
minima deve ser de 6,60 m ou, preferivelmente, 7,60 m, quando o fluxo horério, por sentido, de
caminhoes, exceder a 250 veiculos/h, para prover um acostamento interno mais largo, que possa

acomodar veiculos pesados.

Quando o canteiro for provido de uma barreira, pode ser necessario maior espago livre lateral, para
atender a distdncia minima de visibilidade de parada necessaria nas curvas de raios pequenos.
Canteiros estreitos devem ser pavimentados em toda a sua largura, de preferéncia com material

contrastante em textura ou cor com a via.

Canteiros plantados e rebaixados sdo geralmente preferidos nas vias expressas, por proporcionarem
maior facilidade de drenagem. Caso tenham uma valeta em seu ponto baixo, a secdo deve ser
projetada de modo a ndo constituir obstaculo nem ponto de perigo para veiculos desgovernados. Os
taludes dos canteiros devem ser desejavelmente de 1: 6, mas inclinagcdes de 1: 4 podem ser

adequadas.
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¢) Vias arteriais

Canteiros centrais sao recomendaveis nas vias arteriais primdrias ¢ devem ser adotados onde o
espaco permitir. Quando a faixa de dominio ¢ limitada, frequentemente ¢ necessario determinar
como melhor distribuir as pistas de trafego e canteiro central no espago disponivel. Nas vias
arteriais com volume baixo, a decisdo muitas vezes ¢ a exclusdo do canteiro. No entanto, um
canteiro de 1,20 m ¢ melhor que nenhum canteiro. Observa-se que qualquer aumento de largura, em
um canteiro central, provoca um aumento de seguranga ¢ melhores condi¢des de operagdo entre

intersecoes.

As larguras dos canteiros centrais em interse¢des urbanas e suburbanas devem limitar-se as
necessarias para acomodar os fluxos de giro a esquerda atuais e futuros. Em intersecdes com giros a
esquerda, uma faixa especifica para acomodar esses fluxos € sempre conveniente, para aumentar a
capacidade e a seguranca. Para acomodar uma faixa de giro, o canteiro deve ter, pelo menos, 3,60 m
de largura. Preferivelmente o canteiro deve ter 5,40 m de largura, para prover uma faixa de giro de
3,60 m e uma separagdo de 1,80 m entre o fluxo de giro e o trafego oposto. Em locais restritos, uma
faixa de 3,00 m e um separador de 0,60 m (definido por meios-fios, tachdes, pintura no pavimento

ou combinacdo desses elementos) podem ser adotados.

Em intersecdes urbanas e suburbanas ndo semaforizadas, com previsdo de travessias e giros de
veiculos de maiores dimensdes, como Onibus escolares e caminhdes, pode ser adequado prover
largura suficiente para que tais veiculos possam parar no canteiro central sem ocupar partes das

faixas de trafego direto da via principal.

Interse¢des urbanas e suburbanas ndo semaforizadas, com canteiros centrais de 9 a 15 m de largura,
apresentam indices de colisdes ligeiramente maiores que intersecdes com canteiros mais estreitos,
mas podem operar de forma satisfatoria. No entanto, intersegdes com canteiros mais largos que
15 m apresentam maior niumero de colisdes e, se a largura do canteiro for superior a 18 m, sdo

dificeis de sinalizar corretamente.

Cabe observar que as travessias dos canteiros centrais em interse¢des nao semaforizadas constituem
locais de alta potencialidade de acidentes. A existéncia dessas travessias deve estar condicionada a
volumes de trafego baixos e distancias de visibilidade adequadas. Se a capacidade nao atender ao
trafego previsto ou houver problemas de seguranca, a travessia do canteiro central ndo deve ser

permitida.

No caso de intersegdes urbanas e suburbanas semaforizadas, a frequéncia de colisdes também

aumenta para larguras maiores do canteiro. Portanto, as larguras dos canteiros nessas vias nao
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devem ser mais largas que o necessdrio para implantar as faixas de giro a esquerda. Larguras
maiores que 18 m s3o indesejaveis em intersecdes que ja sdo semaforizadas ou que o serdo em
futuro proximo. A eficiéncia das operagdes de sinalizagdo decresce com o aumento da largura do
canteiro, porque os motoristas precisam de mais tempo para atravessa-lo e detectores especiais
podem ser necessarios para evitar que veiculos fiquem presos dentro do canteiro, ao fim da fase
verde que lhes corresponde. Além disso, se a largura for tdo grande que exija dois tempos separados
para as duas travessias da via de pista dupla, as demoras para os motoristas aumentam
substancialmente. Deve ser dada atencdo as necessidades de armazenagem dos veiculos na area do

canteiro central.

Nas vias arteriais cresce também a importancia do canteiro central como elemento fisico que serve
de refugio para pedestres, especialmente em locais cuja extensao da travessia exceda 18 m. Nesses
casos, o canteiro deve ter pelo menos 1,80 m de largura, de modo que mais de um pedestre possa
aguardar a oportunidade de atravessar e possam ser colocados sinais de adverténcia de ambos os
lados do canteiro. Quando for vidvel, uma largura de 2,40 m deve ser adotada, de modo a poder
acomodar bicicletas, cadeiras de rodas, patinetes e grupos de pedestres, e prover uma area de
acumulagdo de pedestres separada, pelo menos, de 0,60 m da face do meio-fio. Recomenda-se que
esses canteiros tenham um vao rebaixado para facilitar a travessia, especialmente dos deficientes

fisicos.

A Figura 88 mostra uma travessia de pedestres em meio de quadra de uma via arterial de quatro
faixas. Observe-se que o caminho dos pedestres ¢ inclinado em relagdo ao canteiro central, de modo

a melhorar sua visao dos veiculos que se aproximam da local de travessia.

Figura 88 — Travessia de pedestres em meio de quadra

Passeio

Canteiro central

Passeio
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Hé casos de pistas com mao dupla, em que nao € possivel prever canteiros centrais com refigios
fisicos. Uma solug@o de compromisso consiste em proporcionar uma faixa central pintada em zebra
ou contrastante com pelo menos, 0,80 m de largura, suficiente para abrigar um pedestre que esteja
atravessando a arterial em duas etapas. Para tanto, ¢ necessario um judicioso balango das larguras
de todos os elementos da se¢do transversal (faixas de rolamento, sarjetas, calgadas), para acomodar

essa faixa de 0,80 m dentro da faixa de dominio disponivel.

No caso de canteiros com larguras reduzidas, em vias de alta velocidade, deve ser disposto um
separador fisico rigido, o que requer maior atencdo a drenagem, especialmente em segdes
superelevadas. Havendo apenas uma defensa, o centro do canteiro pode ser pavimentado e disposto

de modo levemente elevado, para facilitar a drenagem.

Em casos especiais, com restricdes fisicas, pode-se adotar uma largura minima de 0,60 m para
separar fisicamente as correntes de trafego de sentido contrario. Este caso, entretanto, deve ser

evitado sempre que possivel.

A Tabela 73 resume os valores recomendados para a largura do canteiro central em projetos de vias

expressas e arteriais primarias.

5.6.7  Canteiro lateral

A area entre a pista de uma via de trafego direto e uma via marginal ou rua lateral pode ser
designada como canteiro lateral. Esses canteiros funcionam como areas de seguranca entre o trafego
na via arterial e o trafego local da rua lateral e fornecem espago para acostamento da via de trafego

direto e ramos de conexao entre as duas vias.

Quanto mais largo for o canteiro, menor serd a influéncia do trafego local no trafego direto.
Canteiros largos permitem tratamento paisagistico e melhoram a aparéncia, tanto da rodovia quanto
da propriedade lateral. Uma maior largura ¢ particularmente vantajosa em interse¢des com ruas

transversais, porque minimiza os conflitos entre pedestres e veiculos.

Onde sdo feitas conexdes da via principal com a rua lateral, o canteiro deve ser substancialmente

maior. A largura depende da geometria do acesso.

Onde ha via marginal de mao dupla, o motorista na via principal vé a sua direita o trafego se
aproximando pela rua lateral. Desejavelmente, a separagdo deve ser suficientemente larga para
minimizar os efeitos do trafego que se aproxima, particularmente dos fardis dos carros a noite.

Quando a via marginal tem sentido Gnico ndo se necessita de grandes larguras.
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Tabela 73 — Largura do canteiro central

Categoria da via Largura do canteiro central (m)

Vias Expressas
Minimo
Pistas de 2 faixas 1,80
Pistas de 4 faixas 3,00
Pistas de 6 ou mais faixas 6,60*
Desejavel 12,00

Vias Arteriais Primarias

- Sem faixa de giro a esquerda
Minimo 1,20 (0,60)
Desejavel 3,00

- Com refugio de pedestres
Minimo 1,80 (1,20)
Desejavel 4,20

- Com faixa de giro a esquerda
Minimo 3,60 (3,00)
Desejavel 5,40

- Com protecdo dos veiculos que cruzam
Minimo 6,00
Desejavel 14,00

- Com retornos em “ ”’, movimentos entre faixas internas
Minimo 9,00
Desejavel 19,00

* Preferivelmente 7,60 m, onde for previsto um volume horario por sentido de caminhdes superior a 250 veiculos.

() valor minimo absoluto.

A Figura 89 mostra uma via marginal com uma faixa de trafego e estacionamento que serve para
atender ao comércio ao longo de uma éarea densamente desenvolvida. Os canteiros laterais com
meios-fios elevados criam uma area de protegdo entre o trafego local e o trafego direto e fornece um

refligio para pedestres.

A secdo transversal e o tratamento do canteiro lateral dependem, principalmente, de sua largura e
dos tipos de vias arterial e marginal. Preferivelmente, a drenagem deve ser feita da via principal

para o meio-fio e sarjeta, na via marginal ou para caixas coletoras dentro do canteiro.
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Figura 89 — Via marginal com canteiro separador estreito

Secdes transversais tipicas de canteiros laterais para varios tipos de vias sdo apresentadas na Figura

90.

A sec¢do transversal da Figura 90A ¢ aplicavel para vias arteriais de baixa velocidade em 4areas

densamente desenvolvidas.

A Figura 90B mostra um canteiro lateral de largura minima, que pode ser aplicado em vias
expressas ao nivel das ruas e arteriais de grande velocidade. Esse canteiro central consiste

simplesmente dos acostamentos da via principal e da via marginal, e de uma barreira rigida.

A Figura 90C mostra uma via arterial enterrada com a via marginal superior em balango. Neste
exemplo, a borda interna da via marginal se localiza exatamente em cima da borda externa da via

arterial.
A Figura 90D mostra um tipo comum de canteiro lateral ao longo de uma via expressa enterrada.

A Figura 90E mostra uma se¢ao com muro lateral de uma via arterial enterrada, com um ramo de
acesso no canteiro lateral e a Figura 90F mostra uma via expressa tipica, com uma pista de acesso

no canteiro lateral.
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Figura 90 — Secdes tipicas com canteiros laterais
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5.6.8 Taludes e muros de arrimo

a) Taludes

Consideracdes relativas a operacdo e a seguranca do trafego, bem como a aparéncia da via, tornam

desejaveis taludes, os mais suaves possiveis, com inclinagdes aquém daquelas calculadas para se

obter sua estabilidade. Taludes suaves tém a seu favor:
e Maior conformagao as formas da natureza;
e Melhor aparéncia visual e estética;
e Maior distancia de visibilidade nas curvas em corte;
e Menores custos de manutencao, em decorréncia da menor erosao;

o Em alguns casos, maior estabilidade geotécnica;
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e Principalmente em aterros, seguranca aumentada em caso de desgoverno do veiculo, que

podera retornar a pista sem tombar.

