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RESUMO

PROCEDIMENTO PARA AVALIACAO DE PROJETOS DE
RODOVIAS RURAIS VISANDO A SEGURANCA VIARIA

A avaliacdo mais ampla dos projetos vidrios, que inclua as caracteristicas gerais do tracado, a
sinalizacdo vidria, os dispositivos auxiliares da sinalizacdo e as proprias condicdes das dreas
lindeiras, permite assegurar, mesmo em condicdes de saida de pista, que existam dispositivos
para garantir a seguranga dos usudrios da via e mitigar os riscos relacionados com o ambiente
vidrio. Neste contexto, este trabalho visa apresentar um procedimento que possa ser utilizado
pelos 6rgdos rodovidrios federais e estaduais para avaliacdo sistemdtica de projetos de

rodovias, situadas em dreas rurais, visando a verificacao das condi¢des de seguranca vidria.

Baseado nos elementos de projeto que se revelaram mais diretamente ligados a promocao da
seguranca dos usudrios da rodovia, identificados a partir de uma ampla revisao bibliografica
envolvendo documentos técnicos nacionais e de outros paises, foi possivel desenvolver o
procedimento. Uma versao inicial desse procedimento foi submetida a apreciacdo de técnicos
de trés 6rgdos rodovidrios e, ainda, de dois técnicos que atuam na fiscalizacao rodovidria em
orgdos federais de controle interno e externo. Os resultados dessa apreciagdo revelaram,
inicialmente, que os elementos constantes do procedimento sdo necessdrios e suficientes para
permitir a andlise pretendida. Os técnicos sugeriram algumas alteracOes que foram
devidamente avaliadas e, quando consideradas justificadas, incorporadas a versao final do

procedimento.

Uma das principais vantagens da implementagcao do procedimento proposto € que ele permite
aos técnicos uma visdo mais geral e integrada dos aspectos do projeto que podem afetar
diretamente a seguranca dos futuros usudrios da via. Como desvantagem, foi apontado o fato
de que a aplicacdo do procedimento na integra exigird um maior dispéndio de tempo por parte
dos técnicos responsdveis pela anélise, nem sempre possivel em func¢do do porte das equipes
disponiveis nos 6rgaos. Essa questdo da sobrecarga dos técnicos ndo permitiu, inclusive, que
o procedimento fosse testado na avaliacdo de projetos existentes nos 6rgaos que colaboraram

com a pesquisa.
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ABSTRACT

PROCEDURE FOR ASSESSING ROAD SAFETY ASPECTS OF
HIGHWAY PROJECTS FOR RURAL AREAS

A broad analysis of highway projects that encompasses the general characteristics of the
route, the road surface markings, auxiliary signs and the conditions of the areas alongside the
highway makes it possible to ensure that, even when vehicles run off the road, there are
devices in place to guarantee road user safety and mitigate the risks associated to highway
environments. This work proposes a procedure to be used by federal and state highway
agencies for the systematic evaluation of highway projects for rural areas that effectively

verifies road safety conditions.

The procedure was developed on the basis of elements of projects revealed to be most
associated to fostering highway user safety identified by means of an extensive bibliographic
research involving national technical literature and that of other countries. A preliminary
version of the procedure was submitted to technical officers in three public highway bodies
and to two highway inspectors attached to federal internal and external control bodies. The
results of their analyses showed that the elements identified in the procedure are indeed
essential and sufficient to permit an analysis of safety aspects. The collaborators suggested
modifications which were duly evaluated and those considered valid were incorporated to the

final version of the procedure.

The main advantage obtained by implementing the procedure is the wider and more integrated
vision it affords to technical staff of aspects that can directly affect the safety of future
highway users. The disadvantage identified is the extra time demanded for analysis, which is
not always available when teams are understaffed in public bodies. That fact of overworked
staff prevented that the procedure was tested in the actual assessment of projects in those

bodies that collaborated with the research.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Acidentes de transito com mortos e feridos sao considerados pelas autoridades da drea da
saide como um problema de saide publica importante e crescente no mundo. A
Organizag¢do Mundial de Saide (OMS) estimou que em 2002 quase 1,2 milhdes de pessoas
morreram em acidentes rodovidrios em todo o mundo e mais de 50 milhdes ficaram

feridas. E até 2020 as mortes nas estradas do mundo podem duplicar (WHO, 2004).

As causas dos acidentes de triansito ndo sdo decorrentes de varidveis isoladas, sendo
formadas por um conjunto de fatores causais que ao interagirem proporcionam o acidente.
Deste modo, ao relacionar os fatores humanos, com os associados a veiculo e ambiente,
incluindo a via e seu entorno, t€ém-se um somatorio de fatores que nem sempre proporciona

um resultado adequado e seguro (DNIT/UFSC/NEA, 2006).

A andlise de acidentes aponta o papel preponderante dos fatores humanos, caracterizados
por um comportamento inadequado do ser humano, como por exemplo, erro de
reconhecimento e identificacdo (sinais, distdncias e obstaculos), erro de processamento,
erro de tomada de decisdo, ou erro na execu¢do da manobra (Austroads, 1994 apud Nodari,
2003). Também sdo importantes os componentes envolvendo a via e o meio ambiente e
estes se referem diretamente as caracteristicas da rodovia, da sinalizacdo e do clima
(chuva, neblina e luminosidade). E finalmente, tém-se os fatores relacionados ao veiculo,
que também contribuem para os acidentes, e referem-se as inadequacdes no estado

operacional do mesmo, tais como os freios, pneus, etc.

Os acidentes nas estradas impdem elevados custos sociais € econdOmicos para as economias
em desenvolvimento e em paises de baixa renda. No Brasil, estudo realizado pelo Instituto
de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA, 2006) apontou que os custos gerados por
acidentes de transito nas rodovias federais, no periodo de 01/07/2004 a 30/06/2005, foram
de aproximadamente 6,5 bilhdes de reais, a precos de dez/2005. Estes custos referem-se a
despesas de medicamentos, perda de produtividade decorrente de acidentes que causam

lesGes ou morte as vitimas, custos médicos envolvidos no socorro as vitimas, danos a



propriedade publica e privada, aposentadorias prematuras, além de danos psicoldgicos

(Porto Junior et al, 2010).

Em paises desenvolvidos, como os Estados Unidos, os custos gerados por acidentes de
transito para a sociedade sao estimados em US$ 230 bilhdes por ano, os quais sdo mais de
trés vezes a quantidade gasta para manter as rodovias a cada ano (AASHTO, 2004). Desse
modo, a falta de segurancga nas estradas gera impactos significativos no sistema de saide e

nos servigos de previdéncia e de assisténcia social.

Neste sentido, medidas voltadas a promog¢do da seguranga vidria, adotadas tanto no Brasil
quanto no exterior procuram, tradicionalmente, atuar no sentido de reduzir o nimero de
ocorréncias. Para tanto buscam:
a)melhorar a formacdo dos condutores e tornd-los mais conscientes das suas
responsabilidades no transito;
b)atuar junto as criancas com programas educativos de transito, como por exemplo o
Projeto Escola OHL Brasil que tem como objetivo “humanizar o transito por meio
da educacao de valores” (OHL, 2011);
c¢) adotar medidas para melhorar a seguranca dos veiculos, tornando-os mais seguros
para evitar as ocorréncias; e
d)fiscalizar e aplicar penalidades (multas), como medida para a reducdo de acidentes

relacionados ao componente humano.

Além destas medidas, também sdo importantes as medidas destinadas a minimizar os
danos as pessoas causados pelos acidentes. Assim, a indudstria automobilistica tem sido
instada a aumentar as condicdes de seguranca oferecidas aos ocupantes, como por
exemplo: sistema de protecdo contra impacto lateral e frontal que dissipa a energia de

impacto, cintos de seguranca de trés pontos, airbags, etc..

Ja em relagdo as vias, a ado¢dao de um projeto bem elaborado, que incorpore medidas de
seguranca, pode reduzir os erros humanos e as consequéncias dos acidentes. Exemplo
dessas medidas € a incorporagdo de dreas livres de recuperagdo marginal em uma rodovia
de alta velocidade, também chamadas de zonas livres. Segundo South Dakota Department
of Transportation (SDDOT, 2007), pesquisas tém indicado que uma largura de 9 m ou

mais, a partir da borda da pista de rolamento, livre de obsticulos, permite que 80% dos
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veiculos desgovernados que abandonam o leito da estrada parem com seguranga ou voltem

para a rodovia.

Neste contexto, a rodovia deve ser desprovida de elementos que sejam perigosos ou
agravem os acidentes, sendo que a rodovia tem um papel importante que € perdoar os erros
dos motoristas. A visdo de rodovias seguras ou rodovias que perdoam, chamadas nos
Estados Unidos de “forgiving roads”, € uma nova maneira de conceber os projetos de
infraestrutura de rodovias (Herrstedt, 2006). O objetivo dos projetos das rodovias que
perdoam ¢é transformd-las em estradas mais amigaveis e que ajudem os usudrios a dirigir de

forma segura.

A Figura 1.1 contém a representacdo esquematica dos fatores contribuintes dos acidentes,
consequéncias dos acidentes e das medidas mitigadoras da gravidade do acidente. Estas
ultimas devem levar em conta a possibilidade de melhor preparar os usudrios para reagir
frente a situacdes de acidentes, de fazer com que a via e suas drea de entorno contribuam
para a reducdo dos efeitos dos acidentes sobre as pessoas envolvidas e, por fim, de dotar os

veiculos de caracteristicas que reduzam o impacto dos acidentes sobre seus ocupantes.

pTTTTTTTTT ACIDENTES [
] ]
' v
H
Fatores contribuintes Consequéncias do Acidente
1]
i
- Humano v
- Via / Ambiente Medidas mitigadoras da gravidade
_Veiculo relacionadas aos fatores
- Humano
-Via [/ Ambiente
-Veiculo

Figura 1.1 - Representacao esquematica dos fatores contribuintes dos acidentes e as
medidas mitigadoras



1.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

No momento da elaboracdo e andlise dos projetos de rodovias, tem-se a oportunidade de,
respectivamente, promover e verificar a seguranga a ser oferecida pela via aos seus
usudrios. Em cada pais, compete aos 6rgaos rodovidrios executivos elaborar, fiscalizar e/ou

aprovar os projetos de infraestrutura rodoviaria.

No Brasil, em nivel nacional, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes —
DNIT e Agéncia Nacional de Transportes Terrestres — ANTT sao entidades autdrquicas,
vinculadas ao Ministério dos Transportes - MT, responsaveis pela elaboracdo e/ou
aprovacao dos projetos rodovidrios. Compete ao DNIT, acordo com a Lei n° 10.233/2001
(Brasil, 2001), exercer as atribui¢des elencadas no art. 21 da Lei n® 9.503/1997 (Brasil,
1997), que institui o Cédigo de Transito Brasileiro. Somando as competéncias definidas na
Lei n° 10.233/2001, também cabe ao DNIT a missdo de prover a mobilidade dos usudrios
através de rodovias seguras e bem mantidas, conforme disposto nos incisos XXXVI ao
XXXVIII do art. 90 do seu Regimento Interno que define as competéncias da Coordenagdo

de Seguranca e Engenharia de Transito do DNIT (Brasil, 2007):

“Art. 90 — A Coordenacio de Seguranca e Engenharia de Tréansito compete:

[...]

XXXVI - desenvolver estudos técnicos acerca de projetos de seguranca vidria;
XXXVII — buscar qualificacdo para o quadro técnico em Auditoria de
Seguranca Viaria — ASV, para analise de seguranca em projetos rodoviérios nas
fases de concepgdo, estudos preliminares, projeto, execugdo e operacdo da via;
XXXVII — monitorar resultados dos projetos implementados certificando-se de
sua eficiéncia e eficacia;”

A ANTT cabe a responsabilidade pela exploracio da infraestrutura rodovidria federal, por
meio das concessoes de rodovias federais, conforme art. 22 da Lei n° 10.233/2001 (Brasil,

2001). Nesse contexto, a ANTT aprova os projetos de seguranga vidria, apresentados pelas

concessiondrias, e que serdo aplicados nas rodovias concedidas.

N3ao obstante as competéncias do DNIT e ANTT, a Controladoria-Geral da Unido - CGU e
o Tribunal de Contas da Unido — TCU sdo os 6rgios federais responsdveis por realizar
fiscalizacOes e auditorias em obras rodovidrias, custeadas com recursos publicos federais,
com o objetivo de verificar a observancia as disposi¢Oes legais e regulamentares

aplicdveis. O TCU e CGU também examinam as dreas de atuacdo do DNIT e ANTT
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consideradas criticas, tais como a elaboragdo dos projetos rodovidrios e as a¢des visando a

melhoria da qualidade e da seguranca nas rodovias federais.

No caso das rodovias estaduais, compete aos 6rgdos e entidades executivos rodovidrios
estaduais atuar segundo o estabelecido no art. 21 do Cédigo de Transito Brasileiro (Brasil,

1997).

“Art.21 - Compete aos orgdos e entidades executivos rodovidrios da Unido, dos
Estados, do Distrito Federal e dos Municipios, no ambito de sua circunscri¢ao:

[...]

II - planejar, projetar, regulamentar e operar o transito de veiculos, de pedestres e de
animais, e promover o desenvolvimento da circulacio e da seguranca de ciclistas;

IIT - implantar, manter e operar o sistema de sinalizacdo, os dispositivos e o0s
equipamentos de controle vidrio;

IV - coletar dados e elaborar estudos sobre os acidentes de transito € suas causas;

[...]

VIII - fiscalizar, autuar, aplicar as penalidades e medidas administrativas cabiveis,
relativas a infracdes por excesso de peso, dimensdes e lotagao dos veiculos, bem como
notificar e arrecadar as multas que aplicar;

[...]

XI - promover e participar de projetos e programas de educagdo e seguranca, de
acordo com as diretrizes estabelecidas pelo CONTRAN.”

Esses orgdos, na maioria dos estados da federacdo denominados “Departamentos de
Estradas de Rodagem”, sdo, portanto, responsaveis pela promo¢do da seguranca dos
usudrios das rodovias estaduais por meio de, entre outras medidas, projetos vidrios

compativeis com tal finalidade.

Nao obstante a importancia da avaliacdo dos projetos para a promogao da seguranca vidria,
a literatura sobre critérios de andlise de projetos com este foco ainda € escassa. As
metodologias de auditoria de seguranga vidria, embora contemplem itens ligados ao
projeto, sdo mais voltadas a andlise de vias em fase de implantacdo e operacido (Nodari,
2003). Adicionalmente, essas metodologias sdao voltadas principalmente para aplicagdo por

parte de auditores externos a equipe de projeto.

Desta forma, € importante desenvolver um procedimento para avaliar os projetos das

rodovias federais que possa ser aplicado pelos préprios técnicos dos 6rgdos rodovidrios



(projetistas e analistas de projeto), e que também possa ser aplicado em projetos de
rodovias estaduais, situadas em dreas rurais, a fim de contribuir para a melhoria da
seguranca vidria, reduzindo os erros humanos, as potenciais consequéncias dos acidentes

de transito e, ainda, ajudar os usudrios a conduzir seus veiculos de forma segura.

1.3 OBJETIVO

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver procedimento para avaliagdo sistematica de projetos de rodovias, situadas em
areas rurais, visando a verificagdo das condi¢cdes de seguranca vidria oferecidas pelos
elementos da sua geometria e sinalizacdo, além das caracteristicas das respectivas areas

lindeiras.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos da pesquisa compreendem:

a) avaliar o alcance de sistemas atuais de auditoria de seguranca vidria para projetos,
aplicados em nivel nacional e no exterior, quanto a verificacao das condi¢des de seguranga
para os usudrios dos veiculos em situacdes de perda parcial ou total de controle dos

veiculos;

b) analisar recomendagdes, aplicadas em nivel nacional e no exterior, referentes a
caracteristicas de projetos elaborados dentro dos conceitos de “flexibilidade em projetos

rodovidrios” e “rodovia que perdoa’;

c¢) identificar nos 6rgaos federais e em alguns 6rgaos estaduais qual a prética adotada na

avaliacdo de projetos de novas rodovias e de melhoramentos nas rodovias existentes.

1.4 JUSTIFICATIVA

De acordo com o DNIT (2010a), as medidas para a promocao de seguranca, adotadas em
uma rodovia, t€ém por objetivo garantir conforto e seguranca aos usudrios desde a fase de

planejamento (concepcdo geral do projeto) até a abertura ao trafego. A identificacdo e
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correcdo de possiveis problemas de seguranca na fase de elaboragdo do projeto evita a
necessidade de correcdo de erros que resultem em custos adicionais desnecessarios aos

orgdos publicos responsaveis pela infraestrutura rodovidria.

Nesse sentido, a avaliacdo mais ampla dos projetos vidrios, que inclua as caracteristicas
gerais do tragado, a sinalizacdo vidria, os dispositivos auxiliares da sinalizacdo e as
proprias condi¢des das dreas lindeiras, permite assegurar, mesmo em condi¢des de saida de
pista, que existam dispositivos para garantir a seguranca dos usudrios da via e mitigar os

riscos relacionados com o ambiente viario.

Na literatura nacional, ndo existem estudos tratando a respeito de procedimentos para
avaliacdo sistemadtica de projeto visando a verificagcdo das condicdes de seguranga vidria
das rodovias rurais. Diante disso, este trabalho pretende contribuir com os Orgaos Publicos

Rodovidrios da Unido e dos Estados, para uma melhor avaliagdo dos projetos de rodovias.

1.5 METODOLOGIA DA PESQUISA

Este trabalho de pesquisa € de carater descritivo e explicativo, produzido a partir da revisao
bibliografica e pesquisa de documentos onde se apresentam caracteristicas de projeto e
seus potenciais efeitos sobre a seguranca vidria. Ele foi realizado de acordo com as etapas

metodoldgicas a seguir apresentadas.

a) Etapa 01: Revisao Bibliografica

Compreendeu o estudo aprofundado da literatura na drea de projeto geométrico, sistemas
de sinalizacdo vidria, auditoria de seguranca vidria e técnicas ligadas a promog¢do de
flexibilidade em projetos rodovidrios e rodovias que perdoam. Nesta etapa buscou-se obter

os subsidios necessdrios a consecugao dos dois primeiros objetivos especificos da pesquisa.

b) Etapa 02: Consulta aos 6rgaos executivo e regulador rodovidrios da Unido e do Distrito
Federal. Teve a finalidade de verificar como ocorre a elaboracao e/ou avaliacdo de projetos

rodovidrios. O produto desta etapa visou atingir o terceiro objetivo especifico.

c) Etapa 03: Elaborag¢do do procedimento para avaliacdo da seguranca vidria nos projetos

de rodovias



Com base nos resultados das etapas anteriores, foi elaborado um procedimento voltado
para a avaliacio dos projetos de novas rodovias e de melhorias nas rodovias existentes que
possa ser aplicado pelos 6rgaos rodovidrios federais e estaduais. Esse procedimento incluiu
uma lista de verificacdo dos elementos de projeto identificados como criticos para a

promocdo da segurancga vidria.

d) Etapa 04: Avalia¢dao do procedimento proposto

A avaliagdo foi realizada por técnicos do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes — DNIT, da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres — ANTT e do
Departamento de Estradas e Rodagem do Distrito Federal — DER/DF, bem como por dois
técnicos que atuam na fiscalizacdo rodovidria em 6rgdos federais de controle interno e

externo.

e) Etapa 05: Alteracdes e/ou ajustes no procedimento

Foram realizadas, com base nos resultados da etapa anterior, as alteracdes voltadas a
permitir que o procedimento seja eficaz e eficiente. Isto €, inclua apenas os itens de
seguranca necessdrios e suficientes para a avaliacao de projetos de rodovias, e que atendam

as expectativas dos técnicos que o utilizardo.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo estd organizada em seis capitulos, incluindo ainda, as referéncias

bibliograficas e apéndices.

O Capitulo 1 é composto pela introducao, na qual é apresentada uma visao inicial do tema
a ser abordado na presente dissertacdo. Também sido abordados a caracterizacdo do

problema, os objetivos geral e especificos, a justificativa e a estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 contempla uma explanacao a respeito dos conceitos atualmente utizados no
contexto da seguranca vidria, dando énfase, principalmente, a flexibilidade no projeto de
rodovias e aos projetos de rodovias que perdoam, segundo a NBR 15486/2007 (ABNT,
2007).



O Capitulo 3 descreve os métodos para verificar as condicdes de seguranca vidria
utilizados. Assim, é abordado a anélise da consisténcia geométrica, o método do Indice de
Seguranca Potencial (ISP), o software IHSDM e as técnicas de Auditoria de Seguranca

Viaria.

O Capitulo 4 se concentra na revisdo dos elementos ligados as caracteristicas de projeto de
novas rodovias. S@o considerados os elementos do projeto geométrico, do projeto de

intersecoes, retornos e acessos, projeto de sinalizagao e projeto de defensas e barreiras.

O Capitulo 5 apresenta, enfim, o procedimento para avaliar sistematicamente os projetos
de rodovias novas, situadas em dreas rurais, visando a verificacdo das condicdes de
seguranca vidria oferecidas pelos elementos da sua geometria, intersecoes, sinalizacdo e

dispositivos de protecdo, além das caracteristicas das respectivas areas lindeiras.

Por fim, as conclusdes obtidas ao longo do desenvolvimento da dissertacdo, assim como
sugestdes propostas para futuros trabalhos no tema da pesquisa, sdo apresentadas no

Capitulo 6.



2 PROJETO DE RODOVIAS NO CONTEXTO DA SEGURANCA
VIARIA

As exigéncias sobre os projetos t€ém aumentado gradativamente, incorporando diversos
conceitos que até pouco tempo ndao eram prioridade, caso da integracdo com as
comunidades existentes, da preservacao ambiental e da preocupacdo com a seguranca dos
usuarios das rodovias (Caldas e Vieira, 2010). As rodovias deixaram de ser concebidas

apenas com o intuito de ligar as cidades e permitir o fluxo de trafego entre elas.

Atualmente, os engenheiros de projetos buscam desenvolver tragados e estruturas que
sejam capazes de garantir seguranca e conforto aos motoristas, buscando a melhor relagao
custo-beneficio e o menor impacto ambiental. Dessa forma, desde a fase de planejamento
de um projeto rodovidrio, na execucdo de uma rodovia e durante a manutencdo de uma via,
quatro medidas que afetam a seguranga rodovidria devem ser consideradas. Essas medidas
sao: flexibilidade no planejamento de novas estradas; incorporagdo de caracteristicas de
seguranca na concepcao de novas estradas; melhorias na seguranga das estradas existentes;

e medidas corretivas nos locais com alto risco de acidente.

Nesse sentido, este capitulo tem por objetivo apresentar os conceitos atuais utilizados na

promocao da seguranca de rodovias.

2.1 FLEXIBILIDADE NO PROJETO DE RODOVIAS

Os termos flexibilidade no projeto de rodovia, solucdes sensiveis ao contexto e projetos
sensiveis ao contexto sdo utilizados alternadamente por alguns autores. Estes termos
referem-se a um mesmo processo e resultado, ou seja, um projeto de rodovia que equilibre
0 compromisso com a preservacdo ambiental e proteja os valores culturais das
comunidades e, a0 mesmo tempo, que proporcione seguranga vidria e preveja a mobilidade
necessdria para assegurar oportunidades econdmicas e uma melhor qualidade de vida para

a comunidade interessada (AASHTO, 2004).
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2.1.1 O processo de desenvolvimento de rodovias

Cada projeto de transporte € tnico. O tempo que leva para completar o projeto depende da
dimensao, complexidade e disponibilidade de financiamento de recursos financeiros. Uma
melhoria simples de manuten¢do preventiva pode demorar menos de um ano, enquanto que
um projeto de reconstru¢do que requeira desapropriacdo pode levar mais de cinco anos
para ser concluido. Um projeto grande e complexo que envolve a construcao de uma nova
estrada e novos alinhamentos poderd levar até oito anos de planejamento e
desenvolvimento e mais alguns anos para concluir a constru¢ao (IDOT, 2003). Assim, a

constru¢do de um projeto de rodovia € um processo muitas vezes lento, complexo, e

envolve os 6rgaos e a comunidade interessada.

Durante cada fase do processo, importantes decisdes que afetam as etapas subsequentes € o
resultado final sdo tomadas. Conseguir uma solugdo flexivel e sensivel ao contexto é um
desafio para os projetistas. E € durante a fase de planejamento de uma rodovia que a
populacdo, o publico alvo, deve ser instada a fornecer informagdes sobre os problemas
identificados pelos técnicos e a participar do processo decisério de melhoria ou construcao

de uma estrada.

Assim, durante a fase de planejamento € necessdrio avaliar o potencial impacto de uma
instalacdo ou melhoria proposta. Portanto, é importante considerar como serd a melhoria
do transporte proposto e se essas melhorias afetardo o aspecto fisico da drea em torno do
projeto, se a drea a ser afetada tem caracteristicas histdricas ou paisagisticas tnicas e quais
sdo as preocupagdes da comunidade quanto a seguranca e capacidade do transporte. A

Figura 2.1 apresenta os fatores a considerar no planejamento de um projeto de rodovia.
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Caracteristicas Seguranca Capacidade
Fisicas

O DESAFIO
DO
PROJETO

Custo Quiras

Qualidade Histoérico e
ambiental caracteristicas Cénicas Multimodal

Figura 2.1- Fatores a considerar no planejamento

Fonte: Adaptada de FHWA (2004)

Depois que um projeto foi planejado, segue para a fase de desenvolvimento do projeto.
Nesta fase, a andlise ambiental se intensifica. As decisdes tomadas ao nivel de
desenvolvimento do projeto ajudam a definir as principais caracteristicas do projeto com o
restante do processo de concep¢do e construgdo. Assim como no planejamento, muitas
decisdes sao tomadas no ambito de desenvolvimento do projeto, independentemente do
nivel de detalhes estudado. Portanto, € importante também, como na fase de planejamento,
que as diversas partes interessadas no projeto sejam identificadas e chamadas para

participar do processo.

A Figura 2.2 indica os participantes do processo de desenvolvimento de um projeto de

estradas, levando-se em conta o conceito de flexibilidade no projeto.
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Historiadores

Especialista Ambiental 1

Desapropriagio
m
m

Figura 2.2 — Participantes do processo de desenvolvimento do projeto de estradas

Servidores Pablicos

Fonte: Adaptada de FHWA (2004)

Depois que uma alternativa foi selecionada e a descri¢do do projeto estiver de acordo com
o documento ambiental, um projeto pode entrar na fase final. O produto desta etapa é um
conjunto completo de planos, especificacoes e estimativas de quantidades necessarias de
materiais para a solicitagdo de propostas de construcdo. A necessidade de empregar a
imaginacdo, criatividade e flexibilidade entram em jogo nesta fase, dentro dos parametros

gerais estabelecidos durante o planejamento e desenvolvimento do projeto.

2.1.2 A equipe multidisciplinar

Cada projeto tem seu proprio contexto, definido por caracteristicas tnicas, recursos € o
publico envolvido. Um principio fundamental para o estabelecimento de um projeto final
sensivel ao contexto é que exista colaboracdo e uma equipe interdisciplinar a ser usada

para desenvolver a solucao para qualquer problema de transporte (IDOT, 2003).

Quanto mais cedo a equipe multidisciplinar participa do processo de concepcdo de uma
rodovia, maiores sdo as chances de um projeto ter sucesso. Essa equipe deve ser

inicialmente formada para resolver os aspectos aparentes do contexto de cada projeto e ndo

13



deve ser estdtica, de modo a poder responder adequadamente a novas questdes e

perspectivas que venham a surgir no decorrer da elaboragdo do projeto.

2.1.3 Flexibilidade nos critérios de projeto

Projetistas e engenheiros se deparam com situagdes complexas ao projetar estradas. Um
bom projeto que busque o equilibrio entre seguranga, mobilidade, impactos sociais e
ambientais, e ainda atenda as necessidades dos usudrios da estrada € um desafio para os
projetistas. Um bom projeto sensivel ao contexto, resulta em rodovias que estejam em

harmonia com o ambiente natural e social por onde passam.

Outro desafio para os projetistas € atingir o maior grau de seguranca, utilizando no projeto
os critérios técnicos e os recursos financeiros disponiveis. Os critérios técnicos sao
expressos em valores minimos ou intervalos de valores para os varios parametros
envolvidos na definicao dos principais elementos do alinhamento horizontal, alinhamento
vertical e secdo transversal da via, conforme diretrizes dispostas nos diversos manuais de
projetos geométricos de estradas, como € o caso, por exemplo, do Manual de Projeto
Geométrico de Rodovias Rurais do DNER (1999) e do Manual de Implantacdo Bésica de
Rodovia (DNIT, 2010b).

Os critérios de projetos formam a base técnica, pela qual os projetistas se orientam durante
todo o processo de desenvolvimento do projeto. E esses critérios destinam-se a produzir
um projeto com um nivel aceitdvel (padrdes minimos), assegurando um determinado nivel
de custo-beneficio de desempenho, ligado ao desempenho e seguranga do trafego, bem
como as atividades futuras de manutencao e constru¢ao (FHWA, 2007). Assim, quando a
rodovia estd em conformidade com os critérios de projeto, diminui a probabilidade de que

ocorram problemas operacionais.

Contudo, alcancar o equilibrio descrito acima nem sempre é possivel, pois existe uma
grande variedade de condi¢des especificas do local que impdem dificuldades aos
projetistas. As estradas tém uma infinidade de contextos em que estdo inseridas. Nesses
casos, estabelecer critérios de projeto que abordem todas as situagdes possiveis, cada uma

com um conjunto de restricdes e objetivos, ndo € possivel. Assim, a solucdo adequada e
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necessdria pode sugerir um valor de projeto ou dimensao fora da faixa normal apresentada

Nnos manuais.

No entanto, chegar a esta conclus@o requer que os projetistas entendam como os critérios
de projeto afetam a seguranca e operacdo da via. Para muitas situagdes, ha flexibilidade
suficiente dentro dos critérios de projeto para conseguir um desenho equilibrado e ainda
assim atingir valores minimos (FHWA, 2007). Porém, quando ndo for possivel adotar os
valores minimos, a solug¢do serd considerada uma exce¢ao de projeto. Assim, a decisdo e os
valores a adotar deverdo ser cuidadosamente ponderados, com a finalidade de encontrar
uma soluc¢do entre as exigéncias de projeto e as restri¢des fisicas ou econdmicas (DNER,

1999).

Para avaliar e documentar todas as decisdes que adotem elementos geométricos fora dos
critérios normais de projetos, FHWA (2007) recomenda a ado¢ao de um procedimento que
envolve seis fases. A primeira fase requer que os projetistas determinem os custos € 0s
impactos do cumprimento dos critérios regulares de projeto, para posteriormente
desenvolver e avaliar vérias alternativas. Em seguida, avaliam-se o risco e as medidas de
mitigacdo, e elabora-se a documentagcdo que deve conter a andlise e aprovacdao da medida.

Por fim, faz-se o monitoramento e avaliacdo da solucdo adotada.

Alcancar uma solu¢do de projeto sensivel ao contexto requer que os projetistas
compreendam as razdes dos processos, valores, concep¢ao e procedimentos do projeto. De
fato, a implementacdao bem sucedida de solug¢des sensiveis ao contexto serd largamente
baseada nas competéncias e habilidades dos profissionais para incorporar os principios de

projeto sensivel ao contexto de cada etapa do processo de desenvolvimento do projeto.

2.2 PROJETO DE RODOVIAS QUE PERDOAM

A visao de rodovias seguras ou de rodovias que perdoam, chamadas nos Estados Unidos
como “forgiving roads”, € uma nova maneira de conceber os projetos de infraestrutura de
rodovias (Herrstedt, 2006). O objetivo dos projetos de uma rodovia que perdoa é
transformar as rodovias em estradas mais amigaveis e ajudar os usudrios a conduzir seus

veiculos de forma segura.
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2.2.1 Caracteristicas gerais

A andlise de acidentes nas rodovias, em especial aqueles que ocorrem com saidas de pista
involuntdrias, aponta o papel preponderante dos fatores humanos, seguido dos
componentes envolvendo a rodovia, o meio ambiente e o veiculo (Nodari, 2003). Quanto
aos fatores humanos, esses sdo caracterizados pelo comportamento inadequado do ser
humano, como por exemplo, erro de reconhecimento e identificagdo (sinais, distancias e
obstaculos), erro de processamento, erro de tomada de decisdo, ou erro na execug¢do da

manobra (Austroads, 1994 apud Nodari, 2003).

Nesse sentido, Rodrigues (2010) argumenta que o motorista sempre cometeu e vai
continuar cometendo erros. Assim, a rodovia e as suas areas laterais precisam ser
projetadas de modo a prevenir os acidentes contra objetos rigidos (arvores, postes de
iluminacdo e sinalizacdo, pilares de pontes, elementos de drenagem, taludes ingremes,
etc.). Desse modo, a for¢a de impacto da colisdao pode ser suportada pelo veiculo e impedir

que os ocupantes sofram danos sérios (Rodrigues, 2010).

No Brasil, a NBR 15486 (ABNT, 2007), publicada em 2007, trouxe o conceito de rodovia
que perdoa, sendo esse usado para minimizar a gravidade dos acidentes. A Norma
estabelece diretrizes para os projetos de dispositivos de contengdo vidria. Segundo
Rodrigues (2010) essa € a primeira norma que ‘“aproxima o Brasil dos paises mais

desenvolvidos™ ao incorporar a preocupagdo com a seguranga viaria.

Esse conceito torna possivel um tratamento da “pista de rolamento e das lateriais das vias”,
de tal maneira que veiculos desgovernados, que saiam da pista de rolamento, encontrem
uma lateral projetada para reduzir as consequéncias do incidente (ABNT, 2007). Um
elemento-chave desse conceito sdo as “zonas livres” dentro das quais o motorista pode
retomar o controle do veiculo e voltar a pista ou atingir uma velocidade de desaceleracao
significativa antes de bater em um objeto fixo. Adicionalmente, nos locais onde os
obstdculos fixos da “zona livre” ndo podem ser removidos ou modificados, a solugdo seria
proteger os obstdculos com objetivo de reduzir a gravidade dos acidentes. Assim, o fato de

acidentes terem como causa original uma falha do motorista nao isenta o operador da via e
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construtor da rodovia da responsabilidade, caso o acidente seja agravado devido a falta de

protecdo em determinadas circunstancias.

2.2.2 Medidas para melhorar a seguranca viaria

Segundo a TRB (2004), os meios para tornar um entorno vidrio (dreas lindeiras a rodovia)
tolerante e amigdvel sdo: remocdo de obstidculos; tornar os obsticulos traspassaveis;
realocar o obstdculo para um local com menos chance de ser atingido; reduzir a severidade
do impacto com materiais quebraveis/deformaveis (colapsivel); proteger o obstidculo com

barreiras ou atenuadores de impacto; e delinear o obstdculo para torna-lo mais previsivel.
A NBR 15486 (ABNT, 2007), aborda medidas corretivas para serem adotadas em novos

projetos vidrios, duplicagdes, reconstrugcdes ou adequagdes. Das diretrizes abordadas na

Norma, visando a seguranca vidria, destacam-se os apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Diretrizes para promog¢ao da segurancga vidria

Elemento Definicao Critérios/Medidas

Para velocidade > 60 km/h:

- trechos em tangente, largura de
Faixa  adjacente  a | aproximadamente 9m além da pista de
rodovia e ao longo de | rolamento;

Faixa livre (area livre ~ . ..
( sua extensdo, livre de | - trechos em curva, largura definida em

ou zona livre)

obstaculos nao | funcdo da velocidade de projeto, raio da

traspassaveis. curva, volume diario médio (VDM) e
inclin¢do dos taludes na lateral da curva
(ver Apéndice D).

- remover o obsticulo;

- redesenhar o obstaculo;

- relocar o obstdculo para um lugar onde
a possibilidade de ser atingido seja
menor;

- reduzir a severidade do impacto
utilizando um dispositivo colapsivel;

- proteger do perigo do obstidculo com
dispositivo de contencao lateral ou com
um dispositivo amortecedor de impacto;
e

- sinalizar o obstaculo, caso nenhuma
das alternativas retro mencionadas seja
possivel de aplicacao.

Obstaculos nao
traspassaveis: poste de
Obstdculos fixos | jluyminacdo;  4rvores;
estruturas de drenagem,
etc.
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Tabela 2.1 — Diretrizes para promog¢ao da seguranca vidria (continuacao)

Elemento

Definicao

Critérios/Medidas

Taludes de aterro

Recuperaveis:
declividade 1V:4H ou
mais plano, livre de
obstaculos

Nao hé necessidade de dispositivos de
contengao.

Nao recuperaveis:
declividade entre
1V:4H e 1V:3H e livre
de obstaculos

Projetar  dispositivos de contengdo
proximos a via, caso ndo exista area de
escape apos o talude.

Criticos: declividade
superior a 1V:3H

Proteger com dispositivos de contengao.

Taludes de Corte

Taludes em rocha sao
considerados perigosos
quando a superficie nao
promover um
redirecionamento suave
do veiculo a via.

Proteger com dispositivos de contengdo
ou corrigir a superficie.

Taludes Transversais

Taludes atingidos de
frente pelos veiculos
errantes

Para velocidade > 70km/h a inclinagdo
do talude deve ser de 1V:6H ou mais
suave.

Estruturas de

drenagem

Guias, linhas de tubos
transversais e paralelas,
caixas de inspecdo e
sarjetas.

- eliminar as estruturas nao essenciais;

- projetar ou modificar estruturas de
drenagem de modo que sejam
traspassaveis (grelhas metalicas) ou que
apresentem a minima obstrucao;

- verificar se o projeto das sarjetas
devem ou ndo ser redesenhados (ver
Apéndice D).

Canteiros centrais

Estreitos e que ligam
pistas proximas em
desnivel

Proteger com dispositivos de contengdo
central

Fonte: Adaptada de ABNT (2007)

De forma a criar valores padronizados para as rodovias federais, DNIT (2010d) recomenda

usar os seguintes valores para a largura da zona livre, apresentados na Tabela 2.2 .

Tabela 2.2 — Largura da Zona Livre (m) em trechos em tangente

Velocidade de Projeto (km/h)

VDM 60 80 100
Até 6000 4,0 5,0 8,3
Maior que 6000 4,7 5,6 9,0

Fonte: DNIT (2010d)
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Nas curvas horizontais, DNIT (2010d) recomenda aumentar a largura da zona livre em

20% em relagdo aos valores da Tabela 2.2, conforme os apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Largura da zona livre (m) em curvas com raio menor que 800m

Velocidade de Projeto (km/h)
VDM (veiculos)
60 80 100
Até 6000 4.8 6,0 10,0
Maior que 6000 5,6 6,7 10,8

Fonte: DNIT (2010d)

Além dos elementos referidos na Tabela 2.1, a ABNT (2007) dedica especial atencdo aos
chamados sistemas de contencdo lateral. Esses sistemas sdo utilizados para conter e
redirecionar veiculos descontrolados quando estes saem da rodovia, de modo a ndo atingir
objetos fixos ou dreas perigosas. S3o necessdrios apenas quando puderem reduzir a
severidade dos acidentes que eventualmente venham a ocorrer, garantida a condi¢ao de que
0 impacto contra a barreira de prote¢do tenha consequéncias menos graves do que atingir
um objeto fixo, uma drea acidentada ou usudrio vulnerdvel. Os fatores a serem
considerados na determina¢do da necessidade de contencdo lateral sdao a altura e
declividade dos taludes, presenca de pedestres e ciclista proximos a rodovia e, também,

obstaculos laterais nas vias (ver Apéndice D).

Em se verificando a necessidade de protecao, deve-se, entdo, selecionar o tipo de sistema
de conten¢do a adotar, que pode ser de trés tipos: flexivel, que dissipa mais energia do
impacto para a barreira de prote¢do (barreiras de cabos, defensas metdlicas e barreira de
madeira refor¢cada com aco, etc.); semi-rigido (viga caixote, defensa metdlica de dupla e
tripla onda, etc.); e rigido (barreira New Jersey, barreira tipo F, etc.). A implantacdo, de
qualquer um dos tipos de sistema de contenc¢do lateral escolhido, deve ser executada o mais
longe possivel da pista de rolamento, ter um afastamento uniforme dos elementos laterais
em relacdo ao trafego e observar o espago de trabalho (deflexdo) da barreira escolhida. Por
fim, o comprimento necessario de um sistema de contengdo lateral deve ser calculado,
visando determinar um comprimento de barreira que detenha a trajetéria do veiculo para
um angulo de impacto maximo de 15 graus e de tal maneira que o veiculo ndo atinja o

obstaculo (ver Apéndice D).
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Outros elementos importantes a serem considerados no projeto de uma rodovia sdo:

a) Suportes de sinalizacdo, iluminacdo e semdforos — esses devem resistir as cargas de
incidéncia e devem ser implantados atrds de dispositivos de contengdo existentes ou em
areas inacessiveis ao fluxo de veiculos. Onde isso ndo for possivel, dispositivos colapsiveis
devem ser usados. Caso contrdrio, se o uso de suportes colapsiveis ndo for possivel, entdo
uma barreira adequada deve ser implantada, ou dispositivo amortecedor de impacto.
ABNT (2007) observa que a parte remanescente de um suporte colapsivel apds o impacto
deve ter dimensdo vertical maxima de 100cm . As Figuras 2.3 e 2.4 apresentam,

respectivamente, os suportes de sinalizacdo quebravel (colapsivel) e ndo quebravel.

