TRANSPORTES 1

Aula 4
Distancia de Visibilidade
Distancia de Ultrapassagem
Superlargura



Transportes

Distancias de Visibilidade

As distancias de visibilidade basicas para o projeto
geometrico rodoviario sao as distancias de visibilidade
de parada e as de ultrapassagem.

Segundo o DNER, as distancias de visibilidade traduzem
0s padroes de visibilidade a serem proporcionados ao
motorista, de modo que este nao sofra limitacoes
visuais diretamente vinculadas as caracteristicas
geomeétricas da rodovia e possa controlar o veiculo a
tempo, seja para imobiliza-lo, seja interromper ou
concluir uma ultrapassagem, em condicoes aceitaveis
de conforto e seguranca.
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Distancias de Visibilidade

Em qualquer trecho da estrada, o motorista
devera dispor de visibilidade, tanto em planta
como em perfil, para que possa frear o veiculo
ante a presenga de um obstaculo.

A distancia de visibilidade é fungao direta da
velocidade.
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Distancias de Visibilidade de Parada

E a distancia minima necessaria para que um veiculo
que percorre uma estrada possa parar antes de atingir
um obstaculo na sua trajetoria.

Distinguem-se dois grupos de valores minimos para as
distancias de visibilidade de parada a serem
proporcionadas ao motorista: os valores minimos
recomendados e os valores minimos excepcionais (ou
desejaveis).

Os valores recomendados representam o caso normal
de emprego. O uso de valores excepcionais esta sujeito
a aprovacgao prévia do Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem DNER.
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Distancias de Visibilidade de Parada

No caso do valor minimo recomendado, a velocidade
efetiva de operagao do veiculo é reduzida, em condigoes
chuvosas, para um valor médio inferior a velocidade

diretriz.

A hipotese adotada para obter os valores excepcionais
reflete a tendéncia dos motoristas de trafegarem o mais
rapido possivel, com uma velocidade igual a velocidade
diretriz, mesmo em condigoes chuvosas.

A distancia de visibilidade de parada é a soma de duas
parcelas.
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Quando um motorista vé um obstaculo leva um certo tempo para constatar se
o objeto é fixo. Esse tempo depende de varios fatores como condigdes
atmosféricas, reflexo do motorista, tipo e cor do obstaculo, e especialmente,
atengao do motorista.

E aconselhavel o uso do valor de 1,5 segundos para esse tempo de percepgao.
Adicionando-se a esse valor o tempo necessario a reagao de frenagem (1,0
seg), teremos o tempo total de percepg¢ao e reagao de t=2,5seq.

D,=v-t=25-v

Onde, v em m/s e D em metros.
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Distancias de Visibilidade de Parada

Como em projeto geomeétrico de estradas € comum 0 uso da

velocidade em km/h, torna-se necessario compatibilizar as unidades
da seguinte maneira:

V(km/h)

1

D,=25-v(m/s)=25- =07V

A segunda parcela corresponde a distancia percorrida desde o inicio
da atuagao do sistema de frenagem até a imobilizagao do veiculo.
Esta distancia é chamada de Distancia de Frenagem ( D2). Para o
calculo de , basta aplicar alguns conceitos de fisica.
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Distancias de Visibilidade de Parada

A energia cinética do veiculo no inicio do processo de frenagem deve
ser anulada pelo trabalho da forga de atrito ao longo da distancia de
frenagem. Assim, temos:
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Distancias de Visibilidade de Parada

Quando o trecho da estrada considerada esta em rampa, a distancia
de frenagem em subida sera menor que a determinada pela equagao
acima, € maior no caso de descida. Para levar em conta o efeito das

rampas é usada a equagao abaixo:

'.UrE
das 255 - (f +i)
Assim, teremos para a distancia de visibilidade de parada:
UE
— D == O.? ; 'U"
e RiEts O U