O ultimo caso citado ja ocorre com taludes 1V:4H. Entretanto, o valor 1V:6H ¢ mais seguro, tanto
mais quanto maiores forem os volumes de trafego. O emprego desses taludes pode diminuir a
necessidade de defensas que, em certos casos, t€ém custos inicial ¢ de manutencdo mais onerosos
que a suavizac¢ao dos taludes de aterro. O acréscimo na terraplenagem tem seu peso reduzido diante
das maiores dimensodes da secdo transversal e dos grandes volumes de trafego, tipicos de rodovias

urbanas. H4 que se considerar, no entanto, o aumento da faixa de dominio necessaria.

Por outro lado, em zonas sensiveis ao ruido (residéncias, escolas, hospitais), taludes de corte mais
ingremes, além de ocupar menor area, contribuem ndo s6 para diminuir psicologicamente a
impressao auditiva, em consequéncia do ocultamento da rodovia, como também para reduzir a
dispersdao do ruido. Por sua vez, o grau ou potencial de instabilidade de um talude cresce em
correspondéncia com o aumento de sua inclinacdo, entre outros fatores. Nos taludes constituidos de
solos sem coesdo, em geral o aumento da inclinagdo podera ser critico, quando o angulo resultante

desse talude se aproximar do angulo correspondente ao atrito intergranular do solo.

Os taludes de corte e de aterro devem ser suavizados e conformados de acordo com a topografia e
ser condizentes com o tipo da rodovia. A pratica de projetar taludes suaves e conformados a
topografia local, por certo, confere a secdo transversal uma aparéncia bem mais harmoniosa,
integrando-a na natureza. As medidas para controle de erosdo, drenagem e os custos relativos a
conservagdo dos taludes dependem muito dessa conformagdo adequada. A economia global nao
depende somente do custo inicial, mas também do custo de manutencao, do qual a estabilidade ¢ um

fator.

Os taludes suaves simplificam o assentamento do gramado e sua manutenc¢ao posterior, podendo ser
plantados imediatamente, com clima favoravel, nos taludes com inclina¢ao de 1V:2H, e em climas
semiaridos com inclina¢do de 1V:3H. Com taludes de 2V:3H ou mais inclinados, torna-se dificil
estabilizar turfa, sobretudo em areas com alto indice pluviométrico. Também, em razdo de maior
velocidade de escoamento superficial de 4gua nos taludes de grande inclinagdo, a agua necessaria

para preservar a grama nao chega a se infiltrar no solo em grande quantidade.

Os taludes de inclinagdo maior que 2V:3H podem ser usados em casos justificados, tais como
quando o custo exigido pela faixa de dominio para diminui-lo for proibitivo. Nestes casos, deve ser

estudado o uso de taludes mais suaves em combina¢cdo com muros de arrimo.
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As formas naturais do terreno, colinas e vales sdo invariavelmente arredondadas e a reprodugao das
mesmas confere uma forma natural e estética agradavel as se¢des transversais da rodovia. Assim,
por motivos estéticos e também de seguranca, devem ser arredondados os angulos diedros de crista
e p¢ de talude na concordancia com o terreno natural e com a plataforma. O valor do
arredondamento, porém, dependem do tipo de solo, inclinagdo e altura do talude e declive do
terreno. As curvas verticais de arredondamento dos angulos diedros devem ter comprimento L = 1,5
a 4 m. Os valores mais altos se aplicam no caso de terrenos ingremes; os mais baixos se aplicam a

sarjeta e a borda externa do acostamento.

As inclinagdes dos taludes em rocha decorrem dos estudos de mecanica dos solos e das rochas;
normalmente variam de 2V:1H até 20V:1H, em casos extremamente favoraveis, conforme o tipo e o

estado da rocha.

Finalmente, ndo havendo restricdes de faixa de dominio, ¢ desejavel que junto do acostamento
externo haja uma faixa adicional com inclinagdo transversal de 1V:4H (25%), para aumentar a
seguranga de veiculos desgovernados, principalmente no caso de aterros. Também em cortes,
principalmente em rocha, onde ressaltam a possivel interferéncia com a distancia de visibilidade e a
conveniéncia de harmonizar as linhas abruptas da rocha, ¢ desejavel que, além da sarjeta, haja uma

faixa com inclina¢do de 1V:4H. O mesmo se aplica a muros de arrimo.

As inclinagdes maximas sugeridas dos taludes de terra sdo as indicadas na Tabela 74. Sempre que
for viavel, valores mais baixos devem ser aplicados. Entretanto, a determinagdo final da inclinagao
transversal dos taludes a adotar dependera das caracteristicas geologico-geotécnicos e das

condicionantes hidrologicas e de drenagem.

Tabela 74 - Taludes de terra

Altura do talude (m) Inclinagao do talude (V:H)
0-6 1:2
>6 2:3

b) Muros de arrimo

No caso de uma via expressa enterrada, os taludes laterais devem ser projetados da mesma maneira
que os taludes de corte, mas geralmente t€ém que atender a limitagdes de largura. Em areas
desenvolvidas, ndo costuma haver espaco para as inclina¢des desejadas, especialmente quando
houver ramos de ligacdo, e podem ser necessarios muros de arrimo para atender a diferenca de

altura ou parte dela. Varios tipos de muros de arrimo podem ser adotados: de alvenaria, concreto,
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pedra, blocos pré-moldados etc. Quando se usarem muros de arrimo em combinagdo com taludes
em terra, os muros devem estar ao nivel do acostamento da via expressa ou da parte externa acima

da via enterrada.

Muros de arrimo afastados da via expressa sdo desejaveis do ponto de vista dos usudrios, porque
aumentam a sensagdo de espaco livre. Entretanto, pode ser mais vantajosa para a vizinhanca a
localizagdo do muro ao nivel da via, seguido de um talude na parte superior da se¢do transversal.
Essa solugdo permite a separacao efetiva das propriedades adjacentes por vegetacao plantada no
talude. A manuten¢do do talude pode ser feita com maior seguranca e a reducdo de ruido pode ser
mais eficiente. As duas solugdes devem ser analisadas em cada caso, para se decidir qual ¢ a mais

adequada.

Muros de arrimo ndo devem estar mais proximos da via que os limites externos dos acostamentos, €
preferivelmente, 0,60 m além desses limites (Figura 79). Para minimizar o angulo de potenciais
impactos, a base do muro ndo deve ficar mais afastada que cerca de 4,50 m da borda da pista de

rolamento.

Quando o topo do muro de arrimo esta no nivel da via marginal, a face externa do parapeito acima
do muro deve ficar a uma distancia igual a largura de um acostamento usual ou ser localizada a pelo
menos, 1,20 m e, preferivelmente, a 1,80 m da borda da pista de rolamento. Quando um muro de
arrimo ¢ localizado adjacente a uma faixa auxiliar ou ramo de acesso, essa distdncia deve ter a

largura dos acostamentos dos ramos.

Devem ser sempre verificadas as distancias de visibilidade horizontal para um veiculo percorrendo

a faixa de trafego mais proxima dos taludes e muros de arrimo.

5.6.9  Defensas e barreiras
Um conceito basico estabelecido quanto as defensas e barreiras estipula que seu emprego so ¢
valido no caso do impacto do veiculo contra as mesmas ter consequéncias menos graves que o

acidente (colisao ou queda) que sua auséncia ocasionaria.

Defensas e barreiras sdo empregadas em condigdes onde haja probabilidade de um veiculo

desgovernado:
e Cruzar o canteiro central e se chocar com um outro veiculo no sentido oposto;

e Chocar-se com um obstaculo fixo proximo a pista (postes, guarda-corpos, pilares);
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e Sair da pista e rolar o talude de um aterro ingreme (v:h > 1:4), por influéncia de curvas
acentuadas, ou ainda se as condigdes no pé do talude de aterro forem adversas (muro de

arrimo, rio, rochas, abismo).

Outros casos frequentes de emprego de defensas sdo os de proximidade de pilares ou protuberancias
rochosas e eventual reducdo da largura do acostamento antes de obras-de-arte de grande vulto ou

dispositivos de drenagem.

Defensas e barreiras implicam em custos de implantacdo e manutencao. Embora, por definicao,
devam contribuir para reduzir a gravidade de eventual acidente, ndo deixam também de provocar
danos materiais e pessoais. Portanto, ¢ altamente desejavel tentar eliminar, sempre que viavel, a
causa da necessidade de defensa ou barreira. Medidas com essa finalidade abrangem, por exemplo,
a suavizacdo de taludes de aterro, o afastamento ou eliminacdo de obstaculos fixos ou o
alargamento do canteiro central. O custo de execu¢ao dessas medidas pode, em muitos casos, ser
inferior aos custos de implantacdo e manutencdo das defensas ou barreiras. Portanto, deve ser

sempre investigada a melhor solucdo em cada caso.

Ao proteger obstaculos fixos (pilares, postes etc), a defensa deve estar afastada destes a distdncia
necessdaria para atender a deflexdo dinamica associada ao tipo de defensa adotado e que lhe confere
as caracteristicas amortecedoras de choque. No caso de emprego em canteiro central, a maxima

deflexdo da defensa flexivel ndo deve invadir a pista de rolamento oposta.

No caso de pista dupla, sendo demasiadamente estreito o espaco entre os acostamentos internos
(inferior a 1,80 m), torna-se muitas vezes necessario o emprego de um separador rigido, tipo
barreira, geralmente de concreto, com geometria adequada. Sua rigidez ¢ compensada pelos

pequenos angulos de choque.

Deve ser salientado que o uso de defensas e separadores rigidos pode influir sensivelmente sobre a
distancia de visibilidade disponivel. Deve, assim, ser tomadas medidas que assegurem as
necessarias distancias de visibilidade horizontal em curvas, de modo que estes dispositivos ndo

constituam obstaculo visual.

Separadores rigidos convencionais de concreto tém largura da ordem de 0,50 a 0,80 m, na base, e de

0,15 m, na crista. A altura acima do pavimento geralmente ¢ de 0,80 m.

Defensas metalicas t€m comumente altura total de 0,75 m e largura de cerca de 0,50 m (defensa

simples para trafego de um s6 lado) a 0,80 m (defensa dupla para canteiro central).
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A necessidade de defensas ou de barreiras em crista de aterros pode ser determinada pelo grafico
simples da Figura 91. A curva apresentada no grafico representa a linha de equilibrio de
consequéncias entre rolar o talude e colidir com a barreira. Baseia-se apenas nos principais aspectos
geométricos do talude, quais sejam, sua altura e sua inclina¢dao. Se o ponto de interse¢do das duas
caracteristicas geométricas se situar abaixo da curva, tecnicamente ndo ¢ necessaria defensa por
motivo de talude. Esta pode, no entanto, vir a ser necessaria se houver obstaculos fixos (pilares,
postes, arvores, valetas, placas grandes etc.) a margem da pista. Adicionalmente, condigdes
adversas no pé do talude de aterro, entradas de pontes e viadutos ou, ainda, uma combinagao
desfavoravel de tracado, como por exemplo, uma curva acentuada a esquerda e/ou um declive

acentuado e/ou acostamento estreito pode contribuir para torna-la necessaria.

Nos canteiros centrais, a necessidade de defensas ou de barreiras ¢ fun¢do de sua largura e dos
volumes de trafego. Aumentando o trafego, aumenta a probabilidade de ser acidentalmente cruzado
o canteiro central. A Figura 92 apresenta as condi¢des que recomendam a utilizagdo de barreiras em
rodovias de alta velocidade, com controle de acessos, nos trechos com canteiros centrais planos,
facilmente transponiveis. Os critérios apresentados baseiam-se em analises de acidentes e estudos
de carater geral e sdo sugeridos para uso na auséncia de informacgdes e estudos especificos para o
local. Recomendam-se barreiras para as combinagdes de VMD e larguras de canteiros
correspondentes a area densamente hachurada. Para baixos valores do VMD, a frequéncia de
invasao do canteiro central ¢ relativamente pequena. Assim, para volumes de trafego menores que
20.000 veiculos por dia e canteiros centrais dentro das areas indicadas como opcionais, uma barreira
s6 ¢ recomendada se o local tiver um passado com incidéncia de acidentes por travessia de
canteiros. Como as defensas podem ser implantadas gradativamente, acompanhando a evolugdo da
sua necessidade, ndo cabe utilizar, para o inicio da operacdo da via, o volume de trafego

correspondente ao horizonte de projeto. E suficiente e pratico considerar os volumes de trafego para

0s primeiros cinco anos.