Figura 2.4 - Falta de suportes colapsiveis
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b) Contencdo central: devem atender aos mesmos requisitos e recomendacgdes de
implantacdo e dimensionamento que os dispositivos de contencdo lateral. Para fins de
verificar a necessidade de implantacdo de contencdo central em rodovia com canteiros
centrais que podem ser atravessados, ABNT (2007) recomenda o uso de um dbaco (ver

Apéndice D).

¢) Arvores com didmetro maior que 10cm dispostas nas laterais da via, que se constituem
em obstaculos fixos. O projetista deve providenciar medidas para reduzir a propensao de
acidentes com arvores e buscar, no contexto de um ambiente sensivel, identificar arvores
mais susceptiveis de apresentar uma ameaca significativa em acidentes e entdo indicar

como necessaria sua remog¢ao (AASHTO, 2004).

Em locais onde hd numerosas quantidades de arvores, a remocao de drvores isoladas pode
ndo reduzir significativamente o risco de acidentes. No entanto, as drvores isoladas
visivelmente mais perto da pista e dentro da faixa de dominio podem ser as principais
candidatas a remog¢do. Outra op¢ao pode ser a instalacdo de barreiras (defensas) na estrada
e somente devem ser usadas quando houver indicios de que colisdo com drvores possa

ocorrer com maior gravidade do que com outros obstdculos.

Um exemplo de aplicacdo de uma rodovia sensivel ao contexto das rodovias que perdoam
pode ser visualizado na Figura 2.5 que mostra a aplicacdo de alguns dos importantes
dispositivos de contencdo. A Figura 2.6 mostra um contra exemplo das rodovias que

perdoam.
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Figura 2.5 - Rodovia que perdoa (tolerante)
Fonte: Adaptada de Missato (2010)

Figura 2.6 - Rodovia que ndo perdoa (nao tolerante)
Fonte: Adaptada de Missato (2010)
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2.3 TOPICOS CONCLUSIVOS

Atualmente, a seguranca vidria € uma das grandes preocupagdes dos gestores do sistema
rodovidrio e da populacdo em geral. Paises desenvolvidos, como Estados Unidos e Japao,
ja agem ha alguns anos na busca da qualificagdo de seus sistemas vidrios, quanto a
seguranca (FHWA, 2007). Isto se deve a percepcdo dos elevados custos sociais inerentes

aos acidentes de transito.

Assim, é importante um olhar critico para a via e o meio ambiente, ja que muito tem sido
feito para melhorar o comportamento dos condutores no transito e também ao implantar
dispositivos de seguranca nos veiculos para aumentar as condi¢cdes de seguranca oferecidas
aos ocupantes. A visdo das rodovias que perdoam e flexibilidade no projeto rodoviério sdo

opg¢oes a considerar com vistas a promog¢ao da seguranca dos usudrios das vias.

Flexibilidade no projeto de rodovias € o processo que permite aos projetistas adequar os
projetos as situacdes especificas encontradas em cada ambiente em que a rodovia ird se
inserir. O projetista usa o seu conhecimento e julgamento para conceber as vias em
harmonia com o ambiente natural, de modo a garantir um funcionamento eficiente com
seguranca operacional e dentro dos critérios estabelecidos pelas normas de projetos

rodoviarios.

A decisao final sobre o uso de flexibilidade em projetos € de competéncia dos gestores e
gerentes de projeto. Cada situagdo deve ser avaliada para determinar as possibilidades que
sdo apropriadas para cada projeto em particular. Gestores sdo incentivados a permitir que
os projetistas trabalhem com uma equipe multidisciplinar (engenheiros, arquitetos,
urbanistas, ge6logos, historiadores e etc.) para desenvolver as melhores op¢des de tragado

(FHWA, 2004).

Outra visao a ser considerada na seguranga vidria sdo as rodovias que perdoam. Essas sdo
projetadas de forma a proporcionar condi¢cdes de recuperacdo aos veiculos desgovernados
visando a reducdo dos acidentes de trinsito e, quando estes ocorrem, minimizar as
consequéncias (Nodari, 2003). Desse modo, as laterais das rodovias devem ser projetadas

para prevenir os acidentes contra objetos rigidos e taludes ingremes.
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Dentre as medidas corretivas adotadas para melhorar a seguranca nas laterais da via,
destacam-se: implantacdo das zonas livre de obstdculos ndo traspassdveis; remogao e
realocacdo dos obstaculos fixos; uso de defensas metdlicas e de concreto; atenuadores de

impacto; uso de suportes colapsiveis; coberturas de valetas transponiveis, etc.

Por fim, acidentes rodovidrios podem ser evitados com projeto de rodovia melhor
planejado e executado, decorrente de uma sistemdtica de identificacdo e adocdo de
elementos que melhorem a seguranca vidria. Os projetistas devem ndo s6 buscar a fluidez
do trafego nos projetos de rodovias, mas também procurar tornar as estradas mais seguras,
com o objetivo de reduzir a gravidade dos acidentes, e ainda projetar “estradas tolerantes”

no contexto das rodovias que perdoam eventuais erros ou distra¢cdes dos motoristas.
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3 METODOS PARA VERIFICACAO DAS CONDICOES DE
SEGURANCA DE RODOVIAS

Diferentes métodos sdo hoje utilizados para promover e verificar a seguranca a ser
oferecida pela via aos usudrios, tais como: Andlise da consisténcia geométrica, Software
IHSDM, Método do Indice de Seguranca (ISP) e Auditoria de Seguranca Vidria. Nos
proximos itens, esses métodos serdo apresentados e avaliados com relag@o a aplicabilidade

na fase de projeto.
3.1 ANALISE DA CONSISTENCIA GEOMETRICA

A consisténcia geométrica € uma técnica ha muito tempo estudada e utilizada para analisar
as condi¢des operacionais de rodovias. Trata-se de assunto de grande importancia por estar
relacionado a aspectos de seguranca de trafego e, portanto, capazes de oferecer conforto e
protecdo aos usudrios. Na medida em que hé equilibrio e harmonia entre as caracteristicas
geométricas de uma rodovia, hd mais seguranca na trafegabilidade da rodovia e menor

risco de acidentes (Marques, 2009).

Garcia (2008) define consisténcia geométrica de um tracado como “a disposicao
harmonica e equilibrada entre as caracteristicas geométricas que compdem uma rodovia’.
Sua andlise pode ser realizada tanto na fase de projetos quanto na fase de operacdo de
rodovias rurais. O primeiro caso tem por objetivo permitir adequagdes na geometria
projetada para prevenir a ocorréncia de acidentes e o segundo visa subsidiar acdes

mitigadoras para a reducao dos acidentes de transito observados em rodovias em operagao.

Assim, um projeto consistente é aquele em que a geometria e o ambiente da via ndo violam
qualquer expectativa ou a habilidade do motorista para conduzir e controlar um veiculo de
forma segura e previsivel. Vérios fatores influenciam o tipo de condugdo, velocidade e o
risco que o condutor pretende assumir, tais como: caracteristicas geométricas longitudinais
de uma secdo da via; largura da faixa de rodagem; pavimento da rodovia e o estado de
conservagao; largura do acostamento; distancia de visibilidade; volume, natureza e tipo de
trafego; intersecdes existentes € 0s acessos marginais; € o componente meio ambiente onde

a estrada estd integrada.

25



Geralmente, os motoristas cometem menos erros quando as caracteristicas geométricas da
rodovia estdo de acordo com suas expectativas (FHWA, 2000). Quando a expectativa de
um motorista € incorreta, ou o motorista demora mais para responder corretamente a uma
situacdo ndo prevista, ele pode responder de forma errada.

Segundo estudo da FHWA (2000) os métodos para avaliar a consisténcia do projeto
geométrico podem ser agrupados nas seguintes dreas: operagdo do veiculo quanto a
velocidade e a dinamica; geometria da rodovia; carga de trabalho dos motoristas, que
permite analisar o tempo de resposta dos condutores as mudancas de tracado; e listas de
verificacdo quanto a consisténcia de projeto. Quanto aos métodos baseados na velocidade,
estes sdo utilizados para verificar inconsisténcias no projeto, por meio da utilizagdo da
velocidade de operacdo (V85) e t€ém como foco a observacdo do comportamento dos
veiculos nas curvas dos alinhamentos horizontal e vertical. Os principais métodos
desenvolvidos, a partir de 1970, para analisar a consisténcia do tracado geométrico estiao

resumidos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Métodos para a andlise da consisténcia de projeto geométrico

Métodos Caracteristicas
Suica (1970) e Tangentes sdo elementos dindmicos
e (V85,i—V 85,i+1)<20km/h
Alemanha (1970) e V85=f(CCR)
e Tangentes sdo elementos dindmicos
Leisch e Leisch (1977) e V85 =f(grau da curva), em curva e tangentes;
e Considera desempenho dos caminhdes nas rampas.
Australia (1980) e Analise do ambiente de velocidades;
e Vambiente de velocidades — V85<10km/h
Messer (1980) e Tempo de reagdo corrigido
Krammes et al (1995) e V85 =f(grau dacurva)
e Tangentes sdo elementos dinAmicos
e Velocidade de desejo
Critérios de Seguranca (Lamm et | o Critérios de seguranca I, II e III;
al, 1998) e Ponderacdo entre os critérios
e V385 =f(grau da curva)
e Tangentes sdo elementos dinAmicos
IHSDM (Fizpatrick et al, 2000) e V85 = f (alinhamentos horizontal e vertical)
e Tangentes sdo elementos dinAmicos
e Aceleragao e desaceleragdo = f (alinhamentos horizontal
e vertical)

Legenda: i= nimero de referéncia da tangente considerada; CCR= taxa de variagdo da
curvatura (gon/km)

Fonte: Adaptada de Trentin (2007)
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A maioria desses métodos utiliza modelos para estimar o comportamento do condutor
diante de diversas condi¢des geométricas da via e permitem estimar as velocidades

empregadas ao longo da via.

3.1.1 Velocidades de projeto e de operaciao

A utilizagdo das velocidades de projeto e de operacdo t€m sido implementadas em véarios
paises quando se trata da andlise da consisténcia de projeto (Trentin, 2007), conforme
indicado na Tabela 3.1. Neste contexto, a velocidade operacional € representada pelo
percentil 85 (V85) da velocidade de uma amostra de veiculos “em um particular segmento
geométrico caracteristico” (AASHTO, 2001), trafegando em regime de fluxo livre (quando
a velocidade é condicionada apenas pelas condi¢des geométricas da via, nao sendo afetada
pela presenga de outros veiculos). Esta medida pode ser usada na avaliacdo da
consisténcia, examinando as disparidades entre velocidade de projeto (Vd) e V85, ou
examinando as diferencas na V85 em elementos sucessivos da estrada (AV85) (Hassan,

2004).

Os critérios propostos por Lamm et al (1998) para a classificacdo de projetos rodovidrios
quanto a consisténcia geométrica levam em conta as velocidades de projeto e de operacao.
O trabalho de Lamm et al (1998) foi utilizado no desenvolvimento do software “Interactive

Highway Safety Design Module — IHSDM” (FHWA, 2011).

3.1.2 Dinamica do Veiculo

Na categoria dindmica do veiculo a aten¢do € dada, mais especificamente, para a
estabilidade do veiculo nas curvas horizontais e, portanto, ao atrito lateral e projeto da
superelevacdo da pista de rolamento (Roberti, 2007). Para o projeto de estrada ser
consistente e assegurar estabilidade ao veiculo e conforto ao motorista, ele deve fornecer o

atrito lateral exigido para contrabalancar as forcas centrifugas (Hassan e Awatta, 2002).

3.1.3 Geometria da rodovia
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Alguns métodos de avaliagdo da consisténcia focam diretamente na geometria vidria. A
FHWA (2000), em estudo realizado, analisou o alinhamento horizontal e vertical como um

dos métodos alternativos para avaliagdo da consisténcia de projeto rodovidrio.

A FHWA (2000 apud Garcia, 2008) recomenda a classificacdo de rodovias por meio da
andlise da diferenca entre velocidades operacionais de elementos planimétrico sucessivos,

curvas e tangentes, como a técnica que melhor indica problemas de seguranca.

3.1.4 Carga de trabalho dos motoristas

O condutor continuamente processa informagdes visuais, toma decisdes e realiza
movimentos de controle (FHWA, 2000). Quando o motorista é experiente, pouca
capacidade de processamento de informacgdo visual € exigida para executar a tarefa de
conduzir. Assim, a tarefa € realizada quase em um nivel subconsciente desde que a estrada
esteja livre de trafego e obstdculos. A consisténcia da geometria vidria permite ao
motorista prever com precisdo o caminho correto € usar o minimo de informacao visual,

permitindo assim que a atencao possa ser dedicada para desviar de obstidculos e manter a

direcdo.

A carga de trabalho é uma medida de esforco do condutor para a realizacdo de tarefas na
rodovia que exigem a aten¢do do mesmo. Um método para avaliar a consisténcia dos
projetos de rodovias € examinar a carga de trabalho do motorista, utilizando as medidas de

informacdes demandadas pela geometria da via ao condutor durante o percurso.

Em comparacio com as outras medidas de avaliacdo da consisténcia de projeto, a avaliacao
da carga de trabalho do motorista, segundo Hassan (2002), € muito mais complexa. Messer
(1980 apud Trentin, 2007) analisou a carga de trabalho do motorista ao determinar a
consisténcia do projeto geométrico da estrada diante das medidas de informacgdo exigidas
pela geometria da via ao motorista durante o percurso. Na Tabela 3.2 € indicado o
resultado do método determinado por Messer, onde o nivel de consisténcia A indica a

situac@o mais favoravel e o F a pior situacao.
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Tabela 3.2 - Nivel de consisténcia x Tempo de reacao

Expectativa do Nivel de Tempo de reaciao
Motorista consisténcia corrigido
(segundos)
Nenhum problema é A <l
esperado B <2
Algumas surpresas sao C <3
possiveis D <4
E <5
E possivel um grande
F >6
problema

Fonte: Adaptada de Messer (1980 apud, Trentin 2007)

Pelo método de Messer, quanto menor o tempo de reacdo do motorista diante de um
elemento geométrico, menor a carga de trabalho do condutor e melhor a consisténcia do

projeto geométrico da estrada e vice-versa.

3.1.5 Listas de Verificacao

A AASHTO, ap6s uma pesquisa realizada em 13 Estados dos EUA (Estados Unidos da
América), com diversos condutores, preparou uma lista de verificacdo (checklist) para
verificar a consisténcia de projeto (FHWA, 2000). A pesquisa acompanhou os motoristas,

observou seu comportamento e, além disso, realizou questiondrios e entrevistas.

A lista consiste de itens do projeto rodovidrio para serem examinados, com o objetivo de
evitar esquecimentos e falhas, e em se verificando possiveis falhas, o projetista buscard
solucionar o problema ou entdo aplicar tratamentos atenuantes. A Tabela 3.3 apresenta os
itens, propostos pela FHWA (2000), a serem checados, com a finalidade de encontrar
problemas relacionados com a rota/percurso e ajudar a detectar problemas relacionados

com determinadas caracteristicas geométricas.
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Tabela 3.3 - Revisdo dos fatores quanto a consisténcia de projeto

Itens a considerar na revisao geral

Sinalizacdo Iluminagao Pavimentacao da rodovia
Geometria Terreno Disténcia de visibilidade
, . . Sinais de adverténcia e de
Area lindeira Trafego
regulamentacio
Guias de sinalizagdo Tipo de rodovia Tempo/clima
Andlise dos detalhes
) Expectativas quanto a _ o
Expectativas quanto a condugdo Caracterfsticas especiais

orientagcdo

Fonte: Adaptada de FHWA (2000)

3.2 SOFTWARE INTERACTIVE HIGHWAY SAFETY DESIGN MODULE -
IHSDM

O IHSDM ¢ um software utilizado para avaliar a seguranca e os efeitos operacionais do
projeto geométrico de rodovias (FHWA, 2011). O IHSDM ¢ uma ferramenta de apoio a
tomada de decisdo que permite estimar o desempenho de um projeto quanto a seguranga
vidria a ser oferecida aos usudrios. Resumindo, o software pode ser utilizado tanto na fase
de projeto como em rodovias ja implantadas, com a finalidade de: avaliar o projeto
geométrico antes da efetiva implantacdo, com a entrada de dados relacionados com as
caracteristicas geométricas da via; analisar rodovias existentes com o objetivo de
identificar os pontos criticos e avaliar projetos alternativos; e avaliar as rodovias
implantadas ao permitir a inclus@o de dados adicionais, como o volume didrio médio e

dados de acidentes, de forma a refinar as estimativas (Garcia, 2008).

Essa ferramenta foi desenvolvida pela Federal Highway Administration (FHWA) e esta
disponivel na versao 6.00, de 15 de julho de 2010, podendo ser baixada gratuitamente por

meio do site http://www.ihsdm.org. Atualmente, o [IHSDM tem dois mdédulos, um para a

andlise de rodovias e outro para andlise de intersecdes. Na Figura 3.1estd representado

o esquema desses modulos.
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Projeto
Rodovias N
(Segmentos Rodoviarios) IﬂtEl‘SEg‘.ﬂE.’i

Avaliagdes - Modulos Avaliacdes - Madulos

- Politica de revisio - PRM

- Previsio de Colisdes - CPM

- Consisténcia Geométrica - DCM
- Anilise do Trifego - TAM

- Condutor - DVM

Revisao da Intersecdes

Figura 3.1 - Esquema dos mddulos do software IHSD

Fonte: Adaptada de FHWA (2011)

Os moédulos tém as seguintes finalidades, segundo FHWA (2011):

e PRM (Policy Review Module) - este médulo analisa o projeto de uma rodovia segundo a
norma AASHTO (1994). De acordo com FHWA (2011), € possivel alterd-lo conforme as
normas de outros paises. O mddulo estabelece, identifica e aponta os elementos de projeto

que ndo alcangaram os niveis minimos exigidos pela norma

e CPM (Crash Prediction Module) — este modulo permite estimar dados referentes a
seguranca vidria ao emitir relatério com informacgdes referentes a frequéncias de acidentes
esperados e sua gravidade. Para emitir tal relatério, este modulo, utiliza dados da geometria
da via, volume didrio médio - VDM, caracteristicas do entorno, interse¢des e distribui¢ao
do trafego.Este médulo pode ser calibrado conforme as estatisticas de acidente de cada

pais.

e DCM (Design Consistency Module) — este médulo analisa a consisténcia geométrica da

rodovia, a partir da estimativa da velocidade operacional, utilizando modelos matematicos,
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que é comparada com a velocidade de projeto. O mddulo utiliza os critérios de seguranga |

e Il para a verificagdo da consisténcia geométrica.

e TAM (Traffic Analysis Module) - permite analisar o nivel de servi¢o oferecido pela

rodovia.

e DVM (Driver Vehicle Module) — permite analisar o comportamento do condutor por
meio da simulacdo dos processos perceptivos, cognitivos e de controle do motorista. O
objetivo principal € permitir ao projetista avaliar o0 modo como o motorista conduz o
veiculo através de um projeto geométrico e, identificar se existem condi¢des que podem

resultar em perda de controle do veiculo, tais como: derrapagem ou capotagem.

e IRM (Intersection Diagnostic Review Module) - ¢ o mdédulo que permite a andlise dos
elementos geométricos de uma interse¢do a fim de um esperado nivel de operacdo e

seguranga.

Um aspecto importante a ser observado, é que o IHSDM foi concebido como uma
ferramenta complementar no processo de desenvolvimento do projeto geométrico de uma
rodovia e, como tal, ndo foi idealizado para julgar os projetos de rodovias e nem para ser
utilizado como uma exigéncia normativa. A ferramenta é destinada a ajudar o engenheiro
qualificado na revisao das caracteristicas dos elementos geométricos dispostas nos manuais

sobre projetos rodovidrios (FHWA, 2011).

3.3 METODO DO INDICE DE SEGURANCA POTENCIAL (ISP)

O Indice de Seguranca Potencial (ISP) foi desenvolvido por Nodari (2003) com a
finalidade de elaborar um método de avaliacio da seguranca potencial de segmentos
rodovidrios rurais pavimentados de pista simples. O método foi subdividido em dois
moédulos. O primeiro foi para a estimagdo da seguranga, que resultou na elaboracao do ISP
e o segundo consistiu na elaboracdo de um procedimento para coleta de dados em campo

para o célculo do ISP.

O ISP identifica segmentos criticos de rodovias de pista simples a partir da andlise de nove
macrocategorias, que representam as caracteristicas fisicas da via, tais como: superficie do
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pavimento, curva, intersecdes, sinalizacdo horizontal e vertical, elementos longitudinais,
secdo transversal, usudrios vulnerdveis, laterais da rodovia e elementos gerais. Para a
identificacdo das principais carateristicas fisicas da rodovia, que influenciam as condi¢des
de seguranca ofertadas aos usudrios, Nodari (2003) pesquisou os checklists usados em
Auditorias de Seguranca Viaria (ASV) de diversos paises. Os checklists utilizados nas

ASYV serdo abordados no item seguinte deste Capitulo.

As macrocategorias com as respectivas caracteristicas que compdem o ISP estdo indicadas
na Tabela 3.4. Na referida tabela também sdo apresentados os pesos relativos de cada
categoria obtidos por meio da consolidagc@o dos niveis de influéncia atribuidos pelos quatro
grupos de profissionais entrevistados na fase de elaboracdo do método (especialistas

nacionais, especialistas internacionais, projetistas e policiais rodovidrios).

Tabela 3.4 — Macrocategorias, caracteristicas rodovidrias e respectivos pesos relativos

. Caracteristicas rodoviarias Pesos
Macrocategorias .
relativos *
1 | Buracos na pista 0,198
2 | Resisténcia a derrapagem 0,211
Superficie do 3 |Formacgao de espelhos d' 4gua 0,217
pavimento 4 | Eliminagao cascalho solto na pista 0,189
5 | Desnivel entre faixa e acostamento 0,184
SOMA 1,000
6 |Suavizacgdo de curvas horizontais 0,194
7 | Adocao de superlargura 0,194
8 | Adoc@o de superelevagao 0,212
Curva 9 | Incidéncia de curvas (tortuosidade) 0,184
Combinagao entre alinhamento horizontal e
10 |vertical 0,216
SOMA 1,000
11 | Projeto (Faixas adicionais e canalizagdes) 0,519
Intersecao 12 | lluminagdo artificial nas interse¢oes 0,481
SOMA 1,000
13 |Linhas demarcadoras das faixas de rolamento 0,176
14 | Uso de tachas refletivas nas linhas 0,165
15 | Credibilidade da sinaliza¢do vertical e horizontal 0,172
Smahﬁ;‘:ﬁ?;:):;glt ical e 16 | Quantidade adequada de placas de sinalizagdo 0,162
17 | Uso de balizadores 0,163
Legibilidade e conspicuidade da sinaliza¢io
18 | vertical 0,163
SOMA 1,000
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Tabela 3.4 — Macrocategorias, caracteristicas rodovidrias e respectivos pesos relativos
(continuagdo)

e Caracteristicas rodoviarias Pe'sos
relativos *

19 | Suavizagdo de rampas 0,283
Elementos 720 |Oportunidades de ultrapassagem 0,342
longitudinais 71 |Distancias de visibilidade 0,375
SOMA 1,000
22 |Larguras das faixas e acostamentos 0,272
23 | Pavimentacio dos acostamentos 0,247
Secio transversal 24 | Taludes laterais suaves 0,222
25 | Largura da faixa e acostamentos em pontes 0,252
SOMA 1,000
26 | Trafego de ciclistas/pedestres 0,489
Usuarios vulneraveis | 27 | Travessias para pedestres 0,511
SOMA 1,000
28 |Presenca de elementos perigosos na lateral da via 0,343
] ) 29 | Acessos a propriedade e comércio lindeiro 0,332
Laterais da Via 30 |Localizacdo e layout de pontos de 6nibus 0,325
SOMA 1,000
31 |Quantidade de outdoors comerciais 0,203
32 | Transi¢@o entre ambientes rural/urbano 0,259
) COI.npa.tibilidade entre velocidade regulamentada 0.270

Elementos Gerais 33 |e diretriz ’

Protecdo contra a invasio de animais de grande
34 |porte 0,268
SOMA 1,000
* Pesos relativos das caracteristicas dentro da macrocategoria

Fonte: Nodari (2003)

A formulagdo do ISP global do trecho € obtida a partir da consolidagdo dos nove ISP
parciais. Cada ISP parcial decorre da combinacdo das caracteristicas de cada
macrocategoria ¢ € o produto entre o peso e a nota de cada caracteristica da
macrocategoria. O ISP parcial, global por trecho, e global por segmento, t€m suas férmulas
apresentadas nas Equagdes 3.1, 3.2 e 3.3. A Equacgdo 3.1 permite o calculo do ISP para um
determinado trecho de acordo com uma dada macrocategoria constituida por “m”
caracteristicas. A Equacgdo 3.2 permite o cédlculo do ISP para o trecho, calculado como a
média geométrica dos ISPs determinados para cada uma das 9 macrocategorias.
Finalmente, o ISP global do segmento em andlise € obtido por meio da Equacgdo 3.3, que
consiste na média geométrica dos ISPs determinados para cada trecho que compde o

segmento.
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ISPparcia[ = Z:’il (p[ X n[ ) (Equagﬁo 3 . 1)

ISPglobal/trecho = 9\’ H ISPparcial (Equagﬁo 3 2)
ISPglobal/segmemo = n\Y/H ISPglobal /trecho (Equagﬁo 33)

Onde:

p - peso relativo da caracteristica i da macrocategoria considerada;

m — nuimero de caracteristicas da macrocategoria considerada;,

ni - nota referente a caracteristica i da macrocategoria considerada, resultante de inspecao
de campo que varia entre 10 (ndo existe o “problema” descrito) e 1 (existe uma grande
quantidade do “problema” descrito);

ns - nimero de segmentos que compdem o trecho avaliado;

ISPparcial - IPS para cada macrocategoria;

ISPgiobaritrecho - IPS para cada trecho;

ISPgioba/segmento - quando o segmento € dividido em n trechos.

O valor do ISP varia de 1 a 10 e quanto menor o valor do ISP, o segmento é considerado
“potencialmente inseguro” e, vice-versa, quanto maior o valor do ISP, mais potencialmente
seguro € o segmento (Nodari, 2003). Nesse sentido, o ISP tem como objetivos identificar o
perfil de seguranca potencial de um segmento rodovidrio e atuar nos trechos mais
desfavoraveis, considerados “potencialmente inseguros”, para a seguranga vidria. Por fim,
Nodari (2003) sugere que o ISP deve ser considerado uma ferramenta de gerenciamento
pré-ativo da seguranga rodovidria € ndo uma ferramenta para previsdo de acidentes

rodoviarios.

3.4 AUDITORIA DE SEGURANCA VIARIA PARA PROJETO

A ASV visa identificar as deficiéncias de seguranca da via que possam vir a causar
acidentes, e tem por objetivo: evitar a ocorréncia ou reduzir a severidade dos acidentes;
diminuir a corre¢cdo de trabalhos futuros nas rodovias; reduzir os custos com os acidentes,

com manutencdo da infraestrutura e com modificacdes propostas relativas a seguranga
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vidria apds a construcdo da rodovia; e difundir o conceito e a importancia da seguranca
vidria nas equipes de planejadores, projetistas, construtores € mantenedores (Pedroso et al,

2005).

A conceituacdo da ASV ocorreu no final do século passado e tem produzido significativos
resultados nos paises em que foi introduzida, especialmente no Reino Unido, Austrédlia e
Nova Zelandia. Internacionalmente, a ASV ¢ referenciada como uma técnica que busca
evitar que os acidentes ocorram, por meio da utiliza¢do de avaliagdes formais direcionadas
as questdes de seguranca, desde a fase de concepcdo até a operacdo de projetos vidrios

(Nodari, 2003).

A avaliagdo formal € baseada no uso de listas de verificacdo (checklists) ou listas de alerta
(prompt lists), para encontrar os problemas que potencializam acidentes, e também no
conhecimento dos auditores. Os checklists cont€ém vdrias caracteristicas relacionadas a
rodovia e devem ser consideradas quando da avaliacdo de uma via. As listas de verificacao

podem ser utilizadas em qualquer fase em que se encontra um projeto de rodovia.

O Brasil iniciou o processo de Auditoria de Seguranca Viiria em meados dos anos 90,
visando diminuir seus altos indices de acidentalidade (Lopes e Martinez Filho, 2010).
Contudo, segundo estudos realizados por Rodrigues (2010) e Nodari (2003), no Brasil
poucos projetos rodovidrios sdo auditados quando comparado com paises mais avancados
como € o caso dos Estados Unidos, Austrdlia e de Nacdes Européias. A excessdo a regra
sdo as rodovias brasileiras concedidas, em que as concessiondrias, responsaveis pela
manutencdo e operacdo das vias, estdo utilizando a ASV como estratégia para redugio e

prevencao de acidentes (Bornszteim, 2001 apud Nodari, 2003).

Nos itens seguintes serdo discutidos os métodos de ASV adotados pela AUSTROADS,
FHWA e a técnica Irlandesa (NRA).

3.4.1 Técnica aplicada na Australia - AUSTROADS

Segundo AUSTROADS (2009), a ASV pode ser aplicada em vérios estdgios que incluem
desde a viabilidade do projeto, projeto preliminar, projeto definitivo, pré-abertura dos

projetos novos ou periodo de construcdo e até para via em operacdo e sua manutengdo. Os
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quatro primeiros estdgios referem-se a projetos novos e visam introduzir alteracdes para a
melhoria de caracteristicas de seguranca antes do inicio das operagdes da via. J4 o ultimo
estagio, é necessario tendo em vista que as condi¢des de seguranca dos ambientes vidrios
sdo alteradas ao longo ao tempo. Cada estigio tem as caracteristicas como descritas na

Tabela 3.5.

Tabela 3.5— Estdgios e caracteristicas da Auditoria de Seguranga Vidria

Estagio Caracteristica

o . - Avalia a influéncia nas decisdes sobre a escolha de rotas e
01 — Viabilidade do Projeto | ratamento a ser dado em intersecdes. - Analisa a compatibilidade
entre a classe proposta para a via e a demanda de tridfego projetada.

) o - Avalia o alinhamento horizontal e vertical, largura das faixas e dos
02 — Projeto Preliminar acostamentos, superelevacdes, dispositivos de sinalizacdo e protegao,
facilidades para pedestres e ciclistas.

Avalia as caracteristicas do projeto geométrico, projeto de sinalizacdo
03 — Projeto Definitivo e marcacdo das vias, projeto de iluminacdo, drenagem e defensas.
Nos casos de projetos desenvolvidos por mais de uma empresa,
avalia-se a existéncia de uniformidade na aplicacdo dos padrdes.

Avalia se o projeto original ndo sofreu alteragdes durante a fase de
construgdo, visando assegurar que aspectos relacionados a seguranga
04 - Pré-abertura dos | os diversos usuérios da via “tenham sido observados e que situacdes
Projetos Novos ou Perfodo | Potenciais de risco tenham sido eliminadas”. As vistorias de pré-
_ abertura de novos projetos devem ser realizadas no periodo diurno e
de Construgao noturno e também em dias secos € chuvosos, “o que possibilita a
identificacdo de problemas de seguranga de dificil ou impossivel
identificacdo em etapas anteriores’.

As inspe¢des ocorrem no periodo diurno e noturno, e devem
contemplar a variagdo climdtica da regido. “A realizagio de
auditorias regulares permite que novas situagcdes de risco sejam
identificadas e corrigidas antes que resultem em acidentes”.

05 - Via em Operacao

Fonte: AUSTROADS (2009)

De acordo com a AUSTROADS (2009), a ASV deve ser conduzida por profissionais
independentes, experientes e com formacao profissional adequada. Nao existe um nimero
ideal de pessoas para compor a equipe de auditoria, no entanto projetos mais significativos

requerem pelo menos duas pessoas.

Para a andlise das condi¢des das rodovias na Australia e Nova Zelandia, Austroads
desenvolveu uma ferramenta, denominada de Road Safety Audit Toolkit, para ser utilizada
em auditoria de seguranca vidria. Esta ferramenta ajuda os auditores a realizar as auditorias
de seguranga rodovidria nos diversos estdgios do projeto de uma rodovia com base nas
listas de verificacoes e permite gerar os relatérios. O software é gratuito e pode ser

acessado pelo site: www.rsatoolkit.com.au.
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Na orientacdo dos auditores para identificar as deficiéncias do projeto rodovidrio,
Austroads (2009) preparou uma lista contendo as principais caracteristicas da rodovia a
serem observadas quando da realizacdo do processo de auditoria, apresentadas no

Apéndice A.

3.4.2 Técnica Americana - FHWA

A técnica de auditoria de seguranca vidria desenvolvida pela Federal Highway
Administration — FHWA foi obtida por meio de experiéncias adquiridas nos Estados
Unidos e em outros paises. E uma técnica focada na seguranca rodovidria, considerada de
baixo custo, pré-ativa, conduzida por uma equipe multidisciplinar, independente da equipe

de projeto e o exame € formal (FHWA, 2006).

A implementagao da técnica é realizada em oito etapas, a saber:

Etapa 01 — Identificacao da rodovia ou projeto a serem auditados;

Etapa 02 — Selecdo dos auditores;

Etapa 03 — Realizagao de reunido de pré-auditoria para analisar as informag¢des do projeto;
Etapa 04 — Revisao dos dados do projeto e vistoria in loco;

Etapa 05 — Anélises finais e preparacdo do relatério;

Etapa 06 — Apresentagdo dos resultados (relatério final) aos proprietérios e projetistas;
Etapa 07 — Confeccao e apresentacao de respostas aos proprietarios;

Etapa 08 — Incoporagdo das solucdes apresentadas ao projeto, quando for o caso.

Segundo a FHWA (2006), as ASV podem ser realizadas em todas as fases do ciclo de um
projeto de rodovia, mas quando aplicadas na fase de planejamento, as ASV oferecem mais
oportunidades na geracdo de beneficios. J4 na fase de constru¢do, as ASV também
oferecem beneficios, contudo as mudangas para melhorar o desempenho da seguranca

vidria tornam-se mais dificeis, caras e a sua implementa¢do ¢ demorada.
Para orientar os profissionais (auditores), a FHWA (2006) elaborou varios checklists

contendo os elementos a serem observados em cada fase do projeto, visando identificar

deficiéncias de seguranca. No Apéndice B, constam os checklists propostos pela FHWA
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para as fases do projeto de planejamento, projeto bésico e executivo, objeto do presente

trabalho.

3.4.3 Técnica Irlandesa - NRA

A técnica Irlandesa de auditoria de seguranca vidria estd contida no Design Manual for
Roads and Bridges — DMRB, da National Roads Authority — NRA (2009). NRA (2009)
define a auditoria de seguranca como uma avaliacdo de um esquema vidrio, realizada a
partir da fase de planejamento até a construcao, antes que a rodovia seja aberta ao trafego,
para fins de identificacdo de potenciais problemas de seguranga vidria que possam
prejudicar qualquer tipo de usudrio e sugerir medidas para eliminar ou mitigar os
problemas. Ainda segundo NRA (2009), um esquema vidrio é entendido como todas as
obras que envolvem a constru¢cdo de rodovias novas ou mudancas permanentes no layout

das rodovias existentes.

Esta técnica, como as outras, também € conduzida por uma equipe multidisciplinar, com
experiéncia em engenharia de seguranca vidria e independente da equipe de projeto. No
entanto, a equipe deve ser composta, no minimo, de duas pessoas, aprovadas pela
autoridade maxima rodoviaria (NRA, 2009). A ASV deve ser realizada em 04 fases

distintas dentro do processo de concepg¢ado e constru¢do de um projeto rodovidrio, a saber:

Estagio F — na selecao do tragado;
Estagio 1 - na fase do projeto preliminar e antes da desapropriacao de terras;
Estagio 2 — na conclusdo do projeto bésico (detalhamento do projeto);

Estagio 3 — na conclusdo da obra (antes da abertura da rodovia para o trafego).

A identificac@o de problemas de segurancga rodovidria, na primeira fase do projeto (estagio
1), pode diminuir o nimero de revisdes de projeto e reduzir custos na fase de
detalhamento. A Fase 2 (estdgio 2) envolve uma avaliacdo dos auditores no detalhe do
projeto e operacdo do sistema, que inclue verificacdo dos elementos como a drenagem,
iluminacdo publica e sinalizagdo vidria. A Fase 3 (estdgio 3) € realizada na fase de
construgdo do sistema apds a conclusao da construgdo, mas antes da abertura do regime de
transito (sempre que possivel), e envolve uma avaliagdo da construcdo fisica para a

seguranca dos usudrios da rodovia. Nesta dltima fase, ¢ importante uma visita ao local
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durante o dia e também a noite, devendo os auditores serem acompanhados da autoridade

responsavel pela rodovia.

Para NRA (2009), a equipe de auditoria pode utilizar checklist em seus trabalhos. Contudo,
os checklists devem ser usados de forma inteligente, e ndo simplesmente como “um tick”
de itens, e ainda recomenda-se que sejam utilizados no final do processo para garantir que
nenhum item foi negligenciado. No Apéndice C, constam as principais caracteristicas da

via a serem checadas pelos auditores.

3.5 TOPICOS CONCLUSIVOS

Um dos métodos utilizados para verificar a seguranca a ser oferecida pela via aos usudrios
¢ a andlise da consisténcia geométrica. A andlise da consisténcia geométrica ¢ uma

ferramenta que avalia problemas de projeto.

Existem varios métodos desenvolvidos a partir de 1970, que avaliam a consisténcia do
projeto geométrico. Os métodos podem ser agrupados nas seguintes dreas: operacdo do
veiculo quanto a velocidade e a dinamica; geometria da rodovia; carga de trabalho dos
motoristas, que permite analisar o tempo de resposta dos condutores as mudancas de
tracado; e listas de verificacdo quanto a consisténcia de projeto. Quanto aos métodos
baseados na velocidade, estes sdo utilizados para verificar inconsisténcias no projeto por
meio da utilizacdo da velocidade de operacdo (V85) e tétm como foco a observagdao do

comportamento dos veiculos nas curvas dos alinhamentos horizontal e vertical.

Um dos métodos mais importantes para estudar a consisténcia geométrica € o proposto por
Lamm et al (Trentin, 2007), que foi adotado no desenvolvimento do médulo de andlise da

consisténcia geométrica do software IHSDM.

Atualmente, o IHSDM tem dois médulos, um para andlise de segmentos rodovidrios e
outro para intersecoes. No moddulo destinado a avaliar os projetos de segmentos
rodovidrios, tanto na fase de projetos como em rodovias implantadas, hd o médulo DCM

(Design Consistency Module).
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O outro método para avaliar a seguranga de segmentos rodovidrios é o que utiliza o Indice
de Seguranca Potencial (ISP), desenvolvido por Nodari (2003), determinado para
segmentos rodovidrios rurais pavimentados de pista simples. O ISP consiste em identificar
segmentos criticos das rodovias brasileiras, potencialmente inseguros, a partir da andlise de
nove macrocategorias (superficie do pavimento, curva, intersecdes, sinalizacdo horizontal e
vertical, elementos longitudinais, secdo transversal, usudrios vulnerdveis, laterais da
rodovia e elementos gerais) e trinta quatro caracteristicas de rodovias. O valor do ISP varia
de 1 a 10 e quanto menor o valor do ISP, o segmento é considerado “potencialmente
inseguro” e, vice-versa, quanto maior o valor do ISP, mais potencialmente seguro é o
segmento (Nodari, 2003). Esse método ndo se aplica para a avaliacdo de rodovias que estdo

ainda em fase de projeto (ndo implantadas).