Dp = distancia de visibilidade de parada, em metros
| = greide, em m/m (+ se ascendente; - se descendente)
V = velocidade de projeto ou de opera¢éo, em km/h
f = coeficiente de atrito longitudinal pneu/pavimento
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Distancias de Visibilidade de Parada

Coeficiente de atrito longitudinal pneu/pavimento (Vi)

Virerriz (kM/h) 30 40 50 60 70 80 90 100 120
f= fL 0,40 0,37 | 0,35 | 0,33 | 0,31 0,30 0,29 0,28 0,25
Fonte: DNER

Em todos os calculos envolvendo a distancia de visibilidade de
parada, recomenda-se adotar 1,10 metros como a altura dos olhos
do motorista em relagao ao plano da pista e 0,15 metros como a
menor altura de um obstaculo que o obrigue a parar.

A distancia de visibilidade de parada é utilizada nas intersegoes,
nos semaforos e nas curvas verticais, entre outras aplicagoes.
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Distancia de Visibilidade de Ultrapassagem

oE a distancia que deve ser proporcionada ao veiculo, numa pista
simples e de mao dupla para que, quando estiver trafegando atras
de um veiculo mais lento, possa efetuar uma manobra de
ultrapassagem em condigoes aceitaveis de seguranga e conforto.

eQuanto mais elevados forem os volumes de trafego, mais longos e
freqUentes deverao ser os trechos com essa caracteristica, sob
pena do nivel de servigo da rodovia cair sensivelmente, em
consequéncia da reducgao da capacidade.

E recomendado que devam existir trechos com visibilidade de
ultrapassagem a cada 1,5 a 3,0 quilometros e tao extenso quanto
possivel.
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’)‘ = d:’ d_" di+ (14

d1 = distancia percorrida durante o tempo de percepg¢ao, reagao e
aceleragao inicial;

d2 = distancia percorrida pelo veiculo 1 enquanto ocupa a faixa oposta;
d3 = distancia de seguranga entre os veiculos 1 e 3, no final da manobra;
d4 = distancia percorrida pelo veiculo 3, que trafega no sentido oposto.
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Distancia de Visibilidade de Ultrapassagem

Para estradas de Pista Simples: Para estradas de Pista Dupla:
r—w |'_r_|
D, =V-|125+0,5- D,=V-|125+02-,|—
"H a J Va J

onde: Du = distancia de visibilidade de ultrapassagem, em m;
V = velocidade diretriz em km/h;
a = aceleragao em m/s2.

Regides V (kmh)  a(mis)
Planas 104 0,60

Opduladas S0 0 80
Montanhosas &0 I .0
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Distancia de Visibilidade de Ultrapassagem

Distancias de visibilidade de ultrapassagem (Du)

V (km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100
D, (m) 180 270 350 420 490 560 620 680
Fonte: DNER

Obs: Nao cabem valores para V maiores que 100 km/h, 56 aplicaveis a rodovias de pista dupla.

A frequéncia dos trechos que proporcionam visibilidade de ultrapassagem, bem como
sua extensao, € restringida pelos custos de construgao decorrentes. Entretanto,
sempre que possivel, essas distancias de visibilidade deverao ser proporcionadas.

E sempre desejavel que sejam proporcionadas distancias superiores, aumentando
as oportunidades de ultrapassagem e o0 numero de veiculos que a realizam de cada
vez.
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Critério de Visibilidade em curvas verticais

Visibilidade nas Curvas Verticais Convexas

O comprimento minimo das curvas verticais convexas é
determinado em fungao das condigcGes necessarias de visibilidade

nas curvas, de forma a dar ao motorista o0 espago necessario a
uma frenagem segura.
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Critério de Visibilidade em curvas verticais
Altura da vista do motorista em relagao a pista