Da mesma forma, para canteiros relativamente largos, a probabilidade de travessia por um veiculo ¢
também pequena. Assim, para canteiros com mais de 9 m, dentro da area indicada como opcional
na figura, somente o historico de acidentes do local ¢ que indicard a conveniéncia ou ndo de
barreiras. Canteiros planos de mais de 15 m ndo deve ter barreiras, a ndo ser quando
especificamente recomendado por um passado de acidentes. Cabe, também, observar que uma
barreira pode reduzir a gravidade dos acidentes, mas pode aumentar o seu numero, por reduzir o

espaco de manobra disponivel para voltar a pista.
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Figura 91 — Necessidade de defensa ou barreira rigida em aterros
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Convém ainda acrescentar que defensas e barreiras nunca devem ser introduzidas abruptamente. A
elevacdo da crista de um separador fisico deve se processar ao longo de uma extensdo suficiente

para que este nao se constitua em obstaculo frontal.

Assim sendo, ¢ conveniente que o inicio de uma barreira de concreto apresente elevagdo gradual de
altura a partir do nivel do terreno. Essa solu¢do deve ser usada em trechos com velocidade baixa, de
60 km/h ou menos, e em locais com restrigdes de faixa de dominio. Outras solugdes podem ser
adotadas, como afastamento do inicio da barreira da borda da pista ou seu posicionamento em locais
em que ha pouca probabilidade de ocorréncia de impacto. Quando se adotar essa elevagao gradual,
recomenda-se que se desenvolva ao longo de uma extensdo minima de 6 m, preferivelmente de 10 a
13 m. A altura da barreira no seu inicio deve ser inferior a 0,20 m. A Figura 93 apresenta um

exemplo de elevacdo gradual da crista de uma barreira.

Figura 93 — Elevacao gradual da crista de uma barreira de concreto

A elevagao gradual até atingir a extremidade da barreira também pode ser feita em terra com taludes
adequados, para ndo constituir um problema adicional. Deve ser construida com solo do local e ser
plantada, para evitar erosdo. Este tipo de tratamento da extremidade de uma barreira ndo foi testado
para caso de choques com veiculos, nem ha um consenso quanto ao tipo de teste que se deve fazer.
Se um veiculo se chocar com esse tipo de protecao, ¢ provavel que suba sobre a barreira, mas se
desconhece com que resultados. Contudo, um projeto adequado pode reduzir a probabilidade de
uma colisdo indesejavel com sua extremidade. A Figura 94 apresenta uma configuragdo tipica da

protecdo de terra empregada para cobrir a extremidade de uma barreira de concreto.
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Com relagdo a defensa, sua introducao deve ser gradual, aproximando-se do acostamento de forma
continua, acompanhando um alinhamento curvilineo (parabélico). O inicio da defensa deve estar
enterrado no corte que precede o aterro onde for necessario ou, no caso de enlagar obstaculos fixos,
se eleva gradativamente, a partir do solo ao longo desse trecho de aproximagao. A situagao final em

planta e a cota definitiva devem ser atingidas antes do obstaculo a ser protegido.

Critérios e especificacdes adicionais sobre tipos e materiais constituintes das defensas e barreiras,
aspectos geométricos, critérios para introduzir e dispor desses elementos constam das publicagdes:
Especificagoes para Barreiras, Defensas, Antiofuscante e Separadores de Transito — DNER: Publ.
Diretoria de Transito, 1977; Defensas Rodoviarias — DNER, Publicacdo IPR 629, 1979; Roadside
Design Guide — AASHTO, 2004, ou edicao mais recente ¢ IS-217 — Instrugoes de Servico para
Projeto de Dispositivos de Prote¢do (defensas e barreiras), integrantes das Diretrizes Bésicas para
Elaboracao dos Estudos e Projetos Rodoviarios — DNIT, 2006, bem como das Normas DNIT 109-
PRO - Obras complementares — Seguranca no trafego rodoviério - Projeto de barreiras de concreto
— Procedimento e DNIT 110-ES - Obras complementares — Seguranga no trafego rodoviario -

Execugao de barreiras de concreto Especificacdo de servigo.

Figura 94 — Prote¢ao da extremidade de uma barreira de concreto

NOTA: Todas as dimensdes
estdo em metros
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5.6.10 Secoes transversais tipicas
O texto a seguir analisa e exemplifica a maneira como os valores recomendados nas subsegdes
anteriores se combinam para constituir as diversas se¢des transversais tipicas para as vias

integrantes do Sistema Arterial Principal.

a) Vias expressas

Geralmente, as vias expressas urbanas sdo classificadas em: no nivel do solo, enterradas, elevadas,
ou combinagdes desses tipos. Ha ocorréncia eventual de tipos especiais, incluindo vias expressas
com faixas reversiveis ou complementadas com vias coletoras-distribuidoras. Embora possam ter de

4 a 12 faixas de trafego, de um modo geral ndo apresentam mais de 4 faixas por sentido.
— Vias expressas no nivel do solo

Muitas vias expressas tém longos trechos construidos no nivel do solo. Esse tipo de solucdo ¢
frequentemente usado em terreno plano, ao longo de ferrovias e de cursos d agua. S3o adequadas a
areas de suburbios onde as vias transversais sdo muito espagadas. Uma caracteristica especial do
projeto ¢ a mudanga do perfil de cada via transversal quando passa sobre ou sob a via expressa.
Contudo, vias expressas de grandes extensdes no nivel do solo ndo sdo praticdveis em areas
desenvolvidas, porque os perfis das vias transversais nao podem ser alterados sem forte impacto na

comunidade.

Quando uma via expressa segue o sistema de vias de uma cidade, usualmente ¢ desejavel que seja
provida de vias marginais de sentido Uinico que atendam ao trafego local, que ndo se pretenda
manter na via expressa. Ha casos, no entanto, em que sdo necessarias vias marginais de dois
sentidos de trafego para atender as necessidades locais, embora sejam menos desejaveis que as de

sentido Unico.

Essas vias expressas normalmente sdo empregadas em secdes mais afastadas das dreas
metropolitanas, onde o custo da faixa de dominio ¢ menor. Nesses locais, suas se¢des transversais
podem utilizar elementos com larguras maiores, aumentando a seguranca e melhorando a aparéncia

da via.

A Figura 95A apresenta uma secdo tipica de uma via-expressa no nivel do solo com vias marginais
e a Figura 95B uma se¢@o sem vias laterais. Onde ha faixa de dominio disponivel, os afastamentos
laterais e canteiros devem ser alargados, visando criar cinturdes verdes de aparéncia agradavel e o

isolamento da via-expressa da area vizinha. Nos locais em que sdao feitas conexdes com as vias
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marginais, os afastamentos entre as vias devem ser aumentados, para que se possa projetar com

mais liberdade os ramos de ligagdo e seus terminais.

Onde sdao previstas inicialmente, apenas quatro ou seis faixas de trafego, pode ser conveniente
reservar faixa de dominio para seis ou oito faixas. O canteiro central pode, entdo, ser alargado em
multiplos de 3,60 m, em antecipacdo da necessidade de faixas adicionais. Essa providéncia

simplifica a implantacdo de faixas adicionais com menores custos e incomodos para o trafego.

Figura 95 — Sec¢des transversais de vias expressas ao nivel do solo
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Quando hé disponibilidade de material de aterro e a largura da secdo ¢ suficiente para construir
taludes para transposi¢ao segura, uma elevacao em terra pode ser conveniente no canteiro central ou
no canteiro lateral. Essa elevacdo impede a visdo da via-expressa, reduz o ruido da rodovia nas
areas adjacentes e diminui o incomodo do ofuscamento causado pelas luzes dos veiculos de sentidos
opostos. Cuidados adicionais devem ser tomados na drenagem para impedir formagao de pocas nos

acostamentos.

A Figura 96 apresenta secdes transversais de vias-expressas no nivel do solo em faixas de dominio
restritas. As Figuras 96A e B mostram casos de secdo transversal restrita com e sem vias marginais.
Nesses casos, tanto o canteiro central como os canteiros laterais devem ser pavimentados. Nesses

canteiros estreitos, uma barreira rigida ¢ justificada. Com vias marginais de dois sentidos de trafego,
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¢ desejavel, também, colocar barreiras no canteiro lateral. Preferivelmente, a barreira deve ser
colocada perto da via marginal, para permitir um espaco extra para recuperacdo além dos
acostamentos da via expressa. Onde ndao houver iluminagdo fixa, uma tela de prote¢do contra

ofuscamento de fardis também pode ser desejado no canteiro lateral.

Figura 96 — Secdes transversais de vias expressas no nivel do solo em

faixas de dominio restritas
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— Vias expressas enterradas

Uma via expressa enterrada pode ser paralela ao sistema de vias locais, na maioria de sua extensao.
As suas pistas devem ter gabarito vertical livre de 5,50 m, caso atuem como extensdes urbanas do
sistema rodoviario nacional. E comum acrescentar-se a esse gabarito uma margem de seguranga
para atender a recapeamentos futuros. Frequentemente, essas vias sdo flanqueadas por vias
marginais no nivel das demais ruas. As vias transversais mais importantes passam sobre a via
expressa, enquanto que as demais sao interceptadas pelas vias marginais ou terminam nos limites da
faixa de dominio. As ligacdes das vias expressas com as ruas locais sdo feitas normalmente através

das vias marginais, que se conectam com a via expressa através de ramos de acesso ou, na auséncia
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de vias marginais, em interconexdes tipo diamante. Padroes mais elevados de interconexdes sao
adotados nas intersecdes com as vias arteriais principais. Detalhes do projeto de interconexdes sao

encontrados no Manual de Projeto de Intersegoes do DNIT, 2005, ou edi¢ao mais recente.

Vias expressas enterradas sdo vantajosas por diminuirem seu impacto visual nas areas adjacentes,
reduzirem o ruido da via e ndo interferirem nos greides das ruas que as atravessam. Essas
vantagens, no entanto, t€m que ser comparadas com os acréscimos de custo da drenagem. Onde nao
for possivel a drenagem por acao da gravidade, estagdes de bombeamento devem ser providas para

impedir inundagdo por ocasido de chuvas torrenciais.

As segOes transversais dessas vias variam consideravelmente em zonas urbanas e suburbanas.
Embora essas se¢des sejam influenciadas principalmente pelo nimero de faixas de trafego
necessarias, um fator importante a considerar ¢ a disponibilidade de faixa de dominio, que depende
do tipo e valor do desenvolvimento urbano, da topografia, das condigdes do solo e da drenagem, e
da frequéncia e tipo das interconexdes previstas. O projeto da se¢do transversal deve atender, com
liberalidade, as exigéncias de espago, mas as vezes devem ser atendidas restrigdes impostas por

limitagdes econdmicas, para encaixar a se¢do em faixas de dominio relativamente estreitas.

r

Quando a via expressa ¢ atravessada por vias transversais muito proximas, tem-se uma se¢ao
transversal com profundidade constante. Em areas mais afastadas, onde as vias que a atravessam
sdo espacadas, torna-se economico ajustar o perfil para reduzir a profundidade do corte entre as
estruturas das travessias, criando uma combinagdo de trechos com greides enterrados e em nivel do
solo. Com esta solugao sao simplificados os projetos dos ramos de acesso, reduzidos os volumes de
escavagdo, obtidos taludes menos inclinados e ainda, podem ser conseguidas dentro das faixas de
dominio areas marginais mais largas em nivel das ruas adjacentes. Geralmente, obtém-se como

resultado uma via expressa mais agradavel.