A Auditoria de Seguranca Vidria é um exemplo de programa preventivo na identificacdo
de deficiéncias geométricas de rodovias que potencialmente possam causar acidentes. No
Brasil, a ado¢do do processo de Auditoria de Seguranca Vidria, como meio de obter
ambientes vidrios mais seguros, deve ser aprimorada, ja que poucos projetos sao auditados
em comparacdo com a experiéncia internacional. A experiéncia dos paises que adotam a
ASV de forma extensiva é reconhecida como um processo efetivo de melhoria da
seguranca vidria, trazendo beneficios aos 6rgaos responsaveis pelo sistema viario (Schopf

et al, 2004). Assim, os gestores ao tomarem conhecimento das deficiéncias geométricas da

via planejam acOes para mitigar os problemas detectados.

Segundo Schopf et al (2004), a experiéncia internacional indica que a ASV ndo aumenta a
responsabilidade dos 6rgdos gestores que a adotam. No caso do Brasil, o Cédigo de
Transito Brasileiro (CTN, 1997) ja estabelece, desde 1997, a responsabilidade dos 6rgdos e
entidades executivos rodovidrios da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos
Municipios na promogdo e verificacdo da seguranca a ser oferecida pela via aos usudrios,

conforme dispde o Art. 1°, §3° que:

“Os Orgios e entidades componentes do Sistema Nacional de Transito
respondem, no ambito das respectivas competéncias, objetivamente, por
danos causados aos cidadaos em virtude de ag¢do, omissdao ou erro na
execugdo e manutengdo de programas, projetos e servigos que garantam o
exercicio do direito do transito seguro”.
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Em linhas gerais, as ASV trazem beneficios a seguranca das rodovias nas quais sdo
adotadas. Os escoceses estimam que a relacdo beneficio-custo das ASV seja de 15:1 e os
neo-zeolandeses avaliam essa relagdo em 20:1 (Hildebrand e Wilson, 1999 apud Schopf et

al, 2004).

As diversas técnicas (AUSTROADS, FHWA e NRA) afirmam que € importante a
conducdo da ASV por uma equipe independente da equipe de projeto e utilizando check
list. No entanto, o check-list ndo € um procedimento de como fazer, mas apenas uma lista
do que fazer. Essa sistemdtica ndo facilita a verificacio especifica de cada item, visando a
seguranca vidria. Outra critica € quanto a forma dos documentos dos check list que
obrigam os revisores a trabalhar com varios documentos simultaneamente (manuais,

normas, etc.).

Assim, para os técnicos dos Orgdos gestores encarregados da andlise de projetos
rodovidrios (especialmente dos elaborados por empresas contratadas para este fim) seria de
grande utilidade dispor de um instrumento que permita avaliar o trabalho de forma préatica
e objetiva, permitindo antecipar ajustes no projeto que sO seriam identificados

posteriormente por procedimentos formais de ASV.

Os elementos de verificacdo, referidos nos métodos apresentados no presente capitulo,

serdo considerados no desenvolvimento do procedimento proposto no Capitulo 5.
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4 ASPECTOS GERAIS DO PROJETO DE RODOVIAS

O projeto € apenas um elemento no processo global de desenvolvimento de uma rodovia
(FHWA, 2004). Medidas que promovam a seguranga vidria, visando garantir conforto e
seguranca aos usudrios, devem ser adotadas desde a fase de planejamento de uma rodovia
até a sua abertura ao trifego. E € durante as trés primeiras fases - planejamento,
desenvolvimento e desenho final - que a atuacdo conjunta dos projetistas € da comunidade
interessada pode ter o maior impacto sobre as principais caracteristicas do projeto final

rodoviario.

Neste trabalho, os termos rodovia, projeto e projeto de rodovia siao aplicados seguindo as
defini¢des constantes do glossdrio do extinto Departamento de Estradas e Rodagem

(DNER, 1997), segundo as quais:

¢ Rodovia (estrada de rodagem) - ¢ a “estrada que, tendo a sua plataforma devidamente
preparada e pavimentada, se destina a circulagdo de veiculos automotores”;
¢ Projeto - é o “conjunto de todos os elementos necessdrios e suficientemente completos
para a execucdo de uma obra ou servigo, sendo representados de forma objetiva, precisa e
detalhada (...)”;
¢ Projeto de rodovia (projeto rodoviario) - é o “projeto concernente a rodovia. Ele é
constituido por diferentes estudos e projetos especificos. Conforme apresentado nas
Diretrizes Basicas para Elaboracdo de Estudos e Projetos Rodovidrios (DNIT, 2006), as
atividades a serem desenvolvidas na fase de projeto, visando o detalhamento da solugdo
identificada na fase de anteprojeto, sdo:

- Estudos topograficos;

- Estudos de trafego;

- Estudos geotécnicos;

- Estudos Geoldgicos;

- Estudos Hidroldgicos;

- Estudos de Tragado;

- Projeto geométrico;

- Projeto de terraplenagem;
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- Projeto de drenagem;

- Projeto de pavimentacio;

- Projeto de intersecdes, retornos e acessos;

- Projeto de obras-de-arte especiais;

- Projeto de obras complementares;

- Projeto de sinalizagdo;

- Projeto de paisagismo;

- Projeto de defensas e barreiras;

- Projeto de cercas;

- Projeto de desapropriagdo;

- Or¢amento da obra;

- Plano de execucdo da obra;

- Avaliacdo e dimensionamento de obras-de-arte especiais existentes;
- Projeto de sinaliza¢@o da rodovia durante a execugao de obras e servicos; e

- Componente ambiental dos projetos de engenharia rodovidria.

Dado o objetivo geral do presente trabalho, este capitulo se concentrard na revisdo dos
elementos ligados as caracteristicas de projeto de novas rodovias. Serdao considerados os
elementos do projeto geométrico, do projeto de intersecdes, retornos e acessos, projeto de

sinalizagdo e projeto de defensas e barreiras.

41 PROJETO GEOMETRICO

O projeto geométrico define as caracteristicas geométricas do tragcado em funcdo das
caracteristicas de operacao dos veiculos, reacdo dos motoristas, seguranca e eficiéncia das
estradas e volume de trifego (Pereira et al., 2010). Estas caracteristicas sdo definidas
levando em conta a classe da rodovia. Segundo LEE (2008), existem diferentes formas
para se classificar um projeto de rodovia e cada pais pode estabelecer os seus critérios ou

adapté-los de acordo com os critérios de outros paises.

Para o estudo do projeto geométrico, este trabalho focard nos conceitos referidos nos
documentos nacionais, especialmente no Manual de Projetos Geométricos de Rodovias
Rurais (DNER, 1999) e no Manual de Implantacdo Basica de Rodovia (DNIT, 2010b),

elaborados a partir de adaptacdes dos critérios de projeto adotados nas publicacdes da
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American Association Of State Highway and Transportation Olfficials (AASHTO), dos
Estados Unidos. Cabe destacar que, embora o Manual de Projetos Geométrico de Rodovias
Rurais seja tratado no meio técnico como uma norma, seus dispositivos constituem-se
efetivamente em recomendacdes para a elaboracdo do projeto geométrico, € ndo em

elementos normativos.

4.1.1 Classificacao da rodovia

O Manual de Projetos Geométricos de Rodovias Rurais (DNER, 1999) utiliza a
classificac@o técnica para a definicdo das caracteristicas basicas dos projetos (velocidade,
rampas, raios, larguras de pista, acostamento, distancia de visibilidade, niveis de servico,
etc). Essas caracteristicas s@o restringidas por consideracdes de custos, especialmente
relacionados com a topografia da regido, as condi¢des geoldgicas e geotécnicas do terreno
(cortes em rocha, aterros sobre solos moles, etc), a hidrologia e a hidrografia da regido e a

presenca de benfeitorias ao longo da faixa de dominio.

Para a classificacdo técnica de um projeto geométrico de rodovia, o tipo de relevo
(montanhoso, ondulado e plano) que a rodovia atravessa e o volume médio didrio de
trafego (volume formado por diferentes categorias de veiculos) sdo os parametros
principais a serem considerados. As classes de projeto, em conjunto com as caracteristicas
gerais e os critérios de classificacdo técnica, sdo representadas na Tabela 4.1. Essas classes
estdo relacionadas, também, com a func¢do da via no sistema vidrio (Classificacdo

Funcional). Esta relacdo é mostrada na Tabela 4.2.
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Tabela 4.1 — Critérios para classificacao de rodovias

(1) Como exemplo da compatibilizagcdo pretendida entre a classificagdo técnica e a funcional, menciona-se
que as vias integrantes do Sistema Arterial Principal, conforme definido pelo DNIT, devem possuir as
caracteristicas bdsicas das Classes 0 e I, ndo devendo ser projetadas com base em padrées inferiores, a ndo
ser no caso especial de rodovias pioneiras.

(2) Os volumes de trdfego bidirecionais indicados referem-se a veiculos mistos e sdo aqueles previstos ao
fim dos dez primeiros anos de operagdo da via.

(3) A ser decidido de acordo com as caracteristicas da regido e a finalidade da rodovia.

(4) Nivel de Servico: vide Highway Capacity Manual

Fonte: Manual de Implantagcdo Bésica de Rodovia (DNIT, 2010b)

Tabela 4.2 — Relacdo entre as classes funcionais e as de projeto

Sistema Classes funcionais Classes de projeto
Principal ClassesOel
Arterial Primario Classes 1
Secundario Classes I e II
Primario Classes Il e III
Coletor
Secundario Classes Il e IV
Local Local Classes Il e IV

Fonte: DNER (1999)
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A velocidade de projeto (velocidade diretriz) € o parametro bdsico associado a
classificacdo de um projeto, pois a partir dela sdo determinados outros parametros da
geometria vidria. Segundo DNER (1999), a velocidade diretriz “é¢ a maior velocidade com
que um trecho vidrio pode ser percorrido com seguranca, quando o veiculo estiver
submetido apenas as limitagdes impostas pelas caracteristicas geométricas”. Assim, a

Tabela 4.1 apresenta as velocidades diretrizes para cada classe de projeto.

4.1.2 Principais caracteristicas do projeto geométrico

Os projetos de rodovia devem ser elaborados de forma criteriosa em virtude da
interferéncia na seguranca dos usudrios da via, na capacidade de trafego e na velocidade
desenvolvida pelos veiculos (velocidade operacional). A Figura 4.1 mostra o esquema dos

principais elementos geométricos de uma rodovia.

ELEMENTOS
GEOMETRICOS

Axiais Transversais
{Eixos)
L . . . Secbes Secbes
Planimétricos Altimétricos Secbes Mistas am Corte am Aterro
Curvas Tangent Curvas Verticais | | Greides Ret
Horizontais angenies urvas vericails reldes ~nelds

Figura 4.1 — Esquema dos principais elementos geométricos de uma rodovia

Fonte: Adaptada de Pontes Filho (1998)

O projeto geométrico pode, portanto, ser decomposto em trés fases separadas (Lee, 2008):
projeto em planta, projeto em perfil longitudinal e projeto dos elementos de secdo

transversal. Estas fases, juntamente com outros elementos especificos do projeto
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geométrico (superelevacdo, superlargura, distdncia de visibilidade e terceira faixa nas

rampas ascendentes e descendentes) sdo apresentados a seguir.

4.1.2.1 Projeto em Planta

O tracado de uma rodovia em planta é composto por trechos retos (tangentes) e curvas
horizontais (a direita ou a esquerda). As curvas horizontais sao os elementos utilizados
para concordar os trechos retos que se interceptam. As curvas de concordancia horizontal
sdo diferenciadas em curvas circulares simples e curvas circulares dotadas de transi¢c@o, ou
simplesmente, curvas de transi¢do, conforme representadas na Figura 4.2 e 4.3,

respectivamente.

LEGENDA,

Fl - Porto de Intersegao;

FC - Fonto de Curve;

FT - Ponto de Tangente

I-Angulo de deflexdo

AC - Angulo Central;

T- Tangente Externa ou Extenor (m);

D - Desenvolvimento fcomprimento) da curva cireular (m);
R - Raio dacurvacircular im);

O - Centro dacurva circular,

Figura 4.2 — Curva horizontal do tipo circular simples

Fonte: Lee (2008)
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pa— -
—

Circular

LEGENDA

TS = ponto Tangente-Espiral

SC = ponto Espiral-Curva Circular

CS = ponto Curva Circular-Espiral

ST = ponto Espiral-Tangente

PC’ e PT’ =recuos de PC e PT

P e P’ = pontos de passagem da espiral

R = Raio da Curva Circular

A = angulo central ou deflexdo das tangentes = 0 + 2.Sc

Sc = angulo central da transi¢do

0 = angulo central da curva circular

Le ou Lc = comprimento da curva de transi¢do (escolhido)
Yc e Xc = coordenadas de CS ou SC em relacdo ao TS ou ST
p e q = coordenadas do recuo de PC e PT em relacdo a TS ou ST.
¢ = corda da espiral;

ic = angulo entre a corda e a tangente em TS;

jc = angulo entre a corda e a tangente em SC

Figura 4.3 — Curva horizontal do tipo circular com transicao

Fonte: Pontes Filho (1998)

Segundo DNER (1999) nao sdo recomendados trechos retos longos (tangentes longas) no

tracado de uma rodovia por ser um elemento do projeto de pouca adaptabilidade as
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diversas formas da paisagem, exceto quando a topografia da regido harmoniza-se com a

paisagem, como, por exemplo, as regides muito planas e os vales.

Ainda de acordo com DNER (1999), no tracado da rodovia o uso de curvas é mais
recomendavel por proporcionar um melhor campo de visibilidade ao condutor e estimular
o senso de previsdo. Isto ndo quer dizer que é aconselhavel utilizar no tracado da rodovia
curvas desnecessdrias. O maior problema ocorre, portanto, quando hé a juncao entre curvas
e tangentes. Nestes casos, DNER (1999) recomenda, por exemplo, que: [ nas extremidades
de tangentes longas ndo devem ser projetadas curvas de pequeno raio; [Jdeve-se evitar o
uso de curvas com raios muito grandes (maiores que 5.000 m), devido as dificuldades que
apresentam para o seu percurso pelos motoristas; e [raios de curvas consecutivas nao
devem sofrer grandes varia¢des, devendo a passagem de zonas de raios grandes para zonas

de raios pequenos ser feita de forma gradativa.

Os elementos das curvas horizontais sao determinados de acordo com os procedimentos
apresentados no Apéndice D. A apresentacdo dos principais elementos dessas curvas é

feito a seguir.

a) Raio das curvas circulares

O raio minimo das curvas circulares (ou do trecho circular das curvas compostas) é
definido pelo DNER (1999) para cada uma das classes de rodovia, conforme mostrado no
Apéndice D. Seu valor decorre dos valores da velocidade diretriz e da superelevacdo

maxima definidos pela norma para cada classe.

Em termos do desenvolvimento (D) das curvas circulares, a Norma do DNER (1999)
recomenda:

- no caso de angulos centrais (AC) iguais ou inferiores a 5°: D >30 (10-AC), sendo D em
metros € AC em graus;

- por razdes de aparéncia geral, em curvas circulares dotadas de curvas de transi¢do:

D>0,5V, sendo D em metros e V(velocidade diretriz) em Km/h.
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Além da defini¢cdo dos raios minimos a serem observados em cada curva horizontal, a
norma estabelece, também, critérios para a definicio dos raios no caso de curvas

sucessivas, conforme apresentado no Apéndice D.

b) Curvas de Transi¢ao

Curvas de transi¢do sdo curvas especiais projetadas para permitir que ocorra uma passagem
suave entre o trecho em tangente e a curva circular (Lee, 2008). A utilizacdo de uma curva
de transi¢do tem por objetivo distribuir gradativamente o incremento da aceleracdo
centripeta e reduzir ao minimo a possibilidade dos veiculos invadirem a faixa de trafego
adjacente, bem como uniformizar a velocidade do veiculo. Outras vantagens do uso das
curvas de transicdo estdo na acomodacgdo da variacdo da superelevagdo, na implantacao da
superlargura e na eliminacdo das aparentes quebras de alinhamento nas confluéncias de

curvas e tangentes (DNER, 1999).

DNER (1999) estabelece que o uso da curva de transi¢do, nas concordancias horizontais, é
dispensavel quando o raio (R) é superior aos valores indicados na Tabela 4.3, para diversas

velocidades de projeto.

Tabela 4.3 — Raios de curva que dispensam a transi¢ao

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

Raio (m) 170 | 300 | 500 | 700 | 950 | 1200 | 1550 | 1900 | 2300 | 2800

Fonte: DNER (1999)

A Clotéide € a curva adotada como padrdo para projetos rodovidrios (DNER, 1999). A
vantagem da sua utiliza¢do decorre principalmente da facilidade de locacdo, pois ocorre de
forma andloga a curva circular, ou seja, por deflexdo. Outra vantagem é que a Clotoide
pode ser locada nos dois sentidos, o que facilita a locacdo seguida dos dois ramos de
transicdo. Por fim, DNER (1999) menciona outra vantagem da Clotoide ao considerd-la
com a curva que oferece “perfeito equilibrio entre o crescimento da superlevacdo e o

crescimento da aceleracdo centrifuga”.

Para a determinacdo do comprimento da curva de transicdo, DNER (1999) estabelece

critérios para a definicdo de limites minimos e maximos, além de critérios
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complementares. Os critérios minimos recomendados no manual brasileiro (DNER, 1999),

que visam propiciar conforto e segurancga ao usudrio da via, sdo:

e critério da taxa maxima de aceleragdo centrifuga (critério do conforto): considera que os
ocupantes do veiculo ndo devem ser submetidos a taxa de variacdo de aceleracdo
centrifuga (C) superior a: C = -0,009V + 1,5, sendo C em m/s’e V (velocidade diretriz) em
Km/h;

e critério do comprimento minimo absoluto: considera que o veiculo deve percorrer o
comprimento de transicdo em um tempo minimo de 2 segundos, na velocidade de projeto,
e que este comprimento deve ser, no minimo, igual a 30m;

e critério da fluéncia 6tica: aplicadvel somente para curvas em raio do trecho circular (R)
superior a 800m, e estabelece que o comprimento de transi¢ao deve ser superior a (R/9);

e critério da mixima rampa de superelevacdo admissivel: define que a varicdo da
superelevacdo ao longo do comprimento de transi¢do deve ocorrer de acordo com valores

maximos de rampas definidos e com a velocidade de projeto adotada.

Todos esses critérios citados devem ser atendidos para determinar o comprimento minimo
de transi¢do. As expressoes especificas para o calculo do comprimento minimo da curva de

transi¢do sao apresentadas no Apéndice D.

Para o célculo do comprimento maximo da curva de transicdo da superelevacdo (Lpsx),
DNER (1999) estabelece dois critérios, que sdo: critério do mdximo angulo central da
clotéide; e o critério do tempo de percurso. O primeiro critério define que o comprimento
maximo da clotéide deve ser igual ao valor do raio da curva circular. No segundo critério,
denominado de tempo de percurso, o comprimento miximo € calculado por meio da
distancia percorrida por um veiculo na velocidade de projeto num tempo igual a oito
segundos. No entanto, DNER (1999) sugere que para rodovias de alto padrao este critério

pode ser desconsiderado.

Ha ainda os critérios complementares, os quais o DNER (1999) considera para a fixacao
dos comprimentos de transic@o a utilizar nas concordancias horizontais, tais como: critério
do arredondamento (os valores devem ser arrendondados para multiplos de 10m); critério

da extensdo minima com superelevacdo total; critério de aparéncia geral (também
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denominado de critério das curvas reversas); e os critérios para concordancias com curvas

compostas.

4.1.2.2 Superelevagao

Superelevacdo € a declividade transversal da pista nos trechos em curva e tem influéncia
sobre a seguranca e o conforto da viagem (Lee, 2008). E medida pela inclinacio
transversal da pista em relagdo ao plano horizontal, e € expressa em propor¢do (m/m) ou
em percentagem (%). A determinacdo da superelevacdo € feita a partir do estudo do
movimento de um veiculo em trajetéria circular, com uma dada velocidade tangencial,
numa pista inclinada transversalmente. O Manual do DNER (1999) estabelece valores
maximos para a superelevacdo em funcdo da velocidade diretriz para cada classe de

rodovia. Esses valores resultam nos raios minimos apresentados no Apéndice.

Hé casos em que a superelevacdo é desnecessaria. Estes casos sdo quando as curvas
possuem raios muito grandes em relacdo a velocidade diretriz e as forcas centrifugas sao
tdo pequenas que podem ser desconsideradas. Para DNER (1999), os trechos em curva
horizontal que se encontram nestas condi¢cdes podem ser projetados nas mesmas condig¢des
consideradas para os trechos em tangentes (pista dotada de abaulamento para evitar o
acumulo de 4dgua pluviais). A Tabela 4.4 apresenta os valores dos raios (R) acima dos quais

a superelevacgao € dispensdvel.

Tabela 4.4 - Raios que dispensam a superelevacao

Velocidade diretriz
(km/h) 30 40 50 60 70 80 90 >100

Raio (m) 450 | 800 | 1250 | 1800 | 2450 | 3200 | 4050 | 5000

Fonte: DNER (1999)

Entdo, para raios (R) menores dos que os indicados na tabela acima, € necessdrio a
utilizacdo da superelevacdo nos trechos em curva. O valor minimo de superlevacio
admissivel, conforme DNER (1999), € de 2%, e o valor maximo admissivel para projetos
de rodovias é de 12%. A Tabela 4.5 apresenta os valores maximos da superelevacao

admissiveis com os correspondentes tipos de situacdo em que se aplicam.
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Tabela 4.5 — Valores mdximos da superelevacdo admissiveis

Superlevacio maxima Tipos de situacao aplicavel
(eméx)

Casos de melhorias e correcdo de situacdes perigosas existentes

12% (taxa méxima pratica admissivel)

10% Rodovias Classe 0 (em geral) e Classe 1 (regides planas e
onduladas)

8% Classe I (regido montanhosa) e demais classes

6% Projetos em dreas urbanas com frequentes intersecoes

4% Projetos em dreas com intensa ocupacdo do solo e com poucas
condic¢des para variar as inclinagdes transversais da pista

Fonte: DNER (1999)

4.1.2.3 Superlargura

A superlargura € a largura adicional das pistas de uma rodovia a ser implantada nos trechos
em curva com a finalidade de acomodar os veiculos na trajetdria curva, onde 0os mesmos
ocupam espacos laterais maiores que suas proprias larguras; e de compensar o fato de que

os trechos em curva causam no usudrio sensacio de que a pista a frente foi estreitada.

O DNIT (2010b), no Manual de Implantacio Bésica de Rodovias, considera o valor da
superlargura limitado a 0,30m e nao sugere o arredondamento desses valores por multiplos
de 0,20m, conforme definido no Manual do DNER (1999). Assim, em func¢ao das diversas
velocidades de projeto (30, 40, 60, 80 e 100 km/h) e considerando os diversos raios de

curvatura para pista com duas faixas de trafego, os valores da superlargura (A) a serem

adotados sdo apresentados no Apéndice D.

Quanto a implantacdo da superlargura, esta pode ser disposta de duas formas: em
alargamento assimétrico da pista, que ocorre quando a superlargura € totalmente disposta
no lado interno da curva e a linha de divisdo da pista nao coincide com o eixo do projeto;
em alargamente simétrico da pista, que ocorre quando a superlargura é divida pela metade,
sendo que uma metade € disposta no lado interno da curva e a outra metada no lado
externo da curva e, ainda a linha de divisdao da pista coincide com o eixo de projeto

(DNER, 1999).

Para determinar a superlargura para pistas com mais de duas faixas, o DNER (1999)

recomenda multiplicar os valores calculados (duas faixas) em 1,25, quando se tratar de trés
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faixas; e multiplicar por 1,50 quando for para determinar a superlargura para pistas com
quatro faixas. AASHTO (1994 apud Lee, 2008) também sugere adotar os multiplicadores
de 1,25 e 1,50. Entretanto, recomenda acréscimos ao valor da superlargura, correspondente
ao caso bdsico (pista simples com duas faixas), para considerar veiculos de dimensdes

maiores quando forem relevantes no trafego.

4.1.2.4 Distancia de Visibilidade

Distancia de visibilidade é o comprimento da rodovia que € visivel ao motorista de um
veiculo (Lee, 2008). No projeto geométrico de rodovias sdo consideradas as seguintes

distancias de visibilidade: de parada; de tomada de decisdo; e de ultrapassagem.

Para o célculo das distincias de visibilidade, o DNER (1999) considera que a altura dos
olhos do motorista com relacdo ao plano da pista igual a 1,10 m e a altura do veiculo que

se desloca em sentido contrério igual a 1,37 m.

A distancia de visilibilidade de parada (Dp) € a distancia percorrida pelo veiculo durante o
tempo de percep¢ao e reacdo (D;) somada com a distancia percorrida durante a frenagem
do veiculo (D). Para a determinagao da Dp, o DNER (1999) considera que a menor altura
de obsticulo que obriga o motorista a parar o veiculo é igual a 0,15m, e o tempo de
percep¢do e reacdo igual a 2,5 segundos. Levando em conta os critérios anteriormente
referidos, o DNER (1999) apresenta valores minimos absolutos e valores desejdveis para a
distancia de visibilidade de paradas (ver Tabela 4.6). Os valores desejaveis assumem que
os veiculos se deslocam a uma velocidade igual a velocidade diretriz, enquanto os valores

minimos absolutos consideram que em dias chuvosos os veiculos se deslocam a uma

velocidade média inferior a velocidade diretriz.

Tabela 4.6 — Distancias de velocidade de parada

Veloc. Diretriz (Km/h) |30 |40 (50 |60 |70 80 90 100 | 110 | 120

Desejdvel (m) 30 (45 |65 |8 |[110 | 140 | 175 |210 |255 |310

Absoluta (m) 30 (45 |60 |75 |90 110 | 130 | 155 | 180 | 205

Fonte: Adaptada de DNER (1999)
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O manual indica, também, que pode haver a necessidade de utilizar uma distancia de
visibilidade maior que a recomendada no caso da decisdo imediata de parar o veiculo. Isso
pode acontecer em locais como travessias de dreas urbanas ou nas proximidades de
intersecdoes, em que o motorista pode encontrar situacdes de risco e tende a executar
manobras de escape ao invés da parada total do veiculo. Nesses casos, DNER (1999)
sugere a utilizagdo de distancias de visibilidades superiores, chamadas de distincias de
visibilidade para tomada de decisdao (Dyp), as quais sdo apresentadas na Tabela 4.7. Essas
distancias sao aquelas que permitem aos motoristas espago e tempo suficientes para tomar
decisdes adequadas ao se deparar com uma situacdo de risco inesperada ou de dificil
percepcdo e, entdo, avaliar o problema, decidir a manobra que deve ser realizada e

finalmente iniciar e completar com seguranga a manobra necessaria.

Tabela 4.7 — Distancias de visibilidade para tomada de decisao (m)

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

Simples parada 50 |75 95 125 | 155 [ 185 |225 |265 | 305

Desvio de obstaculo 115 | 145 175 (200 | 230 |[275 |315 |335 |375

Fonte: DNER (1999)

Tem-se, ainda, a distancia de visibilidade de ultrapassagem (Dyp), elemento importante e
essencial em rodovias, principalmente com pista simples e duas faixas de transito (uma
para cada sentido do percurso), onde € frequente que um veiculo efetue uma manobra de
ultrapassagem de um veiculo lento a sua frente. Segundo DNER (1999), para fins de
projeto geométrico de rodovias, essa distancia de visibilidade é a distancia a frente do

motorista que deve ser visivel a0 mesmo para que este possa executar com seguranga a

manobra de ultrapassagem.

A partir de estudos realizados pela AASHTO, o DNER (1999) recomenda a utilizagdo de
valores para Dyp, para diversas velocidades de projeto, conforme dados expostos na
Tabela 4.8. Recomenda, também, que distancias de visibilidade de ultrapassagem sejam

disponiveis a intervalos entre 1,5km e 3,0km.
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Tabela 4.8 — Distancias de visibilidade de ultrapassagem

V (km/h) {30 [40 |50 |60 |70 |80 [90 |100 |110 | 120

Dyp (m) 180 | 270 | 350 | 420 | 490 | 560 | 620 | 680 | 730 | 800

Fonte: DNER (1999)

Os valores mostrados na Tabela 4.8 consideram as seguintes condi¢des: o veiculo a ser
ultrapassado viaja com velocidade constante; durante a ultrapassagem, a velocidade do
veiculo que estd ultrapassando € 15 km/h superior a do veiculo ultrapassado; e a velocidade
do veiculo que se desloca em sentido contrdrio na faixa oposta € igual a do veiculo que fez

a ultrapassagem.

O DNER (1999) destaca que a defini¢do da Dyp com base em outros critérios pode levar a
valores distintos dos apresentados na Tabela 4.8. Este é o caso, por exemplo, dos critérios

adotados nos projetos de sinalizacgao.

4.1.2.5 Projeto em perfil longitudinal

O tragado de uma rodovia em perfil € composto por trechos retos, denominados trechos
retos do greide, e, também, por trechos em curva, denominados curvas verticais. Na Figura
4.4 sao representados os elementos altimétricos basicos de um projeto de rodovia, sendo o
comprimento da curva vertical referido como a projec@o horizontal da distncia entre o

ponto inicial (PCV) e o ponto final (PTV) da curva.
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Legenda:
PCV - ponto de curva vertical;
PIV — ponto de interse¢do vertical;

PTV — ponto de tangente vertical

Figura 4.4 - Elementos altimétricos de um projeto de rodovia

Fonte: Filho (1998)

a) Comprimento da curva vertical

Segundo DNIT (2010b), o perfil longitudinal da rodovia deve ser suave e uniforme para
evitar quebras do alinhamento vertical e pequenos comprimentos de rampas diferentes. As
concordancias dos trechos retos do greide sdo feitas com curvas circulares (concavas e
convexas) de raio grande ou pardbolas do 2° grau. Esta tltima é a mais recomendada pelo

DNER (1999).

A cada curva vertical estd associado um pardmetro de curvatura (K), que € obtido pela
razdo entre o comprimento da curva (L) e a respectiva diferenca algébrica entre as

declividades dos greides que se cruzam no ponto de intersecdo vertical correspondente

(PIV), em médulo. Isto é: K = % , sendo K expresso em [m/%], L em [m] e A em [%].

O Manual do DNER (1999) define que o comprimento das concordancias seja calculado

com base em quatro critérios:
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e Critério do minimo valor absoluto: considera que o veiculo deve percorrer a curva
vertical em um tempo minimo de 2 segundo, na velocidade de projeto, e que este
comprimento deve ser no minimo igual a 20,00m; este critério estd associado a aparéncia

do tragado;

e Critério da médxima aceleragdo centrifuga admissivel: estabelece que a curva vertical
deve ter um comprimento que assegure um valor maximo admissivel para a aceleracdo
radial decorrente do deslocamento do veiculo na velocidade diretriz no ponto em que o raio
de curvatura vertical € minimo (raio minimo da pardbola). O valor mdximo admissivel para
a aceleracdo radial é de 1,5% da aceleracdo da gravidade para as rodovias de elevado
padrao e 5,0% da aceleragdo da gravidade para as demais rodovias. Este critério visa

promover a seguranga € o conforto dos usudrios;

e Critério da drenagem: estabelece que para uma declividade de no minimo 0,35% e
comprimento maximo de 30 m, o parametro da curvatura (K) maximo admissivel é de

43m/%, acima do qual o projetista deve prestar atencdo com a drenagem longitudinal;

e Critério da distancia de visibilidade: o calculo do comprimento minimo da projecao
horizontal da pardbola, tanto nas curvas convexas como nas curvas cOncavas, deve
assegurar que o motorista veja a frente uma distdncia minima igual a distancia de
visibilidade de parada. Neste caso, o Manual estabelece valores especificos para o
parametro de curvatura “K” (Kmin) associados tanto a distncia de visibilidade de parada
desejavel quanto a minima. Este critério € extremamente importante para assegurar o

deslocamento seguro dos veiculos.

As condicdes de visibilidade, do ponto de vista do projeto geométrico em rodovia sdo
limitadas pelas mudangas de direcdo e declividade ao longo do tragado, em especial para
curvas horizontais em trechos de corte e para as curvas verticais convexas. Ja nas curvas
verticais cOncavas as restricdes de visibilidade da rodovia sdo apresentadas no periodo

noturno (Pellegrini, 2006).
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b) Inclinacdo das tangentes verticais

Para a defini¢do dos valores das rampas (inclinag¢do positiva), o Manual do DNER (1999)
recomenda inclinagdes méaximas de acordo com as classes de rodovias. Esses valores sdao
apresentados no Apéndice D. O referido Manual alerta que o uso desses valores deve ser
evitado, na medida do possivel e, ainda, acrescenta que os valores de rampas acima de 8%

sdo limitados a 300 metros.

4.1.2.6 Terceira faixa nas rampas

N

Um dos aspectos importantes identificados pela Norma diz respeito a necessidade de
implantacdo de terceira faixa em trechos de aclive, em funcdo de determinadas
combinacdes de valores de inclinacdo das rampas e sua extensao. Outro aspecto importante
relacionado as rampas € a operacdo de veiculos pesados com baixo desempenho (Pereira
Neto, 2007). Assim, DNER (1999), com base em estudos realizados pela AASHTO
(1994), recomenda a implantacdo de faixa adicional quando: (i) o fluxo de trafego no
aclive é maior que 200 veiculos/hora e a taxa de fluxo de caminhdes no aclive € maior que
10%; (i) uma redugdo de velocidade de 15 km/h ou mais € esperada para um caminhao
carregado tipico; (iii) o nivel de servico da rampa € E ou F; e (iv) ocorre uma redugdo de
dois ou mais niveis de servico quando se passa do segmento plano da aproximacdo da

rampa.

Além dos aspectos relacionados a implantacdo de faixas adicionais nos trechos em aclive,
também € importante, quando necessdrio, a implantacdo dessas faixas nas rampas
descendentes. Nos declives, os veiculos de carga podem ter dificuldades associadas ao
desempenho do sistema de freios, necessitando operar em velocidades mais baixas, e
podendo ocasionar, semelhantemente ao observado nos trechos em aclive, a formagao de
pelotdes (traifego com intervalos entre veiculos de 5 segundos ou menos) (Pereira Neto,

2007).
Estudo realizado por Lucas (2004) mostrou que uma terceira faixa € recomendada nos

declives quando se verificar as seguintes condi¢des com relagdo aos veiculos rodovidrios

de carga:
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- quando esses veiculos atendem a Resolucao n° 777/93 do CONTRAN (Brasil, 1993) e

z

para rampas com declividades superiores a 5%. Neste caso, € necessario calcular o
comprimento critico das rampas (maiores do que 5.000 metros) a partir do qual o impacto

dos veiculos torna-se significativo e compromete o fluxo de veiculos;

- quando esses veiculos ndo atendem as exigéncias da Resolu¢do n°® 777/93 do CONTRAN
e os problemas no sistema de freios comecam a se manifestar em rampas de pequena

declividade, de 2 ou 3% e compromete o fluxo de veiculos.

4.1.2.7 Projeto dos elementos da secdo transversal

Os principais elementos geométricos da secdo transversal de uma rodovia estdo

representados na Figura 4.5 (pista simples) e Figura 4.6 (pista dupla), segundo Lee (2008).
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Figura 4.5 — Elementos de secdo transversal: rodovias em pista simples
Fonte: LEE (2008)
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Figura 4.6 — Elementos de secdo transversal: rodovias em pista dupla

Fonte: LEE (2008)
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Com relagdo as caracteristicas técnicas estabelecidas pelo Manual do DNER (1999) para o

projeto das segdes transversais, cabe destacar:

a) Largura da faixa de transito: € o espago destinado ao fluxo de veiculos e varia no
intervalo de 2,50m a 3,60 m, dependendo da classe de projeto. Segundo Nodari (2003),
uma das caracteristicas mais importantes no desempenho seguro de rodovias rurais de pista
simples € a largura da faixa de transito. Ratificando o mesmo entendimento, DNER (1999)
destaca que trechos de pista simples onde transitam veiculos comerciais e sem
acostamentos pavimentados, o aumento da largura da faixa de trinsito contribui

consideravelmente para a o aumento da seguranca vidria.

b) Largura dos acostamentos: sdo faixas laterais, do lado externo das pistas, destinadas as:
paradas de emergéncia dos veiculos; faixa extra de rolamento para emergéncias; e protecao
da estrutura do pavimento dos efeitos da erosdo. Seu valor varia em fun¢do da classe de
projeto. Estudos mostram que o aumento da largura dos acostamentos pavimentados em
pista simples ajuda a diminuir os acidentes envolvendo apenas um veiculo (Nodari, 2003).
Contudo, quando a largura do acostamento pavimentado aumenta, também aumenta o
nimero de acidentes envolvendo mais de um veiculo, em decorréncia da imprudéncia dos

motoristas (Ivan et. al, 1999 apud Nodari, 2003).

c) Canteiro central: tem a finalidade de isolar as correntes de trafego opostas em rodovias
de pista dupla. A inclinacdo dos taludes dos canteiros, de modo a ndo constituir obstaculo
para veiculos desgovernados e dispensar o uso de defensas e barreiras, deve estar entre 1:1

e 1:6 (excepcionalmente, 1:4) (DNER, 1999).

d) Sarjetas de corte: os 6rgaos rodovidrios (federal, municipal e estadual), geralmente,
definem tamanhos minimos para as sarjetas. A geometria deve ser definida a partir dos

estudos de dimensionamento dos dispositivos de drenagem superficial.

e) Faixa de dominio: faixa de terra que envolve o eixo da rodovia projetada. Deve ter
largura suficiente para acomodar as pistas de transito, canteiros, acostamentos, obras de

arte, sinalizacdo e cercas dos imodveis marginais a rodovia (faixas de recuo) e ainda

permitir futuras amplia¢des na rodovia (DNER, 1997).
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Por fim, as pistas, quanto a conforma¢do e a declividade da segdo transversal, sdo
classificadas como abaulada (declividade transversal em dois sentidos) ou com caimento

simples (declividade transversal constante). Segundo DNER (1999), hd vantagens e

desvantagens para o uso de cada tipo de pista, conforme apresentado na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Conformacdo das pistas

Secio transversal Utilizacao Vantagem Desvantagem
- facilita a drenagem; -
. - na constru¢do pode
- em rodovias de | -aumenta a :
) . ~ C oA apresentar maiores
pista simples e mao | resisténcia do .
} . dificuldades de
dupla; e pavimento (efeito de ~
. ) execucao;
Pista abaulada - em rodovias de | arco); -
. . - operacdo  dos
pista dupla onde o | - afasta veiculos em .
i . . veiculos no
tracado de cada pista | faixas adjacentes
.. . cruzamento da
¢ independente. com sentidos .
crista;
opostos.
- reduz a necessidade
de alguns . )
. o\ - acimulo de 4dgua na
dispositivos de | .. .
. faixa de cota mais
. . - em rodovias de drenagem,; .
Pista com caimento . ~ baixa;
. pista dupla e em - construcao; .
simples . . R - constante desnivel
pistas de mao unica. | - simplifica a
~ entre os bordos da
concepgao da| .
il pista.
transicao da
superelevacao.

Fonte: DNER (1999)

4.1.3 Analise das caracteristicas geométricas sob a ética da avaliacao de projetos
focada na seguranca viaria

O projeto de uma rodovia rural deve ser executado de modo a garantir que a rodovia atenda
aos servigcos a que se destina e assegure conforto e seguranga aos usudrios. Assim, quando
da elaboragdo do projeto geométrico, diversos elementos devem ser considerados,
principalmente os relativos aos fatores humanos, as condicdes do trafego e aos elementos
fisicos.

Em relacdo aos elementos fisicos, as normas brasileiras estabelecem diversas
caracteristicas geométricas, especialmente as relacionadas com a velocidade de projeto a
ser adotada na via, visando garantir seguranca vidria a ser oferecida aos usudrios de
rodovias rurais. Como principais elementos geométricos destacam-se: distancia de

visibilidade; curvas horizontais e verticais; superelevacdo; superlargura; rampas maximas,
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e largura dos elementos da secao transversal.

As caracteristicas geométricas da rodovia afetam as condicdes de seguranca de diversas
maneiras, influenciando (TRB, 1987 apud, Nodari, 2003): a habilidade do motorista em
manter o controle do veiculo e identificar situacOes e caracteristicas perigosas; as
consequéncias de uma saida de pista de um veiculo desgovernado; e o comportamento e,

também, a atencdo dos condutores.

Nesse sentido, segundo Lee (2008), para que uma rodovia torne-se segura € necessario que
as menores distancias de visibilidade sejam longas o suficiente para permitir que o
motorista de um veiculo, desempenhando a velocidade de projeto, possa parar o veiculo
quando avistar um obstdculo ou ajustar a velocidade de deslocamento, a fim de evitar o
acidente.