O critério atualmente estabelecido pelas normas do DNER, para a determinagao
do comprimento minimo de uma curva vertical convexa, considera que um
motorista, com 0s olhos postados a 1,10 m de altura sobre a pista (hl), deva
ser capaz de enxergar um obstaculo de 0,15 m de altura acima da pista (h2), a
uma distancia de visibilidade pelo menos igual a distancia de visibilidade de
parada (Dp), conforme esquematizado na Fig

' _ Distdncia de Visibilidade de Parada (Dp)
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Critério de Visibilidade em curvas verticais

Assim, para todas as curvas convexas da estrada deve-se ter:

$>D S = distancia de visibilidade do motorista;
d Dp = Distancia de Visibilidade de Parada

Para determinar 0 menor comprimento da curva vertical, de
forma a ser respeitada a inequagao (S>= Dp), fazemos S = Dp,
considerando a altura da vista do motorista em relagao

a pista (hl1 = 1,10 m) e a altura do obstaculo (h2 = 0,15 m).

Observado este critério, ha duas situagdoes geometricamente
distintas a considerar, dependendo das posigoes do motorista e
do obstaculo em relagao a curva, conforme os casos
apresentados a seguir.
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Critério de Visibilidade em curvas verticais
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Critéerio de Visibilidade em curvas verticais

Observado este critério, ha duas situagdes geometricamente
distintas a considerar, dependendo das posigoes do motorista
e do obstaculo em relagao a curva, conforme os casos
apresentados a seguir.
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Critério de Visibilidade em curvas verticais

1° Caso: O motorista, dentro da curva, enxerga o obstaculo
também postado na curva (S=Dp<=L), conforme a Figura

!

D- Lmin = comprimento minimo da curva vertical (m);
L, =—2-4 Dp = distancia de visibilidade de parada (m);
412 A = diferencga algébrica de rampas (%).
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Critério de Visibilidade em curvas verticais

29 Caso: O motorista, antes da curva, enxerga o obstaculo
situado apos a curva (S=Dp> L), conforme a Figura
il i

412  Lmin = comprimento minimo da curva vertical (m);
- n Dp = distancia de visibilidade de parada (m);
A A = diferenca algébrica de rampas (%).
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Critério de Visibilidade em curvas verticais

Visibilidade nas Curvas Verticais Concavas

Durante o dia e no caso de pistas iluminadas artificialmente,
geralmente nao ocorrem problemas de visibilidade. Para pistas
nao iluminadas, aplica-se o critério da visibilidade noturna, ou
seja, a pista deve ser iluminada a distancia de visibilidade de
parada pelo farol do veiculo, por hipotese situado a h3 = 0,61 m
acima do plano da pista, supondo que seu facho o luminoso
diverge de a =1 do eixo longitudinal do veiculo.

Também no caso das curvas verticais concavas ha duas
situagodes a considerar, dependendo das posicdes do veiculo (de
seus farois) e do ponto mais distante da area suficientemente
iluminada em relagao a curva, conforme 0s casos apresentados
a seguir.
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Critério de Visibilidade em curvas verticais

1° Caso: Os farois do veiculo e o ponto mais distante iluminado
estao dentro da curva (S=Dp=L), conforme a Figura

D Lmin = comprimento minimo da curva vertical (m);
-|.4| Dp = distancia de visibilidade de parada (m);
A = diferenga algébrica de rampas (%).
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Critério de Visibilidade em curvas verticais

2° Caso: Os fardis do veiculo, situados antes da curva, iluminam o ponto
mais distante, localizado apds a curva (S=Dp=L), conforme a Figura

22+35-D, Lmin = comprimento minimo da curva vertical (m);
min - Dp = distancia de visibilidade de parada (m);
|*4| A = diferenga algébrica de rampas (%).
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SUPERLARGURA
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Veiculos de Projeto

E o veiculo tedrico de uma certa categoria, cujas caracteristicas
fisicas e operacionais representam uma envoltéria das
caracteristicas da maioria dos veiculos existente nessa categoria.