A Figura 97 mostra uma sec¢do transversal tipica para vias expressas enterradas, com canteiro
central de 3,00 a 6,60 m, faixas de trafego de 3,60 m, e 15,00 m para cada conjunto de canteiro e via
marginal. A largura minima de 3,00 a 6,60 m para o canteiro central pressupde que a secao
definitiva da via expressa serd implantada de inicio. Contudo, caso se pretenda construir a via
expressa por etapas, o canteiro central deve ser acrescido de multiplos de 3,60 m (largura da faixa
de trafego). Onde ndo forem necessarios ramos de acesso, uma se¢ao de largura uniforme deve ser
projetada, com inclinagdes transversais tdo pequenas quanto for praticavel dentro da faixa de

dominio disponivel.
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Figura 97 — Sec¢oes transversais de vias expressas enterradas
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A Figura 98A apresenta uma secao transversal tipica para atender a trechos com greide enterrado, a
serem construidos com taludes em terra em locais sem ramos de acesso. A se¢do inclui uma largura
de 12,00 m, para cada conjunto de canteiro e via marginal, 3,60 m para faixas de trafego e 3,00 a

6,60 m para o canteiro central.

Muros de arrimo ou terra armada podem ser projetados em diversos pontos, tanto adjacentes ao
acostamento da via expressa, ao acostamento de um ramo, no topo dos taludes, ou em varias
combinacdes dessas localizagdes. Algumas dessas solugdes podem ser necessarias nos lados

esquerdo e direito, como ¢ mostrado na Figura 98B.

Figura 98 — Secdes transversais de vias expressas enterradas em
faixas de dominio restritas
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A Figura 99 mostra se¢des transversais com muros de arrimo apropriadas para vias expressas
enterradas. Neste exemplo, a via expressa tem muro em toda a sua extensao e sdo omitidos ramos

de acesso. A Figura 99A mostra uma se¢do com muro de arrimo sem trecho em balanco.
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Em casos especiais, em que hd muita dificuldade de ampliagdo da faixa de dominio, pode-se
implantar parte da via lateral em balanco sobre o acostamento, como indicado na Figura 99B. A
largura do trecho em balanco pode ser de 3,00 a 4,20 m. Esse tipo de projeto costuma ser aplicado
quando grandes prédios ou outras obstru¢des ndo podem ser evitados. Uma caracteristica especial

desse tipo de projeto ¢ sua capacidade de evitar que os ruidos da via atinjam as areas adjacentes.

Embora as restricdes impostas a secdo sejam aceitaveis, elas devem ser usadas apenas em caso de
ser extremamente elevado o custo da faixa de dominio ou for imperioso o seu uso, em termos de

preservacao da sua vizinhanga.

Figura 99 — Secées transversais com muros de arrimo
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— Vias expressas elevadas

Uma via expressa elevada pode ser construida sobre viadutos ou aterros. Pode ser justificada em
terreno plano com faixa de dominio restrita, nivel de dgua proximo da superficie, extenso uso do
subsolo, necessidade de manter o sistema de ruas existente, ou outras circunstancias que tornem

uma via expressa enterrada indesejavel ou antieconomica.

Viérios tipos de estruturas podem ser usados para os viadutos que suportam as vias expressas. O
projeto do viaduto ¢ influenciado pela demanda de trafego, faixa de dominio disponivel, topografia,
condi¢des do solo de fundacado, tipo de desenvolvimento urbano, necessidades de interconexdes,
disponibilidade de materiais e consideragdes de ordem econdmica. Por essas razdes, vias expressas

sobre viadutos sdo mais dificeis de ser justificadas.
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Os pilares dos viadutos sao posicionados, de modo a deixarem espacgos livres laterais razoaveis e em
condi¢des que permitam o uso da area no nivel do solo para outras finalidades. Esse tipo de via tem

as seguintes vantagens:

« Praticamente todas as vias transversais podem ser mantidas abertas com pouco ou nenhum

custo adicional.
o Dispositivos existentes que cruzam a via expressa sofrem pouca interferéncia.

e O trafego das vias transversais pode ser mantido durante a constru¢ao da via expressa com

pouco ou nenhum desvio.

Além disso, o espago sob a estrutura pode ser usado para uma via de trafego, estacionamento ou
para uma via de transporte de massa. Se o espaco ndo for necessario para nenhuma dessas
finalidades, pode ter um grande valor potencial para a comunidade, podendo ser usado como
playgrounds, quadras polivalentes, parques e prédios de suporte a prefeitura. As desvantagens
existentes sdo seu alto custo de constru¢do e manutengdo, principalmente pelo sistema de drenagem,
interferéncia visual ¢ mesmo a possibilidade de precisar de prote¢ao policial do espaco sob a

estrutura.

Uma via expressa elevada construida em aterro deve ter altura suficiente que permita que as vias
transversais ao nivel do solo possam passar sob a mesma. Podem ser vidveis em areas suburbanas,
com ruas transversais bastante espacgadas, faixas de dominio largas e com material de aterro
disponivel. Normalmente surgem em areas com terreno ondulado, onde os materiais escavados nos
cortes sao utilizados nos trechos sobre aterros. Onde for adequado, os aterros podem ser contidos
por paredes laterais de um ou ambos os lados (terra armada). As areas com saias de aterro podem

ser plantadas, com vistas a melhorar a aparéncia da via.

As larguras das segdes elevadas, bem como as larguras das faixas de dominio em que elas se
desenvolvem, podem variar muito. Para vias elevadas em aterros, a largura necessaria ¢
aproximadamente a mesma que para vias enterradas. Vias elevadas podem apresentar trechos em

balanco sobre vias ou passeios paralelos.

A diferenca de altura entre uma rua local e a via elevada, exceto no caso de viaduto de multiplos
niveis, apresentado na Figura 100B, geralmente fica no entorno de 6,00 m. Conforme ja observado,
a altura livre entre uma rua local e um viaduto da via expressa deve ser, no minimo, de 4,50 m.

Onde uma ferrovia ¢ transposta, uma distancia vertical livre de aproximadamente 7,00 m ¢

necessaria. E desejavel que os viadutos sejam tao baixos quando possivel nos locais de acesso, para
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conseguir greides moderados para os ramos. Esses diversos fatores podem justificar um perfil de
altura variavel, mas deve-se evitar greide com ondulagdes excessivas. Quando um viaduto prover
uma altura livre inferior a 3,00 m € conveniente projetar paredes laterais, a ndo ser que esse espaco

seja destinado a objetivos especificos, tais como areas de estacionamento fora da via.

E importante ressaltar que vias sob a estrutura sdo usualmente necessarias para acomodar trafego da

superficie. Sua se¢do transversal, entretanto, ¢ determinada pelas exigéncias da via expressa.
» Vias expressas elevadas sem ramos de acesso

A Figura 100 apresenta se¢Oes transversais tipicas de vias expressas elevadas sem acessos a sua
estrutura. Na Figura 100A, os balancos permitem conseguir vias no nivel do solo fora das linhas de
pilares. A area entre os pilares pode ser usada para o trafego de veiculos, linhas de transporte de

massa ou estacionamento.

Figura 100 — Secdes transversais de vias expressas elevadas sem ramos de acesso
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Quando nao for viavel obter a faixa de dominio necessaria para uma via elevada convencional, pode
ser conveniente substituir a pista normal de dois sentidos de trafego em uma estrutura de um nivel,
por uma estrutura de dois niveis. O projeto da Figura 100B ndo ¢ o tipo comum, mas ¢ adaptavel
para faixas de dominio estreitas em que nao se necessite de muitos acessos a via expressa. Esse tipo
de solug¢do pode ser usado em pequenos trechos em que ndo se disponha da largura necessaria,
como adotado pela Linha Vermelha no Rio de Janeiro. A desvantagem dos dois niveis ¢ seu custo
mais elevado e a necessidade de maiores ramos de acesso para as transferéncias entre as vias locais

e o0 nivel mais alto.

Algumas vezes, uma via expressa elevada ¢ construida em duas estruturas, uma para cada sentido,
como nas Figuras 100C e 100D. Essas estruturas podem ser separadas por uma ou mais quadras.
Além disso, as se¢des podem ser de dois pilares (Figura 100C) ou de pilar Gnico, em cantiléver

(Figura 100D), dependendo da distribui¢do das ruas locais.
» Vias expressas elevadas com ramos de acesso

As vias expressas elevadas geralmente sdo desenvolvidas em um unico nivel, para servir os dois
sentidos, como ¢ indicado na secao da Figura 100A. Na Figura 101 ¢ apresentada uma secao para o

caso da ocorréncia de rampas de acesso € vias marginais.

Uma sec¢ao elevada apresenta grande flexibilidade para o uso da faixa de dominio. O elemento que
mais se presta a variagdes ¢ a separacdo entre a via expressa € a via marginal. Em locais estreitos
sem acessos, as vias marginais podem ser dispostas sob o balanco da estrutura, como na
Figura 101B. Nesses locais, o pouco espaco disponivel pode ser suficiente para implantar as vias

marginais.

Quando nao houver necessidade de estreitar a faixa de dominio antes e depois dos ramos de acesso,
pode ser viavel obter maiores distancias entre o alinhamento dos prédios e a estrutura da via. Como
resultado, havera espago para um cinturdo verde, para estacionamento fora das vias laterais ou para

vias marginais mais largas.
» Vias expressas em aterros

Vias expressas elevadas podem ser construidas em aterros, desde que com altura que permita que o
trafego transversal possa passar sob as mesmas. Tais vias sdo adequadas onde o terreno ¢ ondulado
e a faixa de dominio de largura suficiente para permitir taludes com pouca inclinagdo transversal,

que permita melhor tratamento paisagistico.
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A Figura 102 mostra se¢des transversais tipicas para vias elevadas em aterro sem e com muro de
arrimo. As partes da esquerda dessas segdes apresentam as areas externas sem ramos de acesso,

para a mesma largura de faixa de dominio.

Figura 101 — Secdes transversais de vias expressas elevadas com vias marginais
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A separacdo entre vias permite o uso dos taludes nos locais sem ramos de acesso. Deve-se

acrescentar que rampas maiores que 1V:3H geralmente exigem muros de contengdo. Nao

implantando vias marginais ¢ usando muros de arrimo, as larguras podem ser reduzidas as larguras

normalmente necessarias com viadutos. Tratamento especial dos muros ou a plantacdo de arvores e

arbustos pode tornar os muros esteticamente agradaveis.

b) Vias arteriais

A largura da faixa de dominio necessaria para o desenvolvimento de uma via arterial decorre das
necessidades do trafego, da topografia, do tipo de uso do solo, do custo de aquisi¢ao do terreno, dos
projetos das intersegdes e extensao do projeto definitivo. A largura necessaria ¢ a soma dos varios
elementos da se¢do transversal, incluindo pistas de rolamento, canteiro central, faixas auxiliares,
acostamentos, vias marginais, acomodacdes das saias de aterro e cristas de cortes e muros de
arrimo, se necessarios. A largura deve atender, quando viavel, as extensdes desejadas para a solugao

definitiva da via. Em areas construidas, no entanto, frequentemente ¢ necessario considerar
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dimensdes menores. Em tais casos, o projetista tem pela frente o problema de projetar uma secao
que atenda o melhor possivel, as necessidades de servigo, dentro das limitagdes da faixa de
dominio. As limitagdes geralmente resultam de custos elevados de aquisi¢ao e/ou obstaculos fisicos.
As condigdes de desenvolvimento e o tipo do terreno variam ao longo de uma via arterial, com
reflexos na faixa de dominio. Por essa razdo, ndo se deve fixar uma largura sem analisar

cuidadosamente cada oportunidade de atender as necessidades da futura via.