Outro fator relacionado a seguranca sdo as curvas horizontais e verticais. Tais curvas
podem apresentar restricdes ao deslocamento dos veiculos e estudos realizados observaram
que em curvas horizontais aproxidamente 60% de todos os acidentes ocorrem com veiculos
que saem da rodovia (Lamm et al., 1999 apud DNIT, 2010a) e que a propor¢do de
acidentes em pavimentos molhados € elevada nessas curvas (DNIT, 2010a). E ainda,
quanto maior a redugdo da velocidade solicitada pela curva, maior serd a probabilidade de
erro do condutor e acidentes, tanto por aproximacdo de outro veiculo, derrapagem e saida
de pista, bem como quando ha reducdao de velocidade inesperadamente em curva isolada

com raio pequeno (DNIT, 2010a).

Outro item importante para aumentar a seguranca e conforto dos condutores e passageiros
€ a adocdo de superelevacdo e superlargura nos trechos em curva. Estudo realizado pelo
Transportation Research Board (TRB) verificou que, em locais com deficiéncia da
superelevacdo, ocorrem mais acidentes do que em locais com essa caracteristica
geométrica adequada (FITZPATRIK et al., 2000 apud Nodari, 2003). Para acomodar os
veiculos de carga compostos por vdrias unidades e manter seguranca nas rodovias, a
superlargura é adotada em curvas horizontais com raios pequenos (DNIT, 2010a). No

entanto, a existéncia de acostamentos pavimentados, que prové espago para acomodagio

dos veiculos ajuda a diminuir a necessidade da adocao de superlargura (Nodari, 2003).
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As rampas sdo caracteristicas do alinhamento vertical do projeto geométrico. A inclinagdo
e o comprimento das rampas contribuem para a ocorréncia de acidentes. De acordo com
varios estudos realizados verificou-se que: acidentes ocorrem mais comumente em trechos
em rampas (DNIT, 2010a); nas descidas e em subidas hd grande frequéncia de acidentes,
principalmente envolvendo veiculos de carga, tendo em vista as diferencas de velocidades
nessas condicdes (DNIT, 2010a); em rampas descendentes, o nimero de acidentes € 63%

maior do que em rampas ascendentes (FHWA, 1992a apud DNIT, 2010a).

Por fim, a implantagdo de faixa adicional consiste em uma das solu¢Oes para tornar as
viagens mais econdOmicas, seguras, com reducdo da quantidade de acidentes, e
confortaveis. Segundo o DNER (1999), a faixa adicional, utilizada em rampas ascendente,
¢ destinada ao trafego de veiculos lentos, principalmente os de carga. Além disso, as faixas
adicionais s@o obras de melhoria de baixo custo e menor impacto ambiental, se comparadas
as obras de duplicagdao de rodovias (Melo e Setti, 2007). Outro ponto a destacar € a
importancia do projeto de faixa adicional em rampas descendentes nos casos em que a
combinacdo da inclinagdo de rampa com seu comprimento comprometem de modo
significativo as condi¢des de frenagem dos veiculos pesados (Lucas, 2004). Em alguns
casos especificos, esse comprometimento pode justificar a implantacio de dreas de escape,
com o objetivo de reter os caminhdes sem freios de modo a evitar acidentes. Segundo
(Zanolli e Setti, 2004) os tipos mais comuns de dreas de escape sdo: as rampas de escape
(saidas pavimentadas ou ndo em rampas ingremes) e as caixas de retencdo (caixas de brita
nas laterais dos declives). Sendo que as caixas de brita sdo mais seguras que as rampas de

escape (Witheford, 1992 apud Zanolli e Setti, 2004).

4.2 PROJETO DE INTERSECOES, RETORNOS E ACESSOS

A segurancga e a eficiéncia operacional de uma rodovia rural dependem também do projeto,
condicdes de operacdo e qualidade da manutencdo das interse¢des e locais de acesso. O
projeto de intersecdes pode ser considerado o item mais critico no projeto de uma rodovia,
pois as intersecdes sdo dreas que exigem muito da atencdo dos condutores de veiculos,
principalmente quando essas sdao amplas, podendo confundir os motoristas nas
aproximacdes (Da Costa e Figueiredo, 2001). Para tanto o projeto de intersecdes deve

buscar assegurar circulagdo ordenada dos veiculos e manter o nivel de servico da rodovia,
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de modo a garantir a seguranca nas dreas em que as suas correntes de trafego sofrem a

interferéncia de outras correntes, internas ou externas (DNIT, 2005).

Neste trabalho, o estudo do projeto de interse¢des, retornos e acessos, abordard os
conceitos referidos nos documentos nacionais, especialmente no Glossdrio de Termos
Técnicos Rodovidrios (DNER, 1997), no Manual de Projetos de Intersecdes (DNIT, 2005)
e no Manual de Implantagao Basica de Rodovias (DNIT, 2010a), cabendo destacar as

seguintes defini¢cdes:

e Acessos — sdo intersecoes de uma rodovia com uma via de ligacdo a propriedades
marginais, de uso particular ou publico;

¢ Interconexdo — intersecao onde ocorrem cruzamentos de correntes de trafego em niveis
diferentes e ramos de conexio entre vias. E denominada também de interse¢io em desnivel
ou em varios niveis;

¢ Intersecdo — confluéncia, entroncamento ou cruzamento de duas ou mais vias;

¢ Intersecdo Canalizada: solu¢do em que os movimentos do trafego t€ém suas trajetorias
definidas pela sinalizacdo horizontal, por ilhas e outros meios, com o objetivo de
minimizar os seus conflitos;

¢ Intersecdo em Gota — tipo de ilha divisdria utilizado frequentemente em intersecoes,
com formato que lembra uma gota d’agua;

¢ Intersecdo em nivel — intersecdo onde os cruzamentos de correntes de tridfego ocorrem
no mesmo nivel;

¢ Intersecdo Minima: solu¢do sem nenhum controle especial, aplicivel normalmente onde
o volume hordrio total (dois sentidos) em termos de Unidade de Carro de Passeio (UCP) da
via principal for inferior a 300 e o da via secundaria for inferior a 50;

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

e Retorno — dispositivo de uma rodovia que permite a veiculos de uma corrente de trafego
a transferéncia para a corrente de sentido contrario;

e Rotula (rotatéria) — intersecdo na qual o trafego circula num s6 sentido (anti-horério) ao
redor de uma ilha central;

e Rotula vazada: solucdo em que as correntes diretas da via principal atravessam uma ilha

central, em torno da qual as demais correntes circulam no sentido anti-horario;
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¢ Intersecdo sem sinalizacdo semaférica (luminosa): tipica de zonas rurais onde o fluxo é
controlado por sinaliza¢do horizontal e vertical;
¢ Intersecdo com sinalizacdo semafdrica (luminosa): tipica de zonas urbanas onde o fluxo

€ controlado por seméforo.

4.2.1 Classificacao das intersecoes

As interse¢des podem ser em nivel e em desnivel. As interse¢des em disnivel sao aquelas
utilizadas quando existem vias e/ou ramos da intersecao que se cruzam em cotas diferentes.
Nas interse¢des em nivel, ao contrdrio das em desnivel, as vias se interceptam na mesma
cota do ponto comum. Estas sdo classificadas em fun¢@o do nimero de ramos (trés ou “T”,
quatro ou mutiplos ramos), das solu¢des adotadas (minima, gota, canalizada, rétula e rétula
vazada), e quanto ao controle de sinaliza¢do (sem sinaliza¢do semaférica e com sinaliza¢ao
semafdrica). As intersecdes em nivel ainda podem ser divididas em trés subgrupos:
cruzamento, quando uma via € cortada por outra; entroncamento, quando uma via comega

ou termina em outra; e rotatoria (Pimenta e Oliveira, 2004).

Para a escolha do tipo de intersecao, DNIT (2005) argumenta que ndo existem critérios
gerais de projeto. Porém, o projetista de transporte ao analisar os fatores relacionados com
a condicdo da topografia, a geografia local, o volume do trifego, a capacidade de
escoamento do trafego, o custo da obra, a seguranca e o conforto dos usudrios das vias,
adota uma ou outra solucdo especifica de intersecao. Quanto a capacidade de escoamento
do trafego, o principal aspecto a observar € que as interse¢des escolhidas ndo resultem em
locais favoraveis a congestionamentos de veiculos, de modo a ndo gerar restricdes ao

escoamento do trafego.

4.2.2 Principais caracteristicas geométricas de intersecoes

A defini¢do das caracteristicas geométricas das interse¢des segue 0 mesmo principio para o
calculo dos elementos de uma rodovia. Segundo DNIT (2005), o projetista ao calcular os
elementos de uma intersecdo poderd utilizar especificacdes menos exigentes do que em
projeto de rodovias de trechos continuos, tendo em vista algumas diferencas no
comportamento que o condutor adota ao se aproximar destas dreas, tais como a reducao da

velocidade. Desta forma, segue um resumo das principais caracteristicas geométricas de
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intersecoes em nivel. Os critérios especificos para a consideracdo de cada uma dessas

caracteristicas sdo apresentados no Apéndice D.

4.2.2.1 Distancias de Visibilidade

As distancias de visibilidade sdo um dos principais elementos do projeto geométrico de
intersecOes. Estes parametros sdo referidos no Manual de Projeto Geométrico de
Intersecdes do DNIT (2005) como padrdes de visibilidade proporcionados aos motoristas,
de maneira que os condutores de veiculos tenham uma visao desimpedida da intersecdo e
acessos, possam sempre tomar as decisdes necessarias (ajustar a velocidade do veiculo ou
parar) e, entdo iniciar uma manobra de travessia e finalmente conclui-la com seguranca.
Contudo, quando ndo houver possibilidade de acomodar uma adequada distancia de
visibilidade, as velocidades de aproximagdo devem ser controladas no cruzamento por um
tipo de controle a fim de reduzir as velocidades em funcdo da distancia disponivel (DNIT,
2005).

A distancia de visibilidade necessaria nas intersecdes € calculada com base nas
caracteristicas do veiculo de projeto e de acordo com a velocidade do veiculo, da distancia
percorrida durante os tempos de percepcdo, reacdo e frenagem (DNIT, 2005). Assim, a
cada aproximacao da via secunddria, o motorista deve ter a drea de visibilidade necessaria
e o trindmio - distancia, tempo e velocidade - indica o tridngulo de visibilidade livre

necessario, conforme Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Triangulo de visibilidade para traifego em movimento e parado

Fonte: DNIT (2005)

Os triangulos de visibilidade devem ser livres de obstdculos cujas alturas possam obstruir a
visdo dos motoristas. Os obstaculos podem ser: postes, arvores, dispositivos de drenagem,
defensas, muretas, muros (principalmente de arrimo), prédios, placas de sinalizacdo,
barreiras rigidas, meios-fios, taludes de corte, cercas vivas, drvores e canteiros de

tratamento paisagistico.

Os triangulos de visibilidade e suas dimensdes dependem dos dispositivos de controle de
trafego nas intersegcdes, ja que oferecem aos condutores diferentes restricdes legais e
diferentes comportamentos. Desta forma, de acordo com o dispositivo de controle

utilizado, existem diferentes procedimentos para determinar as distancias de visibilidade.

Por fim, tem-se a distancia de visibilidade de parada que permite ao condutor, cuja vista
estd a uma altura de 1,10 m da pista, parar o veiculo antes de alcancar um obstidculo com
altura de 0,15m (DNIT, 2005). Essa distancia € um elemento essencial para a seguranca e
eficiéncia do trafego e estd diretamente relacionada a distancia percorrida durante o tempo
de percepg¢do, decisdo e reacdo do condutor, cerca de 2,5s, a partir do momento em que o
motorista vé o obsticulo e, ainda fornece a distincia percorrida do inicio da frenagem até a

completa parada do veiculo.
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As distancias de visibilidade de parada em intersecOes rodovidrias sdo calculadas em
funcdo das velocidades diretrizes e estdo apresentadas na Tabela 4.10, segundo valores de
projeto adotados pelo DNIT (2005). Essas distancias devem ser consideradas em todos os
ramos, no alinhamento horizontal e vertical. A comparagdo das Tabelas 4.6 e 4.10

confirmam esta situagao.

Tabela 4.10 - Distancia de visibilidade de parada

Veloc. Diretriz | 15 |20 |30 (40 |50 60 |70 80 |90 100 | 110 | 120
(Km/h)

Minima (m) 15 |20 |30 |45 |60 75 |90 110 | 130 | 155 | 180 | 205

Desejada (m) 15 |20 |30 |45 |65 8 | 110 | 140 | 175 | 210|255 | 310

Fonte: DNIT (2005)

4.2.2.2 Curvas Horizontais

Nas intersecdoes podem ser usadas as curvas circulares simples, as compostas de dois ou
trés centros, ou as com transicdo em espiral. DNIT (2005) afirma que os projetos mais
modernos de rodovias utilizam as curvas de transicao, especialmente, em espiral. Contudo,
estas curvas apresentam a desvantagem de envolverem cdlculos mais complexos e sdo de

dificil locacdo em campo.

Em um projeto de intersecdo, devem-se considerar varios aspectos ao adotar um tipo ou
outro de curva. Os aspectos estdo relacionados com a seguranca dos pedestres, o angulo de
giro (quanto menor o angulo, maior o raio, e vice-versa), os veiculos (tipo, volume e a
velocidade dos veiculos); e os custos das desapropriagdes (raios maiores aumentam o custo
das desapropriagdes). O Apéndice D apresenta os valores de raios minimos necessarios

para a conversao de veiculos de projeto em intersecdes.

Segundo DNIT (2005), os projetistas, com base no trafego, devem usar o maior veiculo de
projeto que gira no local para a escolha do tipo de curva. Apds o calculo dos raios minimos
das curvas, calcula-se o comprimento minimo das curvas em espirais € curvas compostas,
com base na velocidade de projeto e raios da curva central (ver Apéndice D). Para DNIT
(2005), nas curvas compostas, os raios devem ser inferiores a 1,75m e no maximo a 2m, de

maneira a obter “um projeto sem variagdes bruscas de dire¢cdo”.
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4.2.2.3 Largura de Ramos e espaco livre lateral

Como mencionado anteriormente, 0s ramos sa0 pistas que conectam vias ou outros ramos
entre si. As suas larguras sdo constituidas pelas larguras da faixa de rolamento, do
acostamento e/ou da faixa de seguranga e, ainda, devem obrigatoriamente permitir que um
veiculo imobilizado seja ultrapassado, exceto quando em ramos de pequenas extensdes
(DNIT, 2005). As recomendacdes do DNIT (2005) para o célculo das larguras de ramos

sdo apresentadas no Apéndice D.

Nas interse¢des em dreas rurais, deve ser previsto os acostamentos ou faixas de seguranca.
Os acostamentos, normalmente, sao a direita e os veiculos pesados os utilizam como pista
de giro (DNIT, 2005). As larguras minimas dos acostamentos sdo apresentadas no

Apéndice D.

4.2.2.4 Faixas de Mudancga de Velocidade

Faixas de mudanca de velocidade sdo faixas auxiliares para manobras utilizadas na rodovia
para reduzir o potencial de acidentes. Estas faixas visam proporcionar espaco ideal para
que os veiculos que entram na rodovia, com uma velocidade mais baixa do que a de
projeto, tenham tempo de acelerar e atingir a velocidade da via ou, ainda, desacelerar ao

sair da via sem provocar conflitos ao fluxo de trafego (DNIT, 2005).

Nas intersecdes de vias de alta velocidade e com volume de trafego elevado é importante a
utilizacdo destas faixas, com largura e comprimento suficientes para a execucdo das
variacdes de velocidade. Outros fatores, além da velocidade e volume de trafego, sdo
importantes para a inclusdo das faixas auxiliares, tais como: percentagem de veiculo

pesado, e capacidade e tipo da rodovia.

Existem dois tipos de faixas de mudancas de velocidade, considerados satisfatorios quando
bem projetados, que sdo: taper, utilizado como transicdo para deslocamento lateral para
uma faixa paralela, segundo um angulo muito pequeno, no inicio de uma faixa de

desaceleracdo, no fim de uma faixa de acelera¢do e no inicio e fim das terceiras faixas
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(DNER, 1999); paralelo, utilizado quando ha um trecho de faixa auxiliar constante e em

rodovias até a Classe 1.

A Figura 4.8 indica os dois tipos de faixas de mudanca de velocidade.

Faixas de Desaceleragio

a) Tipo Taper

b) Tipo Paralelo

e

| L L
A Taper A Trecho ce Largura
un Fome

Faixas de Aceleragdo
a) Tipo Taper

F

b) Tipo Paralelo

L L |
A Trecho ca Largura Taper A
unifomre

Figura 4.8 — Tipos de faixas de mudanca de velocidade

Fonte: DNIT (2005)

Para o cdlculo do comprimento do taper, DNIT (2005) considera adequado adotar um
tempo médio de 3,5 segundos, que corresponde ao tempo necessdrio para desempenhar
uma velocidade de deslocamento lateral de 1m/s para uma largura de 3,50m. O Apéndice

D apresenta os comprimentos do taper, conforme as velocidades diretrizes da rodovia.
Para as faixas de mudanca de velocidade do tipo paralelo, os comprimentos dos trechos de
desaceleracdo e aceleracdo devem ter, pelo menos, a largura normal de uma faixa de

transito em plena via. Em rodovias contendo transito intenso de veiculos pesados, DNIT
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(2005) argumenta que poderd haver necessidade de adotar valores de comprimentos das
faixas de mudanca de velocidade maiores que as recomendados, conforme tabelas

apresentadas no Apéndice D.

4.2.2.5 Faixas de conversdo a esquerda

As faixas de conversdo a esquerda sdo faixas auxiliares destinadas aos veiculos que
desejam realizar manobras a esquerda (DNER, 1999). Estas visam a melhoria da seguranca
e operacdo nas intersecoes e funcionam como faixas de desaceleracdo e aceleracdo.
Segundo DNIT (2005), nas rodovias rurais a conveniéncia da utilizacdo das faixas de
conversao estd mais relacionada as condicoes de seguranca do que aos volumes de trafego,
ja que estas faixas reduzem efetivamente os nimeros de acidentes por colisdes traseiras ou

laterais em interse¢des com ou sem iluminacao.

Quanto a conveniéncia de utilizar as interse¢cdes com faixas de conversdo a esquerda em
rodovias de pistas simples, DNIT (2005) recomenda adotar os valores da AASHTO (2004),

apresentados no Apéndice D.

Os projetos das faixas de conversdo a esquerda levam os motoristas a adotar velocidades
seguras e efetuar a transicao suave para essas faixas. Para isso, € necessario que as faixas
tenham pelo menos 3,0 m de largura e também tenham adequadas distancias de

visibilidade para ver o trafego oposto.

Os canteiros centrais e as ilhas de trafego sdo elementos utilizados nos projetos de
intersecOes para desencorajar ou proibir movimentos indesejaveis e proteger pedestres e
ciclistas. Quando o excedente do canteiro central for menor que 1,20m, pode-se reduzir a
largura das faixas de conversao para 2,70 m e, ainda, quando se tratar de faixas deslocadas
com ilhas divisorias, a largura dessas faixas deve estar no limite de 3,60 m a 4,20m (DNIT,

2005).

O comprimento das faixas de mudanga de velocidade € constituido de taper, comprimento
da desaceleracdo e comprimento para armazenamento de veiculos (ver valores no

Apéndice D).
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4.2.2.6 Superelevacao

Os critérios usuais utilizados nos projetos de rodovias também devem ser adotados nos
projetos de interse¢des. Sendo recomenddvel, de acordo com DNIT (2005), proporcionar
as maiores superelevacdes nos trechos circulares de intersecdes, especialmente nas curvas

fechadas em declives.

O Apéndice D apresenta os valores a serem adotados para a superelevacao de acordo com

as velocidades de projeto e raios de curva.

4.2.2.77 Curvas verticais

As concordancias dos trechos retos do greide sdo feitas com curvas circulares (concavas e
convexas) de raio grande ou pardbolas do 2° grau. As curvas concavas limitam a distancia
de visibilidade no periodo noturno e as curvas convexas sdo limitantes da distancia de
visibilidade nos periodos noturnos e diurnos (Coelho, 2010). As curvas verticais
empregadas nas intersecdes seguem os mesmos critérios usuais utilizados nos projetos de

rodovias, conforme ja abordado neste trabalho.

4.2.3 Caracteristicas geométricas dos acessos

Os acessos adequadamente projetados, em locais escolhidos, visam atender as necessidades
dos usudrios e devem interferir o minimo possivel no trafego da rodovia (DNIT, 2006). As
caracteristicas geométricas dos acessos quanto a distdncia de visibilidade e faixas de
mudancas de velocidade seguem os mesmos célculos das intersecdes, ja abordados neste

trabalho (ver subitens 4.2.2.1 ¢ 4.2.2.4).
Além dos valores mencionados no subitem 4.2.2.1, segundo DNIT (2005), as distancias de

visibilidade ndo podem ser inferiores a 200m e devem ser suficientes para uma tomada de

decisao com relacdo a desvio de obstaculos, conforme valores da Tabela 4.11.
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Tabela 4.11 — Distancias minima de visibilidade para constru¢do de acesso

Veloc de projeto para a rodovia (km/h) | <70 |80 |90 | 100 | 110 | 120

Dist. Minima de Visibilidade (m) 200 | 230275315 |335 |375

Fonte: DNIT (2006)

Tem-se, ainda, que a distancia entre os acessos, interse¢do, ponte, viaduto, posto de
pesagem, seguem as seguintes exigéncias (DNIT, 2006):

- em rodovia de pista simples, ou em pista dupla sem separagdo fisica, a distancia entre
dois acessos ndo pode ser inferior a 500m:;

- em rodovia de pista dupla com separagao fisica, a distancia €, no minimo, de 500 m, para
acessos do mesmo lado da rodovia, e de 200 m, quando os acessos estdo posicionados em
lados opostos e a separacao fisica € feita por canteiro central com meios-fios;

- a distancia entre um acesso e uma ponte/viaduto deve ser de 500 m;

- a distancia entre um acesso e um posto de pesagem/posto de pedagio/posto da Policia

Rodoviaria Federal deve ser de 1.000 m.

43 PROJETO DE SINALIZACAO VIARIA

Os projetos de sinalizagao rodovidria devem ser elaborados de forma criteriosa em virtude
da sua importancia para a promoc¢ao da seguranca na circulacdo dos veiculos. A sinaliza¢ao
vidria € uma das medidas adotadas para prevencao e/ou redugdo de acidentes de transito. O
Cédigo de Transito Brasileiro — CTB, Anexo I da Lei n® 9.503, de 23 de setembro de 1997
(Brasil, 1997) define sinalizacdo como o “conjunto de sinais de trinsito e dispositivos de
seguranca dispostos na via com a finalidade de garantir sua utilizacdo adequada e

possibilitar fluidez no transito e maior seguranca’.

Na implantacdo da sinalizag¢do vidria, € importante garantir aos usudrios da via a eficicia
dos sinais, levando em consideracdo os seguintes principios, de acordo com o Manual de
Sinalizacdo do Transito — Volume IV- Sinalizacdao Horizontal (CONTRAN, 2007a):

- legalidade: obedecer ao CTB e legislagdo complementar;

- suficiéncia: possibilitar a compreensio do objetivo da sua utilizacdo, usando

dispositivos em quantidade compativel com a necessidade;
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- padronizacdo: seguir os padrdes estabelecidos na legislagdo;

- uniformidade: adotar critérios semelhantes para a sinalizac¢do de situacdes similares;

- clareza: transmitir mensagens objetivas de facil compreensao;

- precisao e confiabilidade: corresponder a situacdo existente; ter credibilidade;

- visibilidade e legibilidade: ser vista e lida, no caso de placas, a distancia necessdria para
permitir sua interpretacao em tempo habil para a tomada de decisdo; e

- manutengdo e conservagdo: estar permanentemente limpa, conservada, visivel e
devidamente fixada.

A sinalizagdo rodovidria é composta pela sinalizacdo horizontal, sinalizagdo vertical,
dispositivos auxiliares, sinalizacdo semafdrica e sinalizagao de obras. Também os gestos
de agentes da autoridade de transito e de condutores sdo considerados pelo Anexo II do
CTB como parte integrante da sinalizacdo. Todos esses componentes estdo padronizados
de acordo com o que determina o CTB, e o Conselho Nacional de Transito estd elaborando
o Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Transito, composto pelos seguintes volumes: I —
Sinalizagdo Vertical de Regulamentacdo; II — Sinalizacdo Vertical de Adverténcia; III —
Sinalizacdo Vertical de Indicacdo; IV - Sinalizacdo Horizontal; V - Sinalizagdo

Semaforica; VI — Sinalizacdo de Obras e Dispositivos Auxiliares.

Desses, ja foram aprovados e publicados os volumes I, II e IV. Os demais estdo em fase de
elaboracdo. Assim, na elaboracdo dos projetos de sinalizacdo vidria devem ser respeitados
tanto o Anexo II do CTB quanto os volumes do Manual Brasileiro de Sinalizagdo de

Transito que ja foram aprovados pelo CONTRAN.

Nas rodovias federais, € de responsabilidade do DNIT e, também da ANTT, por meio das
concessiondrias, implantar, manter e operar o sistema de sinalizacdo, os dispositivos e 0s
equipamentos de controle vidrio (Brasil, 1997). Para efeito desta pesquisa, somente sera
considerado o projeto de sinalizagao horizontal, vertical e dispositivos auxiliares (exceto os

dispositivos de uso temporario).

4.3.1 Sinalizacao Horizontal

A sinalizacdo horizontal € constituida por marcas pintadas sobre o pavimento da rodovia,

representando um conjunto de sinais integrados por linhas, marca¢des, simbolos ou
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legendas em tipos e cores diversas. Essa sinalizacdo tem como finalidade regulamentar,
advertir e/ou indicar aos usudrios da via, de forma a tornd-la mais eficiente e segura tanto
em relacdo as condicdes climdticas adversas (neblina e chuva) quanto as condi¢des de
geometria da rodovia (DAER, 2006). Outra finalidade da sinalizacdo horizontal € orientar
o trafego noturno ao fornecer aos motoristas a delimitagdo das faixas de transito e do bordo

da pista (DNIT, 2010c).

A sinalizacao horizontal é classificada em cinco tipos: marcas longitudinais, que separam e
ordenam os fluxos de trifego e regulamentam a ultrapassagem; marcas transversais, que
ordenam os deslocamentos de veiculos (frontais) e de pedestres, induzem a redugdo de
velocidade e indicam posi¢des de parada em intersecdes e travessia de pedestres; marcas
de canalizacdo, que direcionam os fluxos veiculares em situa¢cdes que provoquem
alteracOes na trajetdria natural, como nas interse¢des, nas mudancas de alinhamento da via
e nos acessos; marcas de delimitacdo e controle de parada e/ou estacionamento, que
delimitam e controlam as 4reas onde o estacionamento ou a parada de veiculos é proibida
ou regulamentada; inscri¢des no pavimento, que orientam e advertem o condutor quanto as

condic¢des de operacdo da via (DNIT, 2010c).

Nas rodovias, o tipo de sinaliza¢do horizontal mais comum sdo as marcas longitudinais.
Essas também sao chamadas de linhas longitudinais e t€ém a funcdo de definir os limites da
pista de rolamento, orientar a trajetéria dos veiculos, regulamentar as possiveis manobras
de mudanca de faixa ou de ultrapassagem e, ainda regulamentar as faixas de uso exclusivo
ou preferencial de 6nibus ou bicicletas e faixas reversiveis. Essas linhas possuem largura
varidavel em funcdo da velocidade regulamentada na rodovia e devem ter largura de 10cm,
para velocidade menores a 80km/h, e largura de 15 cm, para velocidades superiores ou

iguais a 80km/h (CONTRAN, 2007a).

As marcas longitudinais, de acordo com a func¢do, classificam-se em (CONTRAN, 2007a):
- linhas de divisao de fluxos opostos (LFO): separam os movimentos veiculares de sentidos
contrérios e regulamentam a ultrapassagem e os deslocamentos laterais;

- linhas de divisdao de fluxos de mesmo sentido (LMS): “separam os movimentos
veiculares de mesmo sentido e regulamentam a ultrapassagem e a transposicao”;

- linhas de borda (LBO): linha simples continua branca que delimita a parte da pista

destinada ao fluxo de veiculos, estabelecendo o limite lateral da via. Sua utilizacdo é
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recomendada quando o acostamento ndo for pavimentado ou quando for pavimentando de
cor semelhante ao acostamento, antes e ao longo de curvas mais acentuadas, em rodovias
de transito rapido;

- linhas de continuidade (LCO): linha simples tracejada branca ou amarela que da
continuidade a outras demarcagdes longitudinais que sofreram quebra no seu alinhamento
visual, em trechos longos ou em curvas; e

- marcas longitudinais especificas: visam a segregacdo do trafego e o reconhecimento

imediato dos usuarios.

Dentre as marcas longitudinais, uma das que afetam de modo mais severo as condi¢des de
seguranca sao as LFO. Essas linhas sdo de cor amarela e podem ser continuas (proibida a
ultrapassagem) ou tracejadas (ultrapassagem permitida). De acordo com DNIT (2010c) e
DAER (2006), as LFO, com a finalidade de proibir a ultrapassagem, sdo aplicadas nos
seguintes casos: em rodovias de pista simples; nos trechos com insuficiéncia de
visibilidade para realizar ultrapassagem; nos locais de areas de transi¢do de largura de

pista; nos trechos onde existam pontes estreitas; e outros.

As distancias de visibilidade para ultrapassagem variam em funcdo das velocidades de

projeto e estdo representadas na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Distancia minima de Visibilidade de Ultrapassagem

Velocidade de Projeto (km/h) Distancia visibilidade (m)
40 140
50 160
60 180
70 210
80 245
90 280
100 320
110 355

Fonte: MUTCD (2003 apud CONTRAN, 2007a)
Segundo CONTRAN (2007a) nas pontes, viadutos e tineis devem ser utilizadas linhas de

proibicdo de ultrapassagem, com inicio a 150,00 m antes da obra de arte e término 80,00m

depois, de acordo com o sentido do trafego. Ja para DNIT (2010c), o comprimento minimo
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a ser adotado para as LFO € de 152 metros. A Figura 4.9 apresenta a utilizacao de linhas de

proibi¢do de ultrapassagem em pontes, segundo CONTRAN (2007a).

m 150,00 m

d..
-

HY

180,00 m;

N 4

[_ 2w

150,00 m

Figura 4.9— Utilizacdo de linhas de proibi¢do de ultrapassagem

Fonte: CONTRAN, 2007

Nas curvas verticais e horizontais, considerando que a altura de visada do observador em
relacdo a superficie do pavimento é de 1,2 metros, a proibicdo de ultrapassagem em uma
rodovia ocorre a partir do ponto em que a distancia de visibilidade € menor do que a
estabelecida na Tabela 4.12. Na Figuras 4.10 e 4.11, estdo representados os tracados da
zona de proibicdo de ultrapassagem, respectivamente, nas curvas verticais e horizontais, a

partir do projeto geométrico da rodovia em perfil.

No que diz respeito as marcas transversais, cabe destacar as faixas de travessia de
pedestres, as linhas de retencdo e as linhas de estimulo a reducdo de velocidade como
elementos que afetam diretamente a seguranca de todos os usudrios das vias. Segundo
CONTRAN (2007a), as Linhas de Retencdo (LRE) devem ser usadas antecedendo as
faixas de pedestres, cruzamento com ciclovias e ferrovias, nas aproximagodes de intersecoes
semaforizadas e em locais que sua utiliza¢do seja necessdria, por questdes de seguranca. O
comprimento da LRE deve abranger toda a largura da pista de trifego e quando houver

faixa de pedestres, a LRE deve ser colocada a 1,60m do inicio da referida faixa.

Ja as Linhas de estimulo a reducdo de velocidade (LRV) podem ser utilizadas em curvas e

declives acentuados, cruzamentos rodoferrovidrios, ondulagdes transversais e outros locais
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que os estudos técnicos indiquem (CONTRAN, 2007a). Essas linhas sdo marcas compostas
por vérias linhas continuas de cor branca, colocadas transversalmente ao fluxo de veiculos,
com espacamento entre si varidvel e decrescente no sentido do trifego. As LRV visam
transmitir aos condutores a sensacdo de aumento de velocidade e fazer com os motoristas

reduzam a velocidade dos veiculos até a desejavel ao atingir o final das linhas.

Finalmente, as faixas de travessia de pedestres (FTP) sdo linhas dispostas transversalmente
ao eixo da via, para determinar a drea destinada a travessia de pedestres e regulamentar a
prioridade de passagem dos pedestres em relacdo aos veiculos (CONTRAN, 2007a). Essas
faixas devem ser utilizadas em locais com semdforos ou ndo, no qual o volume de

pedestres for significativo, tais como escolas, hospitais, postos de satide, entre outros.
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Figura 4.10- Distancia de Visibilidade de Ultrapassagem em curva vertical

Fonte: CONTRAN (2007a)
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Figura 4.11 — Distancia de Visibilidade de Ultrapassagem em curva horizontal

Fonte: CONTRAN (2007a)

Além das questdes referentes as LFO, a verificacdo completa do projeto de sinalizacdo
horizontal deve considerar as recomendacgdes apresentadas no Manual Brasileiro de
Sinalizacdo de Transito, especificamente no Volume IV - Sinalizacdo Horizontal

(CONTRAN, 2007a).

4.3.2 Sinalizacao Vertical

A sinalizacdo vertical € estabelecida por meio de placas, painéis ou dispositivos auxiliares,
situados na posi¢do vertical e implantados a margem da rodovia ou suspensos sobre ela.
Esse tipo de sinalizagc@o tem a fun¢do de regulamentar o uso da via, advertir para situagoes
potencialmente perigosas ou problemadticas, fornecer indicagdes, orientar e informar aos

usudrios, bem como fornecer mensagens educativas (DNIT, 2010c).

Para que a utilizacdo do dispositivo de sinalizacdo vertical seja eficaz € preciso que a
implantacdo da sinaliza¢do esteja dentro do campo visual do usudrio da rodovia, que
possua mensagens expostas de forma objetiva e clara, e que as mensagens estejam legiveis
para os motoristas. A ilegibilidade das placas esté relacionada a falta de manutencao, seja
por parte dos 6rgdos publicos ou da empresa responsdvel pela manutencdo da via ou a

problemas de dimensao das placas, sinais e/ou letras utilizadas.
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Além do mais, para ajudar no entendimento por parte do motorista, as placas sdo

padronizadas de acordo com o tipo de mensagem que pretendem transmitir e os simbolos e

legendas devem ser similares aos especificados no Manual Brasileiro de Sinaliza¢do de

Transito, Volumes I, I e IIT do CONTRAN. Quanto a visualizacdo das cores, a sinalizacdo

deve manter-se inalterada tanto de dia quanto de noite.

Os sinais, de acordo com a funcionalidade, podem ser classificados nos seguintes tipos:

Sinais de regulamentacdo; Sinais de adverténcia; e Sinais de indicacdo. A Tabela 4.13

apresenta um breve resumo das principais categorias de sinais verticais,

respectivas cores e formas.

Tabela 4.13 — Principais categorias de sinalizacdo vertical

objetivos e

Sinais Objetivo Cor Forma
Regulamentacdo | Notificar o usudrio sobre as | - Fundo: branco Circular
permissoes, restri¢des, | - Simbolo: preta ——
proibicdes e obrigacdes que | - Tarja: vermelha O ®
governam o uso da rodovia - Orla: vermelha
- Letras: preta
Adverténcia Chamar a aten¢ao dos usudrios Quadrada
ara situacdes potencialmente
par: ¢ POt - Fundo: amarela
perigosas,  obsticulos  ou .
. . - Simbolo: preta
restricoes existentes, na .
. NP - Orla interna: preta
rodovia ou nas adjacéncias,
o -Orla externa: amarela /
indicando a natureza dessas /
. ~ . - Legenda: preta
situacdes a frente, quer sejam
permanentes ou eventuais
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Tabela 4.13 — Principais categorias de sinalizacao vertical (Continuacdo)

Sinais Objetivo Cor Forma
Orientar os usudrios da viano | - Fundo: verde Retangular
deslocamento, fornecendo as - Orla interna: branca e
mensagens de direcdo, sentido | -Orla externa: verde
e distancias, exceto em relagcdo | - Tarja: branca -
a nomes de rodovias. - Legenda: branca
Orientar os usudrios da via no | - Fundo: azul Retangular
deslocamento, fornecento | - Orla interna: branca
mensagens dos nomes de | -Orla externa: azul E

Indicacdo municipios, regides, | - Tarja: branca
logradouros, rodovias/estradas, | - Legenda: branca
pontes, viadutos, passarelas,

Placas de tineis e pedagios.

L - Fundo: branca Brasao
Identificagdo - Orla interna: preta
Identificar as rodovias e - Orla externa: branca [
estradas federais - Tarja: Preta ]
- Legenda: preta N~
- Fundo: branca ) AN
Identificar as rodovias e - Orla interna: preta
estradas estaduais - Orla externa: branca
- Legenda: preta
Fornecer =~ aos  motoristas
preceitos gerais que o ajudem
a praticar uma direcdo segura

Indicacao ha .rod0V1a e/, . ainda, - Fundo: branca
procedimentos  basicos  de | Orla interna: preta Retangular
seguranga a serem adotados )
em situagdes de cardter, tanto ) Orlg externa: branca

Placas de - Tarja: preta
geral, como a mensagem | Legendas: preta

Educacgao “OBEDECA Al Pictogrania' preta
SINALIZACAO”, como '
especifico, como no caso da
mensagem “TRECHO
SUJEITO A NEBLINA”.

Indicacao ) Fundo: Azul Retangular
Informar os usudrios quanto @ | Quadro interno: branca e quadro
existéncia de servigos ao longo | _ §eta: branca interno

Placas de Servigos | da Via, tais como: postos de - Legenda: branca quadrado

Auxiliares

abastecimento, restaurante,
hotel, aeroporto, informagao
turistica, pedagio, borracheiro,
etc.

- Pictograma fundo:
branca
- Pictograma figura:
preta

(@ 0
A500m
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Tabela 4.13 — Principais categorias de sinalizacao vertical (Continuagdo)

Sinais Objetivo Cor Forma

Indicacao - Fundo: Marrom

- Orla interna: branca
. . ) - Orla externa: marrom | Retangular

Sinalizar locais que sejam de

e | S - Legendas: branca
Placas de Distancia | jpteregse turfstico e geradores g
- Pictograma fundo:

de Atrativos de viagens. branca
Turisticos - Pictograma figura:
preta

Fonte: Adaptada de CONTRAN (2007b)

No tocante ao posicionamento da sinalizacdo vertical, as placas sdo instaladas na rodovia
tanto na lateral, especialmente na margem direita da via, quanto suspensas sobre a pista.
Em vias com trés ou mais faixas de transito, segundo CONTRAN (2007b) e CONTRAN
(2007¢), deve-se também colocar as placas no lado esquerdo da via. Em todos os casos, 0s
sinais posicionados na margem da rodovia devem manter certa distancia da via, sempre
dentro do campo visual do motorista. Para manter uma boa visibilidade e leitura dos sinais,
as placas sdo instaladas na vertical de maneira a formar um angulo de 93° a 95° em relagao
ao sentido do fluxo de trafego com o objetivo de evitar reflexos provocados pela incidéncia

de fardis de veiculos ou de raios solares sobre a placa.

De acordo com CONTRAN (2007b) e CONTRAN (2007¢), nas rodovias em area rural, a
altura e o afastamento lateral de instalacio das placas sdo definidos da seguinte maneira:

- altura das placas: minimo de 1,20m a contar da borda inferior da placa a superficie da
pista de rolamento,

- altura das placas suspensas: minima é de 5,50m;

- afastamento lateral: minimo de 1,20m do bordo externo do acostamento, ou pista, quando
0 acostamento ndo existir. Para placas suspensas o afastamento deve ser 1,80m entre o
suporte e o bordo externo do acostamento ou pista;

- afastamento lateral de vias com dispositivos de protecao continua (defensas ou barreiras):

¢ de 0,80m a contar do dispositivo.

Além da altura e afastamento lateral que devem ser observados na instalacdo da
sinalizagdo, também € importante considerar a distdncia minima necessdria para sua

visibilidade. A distancia de visibilidade necessdria para a visualizacdo do sinal de
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regulamentacdo (ver Figura 4.12) € composta pela distancia de percurso na velocidade de
projeto, correspondente ao tempo de percepcdo e reagdo, acrescida da distancia que vai

desde o ponto limite do campo visual do motorista até o sinal (DNIT, 2010c).