Essas caracteristicas condicionam diversos aspectos do
dimensionamento geométrico de uma via, tais como:

A largura do veiculo de projeto influencia na largura da
pista de rolamento, dos acostamentos e dos ramos de
intersegoes.

A distancia entre eixos influi no calculo da superlargura e
na determinagao dos raios minimos internos e externos
das pistas.
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Veiculos de Projeto

O comprimento total do veiculo influencia na largura dos
canteiros, a extensao das faixas de espera, etc.

A relagao peso bruto total/poténcia influencia o valor da rampa
maxima e participa na determina¢ao da necessidade de faixa
adicional de subida.

A altura admissivel para os veiculos influi no gabarito vertical.

A escolha do veiculo de projeto deve levar em consideragao a
composicao do trafego que utiliza ou utilizara a rodovia, obtida
de contagens de trafego ou de projecdoes que considerem o
futuro desenvolvimento da regiao.
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Veiculos de Projeto

Existem quatro grupos basicos de veiculos, a serem adotados
conforme as caracteristicas predominantes do trafego (no Brasil,
normalmente o veiculo CO):
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Veiculos de Projeto

*VP: veiculos de passeios leves, fisica e operacionalmente
assimilaveis ao automavel, incluindo utilitarios, pick-ups, furgoes
e similares.

¢CO: Veiculos comerciais rigidos, compostos de unidade tratora
simples. Abrangem os caminhdes e dnibus convencionais,
normalmente de 2 eixos e 6 rodas.

eSR: Veiculo comercial articulado, composto normalmente de
unidade tratora simples e semi-reboque.

¢0: Representa os veiculos comerciais rigidos de maiores
dimensodes que o veiculo CO basico, como 6nibus de longo
percurso e de turismo, e caminhdes longos.
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Veiculos de Projeto

Dimensdes basicas dos veiculos de projeto (m)

VEICULO DE PROJETO

CARACTERISTICAS DO VEICULO VP CO 0 SR
Largura total 2,1 2,6 2,6 2,6
Comprimento total 5,8 9.1 122 16,8
Raio minimo da roda externa dianteira 73 12,8 12,8 13,7
Raio minimo da roda interna traseira 4,7 8,7 7 | 6,0

Fonte: DNER
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DIMENSOES E GABARITOS DE GIRO : VEICULO TIPO VP
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Fonte: Manual de projeto geomatrico de rodovias rurais (DMER, 1533, p 48)



Transportes
DIMENSOES E GABARITOS DE GIRO : VEICULO TIPO CO
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Fonte: Manual de projeto geomético de rodovias rurais (DMER, 1999, p. 48)
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DIMENSOES E GABARITOS DE GIRO : VEICULO TIPO O

Veiculo O
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Fonte: Manual de projetn geométrico de rodovias rurais (DNER, 1999, p. 49)
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DIMENSOES E GABARITOS DE GIRO : VEICULO TIPO SR
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Fonte: Manual de projeto geométrico de rodovias rurais (DNER, 1999, p. 50)
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Raio Minimo de Curvatura Horizontal

Os raios minimos de curvatura horizontal sao 0s menores raios
das curvas que podem ser percorridas em condigoes limite
com a velocidade diretriz e a taxa maxima de superelevagao
admissivel, em condigoes aceitaveis de seguranga e de
conforto de viagem.

Um veiculo em trajetoria circular é forcado para fora da curva
pela forga centripeta. Esta forga € compensada pela
componente do peso do veiculo devido a superelevagao da
curva e pelo atrito lateral entre os pneus e a superficie do
pavimento. Para simplificagdao do raciocinio, suponhamos as
forgas aplicadas no centro de gravidade do veiculo.