Figura 102 — Secdes transversais de vias expressas elevadas em aterro
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Na Figura 103 sdo apresentadas segdes transversais — tipo para vias arteriais de 4 a 8 faixas de
trafego, incluindo os intervalos de valores a serem atendidos. Essas secdes, sem e com vias
marginais, podem ser classificadas em trés grupos, designados como larguras desejaveis,
intermediarias e restritas. S3o apresentadas as dimensdes das se¢des transversais correspondentes a
cada grupo, embora possam variar para atender a casos especificos. A largura pode variar de cerca
de 20 m, para uma via arterial de 4 faixas sem canteiro central, a 90 m, para uma via arterial com

8 faixas de trafego e vias marginais.

As Figuras 103A, 103B e 103C mostram se¢des transversais de vias arteriais sem vias marginais.
Nas Figuras 103A e 103B sdo incluidos acostamentos de 3,00 m com canteiros laterais externos de
9,00 m e 6,00 m, respectivamente. Quando a via arterial deve passar entre edificagdes, muros ou
outros obstaculos verticais, e onde for impraticavel prover acostamentos, a secdo da Figura 103E

pode ser utilizada. Esses arranjos, dentro de larguras de 20 a 30 m, para vias de 4 ou
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8 faixas, podem ser adotados, quando ndo se dispde de alternativa em outro local e os custos para
faixas mais largas sdo excessivos para os servicos e niveis de seguranca previstos. Qualquer
acréscimo de largura, que possa tornar-se viavel, deve ser incorporado no canteiro central como

primeira prioridade.

As Figuras 103D, 103E e 103F, por sua vez, mostram se¢des transversais para vias arteriais com
canteiro central e vias marginais. As sec¢des desejaveis (Figura 103D) sdo geralmente viaveis em
areas mais afastadas ou em dareas de baixo custo. Dimensdes intermedidrias sdo apresentadas na
Figura 103E. Essas larguras, incluindo canteiros laterais de 6,00 m com acostamentos € um canteiro
central de 4,20 m, sdo adequadas & maioria dos casos, tanto entre intersegdes como junto as
mesmas, onde vias marginais de sentido Unico sdo usadas. Com vias marginais de dois sentidos, a

largura da faixa de dominio deve ser aumentada para 12 m ou mais em vias que se interceptam.

Onde os controles de faixa de dominio forem rigidos, pode ser necessario reduzir a se¢do a uma
largura minima, como indicado na Figura 103F. Os elementos da se¢do transversal consistem em
um canteiro central de 1,20 m, canteiros laterais de 3,60 m sem acostamentos, vias laterais de
6,00 m e canteiros laterais externos de 2,40 m, representando os menores valores que devem ser
considerados para uma via arterial de quatro faixas de trafego. Esta secao ¢ adaptavel a condi¢des
restritas ou entre intersegdes ou em cruzamentos de nivel de vias transversais de menor importancia
em que giros a esquerda, a partir da via principal, s3o proibidos ou limitados. Quando giros a

esquerda forem previstos, o canteiro central deve ser de pelo menos 3,00 m.

Larguras maiores que as indicadas podem ser necessarias onde aterros, ou cortes ou outras
necessidades da constru¢do da via tenham que ser incluidos na faixa de dominio. Uma eventual

separacdo de greides com ramos de acesso geralmente exige largura adicional.
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Figura 103 — Secoes transversais de vias arteriais
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5.7 OUTROS ELEMENTOS QUE AFETAM O PROJETO GEOMETRICO

5.7.1  Vias marginais

Vias marginais exercem diversas funcdes, dependendo do tipo de via que servem e do tipo de area
em que se situa. Podem ser empregadas para controle de acesso da via arterial, funcionando como
rua auxiliar, atendendo as propriedades adjacentes e mantendo a circulacdo do trafego em cada lado
da arterial. As vias marginais separam o trafego local do trafego direto de maior velocidade e
servem as residéncias e o comércio ao longo da via. Os acessos entre a via arterial e as vias
marginais sdo providos por conexdes situadas, em geral, perto das vias transversais. Dessa forma, ¢
preservado o cardter de via direta da arterial, a0 mesmo tempo em que se atende ao

desenvolvimento lateral.

Vias marginais sdo empregadas em todos os tipos de rodovias. S3o usadas mais frequentemente em
vias expressas, com a func¢do de coletar e distribuir o trafego entre ruas locais e interconexdes. Em
alguns casos sdo desejaveis em vias arteriais, tanto nas areas centrais como nas areas suburbanas.
Elas fornecem acessos mais favordveis para as areas urbanizadas adjacentes que as vias arteriais,

com maior velocidade e ainda ajudam a preservar a seguranca e capacidade dessas vias.

Apesar de suas vantagens, o uso de vias marginais continuas em vias arteriais, com intersecoes,
pode ndo ser conveniente. As manobras de giro e cruzamento em intersegcdes sucessivas e proximas
podem aumentar muito a probabilidade de acidentes. Multiplas intersecdes sdo também vulneraveis
a erros de interpretagao das maos de direcdo. As condicdes de operagdo do trafego sao melhores se
as ruas laterais sao bem afastadas da via principal nos cruzamentos com as ruas transversais,
aumentando o espagamento entre as intersecdes nessas ruas transversais. Em areas urbanas, ¢é
desejavel adotar uma distancia de cerca de 50 m entre as ruas arterial e lateral. Distancias menores
sdo aceitaveis onde as vias marginais tém pouco trafego, onde operam com mao Unica ou onde
alguns movimentos possam ser proibidos. Impondo restricdes a giros a esquerda ou a direita e

retornos, onde for conveniente, pode-se reduzir essa distdncia até 2,40 m, com resultados

satisfatorios.

De um modo geral, as vias marginais sdo paralelas as principais, podem situar-se em um ou ambos
os lados das mesmas e podem ser continuas ou ndo. Quando uma via atravessa um sistema de ruas
em malha, seguindo uma direcdo diagonal, ou a malha ¢ irregular, as vias laterais podem ficar a

distancias variaveis da via principal.
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As Figuras 104 e 105 mostram exemplos de vias marginais em areas urbanas. Na Figura 104A tem-
se vias marginais paralelas e aproximadamente eqiiidistantes da via expressa. Essas vias, quando
continuas, servem de alternativas para a expressa em caso de sua interrupcdo. Na
Figura 104B tem-se uma via expressa com apenas uma via marginal. No lado sem via marginal, as
ruas locais cumprem a funcdo da distribuicdo do trafego. A Figura 105 apresenta um sistema

irregular de vias marginais.

Do ponto de vista operacional e de seguranca, vias marginais de sentido Unico sdo preferiveis.
Embora o sentido unico seja desfavoravel ao trafego local, a redug¢ao de conflitos de veiculos e de
pedestres, nas vias que se interceptam, geralmente compensa essa inconveniéncia. Além disso, ha
alguma reducdo na largura da faixa de dominio necessaria. Vias marginais de mao dupla complicam
as operacgdes de travessia € movimentos de giro nas interse¢des de maior volume de trafego. Onde
ramos de saida acessam ruas laterais de dois sentidos, o potencial para a ocorréncia de entradas na
contramdo ¢ aumentado. Esse problema ¢ maior, quando o ramo forma angulo agudo com a rua
lateral, dando a impressd@o ao motorista, que vem pela via marginal em sentido contrario, de tratar-

se de um ramo de acesso a via principal.

Figura 104 — Arranjos tipicos de vias marginais
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Vias marginais de mao dupla podem ser consideradas em areas urbanas parcialmente
desenvolvidas, onde o sistema de ruas ¢ irregular e sem conexdes adequadas, e o uso de sentido
unico provocaria grande acréscimo nas distancias a percorrer. Também podem ser adequadas para
areas suburbanas ou rurais onde os pontos de acesso nao sao frequentes, onde s6 ha uma rua lateral,
ou onde as ruas, conectando com a via principal, sd3o muito espagadas. Em d&reas urbanas
desenvolvidas, ou proximas dessa condi¢do, devem ser considerados dois sentidos de trafego apenas

quando nao ha rua paralela a uma distancia razoavel da via marginal.

As conexdes entre a via principal e as vias marginais sao elementos importantes do projeto. Em
arteriais com trafego lento e ruas laterais com sentido Unico, agulhas ou simples aberturas em um
canteiro separador estreito podem funcionar relativamente bem. Agulhas de uma via expressa para
uma rua lateral com dois sentidos, ndo sdo satisfatorias porque induzem a entradas na contramao na
via expressa, aumentando o potencial de acidentes. Em vias expressas e outras arteriais com
velocidades elevadas, os acessos e seus terminais devem ser cuidadosamente projetados para

atenderem a mudancas de velocidade e filas de espera.

Figura 105 — Sistema irregular de vias marginais
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As Figuras 106 e 107 sdo exemplos de vias marginais com ramos de entrada e de saida que sdo
aplicaveis a vias expressas € outras arteriais de velocidades elevadas. As vias marginais de sentido
unico da Figura 106 sdo projetadas de modo a garantir operagao adequada, tanto na via expressa

como nas ruas laterais.
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Figura 106 — Ramos de entrada e saida de vias marginais de sentido tinico
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A Figura 107 mostra um arranjo de ramos de entrada e de saida, em vias marginais de mao dupla.
Este projeto exige uma separacdo larga entre vias, que nem sempre € praticavel em areas urbanas. A
largura efetiva depende dos projetos dos ramos de acesso e seus terminais. Na maioria dos casos a
largura da separagdo ¢ maior que 60 m na area dos terminais dos ramos de acesso. A rampa de
acesso ¢ conectada a rua lateral perpendicularmente, para desencorajar entrada em sentido errado.
Deve-se tomar cuidado na sinalizagdo vertical e horizontal para proibir movimentos de sentidos

errados.

Cabe ressaltar que o projeto de uma via marginal ¢ influenciado pelo tipo de servigco que deve
prover. Onde uma via marginal ¢ continua e passa por areas altamente desenvolvidas ela assume o
papel de uma via importante, atendendo tanto ao trafego local quanto ao fluxo complementar da via.
Onde a via marginal ndo ¢ continua ou tem apenas alguns quarteirdes de comprimento, ou tem um
padrao irregular, ou passa pelas bordas ou fundos dos prédios, ou servem a desenvolvimento

esparso, o trafego serd leve e a operagao sera de tipo local.

Figura 107 — Ramos de entrada e saida de vias marginais de mao dupla
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5.7.2  Vias coletoras-distribuidoras

Vias coletoras-distribuidoras tém a funcdo de eliminar manobras de entrecruzamento e reduzir os
numeros de entradas e saidas nas vias expressas, a0 mesmo tempo em que atendem a demanda de
acesso a via expressa. Essas vias podem atender a um pequeno trecho de uma via expressa, como
podem acompanha-la, atravessando diversas interconexdes. Vias coletoras-distribuidoras continuas

sao semelhantes a ruas laterais, com a excecao de que nao dao acesso as propriedades adjacentes.

Normalmente, os volumes de trafego dessas vias sd3o menores que 0s que se encontram nas vias
expressas. Apresentam outras vantagens, em termos de fluidez de trafego e niveis de servico. A
analise da capacidade do sistema deve ser feita para o conjunto das rodovias que o compdem, € nao

separadamente para cada via.

3

As conexdes entre a via expressa € as vias coletoras-distribuidoras sdo chamadas “vias de
transferéncia”. s vias de transferéncia podem ter uma ou duas faixas e sao submetidas ao principio
geral de balango de faixas. Desejavelmente, tanto as vias coletoras-distribuidoras como as de
transferéncia devem ter acostamentos com a mesma largura dos adotados na via expressa. Os

canteiros laterais devem ser tdo largos quanto possivel e dotados de barreira, quando estreitos.

A velocidade diretriz dessas vias normalmente varia de 60 a 80 km/h e é geralmente menor que a da
via expressa do sistema, porque nelas ocorre a maioria da turbuléncia provocada pelas manobras de

entrecruzamento. E preferivel que a redugdo da velocidade diretriz ndo ultrapasse 20 km/h.