O CONTRAN (2007b), para o caso de vias com velocidade elevada recomenda manter
uma distancia minima de 50m entre placas para garantir a leitura dos sinais. Apresenta,
também, recomendacdes especificas para o posicionamento das placas em fungdo do tipo
de sinal. Destaca-se aqui os procedimentos definidos para o posicionamento das placas
com o sinal R-19 (Velocidade Madéxima Permitida) e para os sinais R-1 (Parada

Obrigatdria) e R-2 (Dé a Preferéncia).

Nas interse¢des, a sinalizacdo de regulamentacdo de preferéncia de passagem a ser
implantada € classificada em dois tipos: de ‘“Parada Obrigatéria” (R-1) e “Dé a
Preferéncia” (R-2). O sinal de parada obrigatéria dos veiculos (R-1), conhecido também
como sinal de Pare, ¢ um dispositivo eficiente de controle de trafego nas interse¢des e seu
uso deve ser restringido as “situagdes em que a parada de veiculos for realmente

necessdria” e que a simples reducdo da velocidade for considerada perigosa para o trecho

(CONTRAN, 2007c).

Junto as intersecodes, o sinal de Pare deve ser utilizado antes de o motorista cruzar uma
intersecdo sem controle de semdforo ou “em vias transversais, junto a interse¢oes
consideradas preferenciais, devido suas condi¢des geométricas, de volume de trafego ou
continuidade fisica” ou ainda nas interse¢des quando a via secunddria apresentar
visibilidade limitada (CONTRAN, 2007c). Esse sinal deve ser implantado no lado direito
da rodovia, podendo ser acompanhado pela linha de retencao (LRE) e da palavra “PARE”

pintada no pavimento.

Segundo CONTRAN (2007c), nas rodovias a placa R-1 deve ser o colocada no minimo a
1,5m, e no méximo a 15m do meio-fio ou do bordo da pista transversal. J4 para DNIT
(2010), o sinal pode ser posicionado no minimo a 1,5m, € no mdximo a 5,0m (situagdo sem

canalizag@o) em relagdo a via principal.

O sinal de “Dé¢ a preferéncia” tem como objetivo fazer com que o veiculo ao entrar na via

principal reduza a velocidade ou, se necessdrio, pare o veiculo e respeite a preferéncia do
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fluxo de veiculos que circulam na via principal. O posicionamento desse sinal deve ser
antes das intersecdes, no lado direito da rodovia, e a uma distancia entre 1,5m a 15m do
“prolongamento do meio-fio ou bordo da pista transversal ou canteiro central”

(CONTRAN, 2007).

Destaca-se que a andlise do projeto de sinalizacdo vertical de regulamentacdo deve levar
em conta os principios gerais da sinalizac¢do vidria e as demais recomenda¢des do Manual
Brasileiro de Sinalizagdo de Transito, constantes do Volume I — Sinalizacdo Vertical de

Regulamentacdo (CONTRAN, 2007b).

A Tabela 4.14 apresenta as distancias minimas de colocacdo das placas com relacdo a

velocidade de projeto, segundo Manual de Sinalizacdao (DNIT, 2010c).

Tabela 4.14 — Sinaliza¢do de Regulamentagdo - Distancias minimas x Velocidade

Velocidade de Projeto Distancia minima de visibilidade (m)
(Km/h)
40 70
60 85
80 105
100 120
110 130

Fonte: DNIT (2010c¢)

LEGENDA

G Velocidade de operacéo da via

Limite de wvisualizacao
do sinal

Distancia de I

1 percepgao e reacao 1
a1 O 11 = O
o
el |

L o IV

L Distancia de visibilidade |

1 para o sinal deregulamentacao 1
Inicio da area de Sinal de
influéncia do sinal regulamentacado

Figura 4.12 — Posicionamento da sinalizacdo de regulamentacao- distancia de visibilidade
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Fonte: DNIT (2010c¢)

Para a visualiza¢do da sinalizacdo de adverténcia, CONTRAN (2007c) determina que as
distancias de visibilidade e a distancia de desaceleracdo e/ou manobra devem ser
observadas quando do posicionamento do sinal. A Tabela 4.15 relaciona as distancias
minimas de visibilidade de acordo com as velocidades de aproximacao, para um tempo de
reacdo e percepcdo de 2,5s e na Tabela 4.16 estdo indicadas as distdncias minimas
necessdrias para desaceleracdo e/ou manobra entre a placa e o ponto critico com base na

velocidade de aproximagdo do veiculo e na velocidade final para garantir seguranga.

Tabela 4.15 — Sinaliza¢do de Advertancia - Distancias minimas x Velocidade

Velocidade de aproximacao Distancia minima de visibilidade

(Km/h) (m)
40 60
50 70
60 80
70 85
80 95
90 105
100 115
110 125
120 135

Fonte: CONTRAN (2007¢)
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Tabela 4.16 — Sinal de Adverténcia — Distancias minimas de desaceleracao e/ou manobra

Velocidade Distancia de desaceleragao e/ou manobra — (m):
Aproximagao gE
(km/h) 3 E zero | 10 | 20 30 | 40 50 | 60 70 80 9 | 100 | 110
40 31 29 23 14 -
50 48 |46 |41 31 17 |-
60 69 68 62 52 39 21 -
70 E |o5 |93 |87 |77 |ea |46 |25 |-
80 ;é 123|122 (116 |106 |93 75 54 29 -
90 % |56 |154 |149 130 |125 |108 |87 |62 |33 |-
100 193 |191 |185 |176 [162 (145 |[123 |98 69 37 -
110 232 |231 |226 [216 |203 (185 |164 (139 |110 |77 41 -
120 278 276 270 |260 |247 |230 |208 |183 |154 (122 |85 44

Fonte: CET (1978 apud Contran, 2007)

Na Figura 4.13 estd representada a distancia minima de visibilidade, na qual também esta
incluido o trecho anterior a placa, em que o condutor deixa de visualizar o sinal de
adverténcia (trecho critico), do ponto onde a trajetéria do veiculo forma um angulo de 10°

em relacdo a placa.

Figura 4.13— Posicionamento da sinalizacdo de adverténcia - distancia de visibilidade
Fonte: CONTRAN (2007c¢)
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Dentre os diferentes sinais da sinalizacdo vertical de adverténcia, cabe especial destaque

aos empregados nas curvas horizontais. Estes se aplicam a curvas isoladas (sinais A-la, A-

1b, A-2ae A-2b) e a sequéncias de curvas (A-3a e A-3b, A-4a, A-4b, A-5a e A-5b).

Segundo CONTRAN (2007c), esses tipos de sinalizacdo devem ser utilizados sempre que

existir curva horizontal em rodovias em que as velocidades de aproximagdo acarretem

manobras que comprometam a seguranga dos usudrios da via.

O que ocorre quando as curvas enquadrarem-se nas condi¢cdes indicadas na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 — Sinalizag¢ao de curvas — Fatores geométricos

Sinal Tipo de curva | Raio da curva (R) Angulo central (o) | Velocidade (V)
Curva R<60 o> 30° V<45
A-lae A-1b
acentuada 60<R <120 o> 45° 45<V <60
60<R <120 30°<a<45°
A-2ae A-2b Curva -
120<R <450 o <45°
Curva R<60 o> 30° V<45
A-4ae A-4b
acentuada “S” 60<R <120 o >45° 45<V <60
60<R <120 30°<a<45°
A-5ae A-5b | Curvaem “S” -
120< R <450 o <45°

Obs: Os sinais A-3a e A-3b sdo utilizados quando existir a seguéncia de 3 ou mais curva
horizontais sucessivas. Estas curvas devem estar separadas por tangentes menores que 120m.

Fonte: Adaptada de CONTRAN (2007c¢)

De acordo com CONTRAN (2007c), tem-se a situagdo de curva em “S” quando duas

curvas sucessivas reversas possuem entre si um trecho em tangente com comprimento

inferior a 120m. J4 sinais de pistas sinuosas a esquerda ou a direita sdo utilizados para

advertir os motoristas da existéncia de trés ou mais curvas horizontais sucessivas separadas

por tangentes menores que 120m.
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Figura 4.14 — Sinalizagao de adverténcia em curva acentuada em S

Fonte: CONTRAN (2007c¢)

Figura 4.15 — Sinalizagdo de adverténcia em curva em S

Fonte: CONTRAN (2007c¢)

Outro sinal de adverténcia muito importante nos projetos de sinalizacio € o que indica aos
usudrios, principalmente aos condutores de veiculos de carga, o inicio de uma rampa

acentuada em descidas (sinais A-20a). As rampas que justificam a implantacdo de
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sinalizacdo vertical sdo as aquelas que se enquadram nos fatores geométricos da via,

indicados na Tabela 4.18.

Tabela 4.18- Declive acentuado - condi¢des de rampa

Greide (%) Extensao (m)
5 1000
6 600
7 300
8 230
9 150

Fonte: DER-SP (2006 apud DNIT, 2010c)

A exemplo do referido na sinalizacdo vertical de regulamentagdo, a anélise do projeto de
sinalizacdo vertical de adverténcia deve levar em conta as disposicdes do Manual
Brasileiro de Sinalizacdo de Transito, apresentadas no seu Volume II — Sinalizacdo

Vertical de Adverténcia (CONTRAN, 2007¢).

Outro tipo de sinalizacdo vertical utilizada € a denominada sinalizacdo dindmica. Essa é
exposta por meio de painéis de mensagem varidvel (fixo ou mével) e tem como objetivo
fornecer aos usudrios informagdes em tempo real sobre condi¢des da rodovia, do trafego e
climéticas (DNIT, 2010c). Também informam sobre a localizacdo de incidentes, rotas
alternativas e confirmagdo de percurso, e a existéncia e localizacdo de servigos de

atendimento ao usudrio.

Cabe destacar também a sinalizacdo de indicagdo, que se destina a orientar os usudrios da
rodovia, fornecer as informacdes necessdrias para a defini¢cdo das direcdes e sentidos a
serem seguidos, e apresentar informagdes quanto as distancias a serem percorridas nos

diversos segmentos do trajeto (DNIT, 2010c).

Na sinalizacdo de indicacdo, um dos elementos importantes para a promog¢do da seguranca,
especialmente em rodovias de pista dupla com mais de uma faixa de trafego por sentido,
sao as placas de identificacdo de saidas. Com base nas informacdes dessas placas, usadas
nas proximidades das saidas, e também das placas de pré-sinalizacao que sdo colocadas a

uma distancia das saidas para orientar os motoristas a mudar de faixa e colocar o veiculo
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em posicdo proxima para a saida em segurancga, evita-se manobras bruscas de mudanca de

faixa junto aos pontos de saida.

Cabe destacar que o volume do Manual Brasileiro de Sinalizacdo de Transito que tratard da
sinalizacdo de indicacdo ainda ndo foi aprovado pelo CONTRAN. Desse modo, as

orientagdes constam do Manual de Sinalizagdo do DNIT (2010c).

4.3.3 Dispositivos Auxiliares

Os dispositivos auxiliares sao previstos no Anexo Il do CTB e sdo elementos que podem
ser empregados no pavimento ou junto da rodovia, ou ainda em obstaculos préximos, de
modo que a tornd-la segura e eficiente (Brasil, 2008). De acordo com a func¢do, os
dispositivos auxiliares sdo classificados como: dispositivos delimitadores; dispositivos de
canalizagdo; dispositivos de sinalizacdo de alerta; alteracOes nas caracteristicas do
pavimento; dispositivos de prote¢do continua; dispositivos luminosos; dispositivos de

protecdo a areas de pedestres e/ou ciclistas; e dispositivos de uso temporario.

Esses dispositivos terdo sua utilizacdo tratada no Volume VI do Manual Brasileiro de
Sinaliza¢ao de Transito, que estd em fase de elaboracio no CONTRAN. Na auséncia de
uma regulamentacdo nacional pelo CONTRAN sobre critérios e condi¢des de uso dos
dispositivos auxiliares, hoje o DNIT e diferentes 6rgaos rodovidrios estaduais estabelecem
critérios proprios. Este trabalho focou-se nas orientagdes apresentadas pelo DNIT, dada

sua abrangéncia nacional.

DNIT (2010c) denomina os dispositivos auxiliares como dispositivos auxiliares de
percurso. O objetivo desses dispositivos € sinalizar os trechos potencialmente perigosos
para propiciar aos motoristas de veiculos melhor visibilidade a situagdes que requeiram
mais atencdo, principalmente em curvas acentuadas ou em trechos sujeitos a neblina

(DNIT, 2010c).

DNIT (2010c) recomenda o uso dos seguintes dispositivos nas rodovias:

- balizadores: dispositivos refletorizados instalados na drea lateral da pista e t€ém como

objetivo melhorar as condi¢des de visibilidade noturna, direcionar os veiculos quando
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houver ma visibilidade causada por condi¢des adversas de tempo, e realcar o contorno de

curvas acentuadas oferecendo uma melhor visualiza¢do do tracado da via.

- marcadores de obstdculos: indicados para assinalar obstrucdes na via, tais como:
canteiros estreitos separadores de pistas, guarda-corpos de pontes estreitas, emboques de

tineis, pontilhdes, passagens sob viadutos e redu¢do da largura da rodovia devido a obras;

- delineadores: indicados para assinalar o alinhamento da borda (sinalizagc@o de alerta). Sdo
posicionados em curvas acentuadas e nas transicdes com diminuicdo de largura de pista.

Tipos de delineadores sdo as tachas, tachdes, botdes, calotas e prismas.

Os dispositivos auxiliareas sdo das cores amarelo e preto, as mesmas cores dos sinais de
adverténcia, com excecdo dos balizadores. Segundo DNIT (2010c), os balizadores estao
em desuso em virtude da existéncia de novos dispositivos de alerta, fabricados em material

resistente as intempéries.

Quanto ao posicionamento dos dispositivos auxiliares (balizadores, marcadores de

obstaculos e delineadores) na rodovia, esses serdo apresentados no Apéndice D.

44 PROJETO DE DISPOSITIVOS DE PROTECAO (DEFENSAS E
BARREIRAS)

Os dispositivos de protecdo sdo previstos no Anexo Il do CTB e de acordo com a funcéo,
esses dispositivos sdo classificados como: Dispositivos para Fluxo de Pedestres e Ciclistas:
(Gradis de Canalizacdo e Retencdo; Dispositivos de Contencdo e Bloqueio); Dispositivos
para Fluxo Veicular (Defensas Metdlicas; Barreiras de Concreto; Dispositivos Anti-
ofuscamento). Dado o propdsito desta dissertagdo, o foco desta se¢do € nas defensas

metalicas e barreiras de concreto.

As barreiras e defensas sdo dispositivos de prote¢do colocados de forma permanente ao
longo de rodovias, interse¢des, ramos e acessos. Estes dispositivos sdo confeccionados em
material flexivel, maledvel, semi-maledvel ou rigido e t€ém por objetivos: manter,

redirecionar ou reter os veiculos desgovernados nas rodovias; evitar ou dificultar a
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interferéncia de um fluxo de veiculos sobre o fluxo oposto, dreas adjacentes ou obstdculos;

e impedir que pedestres ultrapassem um local determinado (DER-SP, 2005).

A escolha do tipo de dispositivo de seguranga (defensas ou barreiras) a ser utilizado no
projeto de rodovias, segundo ABNT (2007), deve considerar algumas caracteristicas, tais
como: (i) desempenho, se os dispositivos sdo estruturalmente aptos para conter e
redirecionar o veiculo desgovernado; (ii) deflexdo, se os dispositivos ndo excedem o
espaco fisico disponivel para deflexao; (iii) condi¢des do local, a distancia da pista e a
declividade do terreno podem excluir o uso de algum dispositivo; (iv) compatibilidade, os
dispositivos devem ser compativeis com o terminal de ancoragem planejado e também
devem ser capaz de fazer a transicdo com outros sistemas adjacentes; (v) manutencao,
dispositivos flexiveis e semi-rigidos necessitam uma manten¢gdo maior do que os

dispositivos rigidos ap6s uma colisdo.

4.4.1 Barreiras de Concreto

As barreiras de concreto sdo dispositivos de protecdo rigidos e continuos, projetados para
resistir a uma solicitacdo transversal de, no minimo, 200kN (ABNT, 2004). Visam
redirecionar veiculos eventualmente desgovernados a pista, amenizando danos aos

motoristas e ocupantes do veiculo.

Segundo DER-SP (2005), as barreiras de concreto sao indicadas para protecao nos locais
onde as defensas ndo podem atingir os seus objetivos pretendidos, pois as defensas
necessitam de espaco para a deformagdo eldstica provocada pelo impacto e alguns locais
nao dispdem desse espago. Os tabuleiros das pontes e viadutos e a separacdo de pistas de
sentidos contrdrios nos segmentos sem canteiro central sdo alguns dos lugares que ndo

dispdem de espaco suficiente para a deformacdo das defensas.

As barreiras de concreto podem ser simples, quando dotadas de uma superficie de
deslizamento e sdo geralmente utilizadas em pistas duplas e canteiros centrais, ou duplas,
quando possuirem duas superficies de deslizamentos e usadas em bordas externas de pistas
(ABNT, 2004). Os perfis adotados sdo do tipo New Jersey e do tipo F com pelo menos 3m

de comprimento (ver Apéndice D).
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Segundo GOLD (1998), hd vantagens e desvantagens no uso das barreiras de concreto.
Dentre as vantagens destacam-se a longa duracdo, custo minimo de manutenc¢do e melhor
encaixe no contexto urbano. Quanto as desvantagens, destaca-se que as barreiras de
concreto ndo amortecem impactos fortes. Assim, estas nao sao recomendadas para locais

onde possa haver o choque de veiculos com angulos superiores a 20° e 25°.

4.4.2 Defensas Metalicas

Defensas metdlicas sdo dispositivos de protecdo continuos e deformdveis que possuem
forma, resisténcia e dimensdes adequadas para absorver grande quantidade de energia
cinética do impacto, podendo impedir que veiculos desgovernados saiam da pista causando
choques, tombamentos, capotamentos ou colisdes (ABNT, 1999). Este dispositivo de
seguranca atua como verdadeira barreira de conten¢do minimizando a gravidade dos

acidentes.

As defensas podem ser de seis tipos (simples, dupla, maleavel, semimaleavel, semi-rigida e
rigida) e sdo utilizadas em canteiro centrais, pistas em desnivel, aterros altos em tangentes,
junto a curvas de raio pequeno (curvas perigosas), nas entradas e saidas de pontes, viadutos
e porticos, como protecao de elementos agressivos junto a pista e nas vias margeando rios,

lagos e valas (ABNT, 1999).

Alguns requisitos sdo necessdrios para a utilizacdo das defensas. Embora alguns ja tenham
sido abordados no subitem 2.2.2 deste trabalho, com base na NBR154486 ABNT (2007),
segue um breve relato quanto a necessidade de dispositivos de seguranca nos canteiros
centrais, nos aterros, pistas em desnivel, quando houver obstdsculos fixos na rodovia e
transito de caminhdes. Na apresentacdo desses requisitos leva-se em conta apenas a
situacdo de rodovias em fase de projeto, para as quais, portanto, ndo se dispde de dados

reais de volume de trafego e de ocorréncias de acidentes.

4.4.2.1 Canteiros centrais

Segundo ABNT (2007), a verificagdo da necessidade do uso de dispositivos de prote¢ao

em canteiros centrais atravessaveis, situados em rodovias de alta velocidade, é analisado
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em funcdo da largura do canteiro e do tradfego médio didrio previsto. Os critérios a serem

adotados sdo apresentados no Apéndice D.

4.4.2.2 Nos aterros

Nos aterros, conforme ja mencionado neste trabalho (subitem 2.2.2), para verificar a
necessidade de protecdo lateral devem ser considerados a altura, declividade dos taludes,
presenca esperada de pedestres e ciclistas proximos a rodovia e, também, obstidculos

laterais nas vias. Para tanto, ABNT (2007) recomenda o uso de dbaco (ver Apéndice D).

4.4.2.3 Pistas em desnivel

Para as pistas em desnivel, o emprego das defensas é analisado em relacdo a medida do
desnivel (a) e a distincia entre os bordos dos pavimentos (L), observando os seguintes

critérios (ABNT, 1999):

a)Caso a/L < 1/4 , as defensas podem ser duplas, desde que L < 6,0 m/
b)Caso a/L > 1/4 , devem ser instaladas duas defensas simples, uma junto a cada pista;
c)Caso as pistas em desnivel estejam em patamares distintos, mesmo que a/LL < 1/4,

devem-se usar duas defensas simples uma junto a cada pista.

4.4.2.4 Obstaculos fixos na rodovia

Quando houver obsticulos fixos nas laterais da rodovia, os dispositivos de seguranca
(defensas) podem ser utilizados analisando a distancia do obstaculo, a velocidade diretriz
da rodovia e o VDM estimado (Veiculo Didrio Médio), por meio do dbaco mostrado no

Apéndice D. Este assunto foi abordado no subitem 2.2.2 deste trabalho.

4.4.2.5 Transito de caminhoes

Devem ser projetadas defensas com altura de laminas de 75cm nas rodovias em que o
volume previsto de caminhdes € superior ou igual a 30% do VDM estimado (ABNT,
1999). Se o volume dos caminhdes for inferior a 30% do VDM, as laminas devem ser de

65cm.
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4.4.2.6 Faixa de rolamento

Segundo DNIT (2010d) as defensas devem ser instaladas a uma distancia minima de 1,0m
da borda da faixa de rolamento da rodovia. Podendo ser diminuida para 0,5m quando a
crista do talude de aterro estiver a menos de 1,5m da borda da faixa de rolamento. Neste
caso, tendo pouco solo atrds dos postes da defensa, o espacamento entre postes deverd ser

reduzido para 2m e o comprimento do poste devera ser aumentado para 2,5m.

4.5 TOPICOS CONCLUSIVOS

As rodovias rurais geralmente apresentam indices de acidentes fatais superiores as vias
urbanas, em virtude do aumento da velocidade praticada pelos condutores, aumento da
percentagem de caminhdes nas rodovias e das caracteristicas técnicas de projeto
(geométrico, intersecoes, sinalizacdo e dispositivos de protecdo) inferiores as desejaveis
para as atuais condi¢des das vias (DNIT, 2010a). Melhorias nos projetos de rodovias rurais
mais atentos a seguranga podem evitar que acidentes de transito ocorram. Para tanto, os
projetos devem observarn os requisitos minimos necessarios referentes a seus diversos

elementos, tais como:

- Largura de faixas e acostamentos, nimero de faixas, em razdo do volume e velocidade de

projeto, e da percentagem prevista de caminhdes;

- Raios de curva e distancia de visibilidade de ultrapassagem de acordo com a velocidade

de percurso;
- Distancia de visibilidade de parada;

- Projeto de intersecdoes compativeis com a localizacio do dispositivo e velocidade e

caracteristicas do fluxo de trafego;

- Interacdo de veiculos de carga (CVC) com o trafego geral e caracteristicas bdsicas de

projeto recomendados para rodovias federais; e

- Sinalizacdo Extensiva seguindo os preceitos do Manual Brasileiro de Sinalizacdo de

Transito (CONTRAN, 2007a, b e ¢).
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No projeto geométrico, a velocidade de projeto € o pardmetro bésico para a determinagdo
das caracteristicas geométricas da via, visando garantir seguran¢a aos usudrios. Tém-se as
curvas horizontais, a superelevacdo, a superlargura, a distancia de visibilidade, a curva
vertical, a largura da faixa de transito, a largura dos acostamentos, o canteiro central, e a

faixa de ultrapassagem como os principais elementos geométricos.

Dentre os elementos de projeto, as faixas de ultrapassagem sao essenciais nas rodovias
rurais. As faixas sdo utilizadas em terreno plano ou ondulado, quando restricdes a
ultrapassagens sdo criadas por distancias de visibilidade limitadas ou grandes volumes de
trafego (DNIT, 2010a). Um comprimento de faixa entre 0,8 a 3,2 km é considerado bom,
além das extensodes dos tapers para adi¢do e reducdo de faixa, e ainda a sinaliza¢do deve
informar o inicio dessa faixa. A implantacdo dessas faixas deve ser considerada em
rodovias de pista simples onde trechos com distincias de visibilidade de ultrapassagem

distam entre si mais do que 3 km.

Em trechos de rodovias onde hd interse¢des, algumas caracteristicas, segundo DNER
(1998) aumentam o risco de acidentes, tais como: auséncia de capina em intersecdes com
trechos em curva; intersecoes em trechos em aclive e declive; intersecoes em fundo de
vales precedidos por dois trechos em declive; e interse¢cdes em angulos muito agudos. De
acordo com DNIT (2010a), pequisas mostram que as interse¢des € OS acessos a
propriedades marginais contribuem por cerca da metade dos acidentes em rodovias rurais.
Portanto, no intuito de prevenir que acidentes ocorram na area de influéncia das intersecoes
e acessos, € importante que no momento do planejamento e execugao de novos projetos de
rodovias sejam realizados estudos das caracteristicas geométricas desses elementos de

descontinuidade da rede viaria.

Dentre as caracteristicas geométricas das intersecoes e acessos, destaca-se a distancia de
visibilidade como a mais relevante na seguranga vidria, que deve permitir aos motoristas
nas aproximacodes visualizar os veiculos das demais aproximacdes, e as faixas de mudancas
de velocidade, que promovem espacos adequados para as manobras de aceleracdo,
desaceleracdo ou conversdo, permitindo realizar movimentos sem interferir no fluxo de

trafego de passagem.

A sinalizacdo vidria também € responsdvel por promover seguranca nas rodovias rurais
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sendo composta por sinalizacdo horizontal, vertical, dispositivos auxiliares, sinaliza¢do
semafdrica e sinalizacdo de obras. A mensagem passada aos condutores por meio das
placas de sinalizacdo deve ser objetiva e de facil compreensdo, concisa, legivel e
apresentada com antecedéncia necessdria para a tomada de decisdo. Estudo americano
indica que o uso adequado das placas de sinaliza¢do representa uma reducao de 29% na

taxa de acidentes fatais (OGDEN, 1996 apud Nodari, 2003).

Nas rodovias rurais, a sinalizagdo horizontal mais comum é a constituida pelas marcas
longitudinais (linhas de divisdo de fluxos opostos, linhas de divisao de fluxos de mesmo
sentido, linhas de borda, linhas de continuidade e marcas longitudinais especificas), que
servem para orientar os condutores a se posicionarem e conduzirem os veiculos
corretamente ao longo da rodovia. Das marcas longitudinais, as que mais afetam as
condi¢Oes de seguranca nas vias sdo as linhas de divisdo de fluxos opostos (LFO). Estas
tém a finalidade de proibir a ultrapassagem e sdo utilizadas em rodovias de pista simples,
nos trechos com insuficiéncia de visibilidade para realizar ultrapassagem, nos locais de
areas de transicdo de largura de pista e nos trechos onde existe ponte estreita (DNIT,

2010c) e (DAER, 2006).

Visando contribuir para a operagdo segura nas curvas horizontais, a sinalizacdo de
adverténcia deve ser implantada em rodovias para advertir os motoristas e fazer com os
esses diminuam a velocidade do veiculo nas aproximagdes de curvas que possam acarretar
manobras perigosas. Outro sinal de adverténcia muito importante € o aquele que adverte os
condutores, principalmente os de veiculos de carga, do inicio de uma rampa acentuada em

descida.

A sinalizacdo de regulamentacdo de preferéncia de passagem (“Parada Obrigatéria” e “Dé
a Preferéncia”) € um dispositivo eficiente de controle de trdfego nas intersecdes. Esta
sinaliza¢do dever ser utilizada antes de o condutor cruzar a intersecdo sem controle por
semaforo e as placas com os sinais de regulamentacdo devem ser dispostas a uma distancia
de visibilidade adequada para a parada obrigatdria, principalmente nas aproximacdes com
velocidades elevadas. Outro elemento chave na promocdo da seguranca vidria é a
velocidade limite estabelecida para as vias (ou trechos vidrios), definida por meio do sinal

R-19.
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Segundo Marques (2012), a definicdo de velocidade limite deve buscar a seguranca de
todos os usudrios da rodovia e promover a fluidez em niveis compativeis com as
necessidades de deslocamento ao longo da via. Contudo, a definicdo de velocidade
realizada tanto por 6rgaos do exterior quanto do Brasil com base em estudos de engenharia
ressente-se, em geral, da falta de elementos objetivos que levem a adocdo de valores

similares para vias com caracteristicas semelhantes.

Uma das principais dificuldades enfrentadas pela maioria dos 6rgdos responsdveis pela
operacao das rodovias € a falta de defini¢do da importancia relativa dos fatores usualmente
considerados na defini¢do de velocidade limite. O procedimento proposto e aplicado por
Marques (2012) possibilitou conhecer a ordem de importancia e os pesos dos fatores que
influenciam na determinagdo da velocidade limite para vias novas e existentes nos 6rgaos
pesquisados, por meio do uso do Método de Andlise Hierarquica. Esse resultado podera
apoiar a decisao dos orgdos gestores na determinacdo de uma velocidade limite que
proporcione maior seguranga aos usudrios no ambito dos estudos de engenharia. Cabe
ressaltar que € necessdria maior abrangéncia da pesquisa para a obten¢do de um resultado

aplicdvel em nivel nacional.

Por fim, as barreiras de concreto e as defensas metdlicas sdo dispositivos de protecao
colocados de forma permanente ao longo de rodovias. Estes dispositivos t€ém por objetivos:
manter, redirecionar ou reter os veiculos desgovernados nas rodovias; evitar ou dificultar a
interferéncia de um fluxo de veiculos sobre o fluxo oposto, dreas adjacentes ou obstaculos;
e impedir que pedestres ultrapassem um local determinado (DER-SP, 2005). Esses
dispositivos sdo elementos chave para a elabora¢do de projetos dentro do contexto de rodovias

que perdoam.

As barreiras de concreto sdao indicadas para protecdo nos locais onde as defensas ndo
podem atingir os seus objetivos pretendidos, jd que as defensas metdlicas necessitam de
espaco para a deformagao eldstica provocada pelo impacto e alguns locais nao dispdem de
espaco (DER-SP, 2005). Os tabuleiros das pontes e viadutos e a separagdo de pistas de
sentidos contrarios nos segmentos sem canteiro central sdo alguns dos locais para o uso das
barreiras de concreto. Ja as defensas metalicas sdo usadas em canteiro centrais, pistas em
desnivel, aterros altos em tangentes, junto a curvas de raio pequeno (curvas perigosas), nas
entradas e saidas de pontes, viadutos e porticos, como protecdo de elementos agressivos

junto a pista e nas vias margeando rios, lagos e valas (ABNT, 1999).
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5 PROCEDIMENTO PROPOSTO PARA ANALISE DE PROJETO

Este capitulo contém o procedimento proposto para avaliar sistematicamente os projetos de
rodovias novas, situadas em dreas rurais, visando a verificacdo das condi¢des de seguranca
vidria. Os elementos de projeto selecionados para inclusdo nas diferentes etapas do
procedimento foram os que se revelaram mais diretamente ligados a promog¢ao da
seguranca dos usudrios da rodovia, a partir dos conteidos apresentados nos Capitulos 2 a 4

desta Dissertacgao.

A definicdo final do procedimento, na forma descrita no presente Capitulo foi fruto,
também, de ajustes realizados apds uma avalia¢do dos técnicos do Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes — DNIT, da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres —
ANTT e do Departamento de Estradas e Rodagem do Distrito Federal — DER/DF, bem
como por dois outros técnicos que atuam na fiscaliza¢do rodovidria em 6rgaos federais de

controle interno e externo.

5.1 ESTRUTURA GERAL DO PROCEDIMENTO

A Figura 5.1 apresenta o fluxograma contendo as etapas do procedimento proposto. O
detalhamento dos critérios a serem considerados na avaliacdo de cada elemento sdo

apresentados no Apéndice D.
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Tabela 5.1- Elementos de projeto geométrico

Categoria

Elementos de projeto

1 - Projeto Geométrico — Em Planta

1 - Raio da curva circular (R)

2 — Raios de curvas sucessivas (B .., azcivas)

3 — Comprimento das curvas circulares (Dc)

4 — Comprimento da curva de transic¢do (Lc)

5 — Superelevagao (e)

6 — Superlargura (S)

7— Distancia de Visibilidade de Parada (D)

8- Distancia de Visibilidade de Ultrapassagem (Dyy)

2 - Projeto Geométrico — Em Perfil

9 — Inclinagdo das tangentes verticais (i)

10 — Comprimento da curva vertical concava e
convexa (L)

3 — Projeto Geométrico — Terceira
Faixa

11 — Implantagdo da terceira faixa em trecho em
aclive

12 — Implantacdo da terceira faixa em trecho em
declive

13 — Implantagao de faixas de ultrapassagem

14 — Largura da terceira faixa em trecho em aclive
(L3a faixa)

15 — Largura do acostamento em trecho em aclive
nas terceira faixa (Lacost)

4 - Projeto Geométrico — Secao
Transversal

16 — Largura das faixas de transito (LF)

17 — Largura dos acostamentos: externos (LA.) €
internos (LA,

18 — Declividade transversal da pista (e) e do
acostamento (AC) nos trechos em tangente e em
curva.

19 — Largura dos canteiros centrais (Lcena)

20 — Talude dos canteiros centrais (icentral)
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Tabela 5.1 — Elementos de projeto geométrico (Continuagao)

Categoria

Elementos de projeto

5 - Projeto de Intersecoes

21 — Velocidade de projeto nas rotatdrias (V)

22 — Comprimento dos trechos de entrecruzamento
das rotatorias (L)

23 — Pista rotatoria

24 — Distancia no tridingulo de visibilidade (Dtv)

25— Distancia de visibilidade de parada (D)

26 — Raios para bordos de pista de conversao (Ryordos)

27 — Condic¢des minimas para pistas de conversio

28 — Raios das curvas em interse¢des (Reyryas)

29 — Comprimentos de curvas espirais (Lespeirar)

30 — Comprimentos de curvas compostas { L curvas
compostas)

31 — Largura das pistas de conversao

32 — Largura do acostamento ou espago lateral
equivalente

33 — Faixas de mudanga de velocidade

34 — Comprimento do taper nas faixas de mudanga
de velocidade (L)

35 — Comprimento das faixas de mudanca de
velocidade (aceleragcao/desaceleracio)

36 — Faixas de giro a esquerda

37 — Dimensoes das faixas de giro a esquerda

38— Taxa de superelevacgdo nas curvas

39 — Dimensdes minimas para retornos em U —
larguras minimas do canteiro central.

Essa etapa consiste, também, na identificacdo de elementos com caracteristicas diferentes

das previstas nos manuais de projeto. Inclui ainda a anélise das diferencas encontradas sob

a 6tica do conceito de “Flexibilidade no Projeto”, tais como demonstrado na Tabela 5.2.

Na medida em que os elementos forem analisados, e forem identificadas diferencas entre

as caracteristicas existentes e as previstas nos manuais de projeto, registrar essas diferencas

(ver Tabela 5.2). Posteriormente, levando em conta as justificativas apresentadas no

memorial do projeto, verificar se as diferencas observadas sao justificaveis sob a ética do

conceito de “Flexibilidade no Projeto”. Registrar essa avaliacdo no formuldrio apropriado

(ver Tabela 5.2).
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Tabela 5.2 — Resultado da Avaliacdao do Projeto Geométrico

RODOVIA:
Justificativa no
Estaca _ memorial é
It Elementos q.u.e na~0 atendem Diferenca aceitavel?
em as especificacoes dos
. encontrada
Manuais Sim Niio

Inicio
Fim

Finalmente, elaborar uma lista de correcdes a serem efetuadas no projeto, contendo as

diferencas ndo aceitdveis. Como atividade final da Etapa 1 tem-se o envio do projeto para

corre¢do

e revisao.

5.1.2 Atividades da Etapa 2

A Etapa 02 consiste na verificagdo dos elementos fixos que, dentro do conceito de

“Rodovias que Perdoam”, exigem dispositivos de protecdo. O resultado dessa etapa deve

ser registrado, conforme Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Resultado da avaliacao dos elementos fixos

Necessita de

Estacas dispositivos

Elementos Condicao Observada CelpLotecag
:5 g Sim | Nao
S| =

Obstaculos | Tipo:

. Distancia Bordo da Pista: m

isolados

Obstéaculo Tipo:

continuo Distancia Bordo da Pista: m

Talude de | Inclinagdo: (V) : (H)

corte Altura: m

Distancia da base ao bordo da pista:
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Tabela 5.3 — Resultado da avaliacdo dos elementos fixos (Continuacao)

Necessita de

Estacas dispositivos
de protecao
Elementos Condicao Observada protes
- =
1 2
2| E g E
=1 [
Talude de | Inclinagdo: (V) :(H)
aterro Altura: m
Distancia da base ao bordo da pista:
Talude Inclinagdo: (V) : (H)
transversal | Altura: m
Canteiro Largura: m
central Inclinacdo de talude acentuado entre as duas pistas

(quando houver): (V)__:(H)___

Estrutura de

drenagem

Tipo de sec¢ao:
Inclinagdo do talude frontal: (V) :(H)
Inclinagdo do talude posterior: (V) :(H)

5.1.3 Atividades da Etapa 3

A Etapa 03 tem como objetivo identificar e listar as condi¢des de geometria que requerem

sinalizacdo horizontal e vertical, de acordo com a Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Resultado da avaliacdo das condi¢des da geometria que requerem sinaliza¢ao

Estaca

Inicio

Fim

Condicao observada

Trecho sem visibilidade para ultrapassagem

Proximidade de locais com restri¢do de largura de pista (pontes estreitas),
independente da existéncia ou ndo de visibilidade.

Segmentos onde haja possibilidade de conflitos, com trafego entrando e
saindo da pista (dreas de intersecdes e acessos)

Sequéncia de curvas horizontais: R1: m; R2: m; R3:
Tangente entre curvas (1 e 2)

m

Aproximacdes de rotatérias

Rampa acentuada em declive

Rampa acentuada em aclive

Segmentos diferenciados de velocidade diretriz
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Tabela 5.4 — Resultado da avaliacdo das condi¢Oes da geometria que requerem sinalizacdo

(Continuagao)

Estaca

Inicio | Fim

Condicao observada

Ponto de saida da rodovia

Travessia de Pedestre

5.1.4 Atividades da Etapa 4

Nessa etapa sao identificados os principais elementos dos projetos de sinalizacao (vertical

e horizontal) e do projeto de dispositivos de protecao, segundo o conceito de rodovias que

perdoam. Os principais elementos de projeto e categorias selecionados estdo descritos na

Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Elementos do projeto de sinalizac@o e do projeto de dispositivos de protecao

Categoria

Elementos de projeto

1 - Projeto de Sinalizacao Horizontal

1 - Linha de proibi¢do de ultrapassagem (LFO-4)
em rodovias de pista simples

2 - Linha simples seccionada (LFO-2) em rodovias
de pista simples

3 - Linhas de proibicdo de mudanca de faixa
(linha simples continua - LMS-1)

4 - Linha simples seccionada (LMS-2)

5 - Linhas de borda de pista (LBO)

6 - Linhas de Retencdo (LRE)

7 - Linhas de Dé a Preferéncia (LPD)

8 - Linhas de Estimulo a Reducdo de Velocidade
(LRV)

9 - Faixa de travessia de pedestres

10 - Demais elementos - aspectos especiais do
alinhamento em planta, perfil e secdo transversal
etc.

2 — Projeto de Sinalizacao Vertical

11- Placas empregadas em curvas horizontais

12 - Placas empregadas em rampas acentuadas

13 - Placas em interse¢oes

14 - Demais elementos - aspectos relacionados
com a sinalizacdo vertical de adverténcia.

15 - Placa Parada Obrigatéria

16 - Placa Dé a Preferéncia

17 - Limite de Velocidade

18 - Demais elementos - aspectos relacionados
com a sinalizacdo vertical de regulamentacao

19 - Placas de Indica¢ao
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Tabela 5.5 - Elementos do projeto de sinalizac@o e do projeto de dispositivos de prote¢ao
(Continuacao)

Categoria Elementos de projeto

3 — Dispositivos Auxiliares 20 - Delineadores, balizadores e marcadores de
obstaculos

21 - Largura da zona livre (area livre)

22 - Drenagem lateral

23 - Protecdo lateral (defensas metalicas,
4 - Projeto de Dispositivos de | barreiras de concreto, defensas de cabos ou

Protecio (Defensa e Barreiras) — | outros elementos de protecio) em taludes

segundo o conceito de “Rodovias que 24 - Protecdo em canteiros centrais
Perdoam” 25 - Comprimento necessario de um sistema de

protecao lateral (rigido ou flexivel)

26 - Protecdo lateral utilizando sistemas rigidos
(barreiras de concreto)

A presenga desses elementos € verificada em conjunto com os resultados apresentados nas
Tabelas 5.3 e 5.4. Se os elementos dos projetos de sinalizac@o e de dispositivos de protecao
nao contemplarem algumas das situacoes criticas identificadas, entdo deverao ser indicadas

as devidas correcdes nos respectivos projetos.