Transportes

Raio Minimo de Curvatura Horizontal

F.-cosa=P-sena+F,

m - v?

cosa=P-sena+f-N

Vv
.cosa.=m-g-sena+f-(P-cosa+F, -sena)
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Raio Minimo de Curvatura Horizontal

Como o angulo O é pequeno, podemos considerar, sem erro aprecidvel do ponto de vista pratico,

senax~tano e cosa = 1. Logo, a equacado acima fica:

vi-(1-f-tana)
g-R

Nos casos normais de rodovias rurais, o coeficiente de atrito f e o valor € =tan a. (superelevacio) s3o

=tanoa +f

pequenos, de modo que o produto f.tan o se aproxima de zero. Considerando f-tana =0 , @ equacao

anterior se reduz a:
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Raio Minimo de Curvatura Horizontal

Nas unidades usuais, ou seja, R em metros, V em km/h e g=9,8 m/s’, temos:
= (V/38)
98- (e+f)
2
R= ¥
127 (e +f)

Essa formula exprime a relagao geral entre valores quaisquer de raio da
curva, superelevagao, velocidade e o correspondente coeficiente de

atrito transversal.

Deve ser observado que o termo (e+f) exprime uma soma algébrica,
em que a superelevagao pode ser positiva ou negativa (conforme a
declividade da pista tenha caimento para o lado interno ou externo da

curva, respectivamente).

O mesmo acontece ao coeficiente de atrito transversal (conforme o seu
sentido de atuagao se oriente para o lado interno ou externo da curva,
respectivamente).
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Raio Minimo de Curvatura Horizontal

Em velocidades inferiores a velocidade 6tima (velocidade que
nao desenvolve atrito transversal pneu/pavimento), o veiculo
tende a se deslocar para o centro da curva, ou seja, 0
coeficiente f torna-se negativo.

Adotando-se simultaneamente os valores maximos admissiveis
para a superelevacao e para o coeficiente de atrito transversal,
pode-se calcular o valor do raio minimo admissivel, para uma
dada velocidade. A expressao para o calculo de Rmin é a
seguinte:

I:zrm'n = vz F:
127 (eméx T fméxj J
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Raio Minimo de Curvatura Horizontal

Entretanto, na medida do possivel, recomenda-se a utilizagao de
raios superiores aos minimos, cuja adogao so é justificavel em
condigdes especiais.

Quando um veiculo percorre uma curva horizontal circular, o
maximo valor do atrito transversal (ou lateral) € o valor do atrito
desenvolvido entre o pneu e a superficie do pavimento na
iminéncia do escorregamento.

E usual adotar-se para o maximo coeficiente de atrito lateral,
valores bem menores do que os obtidos na iminéncia do
escorregamento, isto €, valores ja corrigidos com um suficiente
fator de seguranga.
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Raio Minimo de Curvatura Horizontal
Os simbolos empregados na deducéo das formulas tem o seguinte significado:

R = raio de curvatura horizontal, em m.

V = velocidade diretriz, em km/h

v = velocidade diretriz, em m/s

P = peso do veiculo

m = massa do veiculo

g = aceleracao da gravidade, em m/s2

o = angulo que mede a declividade transversal da pista

F a = forca de atrito transversal

F C = forca centrifuga

N = reacao normal a superficie do pavimento, devido ao peso do veiculo
f = coeficiente de atrito transversal pneu/pavimento

e = superelevacéo, em m/m

Rmin = raio minimo de curvatura horizontal, em m

emax = maxima taxa de superelevacéao admissivel adotada, em m/m
fmax = maximo coeficiente de atrito transversal pneu/pavimento
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Raio Minimo de Curvatura Horizontal

Os valores maximos admissiveis geralmente adotados em
projetos rodoviarios para o coeficiente f constam na tabela
abaixo:

Tabela 4.2 — Valores maximos admissiveis para os coeficientes de atrito transversal f

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

f=fr 0,20 0,18 0,16 0,15 0,15 0,14 0,14 0,13 0,12 0,11

Fonte: DNER

E recomendada a equacio de V em km/h como:

f —049- Y
1600
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Raio Minimo de Curvatura Horizontal