5.7.3 Intersecoes

O Manual de Projeto de Interse¢oes do DNIT, 2005 inclui os conceitos, critérios, métodos de
andlise e instru¢cdes necessdrias para o projeto de interse¢des rodovidrias rurais e urbanas. Cabem,
entretanto, algumas observagdes complementares referentes a aspectos de maior importdncia em

areas urbanas.

¢) Veiculos de projeto

A permissao, pelo Conselho Nacional de Transito — CONTRAN, do trafego de veiculos de carga de
dimensdes muito elevadas (CVC) tornou necessaria a definicdo de novos veiculos de projeto e a
preparagao de gabaritos para determinar as larguras dos ramos das interse¢cdes rodoviarias urbanas e
rurais. Algumas situagdes limites, em que no Manual de Projeto de Interse¢oes € feito uso do
veiculo SR como sendo o de maior exigéncia em termos de areas para giro, devem ser examinadas
levando em conta os novos veiculos que podem utilizar a intersecdo, de modo a garantir boa

operacdo do trafego, onde se prevé numero substancial dos mesmos.

359
MT/DNIT/IPR



Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas

d) Controles e medidas operacionais para giros a esquerda

Veiculos em vias arteriais efetuando giros a esquerda para entrar em ruas transversais, em meio de

quadra, podem causar demoras substanciais para os veiculos do fluxo direto e, também, contribuir

para colisdes, diminuindo a qualidade de operagdo da via arterial. A simples proibigao dessas

manobras pode ndo resolver o problema, j4 que o motorista que deseja girar a esquerda procura

outra solugdo, muitas vezes prejudicando o trafego de outros locais.

O controle eficiente dos movimentos de giros presume o estudo global dos movimentos de uma

area, para determinar um conjunto de medidas que melhor atenda aos desejos dos usudrios. Ha

diversos principios e métodos que, se propriamente considerados, podem levar a um projeto

adequado, como sdo apresentados a seguir:

A possibilidade dos motoristas atingirem seus destinos tem que ser considerada. Giros a

esquerda nao devem ser proibidos, se ndo houver uma rota alternativa.

Como regra geral, quanto menor o nimero de giros a esquerda em qualquer local, menor a
interferéncia com o restante do trafego. Assim, para um determinado nimero de giros em
um determinado trecho de via, pode ser melhor encorajar uns poucos giros em varios locais,

do que concentrar todos em um unico.

\

Fases separadas para giros a esquerda reduzem os tempos de verde para os demais
movimentos de uma interse¢do. Sinais multifasicos sdo vantajosos apenas se a melhoria da
seguranga e qualidade da operagdo compensar a perda de tempo verde. Essa analise deve ser

feita caso a caso, separadamente.

Onde for necessaria a proibicao de giros a esquerda, hd vantagem operacional em concentrar
esses giros em interse¢cdes onde o volume de cruzamentos é pequeno, de modo que seja
disponivel para a fase verde da arterial uma grande parte do tempo de sinal. Quando duas
arteriais se interceptam pode ser vantajoso fazer com que os veiculos que desejam girar a
esquerda contornem a interse¢ao principal. Por exemplo, uma maneira de substituir um giro
a esquerda por outra manobra ¢ fazer com que o motorista da primeira arterial efetue um
giro a esquerda uma quadra antes de atingir a interse¢do, prossiga por um quarteirdo, gire a
direita, prossiga por outro quarteirdo, e gire entdo a esquerda. Ha necessidade de sinalizar

adequadamente essas manobras.

Algumas vezes ¢ vantajoso substituir o giro a esquerda, na interse¢do principal, por uma
série de giros a direita, comecando uma quadra apds passar pela intersecdo. Essa solucao

também tem suas desvantagens. O volume de trafego aumenta, porque o veiculo que gira a
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esquerda tem que passar duas vezes pela intersecao. Além disso, a distancia percorrida pelo
veiculo ¢ aumentada e os giros a direita podem afetar a operagdo de trés outras intersegdes.
Essa solugdo deve ser limitada a locais com poucos giros a esquerda e em que nao ¢ viavel

projetar uma faixa exclusiva para esses giros.

Ha grande vantagem em dispor de faixas exclusivas de giro a esquerda. Essas faixas podem
ser exclusivas para cada sentido, embutidas no canteiro central, ou podem ser faixas centrais
continuas servindo os dois sentidos. A sinalizagdo semaférica de varias fases ¢ muito
ineficiente se os fluxos de giro e de ida em frente usam a mesma faixa. Onde o fluxo de giro
¢ pequeno, uma faixa de giro a esquerda pode dispensar uma fase de sinal, porque os
veiculos que giram ndo afetam o trafego direto. Essas faixas aumentam muito a seguranca

do trafego.

Com fase reservada para giro a esquerda, faixas centrais de giro servindo simultaneamente
os dois sentidos de percurso podem acomodar 180% do volume que pode ser atendido por
uma simples faixa de giro a esquerda com mesmo tempo de verde, dependendo da largura da
via transversal e do raio de giro. Preferencialmente, o raio de curvatura da faixa dual de giro
a esquerda deve ser 27 m. Quando ha suficiente faixa de dominio, espago para um grande
raio de giro e uma via transversal larga, uma faixa dual de giro a esquerda pode ser uma

solucdo adequada para atender a um grande niimero de giros a esquerda.

Separacdo de greide ou outras solugdes para giros a esquerda sdo eventualmente necessarias.

Em suma, giros a esquerda devem ser atendidos, tdo proximos, quanto for viavel, dos locais que os

motoristas desejam. A transferéncia desses pontos pode criar outros problemas. No entanto, quando

os pontos da preferéncia dos motoristas apresentam grandes inconvenientes, podem ser adotadas

algumas medidas para transferi-los para locais com problemas menores. Apenas em casos

excepcionais devem estar afastados mais de duas quadras dos pontos desejados. Onde giros a

esquerda, a partir de uma via arterial, sdo permitidos, os projetos das interse¢cdes devem incluir

faixas de armazenamento, sempre que for viavel.

e) Efeito da geometria na aproximacio de rdotulas urbanas

Recentes pesquisas feitas nos Estados Unidos em rotulas modernas permitiram concluir que a

maioria dos acidentes resulta da perda de controle por velocidade excessiva dos veiculos.

De fato, 46 % do total dos acidentes informados foram classificados como resultantes de perda de

controle. Desse percentual, a causa admitida, no relatério correspondente, permite concluir que trés
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em cada cinco acidentes resultam de velocidade excessiva na aproximagado de rétulas. Além disso,
sendo 14 de cada 15 acidentes por perda de controle situados em rodovias rurais em trechos de
grande velocidade, pode-se concluir que os processos adotados para redugdo de velocidade antes da
rotula ndo sao adequados. Parece, também, que as expectativas dos motoristas nao sdo atendidas.
Trechos em tangente e velocidades elevadas ndo produzem nos motoristas a expectativa de que se
aproximam de um ponto em que hd mudancas na geometria da rodovia, mesmo que haja sinais de
adverténcia indicando a aproximag¢ao da rotula. S3o necessarias, portanto, medidas adicionais para

que os motoristas fiquem cientes das mudancas das caracteristicas da rodovia.

Uma solucdo para evitar a entrada com alta velocidade em rétulas na aproximagdo de travessias
urbanas, ocorréncia comum em rodovias rurais com elevado padrao de projeto, ¢ adotar curvas
reversas sucessivas, como indicado na Figura 108. As curvas, adequadamente projetadas, reduzem a
velocidade, de modo a que possa ser visto e obedecido o sinal que indica a preferéncia do trafego da
rétula. Estudos mostraram que a aplicagdo dessa solugdo reduziu praticamente a metade o numero

de acidentes.

Figura 108 — Curvas sucessivas nas aproximacoes das rotulas em
vias rurais de alta velocidade

Roio pequeno Raio grande

————————

f) Faixas de mudanca de velocidade

A participagdo crescente das CVC nas rodovias federais e a importancia de considerar sua possivel
influéncia nas condi¢gdes de seguranca das intersecdes nas travessias urbanas tornam conveniente
tecer algumas consideragdes, no que diz respeito ao seu impacto nas faixas de mudanga de

velocidade atualmente consideradas.
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— Faixas de desaceleracao

Os critérios de projeto da AASHTO para faixas de desaceleracdo tém o objetivo de prover distancia
suficiente para que os veiculos que percorrem uma rodovia reduzam suas velocidades para atingir a
velocidade admitida em uma curva situada no inicio de um ramo de saida. Essas mudancas de
velocidade devem ser feitas com valores de desaceleragdo passiveis de ser atendidos pelos
caminhdes. A pratica corrente ¢ determinar as faixas de desaceleracdo especificamente para
automoveis, admitindo que os caminhdes trafegam a velocidades um pouco menores que os carros
de passeio e que necessitam de menor distancia para atingir as velocidades desejadas com as taxas
de desaceleragao atuais desses veiculos. Considerando que tem havido sensivel avango no sistema
de frenagem dos caminhdes, que os aproxima cada vez mais dos valores conseguidos pelos
automoéveis, ndo ha razdo para mudar os critérios vigentes, recomendando-se a manuteng¢do da

pratica atual de dimensionar as faixas de desaceleracao para automoveis.
— Faixas de aceleracdo

Faixas de aceleragdo sdo faixas com comprimento suficiente para que veiculos que desejarem entrar
em uma rodovia acelerem até atingir velocidade proxima a sua velocidade diretriz. Para
interconexdes, o comprimento da faixa de aceleragdo ¢ medido do ponto final da curva circular de

concordancia até o final do taper.

A publicacdo Review of Truck Characteristics as Factors in Roadway Design, Report 505
NCHRP — HRB,2003, analisando os comprimentos de faixas de aceleragao recomendados pela
AASHTO, em sua publicacdo A Policy on Geometric Design of Highways and Streets,, 2001,

apresenta as seguintes informagoes:

A relagdo peso/poténcia dos caminhdes americanos pode ser estimada em torno de 180 Ib/hp. Com
essa relacdo os caminhdes necessitam de faixas de aceleracao cerca de 1,8 vezes maiores que os
valores recomendados pela AASHTO. Observa-se, entretanto, que ndo ha dados de acidentes
ocorridos que indiquem que os caminhdes tenham dificuldades devido aos critérios atuais. Por essa
razdo, sugere que ndo se mudem os critérios da AASHTO enquanto novas pesquisas ndo indicarem

dificuldades dos caminhdes relacionadas com as atuais faixas de aceleracao.

O Manual de Projeto de Intersegoes do DNIT, 2005 apresenta em sua Tabela 77 — Comprimento do
trecho efetivo de aceleragdo La (m) valores cerca de 20% inferiores aos recomendados pela

AASHTO, considerados excessivamente elevados para as condi¢des do Brasil.

Atendendo as observagdes acima e aos maiores comprimentos € pesos das cargas transportadas

pelas atuais CVC em transito no Pais, ¢ recomendavel que nas rodovias com percentagem
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apreciavel desses veiculos, se adotem os valores preconizados pela AASHTO, enquanto nao se
dispuser de estudos atualizados que permitam sua substituicdo. Cabe observar que ja existem
propostas no sentido de introduzir uma relagdo minima de torque méximo do motor sobre o limite

maximo legal do peso bruto total, que poderdo minimizar as necessidades de acréscimos nos
comprimentos de faixas de aceleragdo.

A Tabela 75 contém os comprimentos da faixa de aceleragdo determinados pela AASHTO e que
sao recomendados. A Tabela 76 apresenta fatores de ajustamento para levar em conta o efeito do
greide nesses comprimentos. Para detalhes de aplicacdo, devem ser seguidas as recomendagdes do

Manual de Projeto de Interse¢oes do DNIT, 2005.