52 LISTA DE VERIFICACAO PARA PROJETOS DE RODOVIAS RURAIS -
REVISAO DA SEGURANCA VIARIA

As condi¢des a serem observadas e o correspondente critério de avaliacio de cada

elemento de projeto a ser analisado, referidos na secdo 5.1, sdo apresentados a seguir.

Na Tabela 5.6 sdo detalhados os elementos referidos na Tabela 5.1 para o “Projeto
Geométrico — Em Planta”, enquanto na Tabela 5.7 sdo detalhados os elementos do “Projeto
Geométrico — Em Perfil”. Os elementos referidos na Tabela 5.1 para o “Projeto
Geométrico — Terceira Faixa”, “Projeto Geométrico — Se¢ao Transversal” e “Projeto de

Interse¢des” sdo detalhados nas Tabelas 5.8, 5.9 e 5.10, respectivamente.

Os aspectos ligados a sinalizac@o vidria e os dispositivos de protecdo (indicados na Tabela

5.5) sdo abordados em detalhe nas Tabelas 5.11. a 5.14.
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Tabela 5.6 — Projeto Geométrico — Em Planta

Categoria: Projeto Geométrico — Em Planta

Elementos de projeto

Condigao a ser observada

Elemento para avaliagdo

Referéncia

1 - Raio da curva circular (R)

RZ Rmin

Rmin - calculado conforme Apéndice D

Manual do DNER (1999) pags. 70 a 72.

2 - Raios de curvas
sucessivas (R cessivas)

Critérios desejaveis:

- Zona I - sucessao desejavel
- Zona Il - sucessao boa

- Zona III - sucessao aceitavel

-Zona IV - sucessdo a evitar quando

possivel

Relacdo entre os raios de curvas
sucessivas, conforme Apéndice D.

Manual do DNER (1999) pag. 66.

3 - Comprimento das curvas
circulares (Dc)

JI--‘]l‘_' = Dcm:'r!

DC,_,,!:-_,,! = 0,56 xV
V = velocidade diretriz (km/h)

Para agulos centrais <5°:
- D,y = 30 (10-AC)
AC = dngulo central em graus

Manual do DNER (1999) pag. 63.

4 - Comprimento da curva
de transicdo (Lc)

e Verificar se a curva de transicao é

dispensavel.

e Se a curva for necessaria:

Raio de curva que dispensa a transicao
(Apéndice D)

Calculo de Lc, conforme Apéndice D

Manual do DNER (1999) pags. 106 a 114.
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Tabela 5.6 — Projeto Geométrico — Em Planta (Continuagao)

Categoria: Projeto Geométrico — Em Planta

Elementos de projeto

Condic¢do a ser observada

Elemento para avaliagdo

Referéncia

5 - Superelevacao (e)

e Verificar se a superelevacdo ¢é

dispensavel.

Rmin - Calculado em funcdo da velocidade
diretriz e da taxa maxima de
superelevacao (ver Apéndice D).

Manual do DNER (1999) pag. 71.

e Se ndo for dispensavel:

2Bmin  Foain
€= epe x (CRE-TIE) o 0> 29

12x R

Onde:

i =superelevacdo
admissivel (m/m);

R =raio da curva (m);

maxima

— J F— i A
F. iy, = raio minimo {m).

emisx — Definido pelo DNER em funcdo da
caracteristica da via (ver Apéndice D).

Manual do DNER (1999) pags. 98 a 99.
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Tabela 5.6 — Projeto Geométrico — Em Planta (Continuagao)

Categoria: Projeto Geométrico — Em Planta

Elementos de projeto

Condic¢do a ser observada

Elemento para avaliagdo

Referéncia

6 - Superlargura (S)

S=Lr-Ls

Lr = Largura da pista em curva (m)

Lg = Largura basica da pista em
tangente (m)

5=0,40m

e Para pistas com “N” faixas:
Lr={N (G, + G, )+ (N — 116z} +FD

Onde:

Lt = largura total da pista em curva (m);

Lg = largura basica da pista em tangente (m)
G¢ = gabarito estatico do veiculo em curva (m)
GL = gabarito lateral do veiculo em movimento
(m)

Gep = gabarito
dianteiro (m)

FD = folga dindmica (m)

requerido pelo balango

Gc = Lv + E?/(2R) Onde: Para veiculo de
projeto CO

Lv = Adota-se como de 2,60 m;
E = Adota-se como de 6,10 m.
R = raio da curva circular (m)

Gep=+/R* + BD(2E + BD —R)
Onde: Para veiculo de projeto CO BD=1,20m e
E=6,10m

FD = V/10(+'R) Onde: V = velocidade diretriz
(m/s)

e Valores de Lg, G¢, Gi. e da superlargura para
pistas com duas ou mais faixas, conforme
Apéndice D.

e Manual do DNER (1999):

- Valores de Gy, tabelados em funcao da
largura da pista, conforme pag. 76.

- Valores tabelados para a superlargura
(pista de 2 faixas) em funcao da velocidade
e do raio de curva, conforme pags. 77 a 81;

- Valores tabelados para a superlargura
(pista de 3 e 4 faixas) em funcdo da
velocidade e do raio de curva, conforme
pag. 82.

e Manual de Implantagdo Basica de
Rodovia (DNIT, 2010), valores tabelados em
funcdo da velocidade diretriz e do raio de
curvatura para pista com duas faixas de
trafego, conforme pags. 147 e 148.

e SHU HAN LEE - Introduc¢do ao Projeto
Geométrico de Rodovias, pags. 140 a 143.
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Tabela 5.6 — Projeto Geométrico — Em Planta (Continuagdo)

Categoria: Projeto Geométrico — Em Planta

Elementos de projeto Condigao a ser observada

Elemento para avaliagdo

Referéncia

=

— iy
D=071+ 255 (fieis
Onde:

V = velocidade diretriz (km/h);

fi = coeficiente de atrito longitudinal;

i = greide (m/m); positivo no sentido
ascendente e negativo no descendente.

7- Distancia de Visibilidade
de parada (D)

Admitindo i = 0:

Verificacdo em planta e perfil, para toda a
extensdo da via, através do gabarito de
visibilidade.

Os valores de D,..;,, € Dg.cojz0e; Para i=o
sdo apresentados no Apéndice D.

Manual do DNER (1999):

D, — valor tabelado em funcdo da
velocidade, conforme pag. 54;

Dj.sejzve valor tabelado em fungdo da
velocidade, conforme pag. 55.

Uso do gabarito de visibilidade - pagina 61.

D> Ddsss_,"é‘.-‘s;‘ ouD=>D,,;,
VerlfICil(,‘aO em.planta e,perfll, para _toda 2 | Manual do DNER (1999):
Dyy=Duy. . extensdo da via, através do gabarito de D _ valor tabelado em funcio da
8- Distancia de Visibilidade o visibilidade. U min

Verificar se a condicdo é atendida a
intervalos entre 1,5 km e 3,0 km.

de Ultrapassagem (Dvv)

Os valores de D'

7l paiyy SA0 Apresentados no
Apéndice D.

velocidade, conforme pag. 60.

Uso do gabarito de visibilidade - pagina 61.

Obs: Os elementos devem ser verificados a partir da definicdo da Classe da Rodovia, relevo da regido onde a rodovia serd implantada, velocidade diretriz e a escolha do veiculo de projeto
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Tabela 5.7— Projeto Geométrico — Em Perfil

Categoria: Projeto Geométrico — Em Perfil

Elementos de projeto Condic¢do a ser observada Elemento para avaliagdo Referéncia

1 - Inclinagdo das tangentes HESS I,z - Fampa maxima definida para a classe e relevo da | Manual do DNER (1999), pag.
verticais (i) rodovia (ver Apéndice D) 122 a 124.

[ ]

=Kx |A]|

Onde:

L - comprimento da curva (m);
2 - Comprimento da curva K - parametro da parabola (m/%); Manual do DNER (1999),

vertical cOncava e convexa

(L)

| A] - modulo da diferenca algébrica entre as
declividades dos greides que se cruzam no ponto de
intersecdo vertical

® Lnin - calculado conforme Apéndice D.

® L — calculado conforme Apéndice D.

paginas 124 a 128.
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Tabela 5.8 — Projeto Geométrico — Terceira Faixa

Categoria: Projeto Geométrico — Terceira Faixa

Elementos de projeto

Condigao a ser observada

Elemento para avaliagdo

Referéncia

1 - Implantacdo da terceira
faixa em trecho em aclive

Volume de veiculos na faixa de subida é
maior do que 200weic/h com mais de
10% de caminhdes, e:

- previsdo de reducdo de velocidade
para os caminhdes >15km/h ; ou

- nivel de servigo na rampa igual a E ou
F; ou

- reducdo de dois ou mais niveis de
servico na rampa em comparagio com
o trecho plano.

Comprimento do taper e da faixa, conforme Apéndice
D.

Nivel de servico nos trechos em nivel e em rampa
conforme resumo apresentado no Apéndice D.

Manual do DNER (1999) pags.
177 a 183.

PONTES FILHO, G. (1998) -
Estradas de Rodagem - Projeto
Geométrico, pags. 290 a 308.

2 - Implantagao da terceira
faixa em trecho em declive

e Rampas com declividades
superiores a 5%, quando os veiculos
rodoviarios de carga atendem a
Resolugaon? 777/93.

e Rampas de pequena declividade, de
2 ou 3%, quando esses veiculos ndo
atendem as exigéncias da Resolucdo n®
777/93 do CONTRAN, e os problemas
no sistema de freios comecam a
comprometer o fluxo de veiculos.

i>5% - utilizar o programa desenvolvido por Lucas
(2004) para verificar o comprimento critico das
rampas, a partir do qual o impacto dos veiculos torna-
se significativo, compromete o fluxo e justifica a
construgdo de faixas adicionais.

Ver alguns exemplos no Apéndice D.

LUCAS, M. ] (2004) - Faixas
adicionais para trechos de
rodovias com declives longos
considerando  os  aspectos
técnicos da frenagem de
veiculos de carga. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia de
Transportes). Escola de
Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de Sdo Paulo.

3 - Implantagdo de faixas de
ultrapassagem

e Em rodovias de pista simples e que
os trechos com distincias de
visibilidade de ultrapassagem estdo
espacados em mais de 3km.

Largura da 32 faixa e acostamento, conforme
Apéndice D

Manual do DNER (1999) pags.
177 a 183.

4 - Largura da terceira faixa Lotsaiva = Lomin L. =3,00m Manual do DNER (1999) pag.

em trecho em aclive (Lza faixa) ’ 181.

5 - Largura do acostamento Manual do DNER (1999) pag.
'I['L'.'EIS\'E:' = Lm" L",‘“: 1,20m

em trecho em aclive (Lacost)
nas terceiras faixas

181.

114




Tabela 5.9 — Projeto Geométrico — Secao Transversal

Categoria: Projeto Geométrico — Secao Transversal

Elementos de projeto

Condigao a ser observada

Elemento para avaliagdo

Referéncia

1 - Largura das faixas de
transito (LF)

Valores definidos no Manual do DNER
(1999), conforme Apéndice D.

Classe do projeto e relevo da regido onde a via sera

construida.

Manual do DNER (1999),
pag.142.

2 - Largura dos
acostamentos: externos
(LAext) e internos (LAint)

Valores definidos no Manual do DNER
(1999), conforme Apéndice D.

Classe do projeto e relevo da regido onde a via sera

construida.

Manual do DNER (1999)

- largura dos acostamentos
externos, pag.144;

- largura dos acostamentos
internos, pag. 144.

3 - Declividade transversal
da pista (e) e do
acostamento (AQ) nos
trechos em tangente e em
curva.

Valores definidos no Manual do DNER
(1999), conforme Apéndice D.

Tipo do trecho (tangente e curva) e tipo de pavimento.

Manual do DNER (1999), pags.
146 a 149.

4 - Largura dos canteiros
centrais (Lcentral)

Valores definidos no Manual do DNER
(1999), conforme Apéndice D.

Classe do projeto

Manual do DNER (1999)
pag.154.

5 - Talude dos canteiros
centrais (i.cnmar)

A<icontrar < b
a=1:10
b= 1.6 (excepcionalmente, 1:4)

A inclinacdo deve ser determinada com base em

estudos geotécnicos.

Manual do DNER (1999)
pag.154.
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Tabela 5.10 — Projeto de Intersecdes

Categoria: Projeto de Intersecoes

Elementos de projeto

Condigdo a ser observada

Elemento para avaliagdo

Referéncia

T = 7 = 17

. . s jivel V = Vi jsto darodovia Manual de Interse¢des DNIT
1 - Velocidade de projeto nas 2005) pae. 180
rotatérias (V) V=velocidade de projeto da pista o ( ) pag. .
rotatéria Vimin ® Vaasejzvel, apresentado no Apendice D.
' ¢ Velocidade de projeto da pista rotatdria. Manual de Intersecdes DNIT
2 - Comprimento dos trechos de L>1_ . (2005) pag. 181
entrecruzamento das rotatorias (L) oo ¢ Valores definidos no Manual de Intersegdes pag: '
DNIT (2005), conforme Apéndice D
3_p 2< n?faixas < 4 Manual de Intersecdes DNIT
- Pista rotatéria -
Larg = 3,60m (2005), pag. 181.
e Depende do tipo de controle de
trafego na intersecao:
- sem controle; Dependendo do tipo de controle de trafego,
- controlado pela sinalizacdo de | pode ser: Manual de Interse¢des DNIT

4 - Distancias
visibilidade (Dtv)

no tridngulo de

parada obrigatdria rodovia
secundaria;

- controlada pela sinalizacdo de Dé a
Preferéncia na rodovia secundaria;

- controlada pela sinalizagdo

“PARE”em todas as aproximacdes.

na

- Velocidade diretriz da via de aproximacdo e
greide da aproximacdo; ou

- velocidade diretriz da rodovia principal e
veiculo de projeto; ou

- velocidade diretriz e greide da rodovia
secundaria; ou

- velocidade diretriz da rodovia prinicipal e

e Valores definidos no Manual de | dasecundaria.
Intersecdes DNIT (2005), conforme
Apéndice D.

(2005)

- Calculada em funcdo da
velocidade diretriz e do
dispositivo de controle de
trafego utilizado, conforme
pags. 213 a 229.
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Tabela 5.10 — Projeto de Interse¢des (Continuacao)

Categoria: Projeto de Intersecoes

Elementos de projeto

Condigdo a ser observada

Elemento para avaliagdo

Referéncia

5 - Distincia de Visibilidade de

parada (D)

-

T

D=07V+

V = velocidade diretriz (km/h);

fi = coeficiente de atrito longitudinal;

i = greide (m/m); positivo no sentido
ascendente e negativo no sentido
descendente.

Admitindo i = 0:
D= Ddsss_,"r:rsl' ou DZD""“

Verificacdo em planta e perfil, para toda a
extensdo da via, através do gabarito de
visibilidade.

Os valores de D, e Dizezizes; S0
apresentados no Apéndice D.

Manual de Interse¢des DNIT
(2005):

D,.;, - valor tabelado em
funcao da velocidade,
conforme pag. 234.

D esejzver Valor tabelado em

funcao da velocidade,
conforme pag. 234.

Manual do DNER (1999): Uso
do gabarito de visibilidade -
pag. 61.

6 - Raios para bordos de pista de

conversao (Rbordos)

Rirﬂr'dn-f ZRZ‘TL'_Z‘] bordes

e Angulo de giro e veiculo de projeto.

. Valores definidos no Manual de Intersecoes
DNIT (2005), conforme Apéndice D.

Manual de Intersecées DNIT
(2005) pag. 236.
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Tabela 5.10 - Projeto de Intersecdes (Continuagdo)

Categoria: Projeto de Intersecoes

Elementos de projeto

Condigdo a ser observada

Elemento para avaliagdo

Referéncia

7 — Condi¢des minimas para pistas de
conversao

e Raio do bordo interno da pista e
classificacdo do projeto (Condicdo A, B e
0).

¢ Condicdes de conversio:
- Condigdo A - Permite a conversdo de

veiculos VP com facilidade, e de veiculos
CO com restrigodes.

- Condicdo B - Permite a conversao de
veiculos CO com facilidade, e de veiculos
SR com invasdo das faixas adjacentes; e -
- Condicdo C - Permite a conversido dos
veiculos SR sem invasio das faixas
adjacentes.

Valores definidos no Manual de Intersecdes
DNIT (2005), conforme Apéndice D.

Manual de Interse¢des DNIT
(2005) pag. 241.

8 - Raios das curvas em intersecdes
(RELC Ly E')

Rern

Ly

as" lel?Z‘TL'.Z‘TI curras

¢ Velocidade de projeto.
e Valores definidos no Manual de Intersecdes
DNIT (2005), conforme Apéndice D

Manual de Interse¢des DNIT
(2005) pag. 242.

9 - Comprimentos de curvas espirais

LEE_‘J:'."E.'- ZLm:n gspiral

e Velocidade de projeto da curva de

conversao.

Manual de Intersecdes DNIT

(Laspirar) e Valores definidos no Manual de Intersecdes (2005) pag. 248.
DNIT (2005), conforme Apéndice D.
¢ Raio da Curva Central
10 - Comprimentos de curvas Manual de Intersecées DNIT

compostas (L curvas compostas)

LELC.‘".-‘E‘E compostas ZL'_“TL'.Z‘TI curvascompeostas

e Valores definidos no Manual de Intersecdes
DNIT (2005), conforme Apéndice D.

(2005) pag. 249.
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Tabela 5.10 — Projeto de Interse¢des (Continuacao)

Categoria: Projeto de Intersecoes

Elementos de projeto

Condigdo a ser observada

Elemento para avaliagdo

Referéncia

Condicdo do trafego:
A - predominancia de veiculo tipo VP;

e Raio do bordo interno da pista (m);
condicdo do trafego e tipo de operacgao.

B - presenca de veiculos tipo CO ~
11 - Largura das pistas de conversao | ¢ondiciona o projeto; ® Nas curvas de raio muito pequeno as Manual Qe Intersegoes DNIT
; . k (2005) pag. 251.
C - presenca de veiculos tipo O |larguras devem ser determinadas por
condiciona o projeto. tentativas, utilizando o gabarito do veiculo de
projeto.
¢ Condi¢cao do ramo; trechos curtos; ou
trechos médios a longos. Valores definidos no Manual de Intersecdes
e Se houver barreira rigida lateral a | DNIT (2005), conforme Apéndice D
largura deve ser acrescida de 0,60m
12 - Largura do acostamento ou | paracompensar o atrito lateral. Manual de Interse¢oes DNIT
espaco lateral equivalente e Quando os volumes de trafego forem (2005) pag. 256.
altos, os acostamentos a direita deverao
ser pavimentados ou estabilizados em
uma largura pelo menos de 1,20m.
13 - Faixas de mudanga de velocidade | Critérios definidos no Manual de | Velocidade da via, volume de trafego, | Manual de Interse¢cées DNIT
Intersecdes do DNIT (2005), conforme | percentagem de veiculos pesados, capacidade | (2005) pag. 257.
Apéndice D. e tipo da rodovia.
¢ Velocidade diretriz da rodovia
14 - Comprimento do taper nas Manual de Interse¢des DNIT

faixas de mudanga de velocidade (L)

e Valores definidos no Manual de Intersecdes
DNIT (2005), conforme Apéndice D

(2005) pag. 261.

119




Tabela 5.10 — Projeto de Interse¢des (Continuacao)

Categoria: Projeto de Intersecoes

Elementos de projeto

Condigdo a ser observada

Elemento para avaliagdo

Referéncia

e Velocidade diretriz e velocidade de
seguranca no inicio/fim do trecho circular da
curva de conversao (faixa de

15 - Comprimento das falxa_s de . . . . ac?lera(;ao/desacelera(;ao), para greides de Manual de Intersecdes DNIT
mudanca de velocidade | Comprimenta ZCamprimento . até 2%. .
~ ~ i (2005) pag. 262.
(aceleracdo/desaceleracao)
e Valores definidos no Manual de Intersegdes
DNIT (2005), conforme Apéndice D
Critérios para adoc¢do definidos no . . ‘1 Manual de Intersecdes DNIT
16 - Faixas de giro a esquerda Manual de Intersecoes DNIT (2005), Volume~ oposto (Velc/h)i velocidade média de (2005) pag. 269.
A 1 operacao e volume de trafego avangado.
conforme Apéndice D
17 - Dimensdes das faixas de giro a e Geometria da intersecdo e caracteristicas | Manual de Interse¢des DNIT
esquerda do trafego. (2005) pag. 278.
Comprimento ZComprimento ., e Valores definidos no Manual de Intersecdes
DNIT (2005), conforme Apéndice D
¢ Velocidade de projeto e raio da curva Manual de Interseg¢des DNIT

18- Taxa de superelevacdo nas curvas

Superelevr = Superelev . omens

e Valores definidos no Manual de Intersecdes
DNIT (2005), conforme Apéndice D

(2005) pag. 286.
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Tabela 5.10 — Projeto de Interse¢des (Continuacao)

Categoria: Projeto de Intersecoes

Elementos de projeto

Condigdo a ser observada

Elemento para avaliagdo

Referéncia

19 - Dimensdes minimas para
retornos em U - larguras minimas do
canteiro central.

Largura do canteiro central = 7m
Tipo de retorno (A, B ou C).

Tipo de retorno, tipo de manobra e tamanho
dos veiculos.

Tipo de retorno

Tipo A - A largura do canteiro central é
suficiente para incluir totalmente a envoltoéria
do deslocamento do veiculo de projeto sem
invasdo das faixas de transito adjacentes ao
canteiro/

Tipo B- A largura do conjunto canteiro central
e pista oposta é suficiente para incluir
totalmente a envoltéria do deslocamento do
veiculo de projeto.

Tipo C - A largura do conjunto canteiro
central, pista oposta e acostamento é
suficiente para incluir totalmente a envoltdria
do deslocamento do veiculo de projeto.

Manual de Interse¢des DNIT
(2005) pag. 380.
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Tabela 5.11- Sinalizacdo Horizontal

Categoria: Sinalizacao Horizontal

Elementos de projeto Condigdo a ser observada Elemento para avaliagdo Referéncia
e A distdncia minima de visibilidade de
ultrapassagem varia em fung¢do da velocidade
do trafego, conforme Tabela 01, pag. 19, do
1 - Linha de proibicio de | Trechos onde a distancia de visibilidade MBST, VO?“me v. . Mangal ~ Brasileiro A .de
ultrapassagem (LFO-4) em rodovias | para a realizacdo de ultrapassagem * Comprimento minimo= 150m Sinalizagao de Transito
e Dist. Minima entre duas LFO, relativas ao | (MBST) - Volume IV -

de pista simples

(DVU) for < DVU,,...

mesmo sentido de trafego = 120m

e Nas pontes, viadutos e tuneis as LFO-4
devem ser utilizadas com inicio 150,0m antes
da obra de arte e término 80,00m depois.

Sinalizacdo Horizontal.

Medidas do traco e espacamento sdo | Manual Brasileiro de
2 - Linha simples seccionada (LFO-2) . definidas em funcdo da velocidade do trafego, | Sinalizacdo de Transito -
> ; .
em rodovias de pista simples Trechos em que VU 2 DVUpin conforme Tabela da pag. 13 do MBST, Volume | Volume [V - Sinalizagdo
IV.. Horizontal.
e Comp=30m;
Intersecdes ou em locais com faixa | ¢ Deve ter extensdo minima de 15 metros, Manual Brasileiro de
3 - Linhas de proibicio de mudanca | especifica para movimento de conversdo. | com extremidade situada na Linha de | Sinalizagdo de Transito -
Retencido (LRE). Volume IV - Sinalizacao

de faixa (linha simples continua -
LMS-1)

Em pontes, tineis e viadutos estreitos.

Deve exceder os limites da obra de arte em,
pelo menos, 15m antes e depois.

Horizontal - pag. 22 e 23.
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Tabela 5.11 — Sinalizagdo Horizontal (Continuagdo)

Categoria: Sinalizacao Horizontal

Elementos de projeto Condigao a ser observada Elemento para avaliagdo Referéncia
Pode ser utilizada em toda extensao ou
em trechos de via de sentido Unico de | As medidas de traco e espacamento sio | Manual Brasileiro de
4 - Linha simples seccionada circulacio ou de via de sentido duplo | definidas em fung¢do da velocidade | Sinalizacido de Transito -
(LMS-2) com mais de uma faixa por sentido, onde | regulamentada, conforme tabela da pag. 24 | Volume IV - Sinalizacdo
a transposicao e a ultrapassagem entre | do MBST, Volume IV. Horizontal.
faixas de mesmo sentido sdo permitidas.
E utilizada:
- quando o acostamento ndo é
pavimentado;
- quando o acostamento @ é
pavimentado e de cor semelhante a
superficie de rolamento;
- quando ha curvas acentuadas;
- na transicdo da largura da pista;
prg)r(rilml)oscalz qg;t;le)tSma;EeS;Zg:;(rﬁ 0 (?oloca(;éf) da LBO de 0,10m a 0,20m dos Mangal i Brasileier ‘ de
5 - Linhas de borda de pista (LBO) situacio com potencial de risco; limites da plst.a (.ie rolament?;. Sinalizacdo de Tr_an51_to -
e Quando existir barreira fisica, a LBO deve | Volume IV - Sinaliza¢ao

- no local ha com frequéncia condicdes

climaticas adversas a visibilidade, tais

como chuva e neblina;

- em vias sem guia;

- em vias com iluminacdo insuficiente,

que ndo permitam boa visibilidade dos

limites laterais da pista;

- em rodovias e vias de transito rapido;
- nos trechos urbanos, onde se verifica

um significativo fluxo de pedestres.

estar no minimo a 0,50m em vias rurais.

Horizontal - pag. 27.
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Tabela 5.11 — Sinaliza¢do Horizontal (Continuagao)

Categoria: Sinalizacao Horizontal

Elementos de projeto Condigdo a ser observada Elemento para avaliagdo Referéncia
E utilizada: 0,30m< largura<0,60m Manual Brasileiro de
- em todas as aproximacgdes de oA o Sinalizacdo de Transito -
. ~ . Deve ser locada a uma distancia minima de S
interse¢des semaforizadas; Volume IV - Sinalizacdo

6 - Linhas de Retencao (LRE)

- em cruzamento rodocicloviario;

- em cruzamento rodoferroviario;
-junto a faixa de travessia de pedestre;
- em locais onde houver necessidade
por questdes de seguranca.

1,00m do prolongamento do meio fio da pista
de rolamento transversal, quando ndo existir
faixa para travessia de pedestre.

Horizontal, pags. 38 e 39.

7 - Linhas de Dé a Preferéncia (LPD)

Pode ser utilizada em aproximacdo com
via que tem a preferéncia, geralmente
caracterizada por volume de trafego
e/ou velocidade mais elevada, onde as
condi¢cdes geométricas e de visibilidade
do acesso permitam o entrelacamento
dos fluxos.

0,20m< largura<0,40m

Deve ter medidas de tragco e espacamento
iguais com dimensdes de 0,50m

Manual Brasileiro de
Sinalizacdo de Transito -
Volume IV - Sinalizacdo

Horizontal, pags. 45 a 46.

8 - Linhas de Estimulo a Redugdo de

Velocidade (LRV)

Deve ser utilizada antes de curvas

acentuadas, cruzamentos
rodoferroviarios e ondulacgdes
transversais.

A largura da linha varia de acordo com a
velocidade regulamentada para o trafego,
conforme tabela da pag. 41 do MBST, Volume
IV.

Manual Brasileiro de
Sinalizacdo de Transito -
Volume IV - Sinalizacao

Horizontal, pags. 41 a 44.
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Tabela 5.11 — Sinaliza¢do Horizontal (Continuagao)

Categoria: Sinalizacio Horizontal

Elementos de projeto Condigdo a ser observada Elemento para avaliagdo Referéncia
Deve ser utilizada em locais onde haja
necessidade de ordenar e regulamentar a | Ocupa toda a largura da pista.
travessia de pedestres.
A FTP-1 (tipo zebrada) deve ser utilizada | e largura das linhas varia de 0,30 m a 0,40
em locais, semaforizados ou ndo, ondeo | m; o
_ ) volume de pedestres é significativo nas | e distincia entre as linhas é de 0,30m a Mangal . Brasﬂeero . de
9 - Faixa de travessia de pedestres proximidades de escolas ou polos | 0,80m; - extensio minima das linhas é de Sinalizacdo de Tr_an51_t0 -
(FTP) Volume IV - Sinalizacdo

geradores de viagens, em meio de quadra
ou onde estudos de
indicarem sua necessidade.

engenharia

3,00 m, podendo variar em func¢ao do volume
de pedestres e da visibilidade, sendo
recomendada 4,00 m

A FTP-2 (tipo paralela) pode ser utilizada
somente em interse¢des semaforizadas.

e Largura das linhas varia de 0,40 m a
0,60m.

e Distdncia minima entre as linhas é de
3,00m, sendo recomendada 4,00 m.

Horizontal, pags. 46 a 48.

10 - Demais elementos

Aspectos especiais do alinhamento em
planta, perfil e se¢do transversal, bem
como da operagdo prevista para o trafego
da via que requeiram o uso de marcas de
canalizacdo e/ou inscricées no
pavimento devem ser objeto de uma
analise detalhada e global do projeto de
sinalizacdo, que estd fora do escopo da
presente dissertacdo.

Devem ser observadas as dimensdes e demais
caracteristicas estabelecidas pelo Manual
Brasileiro de Sinalizacdo de Transito para
cada elemento empregado no projeto

Manual Brasileiro de
Sinalizacdo de Transito -
Volume IV - Sinalizacao

Horizontal, pags. 56 a 101.

125




Tabela 5.12- Sinalizac¢do Vertical

Categoria: Sinalizacio Vertical

Elementos de projeto

Condigao a ser observada

Elemento para avaliagdo

Referéncia

1 - Placas empregadas em curvas
horizontais

e S3o utilizadas sempre que existir curva
horizontal em rodovias em que as
velocidades de aproximacdo acarretem
manobras que comprometam a seguranga dos
usudrios.

e Devem ser utilizadas sempre que existir
uma sequéncia de trés ou mais curvas
horizontais sucessivas, que possam
comprometer a seguranca do transito.

¢ D Devem ser utilizadas sempre que existir,
adiante, duas curvas acentuadas sucessivas
formando “S”, que possam comprometer a
seguranca do transito.

e (Colocada no lado direito da via

e (s sinais em curvas devem ser

utilizados quando enquadrarem
nas condicdes expostas no
Apéndice D.

Manual Brasileiro de Sinalizacao de
Transito - Volume II - Sinalizacao
Vertical de Adverténcia, pags. 32 a
46.

2 - Placas empregadas em rampas

acentuadas

Devem ser utilizadas sempre que existir um
declive ou aclive acentuado, que possa
comprometer a seguranca dos ocupantes dos
veiculos ou demais usudrios da via.

¢ Colocada no lado direito da via

e Rampas em declive que
justificam a implantacdo da
sinalizacdo sdo aquelas que se
enquadram nos fatores
geométricos da via, indicados no
Apéndice D.

Manual Brasileiro de Sinalizacdo de
Transito - Volume II - Sinalizacao
Vertical de Adverténcia, pag. 79 a
80.

Manual de Sinalizacdo
(2010), pags. 127 e 128.

DNIT
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Tabela 5.12 — Sinalizag¢do Vertical (Continuagdo)

Categoria: Sinalizacio Vertical

Elementos de projeto

Condigao a ser observada

Elemento para avaliagdo

Referéncia

3 - Placas em interse¢des

¢ Grupos de sinais: cruzamento de vias, vias
laterais, entroncamentos obliquos e
confluéncias, intersecao em “T” ou bifurcacdo
em “Y”, intersecio em circulo, juncdes
sucessivas contrarias.

* A sinalizacdo deve ser feita com base nas
caracteristicas de cada situacdo, observando
o local e o ponto de vista do condutor.

e Colocada no lado direito da via.
Onde  houver restricobes a
visibilidade da placa em pista com
sentido Unico, recomenda-se seu
uso nos dois lados da pista.

e Devem ser utilizadas em
cruzamento de vias, vias laterais,
entroncamentos obliquos e
confluéncias, intersecdo em “T” ou
bifurcacdo em “Y”, intersecdo em
circulo, juncdes sucessivas
contrarias.

Manual Brasileiro de Sinalizacao de
Transito - Volume II - Sinalizacao
Vertical de Adverténcia, pags. 47 a
64.

4 - Demais elementos - Sinalizacao

vertical de Adverténcia

Aspectos do controle de trafego, interferéncia
de transporte, condicoes da superficie da
pista, perfil longitudinal, tracado da pista,
obras, sentido de circulac¢ao, situacao de risco
eventual, pedestre e ciclistas, restricdes de
dimensdes e peso de veiculos, e sinalizagdo
especial de adverténcia devem ser objeto de
uma andlise detalhada e global do projeto de
sinalizacdo que esta fora do escopo da
presente dissertacao.

Manual Brasileiro de Sinalizacdo de
Transito - Volume II - Sinalizacao
Vertical de Adverténcia
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Tabela 5.12 — Sinalizag¢do Vertical (Continuagdo)

Categoria: Sinalizacio Vertical

Elementos de projeto

Condigao a ser observada

Elemento para avaliagdo

Referéncia

5 Placa de Parada Obrigatéria

e Sua utilizacdo deve se restringir as
situacdes em que a parada de veiculos for
realmente necessaria, sendo insuficiente ou
perigosa a simples reducao da velocidade, ou
quando ocorrer uma das condi¢des abaixo:
- onde o risco potencial, ou a ocorréncia de
acidentes, demonstre sua necessidade;
- nas intersecbes sem controle por
semaforo, em d4rea que tenha grande
numero de intersecdes semaforizadas;
- nas passagens de nivel ndo semaforizadas;
- em vias transversais, junto a intersec¢oes
com vias consideradas preferenciais, devido
suas condicOes geométricas, de volume de
trafego ou continuidade fisica;
- em intersecdes em que a via considerada
secundaria apresenta visibilidade restrita.

e A placa deve ser colocada no
lado direito da via/pista. Onde
houver restri¢des a visibilidade da
placa em pista com sentido Unico,
recomenda-se seu uso nos dois
lados da pista.

e Em vias urbanas, a placa deve
ser colocada no maximo a 10,0 m
do prolongamento do meio-fio ou
do bordo da pista transversal.

e Em vias rurais, a placa deve ser
colocada no minimo a 1,5 m, e no
maximo a 15,0 m do
prolongamento do meio-fio ou do
bordo da pista transversal.

Manual Brasileiro de Sinalizacao de
Transito — Volume I - Sinalizacao
Vertical de Regulamentacdo, pags.
39 a41.
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Tabela 5.12 — Sinalizag¢ao Vertical (Continuagao)

Categoria: Sinalizaciao Vertical

Elementos de projeto

Condigdo a ser observada

Elemento para avaliagdo

Referéncia

6 - Placa Dé a preferéncia

e Utilizada para controlar o fluxo que vai
entrar em uma via com preferéncia de
passagem somente se houver boa
intervisibilidade entre os veiculos que se
aproximam e quando ocorrer uma ou mais
das seguintes condigdes:

-uso do sinal R-1 “Parada Obrigatéria” for

considerado demasiado restritivo;

-se deseja alterar a regra de direito de

passagem, estabelecida no art. 29, Inciso III

do CTB;

-nos acessos as vias que tém preferéncia de

passagem, de forma a garantir o fluxo

continuo dos veiculos da via preferencial.

e - Em vias urbanas, a placa deve
ser colocada antes da intersecao,
no lado direito da via/pista, no
maximo a 10,0 m do
prolongamento do meio-fio ou
bordo da pista transversal ou
canteiro central.

e -Em vias rurais, a placa deve ser
colocada antes da intersecdo, no
lado direito da via/pista, no
minimo a 1,5 m e no maximo a
15,0m do prolongamento do meio-
fio ou bordo da pista transversal
ou canteiro central

e A placa deve ser colocada no
lado direito da via/pista. Onde
houver restri¢des a visibilidade da
placa em pista com sentido Unico,
recomenda-se seu uso nos dois
lados da pista

Manual Brasileiro de Sinalizacdo de
Transito - Volume [ - Sinalizacao
Vertical de Regulamentagao, pags.
42 a 44.
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Tabela 5.12 — Sinalizag¢ao Vertical (Continuagao)

Categoria: Sinalizaciao Vertical

Elementos de projeto

Condic¢do a ser observada

Elemento para avaliagdo

Referéncia

7- Limite de velocidade

e Utilizada ao longo da via, de forma a
manter o condutor informado sobre a
velocidade limite.

e Deve ser instalada junto aos principais
acessos, para assinalar a velocidade maxima

e Diretrizes para regulamentacao
da velocidade maxima em vias
rurais e distancias maximas entre
placas (ver Apéndice D).

e A placa é colocada a direita da

Manual Brasileiro de Sinalizacao de
Transito - Volume [ - Sinalizacao
Vertical de Regulamentagao, pags.
45 a 60.

permitida no trecho aos wusuarios que | rodovia e perpendicular ao sentido
ingressam na pista. de trafego.
e Em rodovias com 3 ou mais
faixas de transito por sentido é
preciso colocar a placa também do
lado esquerdo da via.
8 - Demais elementos - Sinalizacdo | Aspectos do sentido de circulagdo,

vertical de regulamentacao

movimentos de circulacdo, normas especiais
de circulagio, controle das caracteristicas dos
veiculos que transitam na via,
estacionamento, e transito de pedestres e
ciclistas devem ser objeto de uma analise
detalhada e global do projeto de sinalizagao,
que estd fora do escopo da presente
dissertacao.
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Tabela 5.12 — Sinalizag¢do Vertical (Continuagdo)

Categoria: Sinalizacio Vertical

Elementos de projeto

Condigao a ser observada

Elemento para avaliagdo

Referéncia

9 - Placas de indica¢do

Sao utilizadas para:
- orientar os usudrios da via no curso de seu
deslocamento;
- fornecer as informagdes necessarias para
a definicdo das direcdes e sentidos a serem
seguidos pelos motoristas;
- fornecer informacdes quanto as distancias
a serem percorridas nos diversos
segmentos do trajeto;
- informar os usudrios quanto a existéncia
de servicos ao longo da via (postos de
abastecimento e restaurantes), a ocorréncia
de pontos geograficos de referéncia etc.

e As placas posicionadas na
margem da via (geralmente na
margem direita) devem ser:
- Colocadas a uma distancia
minima de 1,20 m da borda do
pavimento e ndo devem
ultrapassar 3,0 metros.
- colocadas a uma altura livre, >
1,50m medida da borda inferior
da placa ao nivel da pista.
¢ As placas suspensas sobre a via
devem:
- ser colocadas ao bordo externo
do acostamento ou pista
seja=1,50m;
- ser colocada a uma altura livre
>5,50m, medida da Dborda
inferior da placa ao nivel da
pista.

Manual de Sinalizacdo do DNIT
(2010), pags. 152 a 155.
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Tabela 5.13— Dispositivos Auxiliares

Elementos de projeto

Condic¢ao a ser observada

Elemento para avaliagdo

Referéncia

1- Delineadores, balizadores

marcadores de obstaculos

e

Sao utilizados para:

- sinalizar os trechos potencialmente
perigosos para propiciar aos motoristas
de veiculos melhor visibilidade a situacoes
que requeiram mais atencao,
principalmente em curvas acentuadas ou
em trechos sujeitos a neblina;

- no pavimento ou junto da rodovia, ou
ainda em obstaculos proximos, de modo
que a torna-la segura e eficiente;

e Balizadores: auxilia o percurso
e utilizados na area lateral da
pista.

e Marcadores de obstaculos:
assinala obstrugdes na via e
estreitamento de pista, pontes,
viadutos etc.

¢ Delineadores: assinala 0
alinhamento da borda (sinalizacio
de alerta). Sdo posicionados em
curvas acentuadas e nas transicoes
com diminuicdo de largura de
pista. Tipos: tachas, tachdes,
botdes, calotas e prismas.

e Distincias entre delineadores
em trechos de curva ver Apéndice
D.

e Posicionamento e espacamento
das tachas e tachdes ver Apéndice
D.

Manual de Sinalizacdo do DNIT
(2010), pag. 209.