Tabela 75 — Comprimento do trecho efetivo de acelera¢io — La (m) — (AASHTO)

Vel diretriz i TG P Velocidade de projeto da curva de entrada — Vp (km/h)

(km/h) (km/h) 0 20 30 40 50 60 70 80
50 47 60 50 30 - - - - -
60 54 95 80 65 45 - - - -
70 62 150 130 110 90 65 - - -
80 71 200 180 165 145 115 65 - -
90 79 260 245 225 205 175 125 50 -
100 86 345 325 305 285 255 205 145 55
110 92 430 410 390 370 340 290 200 125

i) O comprimento minimo da faixa de aceleracéo ¢ sempre o do taper.
il) Vm = Velocidade média da rodovia em pista molhada.
iii Vm Vm - 10 = Velocidade de chegada na rodovia.

364
MT/DNIT/IPR



Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas

Tabela 76 — Fatores de ajustamento para faixas de aceleracio em func¢io do greide

Velocidade diretriz Velocidade de projeto das curvas de conversio
da rodovia (kan/h) 20 | 30 | 40 | SO | 60 | 70 | 80 Todas as velocidades
Rampa ascendente de 3% a 4% Rampa descendente de 3% a 4%
40 1,2 | 1,2 0.70
50 1,2 (1,2 | 1,2 0.70
60 1,3 (1,3 |13 |14 |14 0.70
70 1,3 (1,3 |1,3 |14 |14 |15 0.65
80 14 |14 |14 |15 |15 |15 |16 0.65
90 14 |14 |14 |15 |15 |15 | 1,6 0.60
100 LS (LS |15 |16 (1,7 |1,7 |18 0.60
110 LS LS |15 |16 (1,7 [1,7 |18 0.60
Rampa ascendente de 5% a 6% Rampa descendente de 5% a 6%
40 1,3 (14 0,60
50 1,3 (14 |14 0,60
60 14 (15 |15 |15 0,60
70 14 |15 |15 |1,6 |17 0,60
80 14 (15 |15 |17 |1,8 |19 0,55
90 L5 |16 |[1,6 |1,8 |20 |2,1 |22 0,55
100 1,6 1,7 |1,7 |19 (22 |24 |25 0,50
110 1,9 (2,0 {20 |22 |26 |28 [3,0 0,50

g) Intersecoes em niveis diferentes
Passagem superior ou inferior e interconexdes nao sao muito usadas em vias arteriais urbanas, em
face ao seu alto custo e as limitagdes de faixa de dominio. Algumas vezes, entretanto, sdo as

solugdes viaveis para atender a capacidade necessaria em algumas intersegdes.

Os locais em que devem ser considerados cruzamentos em niveis diferentes em vias arteriais

urbanas sdo:
o Intersecdes de vias arteriais principais de grande volume de trafego;
o Intersecdes de grande volume de trafego com mais de quatro ramos;

o Em vias arteriais de maior importancia, onde todas as intersegdes principais sdo em niveis

diferentes;
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o FEm todas as travessias de ferrovias;

o Em locais cujas condigdes topograficas favorecem a separagao de greides.

5.7.4 Tineis

a) Consideracoes gerais
O desenvolvimento de ruas e rodovias pode incluir tineis para transpor obstaculos naturais ou

reduzir o impacto da via na comunidade. Geralmente sdo justificados pelas seguintes condigdes:

o Necessidade de atravessar uma regido elevada, estreita e longa, em que a execucdo de um

corte pode ser danoso para o meio ambiente;

o Faixa de dominio restrita em que toda a éarea da superficie ¢ necessaria para o

desenvolvimento urbano de ruas e demais logradouros;

e QGrandes intersec¢des ou série de interse¢des muito proximas em um trecho com distribuicao

de ruas irregular ou desfavoravel a transposi¢ao desejada;
o Acessos a estagdes ferrovidrias, aecroportos, parques e similares;

¢ Quando a aquisi¢do da faixa de dominio necessaria excede os custos da implantagao e

operacao do tnel.

O desenvolvimento econdmico, o crescimento populacional e o conseqliente desenvolvimento das
areas urbanas, conduziram a problemas cada vez maiores de trafego nos grandes centros urbanos.
Ao localizar certos equipamentos e fungdes no subsolo, a superficie pode ser melhor utilizada. O
uso do espago subterraneo permite as populagdes viver mais confortavelmente em areas densamente

povoadas, melhorando a sua qualidade de vida.

O espaco subterraneo encontra-se envolvido por um excelente meio isolante, em relacdo a agdes
térmicas, vibracdes e ao ruido, constituindo uma alternativa ideal para o desenvolvimento das vias
de comunicacdo. Esta solugdo, embora complexa e dispendiosa, apresenta um grande numero de

vantagens:

¢ Permite maior flexibilidade na escolha e otimizacao de tracados, notadamente na travessia

de zonas de orografia acidentada e de zonas urbanas;
o Evita o recurso a grandes escavagdes a céu aberto;

e Reduz a ocupagdo de terrenos por estruturas urbanas, valores arqueoldgicos ou outras;
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e Nao tem efeitos adversos na paisagem e nos aglomerados populacionais;
e Tem um reduzido impacto ambiental;
e Tem boa aceitagdo por parte das populacdes.

A construcdo e as caracteristicas técnicas de projeto dos tineis sdo discutidas a seguir. Nao se
pretende apresentar todos os problemas que envolvem os tineis. O texto que se segue fornece aos
planejadores e projetistas informacdes basicas de ordem geral. Como em outros setores
especializados de engenharia, essas observacdes devem ser usadas com os devidos cuidados. Além
disso, problemas de ventilagdo, iluminagdo, bombeamento e outros de ordem mecanica ou elétrica

nao sao incluidos nessas consideragoes.

b) Tipos de taneis

Basicamente, os tineis podem ser classificados em duas grandes categorias:
e Tuneis construidos com métodos usados na escavacao de minas (construgdo subterranea);
e Thuneis construidos a céu aberto.

A primeira categoria se refere aos tineis que sdo construidos sem remover o solo de cobertura.
Usualmente, esta primeira categoria ¢ subdividida em dois grupos, designados de modo a refletir as

caracteristicas do material a ser escavado: tianel em rocha e tinel em terra.

De particular interesse para o engenheiro projetista sdo as exigéncias estruturais desses métodos de
construcdo e seus custos relativos. Como uma regra geral, tuneis em rocha tém custos inferiores que
os em terra. Um tinel construido ao longo de uma rocha sélida, homogénea e intacta normalmente
representa o ponto mais baixo da escala com relagdo as demandas de estrutura e aos custos de
constru¢do. Quando construido sob agua, em material que necessite de suporte forte e imediato,
exige técnicas de constru¢do para solos moles extremamente caras, que podem utilizar a pressao

complementar de ar comprimido, 4gua ou lama densa.

A segunda categoria consiste dos tuneis que sdo construidos a partir da superficie. Em trechos
subaquaticos, secdes pré-fabricadas em estaleiros ou diques secos, sdo transportadas flutuando para
o local adequado da trincheira, onde sao afundadas e conectadas as anteriores. A trincheira ¢ entao
aterrada. Em trechos urbanos, na constru¢ao de tuneis pouco profundos, o método chamado de “cut-
and-cover” ¢ o mais utilizado, tendo em vista que o custo e a velocidade de avanco dos trabalhos
sdo bastante competitivos. Como o nome sugere, esse método consiste em escavar uma vala aberta,

r

construir o tunel dentro da vala e aterrar a estrutura concluida. Em condigdes ideais ¢ o mais
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economico. Contudo, problemas na escava¢dao podem torna-lo muito dispendioso e dificil de

executar.

¢) Consideracoes sobre o projeto
Tuneis devem ser tdo curtos quanto possivel, porque a sensacao de confinamento e a ampliagdao do
barulho do trafego podem ser desagradaveis para os motoristas. Ademais, sdo muito caros para

construir.

O alinhamento horizontal dentro do tinel deve merecer especial atengdo. A sua manutengdo em
tangente, tanto quanto for praticavel, ndo so reduzird seu comprimento como aumentara a eficiéncia
de sua operacao. Tuneis projetados com muita curvatura podem apresentar distancias de
visibilidade de parada limitadas. Por essa razao, a distancia de visibilidade ao longo do tinel deve

ser cuidadosamente verificada.

O alinhamento vertical ¢ outro elemento importante do projeto. Os greides nos tineis devem ser
determinados com base no conforto dos motoristas. E importante, entretanto, que se procure
conseguir um balango entre os custos de constru¢do e as despesas com operacao € manutengao.
Muitos fatores devem ser considerados nas extensdes e greides dos tineis e seus reflexos na
iluminacdo e ventilacdo. Por exemplo, despesas com ilumina¢do sdo maiores junto as extremidades
e dependem muito da disponibilidade da iluminagdo natural e da necessidade de fazer uma boa
transi¢dao luminosa. Os custos de ventilagdo dependem do comprimento, greide, ventilagcao natural e

provocada pelos veiculos, exigéncias de qualidade do ar e do tipo do sistema adotado.

O projeto da via deve evitar a necessidade de sinais de orientagdo dentro dos tineis, porque 0s
espagos livres laterais em geral sdo insuficientes para sua instalagdo e seu alargamento s6 pode ser
obtido com grandes despesas. Ramos de saida devem ser localizados a uma distancia suficiente
apods a saida do tunel, para permitir a instalacdo de sinais de orientagdo entre o tunel e o ponto de
saida. Embora de dificil atendimento nas areas urbanas, desejavelmente a distancia deve ser, pelo
menos, de 300 m. E também desaconselhavel construir um tinel entre duas interse¢des proximas, o
que pode implicar na ocorréncia de manobras de divergéncia, convergéncia, ou de entrecruzamento
dentro do tinel. Pela mesma razdo, devem ser evitados terminais de entrada ou saida dentro de

taneis.

d) Secdes de tuneis
Do ponto de vista do nivel de servigo, os critérios de projeto nos tineis ndo devem diferir

materialmente dos utilizados em pontes e viadutos. Os mesmos critérios para alinhamento e perfil e
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para espacos livres verticais e horizontais, geralmente, se aplicam em tuneis, exceto pelo fato de que
normalmente valores minimos sdo usados, devido aos altos custos ¢ as restrigdes de faixa de

dominio.

As larguras dos acostamentos das vias expressas, de preferéncia, devem ser mantidas através dos
tuneis. Na realidade, a necessidade de espagos livres laterais ¢ maior nos tineis que sob estruturas
de viadutos, devido a maior probabilidade de um veiculo perder o controle em um tinel extenso. Se
nao se dispuser de acostamentos, demoras intoleraveis podem resultar quando um veiculo enguicar
em periodos de trafego intenso. Entretanto, o custo de manter os acostamentos nos tineis pode ser
proibitivo, principalmente em tineis longos que tiverem que ser construidos pelos métodos de
maior custo. Por essa razdo, a determinagdo das larguras dos acostamentos a serem adotados nos
tuneis deve ser baseada em uma analise mais profunda de todos os fatores envolvidos. Quando nao
for viavel prover acostamentos, devem ser previstas baias de abrigo e servigos de emergéncia

permanentes para a remoc¢ao imediata de veiculos que ndo podem se deslocar por qualquer razdo.

A Figura 109 mostra as segdes minimas e as desejaveis em tuneis de duas faixas de trafego. A
largura minima da pista entre meios-fios, como indicado na Figura 109 A, deve ser pelo menos 0,60
m maior que a pista de rolamento na aproximacao, mas nao menor que 7,20 m, ou seja, as faixas de
seguran¢a devem ter uma largura minima de 0,30 m de cada lado. Os passeios laterais devem ter
uma largura minima de 0,50 m. Portanto, a distdncia entre as paredes deve ser, no minimo, de
8,20 m. A largura da pista e do passeio lateral podem variar o que for necessario, desde que sejam

respeitados os valores minimos estabelecidos.

A Figura 109 B mostra a se¢ao desejavel para uma pista com duas faixas de trafego. Faixas de
trafego de 3,60 m, acostamento direito de 3,00 m, acostamento esquerdo de 1,20 m, e passeio
lateral, de cada lado, de 0,70 m. A via pode ter suas caracteristicas distribuidas de forma diferente
para cada sentido, se isso for necessario para atender melhor as dimensdes nas aproximagdes do

tanel.

O espaco livre vertical minimo deve ser de 4,50 m para vias locais, coletoras e arteriais € 5,50 m
para vias expressas ou arteriais que atuem como extensoes do Sistema Rodoviario Nacional. Deve-
se, entretanto, atender a altura maxima de carga permitida por lei, sempre lembrando a necessidade

de prever o possivel recapeamento da via.

Normalmente ndo sdo permitidos pedestres em tineis de vias expressas. No entanto, deve ser
previsto espaco para atender as emergéncias e para acesso do pessoal de manutengdo. Passeios

laterais elevados de 0,70 m de largura sdo desejaveis, além das faixas de seguranca ou dos
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acostamentos para servir de uso seguro por pedestres e constituir uma folga para eventual invasao
pelos balangos dos veiculos e carrocerias de caminhdes, evitando danos as paredes laterais do tiinel
e a eventuais dispositivos de iluminagdo. Tuneis separados podem ser construidos para pedestres ou

para outros usos, como ciclovias.

Figura 109 — Secoes tipicas de um tinel de uma via com duas faixas de trafego
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Notas:
1 Gabarito vertical conforme categoria da via.
2 A fim de permitir o recapeamento, a altura livre inicial deve ser acrescida de 0,10 m ou mais.
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As correntes de trafego de sentidos opostos devem ser separadas por razdes de seguranca e para
eliminar o ofuscamento provocado por duas correntes de sentidos contrdrios em um espaco
confinado. Essa separacao pode ser obtida por tineis com galerias independentes, com galeria unica
dotada de estruturas superpostas ou de terragos em diferentes niveis, em geral abertos lateralmente

para iluminagao, visdo e ventilacdo.

A Figura 110 mostra o interior de tinel de trés faixas de sentido inico. Observe os dispositivos de
iluminacdo em linha, em cada uma das paredes laterais. A linha superior prové iluminacao diurna
suplementar no portal de entrada, para reduzir o choque visual da passagem da ilumina¢do natural
para a artificial. O acabamento em ceramica das paredes e teto cria superficies refletoras que
aumentam o nivel de brilho e uniformidade da iluminacao. A largura de 12,00 m entre as bordas
(trés faixas de trafego de 3,60 m cada e duas faixas de seguranca de 0,60 m cada) ¢ complementada

com passeios de pedestres laterais de 0,70 m ao longo de cada parede.

Figura 110 — Tunel de trés faixas de sentido uinico

58 RESUMO DAS CARACTERISTICAS TECNICAS BASICAS DE
PROJETO

Esta subse¢do contém um resumo dos critérios para o projeto geométrico de vias urbanas,
agrupadas por categoria de via. Além dos critérios descritos em detalhe para as vias integrantes do
sistema arterial principal, estdo incluidos também os valores referentes ao sistema arterial
secundario, ao sistema de vias coletoras e ao sistema de vias locais. Deve-se frisar que todas estas

caracteristicas referem-se basicamente a vias novas e sdo incluidas aqui apenas a titulo informativo
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e como orientacdo, para serem consideradas, na medida do possivel, ndo s6 no projeto de novas

vias, como na elaboracdo de programas de melhoramentos para vias existentes.

Essas caracteristicas e padroes devem ser entendidos com metas desejaveis; reconhece-se que, em
muitos casos, as condigdes existentes nao permitirdo sua implantacdo sem onerar por demais o
custo do programa de melhoria ou interferir excessivamente com as estruturas urbanas existentes e
com o fluxo de trafego durante a constru¢do. Nestes casos, os projetistas devem analisar todas as
alternativas possiveis, usando seu proprio julgamento e o melhor bom senso técnico geral, para

estabelecer padroes viaveis face as circunstancias especificas locais.
As tabelas apresentadas sdo:

Sistema Arterial Principal

— Tabela 77 - Via Expressa Primaria
— Tabela 78 - Via Expressa Secundaria
— Tabela 79 - Via Arterial Priméaria

— Tabela 80 - Ramos de Interconexodes

Sistema Arterial Secundario

— (Tabela 81)

Sistema de Vias Coletoras

— Tabela 82

Sistema de Vias Locais

— Tabela &3
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Tabela 77 - Caracteristicas Basicas do Projeto Geométrico do Sistema Arterial Principal

Via Expressa Primaria

Caracteristicas Desejavel Absoluto

Velocidade diretriz minima 110 km/h 80 km/h
Distancia minima de visibilidade de parada 220 m 130 m
Raio minimo de curva horizontal (€max—=8%) 475 m 230 m
Taxa maxima de superelevacao 8,0% 8,0%
Rampa maxima 3,0% 5,0%
Rampa minima 0,5% 0,35%
Valor minimo de K para curvas verticais convexas 74 26
Valor minimo de K para curvas verticais concavas 55 30
Largura da faixa de rolamento 3,60 m 3,50 m
Declividade transversal da pista 2,0% 2.5%
Largura minima do acostamento externo 3,00 m 2,00 m
Largura minima do acostamento interno

e Pista de 3 faixas 1,20 m 0,60 m

e Pista de 4 ou mais faixas 3,00 m 1,00 m
Declividade dos acostamentos 5,0% 5,0%
Gabarito minimo vertical 5,50 m 5,50 m
Afastamento lateral minimo do bordo do acostamento

e Obstaculos continuos 0,50 m 0,30 m

e Obstaculos isolados 0,60 m 0,50 m
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Tabela 78 - Caracteristicas Basicas do Projeto Geométrico do Sistema Arterial Principal

Via Expressa Secundaria

Caracteristicas Desejavel Absoluto

Velocidade diretriz minima 90 km/h 60 km/h
Distancia minima de visibilidade de parada 160 m 85 m
Raio minimo de curva horizontal (€m.x—=8%) 290 m 125 m
Taxa maxima de superelevacao 8,0% 8,0%
Rampa maxima 3,0% 6,0%
Rampa minima 0,5% 0,35%
Valor minimo de K para curvas verticais convexas 39 11
Valor minimo de K para curvas verticais concavas 38 18
Largura da faixa de rolamento 3,60 m 3,50 m
Declividade transversal da pista 2,0 % 2.5%
Largura minima do acostamento externo 3,00 m 2,00 m
Largura minima do acostamento interno

e Pistas de 3 faixas 1,20 m 0,60 m

e Pistas de 4 ou mais faixas 3,00 m 1,00 m
Declividade dos acostamentos 5,0% 5,0%
Gabarito minimo vertical 5,50 m 5,50 m
Afastamento lateral minimo do bordo do acostamento

e Obstaculos continuos 0,50 m 0,30 m

e Obstaculos isolados 0,60 m 0,50 m
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Tabela 79 - Caracteristicas Basicas do Projeto Geométrico do Sistema Arterial Principal

Via Arterial Primaria

Caracteristicas Desejavel Absoluto

Velocidade diretriz minima 70 km/h * 50 km/h
Distancia minima de visibilidade de parada 105 m 65 m
Raio minimo de curva horizontal

® Cnux=60% 185 m 80 m

o emax=0% 260 m 105 m
Taxa maxima de superelevagdo 6% 6 %
Rampa maxima (regido plana) 4% 8%0**
Rampa minima 0,5% 0,35%
Valor minimo de K para curvas verticais convexas 17 7
Valor minimo de K para curvas verticais concavas 23 13
Largura da faixa de rolamento 3,50 m 3,30 m
Declividade transversal da pista 2,0 % 2,5%
Largura minima do acostamento externo 3,00 m 0,00 m
Largura minima da faixa de seguranca 0,60 m 0,30 m
Gabarito minimo vertical 5,50 m *** 4,50 m

(*) Em fungdo da importancia da via, condi¢des topograficas e urbanisticas, caracteristicas do trafego e controle de

acesso.

(**) 9% para regido ondulada, 11% para regido montanhosa

(***) Via arterial que atue como extensao do sistema rodoviario nacional.
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Tabela 80 - Caracteristicas Basicas do Projeto Geométrico do Sistema Arterial Principal

Ramos de Interconexio

Caracteristicas Desejavel Absoluto
Velocidade diretriz para os principais tipos:
e Direcional 80 km/h 60 km/h
e Semidirecional 60 km/h 50 km/h
. Ala 50 km/h 40 km/h
Taxa maxima de superelevag@o 8% 12 %
Rampa maxima 4% 10%
Rampa minima 0,5% 0,35%
Largura minima dos ramos em tangente *
o | faixa 5,50 m 420 m
e 2 faixas 7,20 m 7,00 m
Declividade transversal da pista 2% 2%
Gabarito minimo vertical 5,50 m 4,50 m
Afastamento lateral minimo da borda do ramo:
e Obstaculos continuos 1,20 m 0,30 m
1,80 m 0,50 m

e Obstaculos isolados

(*) Para largura dos ramos consultar Manual de Projeto de Intersegoes - DNIT
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Tabela 81 - Caracteristicas Basicas do Projeto Geométrico do Sistema Arterial Secundario

Via Arterial Secundaria

Estas vias sdo distinguidas das vias arteriais primarias principalmente por suas caracteristicas
funcionais e operacionais, tais como a auséncia de canteiro central, de acostamentos e de controle
de acesso e provisdo de caracteristicas mais modestas para as interse¢des. Proporcionalmente, as
caracteristicas geométricas estdo em geral mais proximas dos valores limites da coluna “ bsoluto”

da Tabela 79.

Caracteristicas Absoluto

Velocidade diretriz minima 50 km/h
Distancia minima de visibilidade de parada 65 m
Raio minimo de curva horizontal

o e=6% 80 m

e e=0% 105 m
Taxa méxima de superelevacao 6%
Rampa maxima (regido plana) 8%*
Rampa minima 0,35%
Valor minimo de K para curvas verticais convexas 7
Valor minimo de K para curvas verticais concavas 13
Largura da faixa de rolamento 3,30 m
Declividade transversal da pista 2,5%
Largura minima do acostamento externo 2,00 m
Largura minima da faixa de seguranga 0,30 m
Gabarito minimo vertical 4,50 m

(*) 9% para regido ondulada, 11% para regido montanhosa
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Tabela 82 - Caracteristicas Basicas do Projeto Geométrico do Sistema de Vias Coletoras

Via Coletora

Caracteristicas Desejavel Absoluto

Velocidade diretriz minima 60 km/h 50 km/h
Distancia minima de visibilidade de parada 85 m 65 m
Raio minimo de curva horizontal

o e=49% 135m 85 m

o ¢=0% 170 m 105 m
Taxa maxima de superelevaggo 4% 4%
Rampa maxima 5% 9%*
Rampa minima 0,5% 0,35%
Valor minimo de K para curvas verticais convexas 11 7
Valor minimo de K para curvas verticais concavas 18 13
Largura da faixa de rolamento 3,50 m 3,00 m
Declividade transversal da pista 2% 3%
Gabarito minimo vertical 4,50 m 4,50 m
Largura da faixa de estacionamento 3,00 m 2,50 m

(*) 11% para regido ondulada, 12% para regido montanhosa
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Tabela 83 - Caracteristicas Basicas do Projeto Geométrico do Sistema de Vias Locais

Via Local
Caracteristicas Desejavel Absoluto

Velocidade diretriz minima 40 km/h 30 km/h
Distancia minima de visibilidade de parada 50 m 35m
Raio minimo de curva horizontal

e ¢=2% 50 m 25m

e ¢=0% 55m 30 m
Taxa maxima de superelevagao 2% 2%
Rampa maxima 6% 15%
Rampa minima 0,5% 0,2%
Valor minimo de K para curvas verticais convexas 4 2
Valor minimo de K para curvas verticais concavas 9 6
Largura da faixa de rolamento 3,30 m 3,00 m
Declividade transversal da pista 2% 3%
Gabarito minimo vertical 4,50 m 4,50 m
Largura da faixa de estacionamento 2,50 m 2,20 m
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