Manual de Sinalizacdo do DNER
(1999a), pag. 139.
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Tabela 5.14 — Projeto de Dispositivos de Protecao

Categoria: Projeto de Dispositivos de Protecao (segundo o conceito de “Rodovias que Perdoam’’)

Elementos de projeto Condigao a ser observada Elemento para avaliagdo Referéncia
1 - Largura da zona livre (area livre) e Lc de aproximadamente 9m em trechos | ZL. = L. X K. (emcurva) ABNT NBR  15486/2007 -
retos. Onde: Seguranca no trafego -

e Velocidade de projeto= 60 km/h.

e VDM (veiculo didrio médio).

e Declividade lateral do talude de corte e
aterro.

ZL_- zona livre na parte externa
das curvas;

L_ -largura da zona livre calculada
K. - fator de correc¢do da curva

Valores de .. e abaco para o
calculo de L. apresentados no
Apéndice D.

Dispositivos de contencdo viaria
Diretrizes.

2 - Drenagem lateral

Verificar com base na inclinacdo dos taludes
frontal (V1/H1) e posterior (V2/H2), se a
secdo de drenagem projetada é adequada.

Abacos para determinar as sec¢oes
de drenagem desejaveis sdo
apresentados no Apéndice D.

ABNT NBR  15486/2007
Seguranca no trafego
Dispositivos de contencdo viaria
Diretrizes.

3 - Protecio lateral (defensas
metalicas, barreiras de concreto,
defensas de cabos ou outros elementos
de protecdo) em taludes

e Avaliar a distancia de obstaculos fixos ao
bordo da pista (Dof):

-em curva - Dof < ZL_;

- em tangente - Dof < L_

e Avaliar a altura e declividade dos taludes
de aterro.

e Avaliar a presenca esperada de pedestres
e ciclistas préximos a rodovia.

e Valorcalculadode L. e ZL.

e Abaco para verificar a
necessidade de protecio nos
taludes é apresentado no Apéndice
D.

ABNT NBR  15486/2007
Seguranca no trafego
Dispositivos de contencdo viaria
Diretrizes.
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Tabela 5.14 - Projeto de Dispositivos de Protecdo (Continua;ao)

Categoria: Projeto de Dispositivos de Protecao (segundo o conceito de “Rodovias que Perdoam’’)

Elementos de projeto Condic¢do a ser observada Elemento para avaliagdo Referéncia
4 - Protecdo em canteiros centrais e Largura do canteiro central; Abaco para verificar a necessidade | ABNT NBR  15486/2007 -
¢ Inclinag¢io dos taludes do canteiro central; | de protecdo nos canteiros centrais | Seguranga no trafego -

Velocidade de projeto= 60 km/h.

é apresentado no Apéndice D.

Dispositivos de contencdo viaria
Diretrizes.

5 - Comprimento necessario de um
sistema de protecdo lateral

e E aquele necessério para fornecer prote¢io
a um veiculo desgovernado de modo a nao
atingir um  obsticulo fixo, sendo
estabelecido pela ABNT (2007) um angulo
maximo de impacto de 15°.

No Apéndice D estd ilustrado o
procedimento para determinar o
comprimento necessario do
sistema de contencdo lateral para
trafego unidirecional e
bidirecional, respectivamente

ABNT NBR  15486/2007
Seguranca no trafego
Dispositivos de contencdo viaria
Diretrizes.

6 - Protecdo lateral utilizando sistemas
rigidos (barreiras de concreto)

¢ Instalar em locais onde ha restricio de
espaco entre a pista e o obstaculo fixo.

e Utilizada em tabuleiros das pontes e
viadutos e na separacdo de pistas de sentidos
contrarios nos segmentos sem canteiro
central e que nao dispdem de espaco
suficiente para a deformacao das defensas.

e Utilizar barreiras projetadas
para resistir a uma solicitacdo
transversal de, no minimo, 200 kN.

¢ Dimensodes dos elementos dos
perfis em fun¢do do tipo da
barreira (New Jersey ou F),
conforme mostrado no Apéndice
D.

ABNT NBR  14885/2004
Seguranca no trafego - Barreiras
de concreto.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Por meio da presente pesquisa, buscou-se desenvolver um procedimento de andlise de
projetos de rodovia, situadas em drea rural, sob a Otica da seguranga vidria. O
procedimento estd baseado nos principais elementos do projeto geométrico e na
identificacdo das condi¢des de rodovia que exigem o uso de dispositivos de protecdo,
utilizando o conceito de “Rodovias que perdoam”, conforme dispde a NBR 15.486/2007.
Também sdo consideradas no procedimento as condi¢des de geometria que requerem a

utilizacdo de sinalizagado vertical, horizontal e dispositivos auxiliares.

Para apoiar o uso do procedimento foi elaborado o Apéndice D. Esse Apéndice detalha os
critérios a serem considerados na avaliagdo de cada elemento e tem como objetivo facilitar
o trabalho dos técnicos rodovidrios, pois reine em um unico documento parametros de

andlise que estdo distribuidos em varios manuais.

O objetivo especifico de analisar as recomendacdes referentes as caracteristicas de projetos
elaborados dentro dos conceitos de “flexibilidade de projetos” e “rodovias que perdoam”
foi alcancado, principalmente, por meio da revisdo exposta no Capitulo 2. O objetivo
especifico de avaliar o alcance de sistemas atuais de Auditoria de Segurancga Vidria (ASV)
para projetos foi atingido por intermédio da revisao bibliogréfica realizada no Capitulo 3.
Verificou-se que a ASV traz beneficios aos 6rgaos rodovidrios se aplicada em todas as
fases de projeto para implantacdo de uma rodovia, principalmente na fase de planejamento,
desenvolvimento e desenho final, pois permite antecipar ajustes que sO seriam

identificados posteriormente, na fase de execugao da obra.

As principais conclusdes do presente trabalho, bem como suas limitacdes e recomendacdes

para trabalhos futuros, constam das se¢des subsequentes.
6.1 CONCLUSOES

Antes de desenvolver o procedimento verificou-se que os 6rgaos rodovidrios consultados
nao desenvolvem os projetos vidrios. Os projetos podem ser realizados por empresas

contratadas, como acontece nos 6rgdos executivos, ou por concessiondrias, no caso do
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orgdo regulador. Os técnicos dos 6rgaos publicos tém a responsabilidade de realizar uma
avaliacdo conceitual das solugdes adotadas e verificar se todos os itens exigidos
(geométrico em planta e perfil, terceiras faixas, intersecoes, sinalizacdo e dispositivos de

protecdo) estao contidos nos projetos, e respeitam os manuais rodovidrios.

Foi constatado que os 6rgaos ndo dispdem de instrumento institucionalizado que padronize
a forma de avaliar e verificar, sistematicamente, os elementos necessarios € as
especificacdes adotadas nos projetos vidrios. A verificacdo de que os critérios utilizados
estdo em desacordo com os manuais rodovidrios € que permite que os projetos sejam
devolvidos para as empresas contratadas efetuarem as correcOes necessdrias. Foi
constatado, também, que dos 6rgdos consultados, a ANTT utiliza a NBR 15.486/2007 na

avaliacdo dos dispositivos de contengdo vidria.

A realizacdo de uma revisdo de normas e manuais utilizados pelos 6rgdos publicos
federais e estaduais rodoviarios, bem como a revisao de trabalhos técnicos e académicos
permitiram alcancar o objetivo geral da presente pesquisa. O objetivo geral foi atingido
com a identificacdo de 65 elementos de projeto, dentro de 09 categorias, que influenciam a
promocdo da seguranga dos usudrios de rodovias. Foram inicialmente reconhecidos 39
elementos do projeto geométrico com as respectivas situacdes e caracteristicas em que o
uso dos elementos € justificado. Dos 39 elementos selecionados, 20 sdo elementos do
projeto geométrico em planta, em perfil, na terceira faixa e em se¢do transversal, e 19 do
projeto de intersecdes. Posteriormente foram selecionados os elementos dos projetos de
sinalizagdo horizontal, vertical, dispositivos auxiliares e do projeto de dispositivos de

protecao (defensas e barreiras), totalizando mais 26 elementos de projeto.

Assim, durante a revisdo bibliografica foi constatado que alguns elementos de projeto sdo
especialmente importantes para aumentar a seguranca e conforto dos condutores e
passageiros, tais como: a adocdo de superelevacao e superlargura nos trechos em curva; a
distancia de visibilidade; a adocdo de terceiras faixas em rampas; as linhas de proibicao de
ultrapassagem e os dispositivos de protecdo sob o ponto de vista das “rodovias que

perdoam”.

O procedimento elaborado e estabelecido no Capitulo 5, especialmente as Tabelas 5.6 a

5.14 e o Apéndice D (Determinacdo de Elementos para Andlise do Projeto) foram
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analisados por técnicos de trés Orgdos rodovidrios (Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes — DNIT, Agéncia Nacional de Transportes Terrestres —
ANTT e o Departamento de Estradas e Rodagem do Distrito Federal — DER/DF), bem
como por dois outros técnicos que atuam na fiscaliza¢do rodovidria em 6rgaos federais de

controle interno e externo.

A avaliacdo realizada pelos técnicos revelou que o procedimento proposto serd bastante
util, principalmente por reunir em um tnico documento parametros de andlise que estdao
distribuidos em vdarios manuais, e que, em func¢do disso, muitas vezes nao sao considerados
nas andlises. Porém, considerando que a maioria das unidades técnicas responsdveis pela
andlise dos projetos rodovidrios ndo dispdem de pessoal capacitado suficiente para realizar
a adequada anélise de todos os projetos em desenvolvimento, o procedimento proposto, em
principio, poderia ser indicado para avaliagdes amostrais de elementos do projeto,

funcionando como artificio de triagem inicial.

Quanto aos elementos constantes do procedimento, os técnicos informaram que sao
suficientes para analisar os projetos de rodovias visando a seguranga vidria. O material
proporcionard aos técnicos uma visdo mais apurada sobre o atendimento dos parametros
relacionados a seguranca vidria, sobretudo quando comparado com a pratica atual dos
orgdos rodovidrios federais e estaduais na andlise dos quesitos relativos a geometria,
sinalizacdo e dispositivos de protecdo de projetos rodovidrios. Porém, alertaram que a
aplicacdo do procedimento trard como consequéncia a realizacdo de andlises bem mais
criteriosas que demandardo maior tempo, tanto nas avaliacdes quanto nas consequentes

correcoes.

ApdOs a andlise, os técnicos sugeriram excluir o elemento de projeto destinado a
implantacdo da terceira faixa em trecho em declive, e incluir trés elementos: material a ser
empregado na sinalizacdo horizontal; tachas e tachdes; e implantacdo de ciclovia. As
sugestdoes foram avaliadas e, considerando o impacto dos elementos na segurancga vidria,

foi firmado o seguinte entendimento sobre cada sugestao apresentada:

a) Implantacdo da terceira faixa em trecho em declive
O fato do elemento de projeto denominado de “implantacdo da terceira faixa em trecho em

declive longo” ndo estar referenciado nos manuais do DNER e DNIT, j4 que apenas a
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implantacdo das terceiras faixas em trechos em aclive é mencionada, ndo exclui a
importancia da andlise e célculo desse elemento. Os estudos realizados por Lucas (2004)
advertem que os veiculos pesados com mais de dez anos de uso estdo dimensionados para
os caminhdes operarem em trechos de pequena declividade e comprimentos de rampa nao
muito longos. J4 para os veiculos pesados com menos de dez anos de uso e que atendem a
Resolucdo n°® 777/93, Lucas (2004) verificou que esses ndo oferecem limitacOes de
velocidade para rampas com declividade até 5% e de comprimentos longos. Contudo, se os
comprimentos de rampas forem superiores a 5.000 m e a declividade maior do que 5%
poderd haver impacto dos veiculos pesados (mesmo dos que atendem a Resolugdo n°
777/93) no fluxo total de veiculo. Desse modo, considera-se importante manter tal
elemento como critico, e recomenda-se as equipes de projetistas e técnicos rodovidrios
federais e estaduais a andlise desse elemento no projeto de rodovias a serem implantadas

que envolvam rampas em declive muito longo.

b) Verificagdo do material empregado na sinalizagao horizontal

Quanto a indicar o tipo de material a ser empregado na sinaliza¢ao horizontal, em fungao
do volume de trafego e da provdvel vida util da sinalizagdo, com o objetivo de atender o
disposto na norma do DNIT 100/2009 ES (DNIT, 2009), verifica-se que o assunto da
citada norma nao foi objeto desta dissertacdo, por tratar de aspecto especifico referente a
execu¢do do servico de sinalizacdo horizontal. Contudo, é importante especificar nos
memoriais descritivos ou notas de servico que acompanham os projetos quais materiais
devem ser utilizados nas sinalizacdes de rodovias rurais. Assim, este item poderd ser

abordado em futuros trabalhos.

¢) Implantacdo de tachas e tachdes

A sugestdo para apresentar no procedimento previsao de implantacao de tachas e tachdes,
bem como indicar os espacamentos dos mesmos, conforme disposto no Manual de
Sinalizagdo do DNER (DNER, 1999), foi acatada, pois as tachas e tachdes sdo elementos
importantes voltados a seguranga vidria. Nesse sentido, o assunto foi incluido na Tabela

5.13 e a indicacdo dos espacamentos necessarios € apresentada no Apéndice D.

d) Anélise de projeto de ciclovia
A ultima sugestdo apresentada pelos técnicos trata da importancia das ciclovias na

mobilidade urbana e inclusdo de item especifico para o cdlculo dos elementos de projeto
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para implantagdo de ciclovias em rodovias que atravessam areas urbanas. De fato, essas
vias sdo muito importantes na promoc¢ao da mobilidade urbana, pois 0 modo cicloviario
respeita o0 meio ambiente e permite descongestionar as vias publicas. No entanto, dada a
importancia e especificidades do projeto de ciclovias, prevalece o entendimento de que ele
deve ser objeto de um procedimento especifico de andlise. Ou seja, sua inser¢do no

procedimento proposto nesta dissertagdo ndo € adequada.

6.2 LIMITACOES DO TRABALHO

Durante o trabalho de pesquisa, vérias limitacdes ocorreram. A primeira foi decorrente da
grande dificuldade para relatar no Apéndice D todas as formas de sinaliza¢do dispostas nos
manuais de sinalizacdo de transito do CONTRAN. Assim, optou-se em apenas citar nas
Tabelas 5.11 e 5.12 as linhas e placas de sinalizacdo que se revelaram mais diretamente
ligadas a promog¢do da seguranga dos usudrios da rodovia, indicando a pagina do Manual
Brasileiro de Sinalizacdo de Transito que trata sobre cada uma delas, e sugerir a revisao

completa do projeto de acordo com os referidos manuais.

Outra limitacdo refere-se a dificuldade de colaboracdo por parte de alguns técnicos na
andlise de todo o procedimento incluindo o Apéndice D. Essa dificuldade decorreu da falta
de tempo dos técnicos para colaborar com a pesquisa, tendo em vista a quantidade de
trabalho nos 6rgdos publicos aliada a falta de pessoal. Por fim, ndo houve tempo habil para
que os técnicos rodovidrios de cada entidade publica consultada pudessem aplicar o
procedimento em um projeto de implantacdao de rodovia rural, considerando o prazo para
término desta dissertacdo. Ou seja, o teste do procedimento em uma ou mais aplicagdes

praticas, como seria desejavel, ndo pode ser realizado.

O procedimento apresentado, ainda que se mostre Util ao permitir que os técnicos dos
orgdos rodovidrios, empresas contratadas e concessiondrias ndo deixem de considerar os
itens importantes dos projetos vidrios sob a dtica da seguranga vidria e, a0 mesmo tempo,
eficiente ao permitir que as equipes técnicas tornem-se mais rdpidas quando se
acostumarem a utilizar tal procedimento, apresenta dificuldades para sua implementacao.
Essas decorrem, principalmente, da sobrecarga de trabalho dos técnicos responsaveis pela
avaliacdo dos projetos. Em decorréncia dessa situacdo, em geral, ao analisar um projeto,

recomendando a sua aprovagdo, o técnico ndo necessariamente avalia pontualmente todos
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os parametros dos projetos geométrico, de sinalizacdo e de dispositivos de protecdo, ao
longo de toda a extensdo do segmento projetado, conforme previsto no procedimento

proposto.

6.3 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Seguem algumas sugestdes para trabalhos a serem desenvolvidos no futuro que visem
contribuir para o avan¢o da andlise de projetos de rodovias rurais voltados para a seguranga
vidria e também para o aperfeicoamento do procedimento apresentado na presente

dissertacdo. Sao elas:

- consultar, de forma similar a que foi fetia na presente dissertacdo, outros Orgaos
rodovidrios estaduais com relacdo aos elementos apresentados no procedimento proposto,

de forma a permitir seu aperfeicoamento e facilitar sua utilizacao;

- realizar oficinas de trabalho com equipes técnicas e gestores dos 6rgdos rodovidrios
federais e estaduais, de modo a colher sugestdes para melhoria do procedimento e a definir

situagdes praticas para seu teste;

- desenvolver pesquisas junto a técnicos em seguranca vidria, técnicos de projetos
rodovidrios e empresas que desenvolvem projetos rodovidrios de modo a atribuir pontos e
definir pesos que reflitam a importancia relativa de cada elemento de projeto sobre a

seguranca Vvidria;

- considerando que tramita no Congresso Nacional Projeto de Lei que, se aprovado,
obrigard a inclusdo de ciclovia em rodovias federais, concedidas ou ndo, sugere-se que o
assunto seja abordado em futuros trabalhos, e que um procedimento especifico para andlise

de projetos de ciclovia seja desenvolvido.
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A - TECNICA DA AUSTROADS DE AUDITORIA (2009)

CHECKLISTS - Fase de detalhamento do Projeto

1.1 Tépicos Gerais 1.3 Detalhes do | 1.5 Especial atencao | 1.7 Objetos fixos

Alinhamento aos usuarios da
1. Drenagem estrada 1. Barreiras
2. Condicdes 1. Alinhamento 2. Postes e outros
climéticas horizontal e vertical | 1. Terreno adjacente obstaculos
3. Paisagismo 2. Distancia de 2. Pedestres 3. Pontes e bueiros
4. Servigos Visibilidade 3. Ciclistas
5. Acesso a 3. Interface com 4. Motociclista
propriedade novas 5. Manutengao de
6. Desenvolvimentos rodovias/existentes | veiculos rodovidrios
adjacentes 4. Percepcdo do
7. Veiculos de alinhamento pelos

emergéncia e acessos | condutores
8. Futuro alargamento | 5. Detalhe do
e / ou realinhamentos | projeto geométrico;

9. Estabilidade de 6. Tratamento em

corte e aterro pontes e bueiros

10. Resisténcia a

derrapagem

1.2 Questoes Gerais | 1.4 Intersecoes 1.6 Sinalizacdo, | 1.8 Questoes

do Projeto iluminacao e | adicionais a serem

1. Visibilidade nos | delineamento consideradas -

1. Geometria cruzamentos apresentacao de
horizontal e 2. Layout, incluindo | 1. [luminagdo propostas de
vertical a adequacao do tipo | 2. Sinais desenvolvimento

2. Secoes transversais | 3.  Percep¢do do | 3. Marcacgdo e

3. O efeito da variacdo | alinhamento pelos | delineamento 1. alinhamento

da secdo transversal condutores horizontal

4. Layout da pista 4. Sinais de transito 2. alinhamento

5. Acostamento e 5. Rotatérias vertical

bordas 6. Outros 3. Estacionamentos

6. Distancia de Cruzamentos 4. InstalacOes de

visibilidade Servico

7- Tratamentos 5. Sinais e marcas

ambientais 6. Outros
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B - TECNICA AMERICANA DE AUDITORIA - FHWA (2006)

1 - CHECKLISTS - Fase de detalhamento do Projeto

1.1 Questoes do Projeto

1. Geometria do Alinhamento
Horizontal e Vertical

2. Segdes transversais €
zonas de recuperacao

3. Efeito da variacdo da se¢do
transversal

4. Layout da Rodovia

5. Tratamento do
acostamento e bordas

1.3 Intersecoes

1. Visibilidade
cruzamentos

2. Layout e Percepcao do
alinhamento pelos condutores
3. Projeto Geométrico
detalhado

4. Sinais de transito

5. Rotatérias

6. Outras Intersecoes

7. Pedestres e ciclistas

8. [luminagado

nos

1.5 Especial atencio aos
usuarios da estrada

1. Terreno adjacente

2. Pedestres

3. Ciclistas

4. Motociclista

5. Manutengao de veiculos
rodovidrios

1.2 Detalhes
Alinhamento

do

1. Distancia de Visibilidade
2. Interface com novas
rodovias/existentes

3. Percepcao do alinhamento
pelos condutores

4. Detalhe do projeto
geométrico;

5. Trasi¢do para pontes e
bueiros

1.4 Sinalizacdo, iluminacio e
delineamento

1. lluminagao
2. Sinais
3. Marcacao e delineamento

1.6 Rodovia

1. Barreiras
2. Postes e outros obstaculos
3. Pontes e bueiros
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2 - CHECKLISTS - Plano de Auditoria — Zona de trabalho

1.1 Funcao, Classificacao,
ambiente

1. Documentagdo de
escritério

2.Alinhamento

3. Rios de giro e tapers

4. Seguranga de trafego
5. Seguranga a noite

6. Acesso a propriedade
7. Barreiras de Seguranca
8. Fatores Humanos

9. Zonas de trabalho para

1.2 Gestao do Trafego

1. Controle do trafego
2. Velocidade
3. Acesso ao site de trabalho

1.3 Alinhamento

1. Sinais

2. Requisitos para sinalizacao
de dia/noite

3. Controle de Trafego

4. Delimitacdo e marcadores
refelxivos

5. Marcas no pavimento

inspec¢ao
1.4 Sinais 1.5 Estacionamento e servicos | 1.6 Paisagismo
1. Em geral 1. Sinalizacao e paisagismo 1. Defeitos no pavimento

2. Para Idosos
3. Para Ciclistas

2. Delimitacao
3. Aspectos de seguranca

2. Resisténcia ao
escorregamento
4. acdmulo de neve

1.7 Assuntos de seguranca
ainda nao mencionados
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C- TECNICA IRLANDESA DE AUDITORIA DE SEGURANCA
VIARIA — NRA (2009)

CHECKLISTS - As mais importantes caracteristicas viarias a serem auditadas

Estagio F - Viabilidade

Geral

1. Consisténcia do projeto com a rede rodovidria adjacente.

2. Efeitos secunddrios ao redor da rede vidria.

3. Efeitos da localizac@o prevista para a instalacdo do projeto, relativamente as opg¢des de

desempenho da seguranca.

Via

1. Impacto do projeto, relativamente ao fluxo de trafego e velocidades na seguranca.

2. Geragao de oportunidades.

3. Consisténcias dos entroncamentos, controle de acesso.

4. Frequéncia dos entroncamentos (publicos e privados), relacionados a seguranca dos
acessos.

5. Alinhamentos horizontais e verticais consistentes, com visibilidade necessaria ao longo
da rodovia e entroncamentos.

6. Dispositivos para pedestres, ciclistas e animais.

7. Previsdo para aspectos incomuns da composi¢ao do trifego e ambiente.

Planejamento
1. Designagao funcional para os diferentes elementos da hierarquia rodovidria.

2. Planejamento consistente com todos os planos de seguranca.

Estagio 1 — Projeto Basico

Geral
1. Revisdo de auditoria de seguranga vidria anteriores, a fim de permitir conhecer as

possiveis mudangas de projeto.
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2. Em projetos maiores, determina¢do da necessidade de previsdo de dreas adicionais

requeridas por questdes de seguranga.

Alinhamento e visibilidade das faixas

1. Elementos do alinhamento horizontal e vertical oferecendo restricdes a visibilidade
especialmente quando combinados.

2. Visibilidade obstruida por pontes, guarda-corpos, vegetacdo e demais elementos

geométrico da via.

Interse¢oes/Entrocamentos

1. Redugao dos pontos de conflitos na intersecdo, incluindo nimero de acessos privados.

2. Visibilidade da interse¢do nas aproximagdes, visibilidade das faixas nas aproximagdes
da rodovia secunddria e acessos particulares.

3. Controle da velocidade e layout das aproximagdes.

4. Previsao dos trafegos de conversao.

5. Localizagao e acessos as dreas de emergéncia.

Outros

1. Impacto da vegetacao na visibilidade e percep¢ao do usudrio.

2. Sinalizacao horizontal e a percepc¢ao do usudrio.

3. Previsdo de dispositivos de seguranca em taludes ingremes.

4. Dispositivos para pedestres, ciclistas e animais.

5. Potencialidade de alagamentos em virtude de drenagens deficientes.
6. Compatibilidade com a rede vidria adjacente.

7. Existéncia de servicos de acesso € manutengao.

Estagio 2 — Projeto Executivo

Geral
1. Revisdo de auditoria de seguranga vidria anteriores, a fim de permitir conhecer as

possiveis mudangas de projeto.

Intersecoes/Entroncamentos
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1. Raios de curvas apropriados, relativamente a velocidade de aproximagao.

2. Layout vidrio e a percep¢do do usudrio.

Sinalizacao
1. Localizacdo das placas e faixas para ajudar, informar e reduzir os riscos, sem obstruir a
visibilidade ou confundir os usudrios.

2. Consisténcia da sinalizacdo e informag¢des oferecidas.

Iluminacdo e Seméaforos

1. Consisténcia da ilumina¢@o do projeto e rede vidria.

2. Localizagao segura dos postes, semaforos e demais equipamentos operacionais.

3. Confusao ou conflitos entre a iluminagao e seméforos.

4. Localizacao dos focos semaf6ricos, tanto veiculares, quando pedestres, permitindo clara
percepcao por parte dos usudrios e evitando confusdes entre eles.

5. Seguranga de acessos.

Facilidades para usudrios vulnerdveis
1. Localizagao, tipos e visibilidades de cal¢adas e faixas de pedestres.
2. Dispositivos exclusivos para ciclistas ou pedestres.

3. Previsao de dispositivos para pessoas com mobilidade reduzida.

Vegetacao
1. Potencialidade de obstrucdo da visibilidade.
2. Potencialidade de colisdes em arvores: escolher a espécie adequada.

3. Capacidade de manter a 4rea plantada com seguranca.

Dispositivos de protecao

1. Posicionamento seguro de defensas metélicas e de barreiras de concreto para proteger de
conflitos entre veiculos ou colisdes com dispositivos de beira de estrada (postes, colunas
etc.) sem obscurecer a visibilidade.

2. Uso de péra-raios.

Caracteristicas da Superficie
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1. Superficie apropriada para rodovias de elevadas velocidades ou localizagdes que sdao

potencialmente perigosas quando molhadas.
2. Superficie apropriada para as aproximacdes rodovidrias e existéncia de vilarejos e areas

residenciais, de forma a encorajar a pratica de velocidades reduzidas.

Estagio 3 — Pré-operacao
Geral

1. Revisdo de auditoria de seguranga vidria anteriores, a fim de permitir conhecer as

possiveis mudangas de projeto.
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D - DETERMINACAO DE ELEMENTOS PARA ANALISE DO
PROJETO

D.1- NO AMBITO DO PROJETO GEOMETRICO - EM PLANTA

Os elementos desta secdao foram obtidos de manuais do 6rgdo executivo rodovidrio da

unido (DNER, 1999; DNIT, 2005; DNIT,2010b).

D.1.1 - Raio de Curva Circular

O raio minimo das curvas circulares sao os apresentados na Tabela D.1

Tabela D.1- Raio minimo das curvas circulares

Classe 0 | 11
Relevo P O M P O M P (0] M
Raio Minimo (m) 540 | 345 | 210 | 345 [ 210 | 115V [375] 170 | 80

Superelevacio maxima (%) | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10% | 8 8 8

Classe 111 IVA IVB
Relevo P (0) M P (0) M P (0) M
Raio Minimo (m) 230 | 125 | 50 125 | 50 25 125 | 50 25

Superelevacao maxima (%) 8 8 8 8 8 8 8 8 8

(1) Somente para a Classe IA; para Classe IB, considerar 125m.

(2) Somente para a Classe IA; para a Classe IB, considerar 8%.

Fonte: Adaptada de DNER (1999)
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D.1.2 - Raios de curvas sucessivas

A andlise dos raios de projeto de curvas sucessivas deve ser feita mediante a utilizacdo da

Figura D.1.
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L 11]
11| 100 200 Jo0 400 500 6O@ GO0 1000 1500 1500
Raios da Curva 2 (m)

Zora | - Gucessho dessjivel
Zoma |l - $ucessdo boa
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£0nE V- HUcessdo 3 evitar quando pDSEI".'El

Figura D.1- Critérios para defini¢do dos raios de curvas sucessivas

Fonte: DNER (1999)
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D.1.3 - Comprimento das Curvas Circulares

Em termos do desenvolvimento (D) das curvas circulares, a Norma do DNER (1999)
recomenda:

- no caso de angulos centrais (AC) iguais ou inferiores a 5°: D >30 (10-AC), sendo D em
metros € AC em graus;

- para AC< 0° 15’ — ndo é necessdria a utiliza¢do de curvas circulares. No entanto, DNER
(1999) recomenda nao utilizar curvas com angulos centrais muito pequenos.

- por razdes de aparéncia geral, em curvas circulares dotadas de curvas de transi¢do:

D>0,5V, sendo D em metros e V(velocidade diretriz) em Km/h.

D.1.4 - Comprimento da Curva de Transicao

Curva de transicao € dispensavel quando o raio € superior aos valores da Tabela D.2.

Tabela D.2— Raios de curva que dispensam a transi¢ao

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

Raio (m) 170 | 300 | 500 | 700 | 950 | 1200 | 1550 | 1900 | 2300 | 2800

Fonte: DNER (1999)

Para a determinacdo do comprimento de transi¢ao (Lc), DNER (1999) estabelece critérios
minimos, maximos e complementares para determinar os limites minimos € maximos.
Todos esses critérios citados devem ser atendidos para determinar o comprimento minimo

de transi¢do. A seguir cada critério e as expressoes de Lcpin . € Lemax.

a) Pelo critério da taxa maxima de aceleragdo centrifuga (critério do conforto), Lcpyi, €
expresso pela Equacdo D.1 e a taxa de variacdo da aceleracdo centrifuga (C), que mede o

grau de desconforto sentido pelo motorista no percurso da curva de transi¢do, pela Equacao

D.2.

Lcmin =0,0214 V3/ (R.C) (Equagao D.1)
C=-0,009V + 1,5 (Equagao D.2)
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Onde:

Lcmin = comprimento minimo de transi¢ao (m)

V = Velocidade de projeto (Km/h)

C = taxa de variagdo da aceleracdo centrifuga (m/s%)
e = superelevagdo da curva circular (m/m)

R = raio da curva circular (m)

b) Pelo critério do comprimento minimo absoluto, o comprimento de transi¢do € aquele
percorrido pelo veiculo utilizando a velocidade de projeto num tempo de dois segundos.
Assim,o Lcin € expresso pela Equacao D.3.

Lcmin=0,56x V (Equacao D.3)

Segundo DNER (1999), o comprimento minimo de transi¢do admissivel é de 30m, assim

LCminZ 30m.

c) Pelo critério da fluéncia 6tica , Lcy, € calculado pela Equagdao D.4 e aplicdvel nos

casos de curvas com raios grandes, na ordem de 800 e 1000m.

Lcmin > R/9 (Equacdo D.4)

d) Pelo critério da méixima rampa de superelevacdo admissivel, o DNER (1999)
determina que, pistas com duas faixas e eixo de rotacdo no centro, as rampas méiximas de
superelevacdo admissiveis sd@o as apresentadas na Tabela D.3. No entanto, quando a
distancia entre o bordo da pista e o eixo de rota¢do for superior a largura de uma faixa
(LF), as rampas médximas de superelevacdo admissiveis sdo majoradas, conforme Equacgdo

D.5.

Tabela D.3 — Rampas de Superelevacdo admissiveis

\"% 40 50 60 70 80 90 >100
(km/h)
Imax (%) 0,73 0,65 0,59 0,54 0,50 0,47 0,43

Fonte: DNER (1999)
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(d +I.F : ~
LCmin S €n Equacgao D.5

2 rmax

Onde:

d — distancia do eixo de rota¢do ao bordo mais afastado da pista de rolamento (m);
Lr — largura de uma faixa de rolamento (m);

er — taxa de superelevacao na curva circular;

I'max — rampa de superelevacdo admissivel para o caso basico (%)

e) Pelo critério do méximo angulo central da clotéide (Lcpy,x ) © comprimento maximo da

clotéide deve ser igual ao valor do raio da curva circular, conforme Equagao D.6.

Lenmsx =R (Equacao D.6)

Onde:
Lcmax — comprimento maximo de transi¢ao (m);

R —raio da curva circular (m)

f) Pelo critério denominado de tempo de percurso, o comprimento maximo € calculado por
meio da distancia percorrida por um veiculo na velocidade de projeto num tempo igual a
oito segundos. No entanto, DNER (1999) sugere que para rodovias de alto padrdo este
critério pode ser desconsiderado. A Equacdo D.7 apresenta o cdlculo do comprimento

maximo da superelevacao.

Lemax=2,2xV (Equacao D.7)

Onde:
Lcmax - comprimento maximo de transi¢dao (m);

V - Velocidade de projeto (Km/h)

D.1.5 - Superlevacao

A superelevacgao € calculada pela expressao
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2R RZ .
€= € X (—:”’ - —;";” ) (Equagdo D.8)

Onde:

e — taxa de superelevacao a adotar (m/m);

emax — taxa maxima de superelevagao adotada (m/m)

R —raio da curva (m);

Rmin — raio minimo para a taxa méxima de superelevacdo adotada para a velocidade

diretriz em questdo (m), conforme Tabela D.2.

A Tabela D.4 apresenta os valores dos raios (R) acima dos quais a superelevacdo é

dispensavel.

Tabela D.4- Raios que dispensam a superelevagao

Velocidade diretriz
(km/h)

30 40 50 60 70 80 920 >100

Raio (m) 450 | 800 1250 | 1800 | 2450 | 3200 | 4050 5000

Fonte: DNER (1999)

7z

Entdo, para raios (R) menores dos que os indicados na Tabela acima, é necessirio a
utilizacdo da superelevacdo nos trechos em curva. O valor minimo de superlevacdo
admissivel, conforme DNER (1999), € de 2%, e o valor mdximo admissivel para projetos
de rodovias € de 12%. Desta forma, a Tabela D.5 apresenta os valores miximos da

superelevacdo admissiveis com os correspondentes tipos de situacdo em que se aplicam.

Tabela D.5— Valores maximos da superelevacao admissiveis

Superlevacio maxima Tipos de situacio aplicavel
(eméx)

Casos de melhorias e correcdo de situagdes perigosas existentes

12% (taxa méxima pratica admissivel)

10% Rodovias Classe 0 (em geral) e Classe I (regides planas e
onduladas)

8% Classe I (regido montanhosa) e demais classes

6% Projetos em dreas urbanas com frequentes intersecoes

4% Projetos em dreas com intensa ocupacdo do solo e com poucas
condig¢des para variar as inclina¢des transversais da pista

Fonte: DNER (1999)
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D.1.6 - Superlargura

Valores de G, (gabarito lateral do veiculo em movimento) tabelados em fun¢do da largura

da pista de rolamento em tangente (Lg),conforme apresentado na Tabela D.6.

Tabela D.6- Valores de G .Lg (metros)

Ly 6,00/6,40 | 6,60/6,80 7,00/7,20
GL 0,60 0,75 0,90
Fonte: DNER (1999)

Os valores a serem adotados para a superlargura para pistas com duas faixas de trafego sdo
os apresentados na Tabela D.7, que variam em funcdo da velocidade diretriz e do raio da
curva. E para pista com duas ou mais faixas de trafego tem-se os valores da Tabela D.8,

conforme disposto no Manual de Implantacdo Bésica de Rodovia (DNIT, 2010).

Tabela D.7 — Valores para a superlargura para pistas com duas faixas de trafego

Velocidade de 30 km/h
R(m) [30 [40 (50 |60 |70 |80 100 | 150 | 200 | 300 | 500
A 1,8 |14 (12 |1,00 |09 |0,80 |0,70 | 0,60 | 0,50 | 0,40 | 0,30
Velocidade de 40 km/h
R(m) [30 |40 (50 |60 |70 |80 100 | 150 | 200 | 300 | 500
A 1,80 | 1,40 | 1,20 | 1,00 | 0,90 | 0,70 | 0,50 | 0,40 | 0,30
Velocidade de 60 km/h
R(m) [30 [40 (50 |60 |70 |80 110 | 150 [ 200 | 300 | 500 | 800
A 1,00 | 0,80 | 0,7 | 0,50 | 0,40 | 0,30
Velocidade de 80 km/h
R(m) [30 [40 (50 |60 |70 |80 110 | 150 | 200 | 300 | 400 | 600 | 1000
A 0,80 | 0,60 | 0,50 | 0,40 | 0,30
Velocidade de 100 km/h
R(m) [30 [40 (50 |60 |70 |80 110 | 150 [ 200 | 340 | 400 | 600 | 1000 | 1300
A 0,70 | 0,60 | 0,50 | 0,40 | 0,30

Fonte: Adaptada de DNIT (2010b)
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Os valores da superlargura, também, podem ser adotados aqueles dispostos nas tabelas

apresentadas nas pdags. 77 a 81 do Manual de Projeto Geométrico (DNER, 1999), de

acordo com as larguras de pista de 6,60m e 7,20m e considerando os veiculos de projeto

COe SR.

Tabela D.8— Valores para a superlargura para pistas com trés e quatro faixas de trafego

2 3,00 | 2,80 | 2,60 | 2,40 | 2,20 | 2,00 | 1,80 | 1,60 | 1,40 | 1,20 | 1,00 | 0,80 | 0,60 | 0,40
faixas
3 3,80 [ 6,30 | 3,20 | 3,00 | 2,80 | 2,60 | 2,20 | 2,00 | 1,80 | 1,60 | 1,20 | 1,00 | 0,80 | 0,60
faixas
4 4,60 | 4,20 | 4,00 | 3,60 | 3,40 | 3,00 | 2,80 | 2,40 | 2,20 | 1,80 | 1,60 | 1,20 | 1,00 | 0,60
faixas

Fonte: DNER (1999)

D.1.7 - Distancia de Visibilidade de Parada

As distancias de visibilidade de parada minimas (Dmin) e desejdveis (Ddesejavel) sdo

apresentadas, respectivamente, na Tabela D.9 e D.10.
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Tabela D.9 - Distancias de Visibilidade de parada minimas (m)

"'E'“Ci?:r'rjlﬁl?i““"" 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120
”E'“':i':fr'lj;}mé“i“ 30 | 38 | 46 | 54 | 62 | 70 | 78 | 8 | o2 | o8
Coef.deatritof | 0,40 | 0,30 [ 0,36 | 0,34 | 0,33 | 031 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,20

6% 30 | a0 | 55 | 65 | 85 | 100 | 120 | 140 | 160 | 120

5% 30 | 40 | 55 | 70 [ 85 | 105 | 125 | 140 | 160 | 120

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

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

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

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

0% 30 | 45 | 60 | 75 [ 90 | 110 | 130 | 155 | 180 | 205

A% 30 | 45 | 60 | 75 | o5 | 115 | 140 | 160 | 180 | 205

2% 30 | 45 | 60 | 75 | o5 | 115 | 140 | 165 | 185 | 215

3% 30 | 45 | 60 | 75 | o5 [ 120 | 145 | 165 | 190 | 220

4% 30 | a5 | 60 | 75 | 100 [ 120 | 150 | 170 | 195 | 225

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

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

Fonte: DNER (1999)
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Tabela D.10 — Distancias de Visibilidade de parada desejaveis (m)

”E'“Ci?:"[:ﬁl?i“"‘t"" 30 | 90 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120
Coef. deatritof | 0,40 | 0,38 | 0,35 | 0,33 | 0,31 | 030 | 030 | 020 | 0,28 | 027
6% 30 | 45 | 60 | 80 | 100 | 125 | 155 | 185 | 225 | 265

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

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

3% 30 | a5 | 60 | 80 | 105 | 130 | 160 | 200 | 240 | 285

2% 30 | 45 | 60 | 80 | 105 | 135 | 165 | 200 | 245 | 205

1% 30 | 44 | 60 | 85 | 110 | 135 | 170 | 205 | 250 | 300

0% 30 | 45 | 65 | 85 | 110 | 140 | 175 | 210 | 255 | 310

A% 30 | 45 | 65 | a5 | 115 | 145 | 175 | 215 | 265 | 320

2% 30 | 45 | 65 | o0 | 115 | 145 | 180 | 220 | 270 | 330

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

4% 35 | 45 | 65 | o0 | 120 | 155 | 100 | 235 | 200 | 355

5% 35 | 50 | 70 | 90 | 125 | 155 | 195 | 240 | 300 | 365

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

Fonte: DNER (1999)

D.1.8 - Distancia de Visibilidade de Ultrapassagem

Tabela D.11 — Distancias de visibilidade de ultrapassagem

V (km/h) | 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Dyp(m) | 180 270 | 350 | 420 |490 | 560 620 680 730 800

Fonte: DNER (1999)
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D.2- NO AMBITO DO PROJETO GEOMETRICO - EM PERFIL

D.2.1 - Inclinacao das Tangentes Verticais (i)

DNER (1999) define os valores mdximos para as rampas de diferentes classes e relevo da

rodovia. Esses valores sdao apresentados na Tabela D.12.

Tabela D.12 — Valores maximos para rampas

Classe do projeto Relevo
proj Plano Ondulado Montanhoso

Classe 0 3% 4% 5%
Classe 1 3% 4,5% 6%
Classe 11 3% 5% 7%
Classe 111 4% 6% 8%
Classe IV-A 4% 6% 10%
Classe IV-B 6% 8%

Fonte: DNER (1999)

D.2.2 - Comprimento da Curvas Vertical Concava e Convexa

O comprimento das curvas verticais é determinado pela Equacdo D.9.

L=Kx|A| (Equacdo D.9)

Onde:

L — comprimento da curva (m);
K — parametro da pardbola (m/%);

|A| — moédulo da diferenca algébrica entre as declividades dos greides que se cruzam no

ponto de interse¢ao vertical

Os Critérios para o cdlculo das curvas estdo apresentados na Tabela D.13.
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Tabela D.13 — Critérios para calculo das curvas

Critérios

Formula

Critério do minimo
valor absoluto

Lmin=0,6 xV Lmin = 20m

Onde:

Lmin — comprimento minimo da curva vertical (m);
V — velocidade de projeto (Km/h).

Critério da maxima
aceleracao centrifuga
admissivel

K i er
min = m

Knin — parametro de curvatura para os valores de apmsx (m/%);

amix — pela norma do DNER (1999) tem-se: para rodovias de

elevado padrdo, amsx = 1,5% da aceleracdo da gravidade; e para

rodovias de padriao reduzido, ams; = 5,0% da aceleragdo da

gravidade.

Critério da distancia de visibilidade necessaria

Curvas L>D L<D
Convexas Lmin _ |al.p? L > p g
112 ‘ min= | A|
Lo.n — comprimento da
concordancia vertical (m);
A - diferenca algébrica dos
greides (%);
D - distancia de visibilidade
de parada (m);
Concavas AD? ! D 122 + 3,5D
| — _
™= 1922+35D | A

Fonte: DNER (1999)

Na Tabela D.14 sdo apresentados os valores tabelados pelo DNER (1999), utilizando o

critério da maxima aceleragao centrifuga.

Tabela D.14 - Valores de Kmin — critério da maxima aceleracao centrifuga

Velocidade
4 5 7 1 11 12
diretriz (kmvh) 30 0 0 60 0 80 90 00 0 0
a=15%g¢g 472 | 839 | 13,11 | 18,88 | 25,69 | 33,56 | 42,47 | 52,44 | 63,45 | 75,51
a=50%g 1,42 |12,52(3,93 5,66 |7,71 |10,07 | 12,74 | 15,73 | 19,03 | 22.65

Fonte: DNER (1999)
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Em funcdo das velocidades diretrizes e das distancias de visibilidade de parada minima e

desejaveis (Kpin € Kyesejaveis) € observando que L > D, a Tabela D.15 apresenta os

comprimentos das curvas vertical concava e convexa (K).

Tabela D.15 — Valores de K

Velocidade

diretriz (km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Curvas verticais convexas

K - minimo 2 5 9 14 20 29 |41 58 79 102

K - desejavel 2 5 10 18 29 48 | 74 107 164 | 233
Curvas verticais concavas

K - minimo 4 7 11 15 19 24 129 36 43 50

K - desejavel 4 7 12 17 24 32 |42 52 66 80

Fonte: DNER (1999)

D.3- NO AMBITO DO PROJETO GEOMETRICO - TERCEIRA FAIXA

D.3.1 - Implantacido da Terceira Faixa em Trecho em Aclive

Tabela D.16 — Comprimento do taper nas terceiras faixas

Velocidade diretriz da rodovia (km/h) 60 80 100 120
Comprimento desejado (m) 55 70 85 100
Comprimento minimo (m) 45 55 65 75

Fonte: DNER (1999)

DNER (1979) define os valores do inicio das terceiras faixas e 0s respectivos

comprimentos minimos de acordo com o greide da rampa, conforme apresentado na Tabela

D.17.
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Tabela D.17 — Determinacgdo do inicio da 3* faixa e comprimentos minimos

a (m) b (m)
Greide (%) Distancia entre o inicio da rampa e | Comprimento minimo a ser
o inicio da 3" faixa considerado para a 3° faixa
3,00 830 670
3,5 650 550
4,0 530 450
4,50 440 360
5,0 380 300
5,5 330 260
6,0 290 230
6,5 260 200

Obs: a = comprimento critico da rampa para uma velocidade de entrada e de 80km/h

Fonte: DNER (1979)

Para determinagdo do final da 3* faixa para diferentes greides, DNER (1979) define os

seguintes valores conforme apresentados na Tabela D.18.

Tabela D.18 — Determinacao do final da 3* faixa para diferentes greides

Velocidade Distancia (m) a partir do topo da curva vertical até o final da
de 3? faixa (excluindo taper), quando a rampa seguinte for:
Greide | sustentacio
(%) | dos 6% | 5% | 4% | -3% | 2% | -1% | 0% | +1% | +2%
caminhoes
(km/h)
3,0 33 50 50 50 55 60 75 100 | 190 | 420
3,5 29 50 50 55 65 80 100 145 | 260 | 530
4.0 26 50 55 65 75 95 125 180 | 300 | 610
4.5 23 55 60 70 85 105 | 140 205 | 330 | 660
5,0 21 55 65 75 90 115 | 155 220 | 350 | 710
5,5 19 60 65 80 95 120 | 165 245 | 360 | 730
6,0 18 60 70 85 100 | 130 | 170 250 | 365 | 740
6.5 17 60 70 90 110 | 140 | 175 250 | 370 | 750

Obs: as distancias foram calculadas de modo a permitir que os caminhdes acelerados atinjam
40km/h; o taper recomendado para o final da 3* faixa é de 60m.

Fonte: DNER (1979)
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Nas rampas os niveis de servico devem ser E ou F, e esses niveis correspondem a (DNER,

1999):

Nivel E — Também conhecido como o nivel de capacidade da rodovia. Nesse nivel a
rodovia trabalha em plena carga, o fluxo de veiculos apresenta velocidades médias entre
56km/h a 72km/h e ha formacgao de pelotdes (75% do tempo de viagem) o que dificulta a

realizacdo de ultrapassagens.

Nivel F — Rodovias com colapso do fluxo de veiculos, ou seja, rodovias que em situagdes
extremas a velocidade pode reduzir a zero. H4a formacgdo de pelotdes em quase 100% do

tempo de viagem.

D.3.2 - Implantacao da Terceira Faixa em Trecho em Declive

Lucas (2004) recomenda que para a implantacdo de terceiras faixas em declives longos

devem ser observados trés aspectos:

a) A curva de desempenho de caminhdes em declive — sugere-se utilizar a ferramenta
computacional desenvolvida por Lucas (2004), visando verificar o tamanho critico da
rampa e a velocidade com a qual o veiculo conseguird percorre-14;

b) A reducdo médxima admissivel de velocidade para caminhdes carregados comparando-se
com a velocidade de veiculos leves — utilizar critérios técnicos/politicos para verificar qual
a diferenca de velocidade entre os veiculos de carga e os leves e a porcentagem aceitavel
de veiculos pesados no trecho. Acima dessa porcentagem o fluxo de veiculos fica
prejudicado, sendo recomendada a implantagdo da terceira faixa;

c) Os volumes minimos de trifego — contagem dos veiculos na hora de pico (VHP),

observando a quantidade de veiculos de carga e de passeio.

Exemplo dos resultados computacionais encontrados por Lucas (2004):

a) Utilizando veiculos com mais de dez anos de uso (anterior a 1995) - verificou-se que
esses veiculos estdo dimensionados para operar em trechos de pequena declividade e

comprimentos de rampa ndo muito longos. Na Tabela D.19 € apresentado o resultado da
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pesquisa, utilizando um veiculo similar ao MB 1313 toco e poténcia de frenagem de 20 cv.
Observa-se que a medida que o comprimento de rampa e a declividade aumentam, menor é
a velocidade operacional desempenhada pelo veiculo. Verificou-se ainda que esses
veiculos sejam capazes tecnicamente de proceder a descida ndo comprometendo as
condi¢Oes de seguranga quanto a frenagem. No entanto, hd possibilidade da ocorréncia de
acidentes por colisdes e abalroamentos, entre os veiculos lentos e os demais veiculos de

passeio.

b) Utilizando veiculos que atendem a Resolucdo n°® 777/93 — verificou-se que esses
veiculos ndo oferecem obstaculos ou limitagdes de velocidade para rampas com
declividade de até 5% e de comprimentos muito longos. Lucas (2004), contudo adverte que
ao projetar rampas com declividades acima de 6% e comprimentos acima 5.000m, os
projetista devem se preocupar com o impacto dos veiculos pesados no fluxo total de
veiculo. Na Tabela D.20 é apresentado o resultado dos estudos, considerando um veiculo

do tipo MB 1313 toco e poténcia de frenagem de 106,7 cv.

Tabela D.19- Velocidades permitidas (km/h) — veiculo similar ao MB 1313 toco - 20 cv

(%) Comprimento de rampa (L (m)

/ 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000 | 11000 | 12000

1% | QV | QV [ QV [ QV [ QV [ QV | QV [ QV | QV | QV | Qv | Qv
2% | QV | QV | QV [ QV | QV | QV | QV | QV | QV | QV | QV | qQV
3% | QV | QV | QV | QV | QV | QV | QV | QV | 31 | 27 25 24
4% | QV | QV | QV [ 30 | 21 | 17 | 16 | 15 | 14 14 13 13
5% | QV | QV | 19 | 14 | 12 | 11 | 10 | 9 9 9 9 9
6% | QV | 23 | 12 | 9 9 8 8 7 7 7 7 7
7% | QV | 13 8 7 7 6 6 6 6 6 6 6
8% | QV 9 7 6 5 5 5 5 5 5 5 5
9% | QV 7 5 5 4 |NCD|NCD|NCD|NCD | NCD | NCD | NCD
10% | 16 6 4 4 | NCD | NCD | NCD | NCD | NCD | NCD | NCD | NCD
11% | 11 5 4 4 |NCD | NCD | NCD | NCD | NCD | NCD | NCD | NCD
12% | 8 4 | NCD | NCD | NCD | NCD | NCD | NCD | NCD | NCD | NCD | NCD

Legenda: QV = Qualquer velocidade escolhida pelo motorista - NCD = Nao consegue descer

Fonte: Lucas (2004)
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Tabela D.20 - Velocidades permitidas (km/h) - veiculo do tipo MB 1313 toco — 106,7cv

(%) Comprimento de rampa (L (m)

/ 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000 | 11000 | 12000
1% | QV | QV | QV | QV | QV | QV | QV | QV | QV Qv Qv Qv
2% | QV | QV | QV | QV | QV | QV | QV | QV | QV Qv Qv Qv
3% | QV | QV | QV | QV | QV | QV | QV | QV | QV Qv Qv Qv
4% | QV | QV | QV | QV | QV | QV | QV | QV | QV Qv Qv Qv
5% | QV | QV | QV | QV | QV | QV | QV | QV | QV Qv Qv Qv
6% | QV | QV | QV | QV | QV 60 54 50 49 47 46 45
7% | QV | QV | QV 48 43 40 38 37 36 35 35 34
8% | QV | QV 42 36 33 31 30 30 29 29 28 28
9% | QV 44 33 29 27 26 25 25 25 24 24 24
10% | QV 34 27 25 23 23 22 22 21 21 21 21
11% | QV 28 23 21 21 20 19 19 19 19 19 19
12% | 55 24 20 19 18 18 17 17 17 17 17 17

Legenda: QV = Qualquer velocidade escolhida pelo motorista

Fonte: Lucas (2004)

D.3.3 - Implantacao de Faixas de Ultrapassagem

Sdo essenciais em rodovias rurais de pista simples onde trechos com distancias de
visilidade de ultrapassagem distam entre si mais de 3km. O comprimento de faixa

considerado bom esta em torno de 0,8km a 3,2km.

D.3.4 - Largura da 3* Faixa

Segundo DNER (1999), a largura da terceira faixa de subida deve ser, no minimo, de
3,00m. Para casos em que os custos de implantacdo da terceira faixa forem baixos e o
volume de veiculos comerciais na faixa de rolamento for elevado, a largura da terceira
faixa deve ser de 3,20m. No caso de rodovias de alto padrao e em pista dupla, a largura da

terceira faixa poderd ser de 3,50m.

D.3.5 - Largura do Acostamento na 3* Faixa

Para DNER (1999), um acostamento na 3* faixa de 1,20m a 1,80m é suficiente.

172




D.4 - NO AMBITO DO PROJETO GEOMETRICO - SECAO TRANSVERSAL

D.4.1 - Largura das Faixas de Transito

Tabela D.21 — Larguras da faixa de transito (metros)

Relevo
Classe do Projeto
Plano Ondulado Montanhoso

Classe 0 3,60 3,60 3,60
Classe I 3,60 3,60 3,50
Classe 11 3,60 3,50 3,30%*
Classe 111 3,50 3,30% 3,30
Classe IV-A** 3,00 3,00 3,00
Classe IV-B** 2,50 2,50 2,50

* preferencialmente 3,50m, quando esperada alta percentagem de veiculos comerciais
**o0s valores referente a Classe IV sdo baseados na publicagio “Manual de Rodovias Vicinais” —
BIRD/BNDE/DNER - 1976

Fonte: DNER (1999)

D.4.2 - Largura dos Acostamentos

Tabela D.22 — Larguras dos acostamentos externos (metros)

Classe do Projeto Relevo
Plano Ondulado Montanhoso

Classe 0 3,50 3,00* 3,00*
Classe I 3,00%* 2,50 2,50
Classe I1 2,50 2,50 2,00
Classe I11 2,50 2,00 1,50

Classe IV-A** 1,30 1,30 0,80
Classe IV-B** 1,00 1,30 0,50

* preferencialmente 3,50m onde for previsto um volume hordrio unidirecional de caminhdes superior a 250

veiculos;
**valores baseados na publica¢do “Manual de Rodovias Vicinais” — BIRD/BNDE/DNER - 1976

Fonte: DNER (1999)
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Tabela D.23 — Larguras dos acostamentos internos (metros)

Numero de faixas de Relevo
rolamento da pista Plano Ondulado Montanhoso
2 1,20 - 0,60 1,00 - 0,60 0,60 — 0,50
3 3,00 -2,50 2,50 - 2,00 2,50 - 2,00
>4 3,00 3,00 - 2,50 3,00 -2,50

Fonte: DNER (1999)

D.4.3 - Declividade Transversal da Pista e do Acostamento

Tabela D.24 — Declividade transversal da pista e do acostamento nos trechos em

tangente e em curva

Trecho em Tangente

Pista Declividade (%)
Pavimento betuminoso 2
Pavimento de concreto cimento 1,5

Mais porosa ou com previsao de recalques diferenciais da plataforma 2,5<e<3
Com caimento simples e mais de 2 faixas >2
Acostamento 5
Trecho em curva

Acostamento 2

Fonte: DNER (1999)
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D.4.4 - Largura dos Canteiros Centrais

Tabela D.25 — Largura do Canteiro Central

Classe da Rodovia

Largura do Canteiro Central

Classe 0

Secdo transversal restrita*

Valor normal
Desejavel***

3 a 7 metros
6 a 7 metros
10 a 18 metros

Classe 1

Secao transversal restrita*

Valor necessdrio nas
intersecdes em nivel **
Desejavel***

areas

de retornos

€

3 a7 metros
> 6 metros

10 a 12 metros

* conforme largura das faixas de seguranga e conversdo ou acostamentos internos.
** conforme o veiculo de projeto adotado para o local.
*#** observar ainda se hd necessidade de prever o futuro acréscimo de uma faixa de rolamento

ou o aproveitamento do canteiro por outros meios de transportes.

Fonte: DNER (1999)
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D.5- NO AMBITO DO PROJETO DE INTERSECOES

D.5.1 - Velocidade de Projeto nas Rotatérias

Tabela D.26 — Velocidade de projeto nas rotatdrias

Velocidade de proieto da Velocidade média de Velocidade de projeto da pista
rodovia (l?m/ill) operagio da rodovia rotatéria (km/h)
(km/h) Minima Desejavel
50 45 30 50
65 55 50 55
=80 65 a 80 55 65

Fonte: DNIT (2005)

D.5.2 - Comprimento dos trechos de entrecruzamento das rotatérias (L)

Tabela D.27 — Comprimento minimo dos trechos de entrecruzamento das rotatérias (L)

Velocidade de projeto da pista rotatoria

Comprimento minimo do trecho de

(km/h) entrecruzamento (m)
30 35
40 45
50 55
60 65
65 75

Fonte: DNIT (2005)
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D.5.3 - Distancia de Visibilidade em Intersecoes

Tabela D.28 — Tipos de Controles de Trafego nas Intersecoes

Caso Descricao

A | Intersecoes sem controle.

B Intersecoes controladas pela sinalizacio ‘“Parada Obrigatéria” na rodovia secundaria.

B1. Giro a esquerda a partir da rodovia secunddria.
B2. Giro a direita a partir da rodovia secundaria.
B3. Travessia a partir da rodovia secunddria.

B4. Quando hé canteiro central na rodovia principal.

C | Intersecoes controladas pela sinalizacao “Dé a Preferéncia’ na rodovia. secundéaria.

Cl1. Travessia a partir da rodovia secunddria.

Cc2 Giro a esquerda ou a direita a partir da rodovia secunddria.

D | Intersecdes controladas pela sinalizacido ‘“Parada Obrigatéria” em todas as correntes
de trafego.

E Giros a esquerda a partir da rodovia principal.

Fonte: DNIT (2005)

DNIT (2005) apresenta os valores da distancia de visibilidade livre ao longo da rodovia
principal, indicada por “b”, cabendo destacar as distancias para os casos Bl, C2 e E,

conforme Tabelas D.29, D.30 e D.31.

177




Tabela D.29 — Distancia de visibilidade ao longo da rodovia principal em intersecdes

controladas pela sinaliza¢do ‘“Parada Obrigatéria” na rodovia secundaria — Caso B1

LEGENDA:

VP — Veiculos Leves;

CO - Veiculos comerciais rigidos, ndo articulados, abrangendo caminhdes e Onibus convencionais;

O - Veiculos comerciais rigidos de maiores dimensdes, abrangendo caminhdes e dnibus longos;
SR — Veiculos comerciais articulados;
RE — Veiculos comerciais com reboque.

Fonte: DNIT (2005)

Tabela D.30 — Distancia de visibilidade ao longo da rodovia principal em interse¢oes
controladas pela sinalizacdao “Dé a Preferéncia” na rodovia secundéria — Caso C2
Distancias de visibilidade ao longo da rodovia principal para um veiculo
Velcalo da girar a esquerda ou a direita a partir da rodovia secundaria (m)
projeto Velocidade diretriz da rodovia principal (km/h)
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 | 120
VP 45 65 a0 110 135 155 180 | 200 | 220 | 245 | 265
Cco/o 33 83 110 140 165 195 | 220 | 230 | 280 | 305 | 335
SR/RE 65 100 135 165 | 200 | 235 | 265 | 300 | 335 | 365 | 400

Obs: Valores para rodovia principal, com duas faixas e dois sentidos, sem canteiro central

Fonte: DNIT (2005)
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Tabela

controladas pela sinalizagao ‘“Parada Obrigatéria” - Caso E

D.31 — Distancia de visibilidade ao longo da rodovia principal em intersecdes

Distincias de visibilidade necessarias para os veiculos que giram a
Veiculo de esquerda da rodovia principal {m)
projeto Velocidade diretriz da rodovia principal (km/h)
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 | 120
VP 30 45 60 75 90 105 | 120 140 155 170 185
Co/o 35 55 70 90 110 | 125 | 145 | 165 | 180 | 200 | 215
SR/RE 40 65 85 105 | 125 | 145 | 165 | 150 | 210 | 230 | 250

Obs: Valores para rodovia principal, com duas faixas e dois sentidos, sem canteiro central

Fonte: DNIT (2005)
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D.5.4 - Distancia de Visibilidade de Parada
Essas distancias s@o as apresentadas nas Tabelas D.9 e D.10.

D.5.5 - Raios para Bordos de Pista de Conversao

Tabela D.32- Raios minimos para bordos de pista de conversao (m)

Obs: Taper’s sao faixas de mudangas de velocidade, caracterizadas por possuir largura
varidvel.

Fonte: DNIT (2005)
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D.5.6 - Condicoes para Pistas de Conversao

Tabela D.33 — Condi¢des minimas de projeto para pistas de conversao

Fonte: DNIT (2005)

D.5.7 - Raios das Curvas em Intersecoes.

Tabela D.34 - Raios minimos para curvas em intersecoes

Velocidade de projeto (km/h) 25 30 40 50 60 70
Coeficiente de atrito transversal = f 032 | 028 | 023 | 019 | 017 | 0,15
Superelevacao (%) 0 2 4 5 8 9
Raio minimo calculado (m) 15 24 47 79 113 161
Raio minimo arredondado (m) 15 25 50 80 115 160

Obs: a) os raios acima sdo adotados de preferéncia no bordo interno da pista; b) para
velocidades superiores a 70 km/h devem ser usados os valores correspondentes as vias em
geral; iii) para fluxo continuo os raios de curva deverao ser maiores que 30m.

Fonte: DNIT (2005)
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D.5.8 - Comprimento de Curvas Espirais

Tabela D.35 — Comprimento minimo das espirais nas curvas de conversao

Velocidade de projeto da curva de

30 40 50 60 70
converséo (km/h)
Raio minimo (m) 25 50 80 15 160
Comprimento minimo da espiral (m) 20 25 35 45 60
Fonte: DNIT (2005)
D.5.9 - Comprimento de Curvas Compostas
Tabela D.36 - Comprimento minimo dos arcos circulares para curvas compostas
Raio da Curva Central (m) 30 50 60 75 100 125 | =150
Comprimento do Minimo 12 15 20 25 30 35 45
primeiro arco (m) Desejavel | 20 | 20 | 30 35 | 45 | 55 | 60

Fonte: DNIT (2005)
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D.5.10 - Largura das Pistas de Conversao

Tabela D.37 — Largura das pistas de conversdo (m)

Fonte: DNIT (2005)
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D.5.11- Largura do Acostamento em Intersecoes

Tabela D.38 — Largura do acostamento ou espago lateral equivalente

Largura do acostamento ou

Condicao do ramo Projeto espaco livre equivalente (m)

A esquerda A direita
Trechos curtos, geralmente dentro de Minimo 0,60 0,60
intersecdo canalizada Desejavel 1,20 1,20
Trechos médios a longos, em corte ou em Minimo 1,20 1,80
aterro Desejavel 3,00 3,60

Obs: quando tiver barreira rigida lateral, a largura do acostamento deve ser acrescida de
0,60m; quando os volumes de trdfego forem altos, os acostamentos a direita devem ser
pavimentados ou estabilizados em uma largura pelo menos de 1,20m.

Fonte: DNIT (2005)

D.5.12 - Faixas de mudanca de velocidade

As faixas de mudanga de velocidade sdo necessarias nas intersecdoes de rodovia com
velocidade e volumes de trafego elevados (DNIT, 2005). Essas faixas proporcionam
espaco adequado para que as manobras de aceleragdo e desaceleragdo possam ser
realizadas pelos motoristas. Para que as manobras possam ser realizadas com seguranca as
faixas devem ter largura e comprimento suficientes.

D.5.13- Comprimento do taper

Tabela D.39 — Comprimento do faper nas faixas de mudancas de velocidade

Velocidade diretriz da rodovia (km/h) 40 |50 |60 |70 |80 |90 |100| 110|120
Velocidade média (km/h) 38 (46 |54 |62 |71 |79 |86 |92 |98
Comprimento minimo (m) 39 |45 |53 |60 [69 |77 |84 |89 |95
Comrpimento arrendondado (m) 40 (45 |55 |60 |70 |80 (85 [90 | 100

Fonte: DNIT (2005)
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D.5.14 - Comprimento das Faixas de Mudanca de Velocidade

Tabela D.40 — Comprimentos das faixas de desaceleracao

Obs: (i) para greides de até 2%; (ii) o comprimento minimo da faixa de desaceleracdo serd
sempre o do taper

Fonte: DNIT (2005)

Tabela D.41 - Comprimentos das faixas de aceleracao

Obs: (1) para greides de até 2%; (i1) o comprimento minimo da faixa de desaceleracdo serd
sempre o do taper.

Fonte: DNIT (2005)
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Quando os greides forem maiores do que 2%, DNIT (2005) recomenda que as Tabelas
D.42 e D.43 sejam corrigidas por fatores de ajustamento, conforme apresentado na Tabela

D.41 a seguir.

Tabela D.42 — Fatores de ajustamento para faixas de mudanca de velocidade em virtude
do greide adotado.

Fonte: DNIT (2005)
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D.5.15- Adocao de faixas de giro a esquerda

Tabela D.43 — Adogdo de faixas de giro a esquerda para rodovias de pista simples

Fonte: DNIT (2005)

D.5.16 - Dimensoes das faixas de giro a esquerda

Tabela D.44 - Comprimentos minimos de desaceleracao para faixas de giro a esquerda

Velocidade de projeto (km/h) Comprimento da desaceleracao (m)
50 70
60 100
70 130
80 165
90 205

Fonte: DNIT (2005)
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Tabela D.45 — Comprimentos das faixas de armazenamento

N° de veiculos que giram/hora <60 100 200 300
Extensdo da faixa (m) 15 30 50 75
Fonte: DNIT (2005)
D.5.17 - Superlevacio para Curvas em Intersecoes
Tabela D.46 - Superelevagdo para curvas em intersecoes
Raio Velocidade de projeto da curva (km/h)
(m) 20 30 40 50 60 70
15 2-10
25 2-7 2-10
50 2.5 2-8 4-10
70 2-4 2-6 3-8 6-10
100 2-3 2-4 3-8 5-9 8-10
150 2-3 2-3 3—-5 4 -7 65—9 9-10
200 2 2-3 2-4 3-5 5-7 7T-9
300 2 2-3 2=-3 3-4 4=5 5-6
500 2 2 2 2-3 3-4 4-5
700 2 2 2 p 2-3 3-4
1000 2 2 2 2 2 2-3

a 70km/h adotar valores correspondentes as vias em geral.

Obs: (1) Utilizar valores situados no terc¢o superior do intervalo dado; (ii) velocidades superior

Fonte: DNIT (2005)
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D.5.18 -

Retorno em “U”

A Tabela D.47 apresenta as dimensdes minimas para retornos em “U”, utilizando faixas

auxiliares com comprimento de 3,60 m.

Tabela D.47 — Dimensdes minimas para retornos em “U”

Tipo de

Tipo de
manocbra

Largura minima do canterio (W) para os veiculos de projeto

(m)

VP

co

8]

SR

Tamanho dos veiculos

(m)

5,8

9.1

12,2

16,8

Faixa auxliar
para faixa
auxiliar junto
ao canteiro
cenfral

26

28

29

Faixa auxiliar
junto ao
canteiro

central para
faixa externa

21

22

Faixa auxiliar
junto ao
canteiro

central para

acostamento

18

Fonte: DNIT (2005)
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D.6 - SINALIZACAO VERTICAL

D.6.1 -

Placas nas Curvas Horizontais

A sinalizacdo vertical de adverténcia aplicada nas curvas horizontais destaca-se as curvas
isoladas (sinais A-la, A-1b, A-2a e A-2b) e a sequéncias de curvas (A-3a e A-3b, A-4a, A-
4b, A-5a e A-5b).

Segundo CONTRAN (2007c), esses tipos de sinalizagdo devem ser utilizados sempre que

existir curva horizontal em rodovias em que as velocidades de aproximacdo acarretem

manobras que comprometam a seguranca dos usudrios da via, conforme indicado na

Tabela D.48.

Tabela D.48 — Sinalizacdo de curvas — Fatores geométricos

Sinal Tipo de curva | Raio da curva (R) Angulo central (o) | Velocidade (V)
Curva R<60 o> 30° V<45
A-lae A-1b
acentuada 60<R <120 o> 45° 45<V <60
60<R <120 30°<a<45°
A-2ae A-2b Curva -
120< R <450 o <45°
Curva R<60 o> 30° V<45
A-4a e A-4b
acentuada “S” 60<R <120 o >45° 45<V <60
60<R <120 30° < a<45°
A-5ae A-5b | Curvaem “S” -
120<R <450 o <45°

Obs: Os sinais A-3a e A-3b sdo utilizados quando existir a seguéncia de 3 ou mais curvas
horizontais sucessivas. Estas curvas devem estar separadas por tangentes menores que 120m.

Fonte: Adaptada de CONTRAN (2007c¢)

D.6.2 - Placas em Rampas Acentuadas

As rampas acentuadas em descida que justificam a implantac@o de sinalizac¢do vertical (A-

20a) sdo as aquelas que se enquadram nos fatores geométricos da via, indicados na Tabela

D.49.
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Tabela D.49 - Declive acentuado - condi¢des de rampa

Greide (%) Extensao (m)
5 1000
6 600
7 300
8 230
9 150

Fonte: DER-SP (2006 apud DNIT, 2010c¢)

D.6.3 - Limites de Velocidade

Os valores para a velocidade mdxima permitida em vias rurais sdo apresentados na Tabela

D.50.

Tabela D.50 — Velocidade Maxima Permitida em vias rurais

Classificacao N° de faixas | Velocidade maxima permitida
viaria — art. Indicadores fisicos | de transito Autos/motos | Caminhoes/onibus/
60 do CTB por sentido | /camionetes | demais veiculos
Pista dupla em darea | 2 ou mais 90a 120 80 ou 90
rural
Pista dupla em darea | 2 ou mais Nota 1 Nota 1
urbana
Pista simples com | 2 ou mais 100 a 120 80 ou 90
sentido de circulagcdo
unico em drea rural
. Pista simples com | 2 ou mais Nota 1 Nota 1
Rodovia . . ~
sentido de circulagcdo
unico em drea urbana
Pista simples com | 1 ou mais 80al1l10 70 ou 80
sentido de circulagcdo
duplo em &rea rural
Pista simples com | 1 ou mais Nota 1 80 ou 90
sentido de circulagcdo
duplo em 4drea urbana
Pista simples em drea | 1 ou mais 50a70 40a70
rural
Estrada Pista simples em drea | 1 ou mais Nota 1 Nota 1
urbana

Nota 1: trechos de vias rurais inseridos em drea urbanas, cujas caracteristicas operacionais

sejam similares as de vias urbanas. Neste caso a velocidade médxima permitida deve ser a de

vias urbanas — Tabela 01, pag. 46 do Manual de Sinalizacdo Vertical de Regumentacao.

Fonte: CONTRAN (2007b)
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Na Tabela D.51 sdo apresentadas as distdncias mdximas entre as placas de velocidade

maxima permitida (R-19).

Tabela D.51 — Distancias maximas entre placas de velocidade maxima permitida (R-19)

Distancias Maximas
Velocidade Regulamentada

Vias Urbanas (km) Vias Rurais (km)

Velocidade inferior ou igual a 80 1,0 10,0
km/h
Velocidade superior a 80 km/h 2,0 15,0

Fonte: CONTRAN (2007b)

D.7 - DISPOSITIVOS AUXILIARES

Os valores das distancias entre os delineadores em trechos com mudanca de alinhamento
em tangente (trechos em teipér) sdo apresentados na Tabela D.52 e calculados de acordo

com a equagdo D.10.

d=05xt (Equacdo D.10)

Onde: t — comprimento correspondente a varia¢do de largura de 1 metro.

Tabela D.52- Distancia entre delineadores — trechos em tangente

Téiper D (metros)
7:1 3,5
10:1 5
15:1 7,5
20:1 10
Obs: em qualquer situagdo devem ser implantados pelos menos 3
delineadores.

Fonte: DNIT (2010c¢)

Para os trechos em curva, a distancia entre dois delineadores consecutivos € calculada pela

Equacgdo D.11 e apresentada na Tabela D.53.
d=+R (Equagdo D.11)

Onde: R —raio da curva.
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Tabela D.53- Distancia entre delineadores - trechos em curva

Raio - R (metro) Distancia - d (metro)
50 7
80 9
100 10
120 11
150 12
180 13
200 14
250 16
300 17

Fonte: DNIT (2010c)

Exemplo da utilizacdo dos delineadores em trechos em tangente (Figura D.2 ) em curva

(Figura D.3).

e

Figura D.2 - Delineadores em trechos em tangente

Fonte: DNIT (2010c¢)
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Figura D.3 - Delineadores em trecho em curva

Fonte: DNIT (2010c)

A previsdao de implantacdo de tachas reflexivas deve seguir os espacamentos, de acordo

com o as regras da Tabela D.54, definidas no Manual de Sinalizacdo do DNER (1999):
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Tabela D.54 — Espacamentos das tachas refletivas.

ESPACAMENTO
Trecho Sinuoso T;relf:feglele
Tipo de Via Tipo e Cor Trecho em ou com alta .
.. obstaculo ou obra
Tangente pluviosidade ou
.. . de arte (150m
sujeito a neblina
para cada lado)
Pista Simples
Linha de bordo Bidirecionais A cada 16,0 m A Cada 8,0 m A cada 4,00 m
Brancas
Linha de eixo para Bidirecionais
divisdo de fluxo de A cada 16,0 m A Cada 8,0 m A cada 4,00 m
. amarelas
sentidos opostos
Linha de divisao de Monodirecionais
fluxo de mesmo trecionat A cada 16,0 m A Cada 8,0 m A cada 4,00 m
. . . brancas
sentido — terceira faixa
Pistas Multiplas
Linha de bordo Monodirecionais A cada 16,0 m A Cada 8,0 m A cada 4,00 m
brancas
Linha de eixo para Bidirecionai
divisdo de fluxo de 1ATecIonals =1 A .1da 16,0m | A Cada80m | A cada4,00m
. amarelas
sentidos opostos
Linha de eixo para Monodirecionais
divisdo de fluxo de A cada 16,0 m A Cada 8,0 m A cada 4,00 m
. brancas
mesmo sentido
Linha de eixo continuo
de fluxo de mesmo Monodirecionais
. - A cada 16,0 m A Cada 8,0 m A cada 4,00 m
sentido (proibi¢do brancas
mudanca de faixa)

Fonte: Adpatada de DNER (1999)

Quanto a previsao de implantacdo de tachdes deve-se seguir os espagamentos, de acordo

com as regras da Tabela D.55, definidas no Manual de Sinalizagdo do DNER (1999):
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Tabela D.55- Espacamentos dos Tachoes

Situacao a vencer Tipo/Cor Espacamento
Seguem a cor das linhas de
canalizacdo, sendo bidirecionais

Normal §40, 20m
caso amarelas ou
monodirecionais brancas.

~ ~ Seguem a cor das linhas de

Extensdo de colocacdo pequena e . Ce .

A N . canalizacdo, sendo bidirecionais 1,0m

angulo de convergéncia das linhas de

NS caso amarelas ou

canalizacdo acentuado ou aumentado T
monodirecionais brancas.
Seguem a cor das linhas de

Linhas de canalizacdo com angulo de | canalizacdo, sendo bidirecionais <3.0m

convergéncia ou divergéncia pequeno | caso amarelas ou =7
monodirecionais brancas.

Trechos de proibi¢ao de

ultrapassagem com historico de

desobediéncia por parte dos usudrios, | Bidirecionais amarelas 4,0 m

e segmentos caracterizados como

criticos em termos de acidentes.

Utilizados para separar uma faixa

exclusiva de trafego em segmentos de | Monodirecionais brancas 4,0 m

Via Expressa

Fonte: Adpatada de DNER (1999)
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D.8- NO AMBITO DO PROJETO DE DISPOSITIVOS DE PROTECAO
(SEGUNDO O CONCEITO DE “RODOVIAS QUE PERDOAM”)

Os elementos apresentados nesta secao foram obtidos da NBR 15486 (ABNT, 2007).

D.8.1 - Largura da zona livre em curvas

Figura D.4 - Zona Livre — Trecho em curva

Nos trechos em curva, a zona livre € calculada de acordo com a Equacao D.12.

ZL_ = L_x K_, (Equacao D.12)

Onde:

ZL_ - zona livre na parte externa das curvas;

L_ - largura da zona livre calculada por meio do dbaco da Figura D.5, em funcdo da
velocidade de projeto, da declividade lateral e do VDM (veiculo didrio médio);

K.. - fator de correcdo da curva, de acordo com a Tabela D.56.
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Figura D.5 - Abaco para célculo da zona livre

Fonte: ABNT (2007)
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A Tabela D.56 apresenta os fatores de ajustes (.. das curvas horizontais em fungdo da

velocidade de projeto e do raio da curva.

Tabela D.56- Fator de ajuste - &__

Velocidade de Projeto (Km/h)
Raio (m)

60 70 80 90 100 110
900 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2
700 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 1,3
600 1,1 1,2 1,2 1,2 1,3 1,4
500 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3 1.4
450 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,5
400 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 -
350 1,2 1,2 1,3 1,4 1,5 -
300 1,2 1,3 1,4 1,5 1,5 -
250 1,3 1,3 1,4 1,5 - -
200 1,3 1,4 1,5 - - -
150 1,4 1,5 - - - -
100 1,5 - - - - -

Fonte: ABNT (2007)

D.8.2 - Drenagem lateral

Verificar com base na inclinagdo dos taludes frontal (V1/H1) e posterior (V2/H2), se a
secdo de drenagem projetada é adequada. Esta situacdo ocorre quando o uso do dbaco da
Figura D.6 (secdo preferencial para canais com mudanga abrupta de declividade) ou da
Figura D.7 (secdo preferencial para canais com mudanga gradual de declividade) mostrar
que a secdo pertence a drea hachurada. Caso isto ndo ocorra, a sarjeta deve ser:

resedenhada; convertida em sistema fechado; ou “escudada” por sistema de protecao.
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Figura D.6 - Abaco para canais triangulares

Fonte: ABNT (2007)
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Talude frontal = V1 : H1
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1:2

Talude posterior = V2 : H2

Figura D.7 - Abaco para canais trapezoidais

Fonte: ABNT (2007)

D.8.3 - Protecao lateral em taludes

A necessidade de protecdo lateral em taludes € verificada mediante o uso do dbaco da

Figura D.8, que leva em conta a altura e a declividade do aterro.
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(verificar necessidade em fungao de outros fatores)
0,1
o
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Altura do Aterro (m)

Declividade do Aterro (V

Figura D.8 — Abaco para verificar a necessidade de protecdo lateral nos taludes

Fonte: ABNT (2007)

D.8.4 - Protecdo em Canteiro Central

No dbaco da Figura D.9, € possivel verificar que na drea opcional a implantagdo do
dispositivo é recomendada somente se houver um histérico de acidentes no local. Contudo,
em canteiro central com diferenga de nivel, o critério da altura e declividade do talude de

aterro deve ser aplicado mediante o uso do dbaco mostrado na Figura D.8.
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Figura D.9 — Abaco para verificar a necessidade de protecio em canteiro central

Fonte: ABNT (2007)

D.8.5 - Comprimento de barreira de protecao

Deve ser calculado de acordo com o esquema mostrado na Figura D.10 (no caso de via de

mao Unica) e Figura D.11 (para vias com duplo sentido de circulagdo).
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Figura D.10 — Comprimento de barreira em trafego unidirecional

Fonte: ABNT (2007)
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Figura D.11 — Comprimento de barreira em trafego bidirecional

Fonte: ABNT (2007)
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D.8.6 - Protecao Lateral utilizando Sistemas Rigidos

Os perfis adotados sdo do tipo New Jersey e do tipo F com pelo menos 3m de

comprimento, conforme as Figuras D.12 e D.13.
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BARREIRA SIMPLES BARREIRA DUPLA,

Figura D.12- Barreiras do tipo New Jersey

Fonte: ABNT (2004)
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Figura D.13 — Barreiras do tipo F
Fonte: ABNT (2004)
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