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SUMARTO

Os parametros bdsicos que condicionam a determinagao de va
lores minimos de projeto para a distancia de visibilidade
de parada e para os comprimentos de curvas verticais . foram
originalmente fixados hd mais de 40 anos. Deste entgo, algu
mas das caracteristicés basicas dos veiculos se alteraram
significativamente; além disso, varios estudos foram reali
zados para melhor. avaliar a capacidade visual e o comporta

mento dos motoristas em diferentes situacgoes,

. I'd . S .

Tomando por base as atuais caracteristicas e tendencias pre
. I'd . .

dominantes na frota de veiculos nacionais, bem como o0s re

sultados de alguns desses mencionados estudos; o presente

trabalho tem por finalidade analisar e reavaliar cada umdos

. g : . . .
referidos parametros. Ao final, a partir dos valores revisa
o ~ @ .

dos destes parametros, sao propostos novos valores minimos
. . A . 3 0 - .

de projeto para a distancia de visibilidade de parada e pa

. . . A .
ra os comprimentos de curvas verticais de concordancia.

ABSTRACT

Méjor parameters that affect computation of minimum design
values for stopping sight distance and for vertical curve
lenghts were originally established more than 40 years ago.
. Since that time, there have been significant changes of some
main vehicle features; in addition much research has done
to better evaluate the wvisual ability and the behavior of

drivers under different conditions.

Considering actual predominant characteristics and trends
of bragzilian passenger cars, as well as 'the results of some
of the above-mentioned research, +the purpose of this study
is to conduct an analysis and reevaluation of each one of
these parameters. At the end, new minimum design values for
stopping sight distance and for vertical curve lenghts are

suggested.
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1, APRESENTACAO

1.1 INTRODUGAO

Um dos fatores mais importantes para a seguranga e para a

. . R . . . Id &
eficiencia operacional de uma via rural ou urbana e sem du
vida a sua capacidade de poder proporcionar boas condigoes

de visibilidade aos motoristas que por ela trafegam.

. o~ . . 3 . 3 0 [

Talvez seja por esta razao que a distancia de visibilidade €
. . . 'd .

considerada como uma das mais importantes caracteristicas de

projeto relacionadas com a seguranca de uma via.

A importancia da distAncia de visibilidade decorre do fato
de que a ela estao associadas informagoes acerca da via que
o motorista necessita receber através de seus sentidos, Pa
ra poder manter seu veiculo na trajetdria e velocidade- dese
jadas ou, quando surgir algum obstaculo inesperado a sua
frente, poder fazé-lo parar ou mesmo realizar outro tipo de

manobra adequado.

[ . . . . 4 . .
Os parametros de visibilidade basicos considerados na elabo
ragao de um projeto viario sao as distancias de visibilida

de de parada e de ultrapassagem.

A disténcia de visibilidade de parada (DVP) é a distancia
que precisa ser proporcionada ao motorista para que, diri
gindo na velocidade de projeto, ou prdéximo dela, e perceben
do a existéncia a sua frente de qualquer obstéculocnlelemeg
to que lhe represente perigo, seja ele capaz de freiar seu

¢ . . . . . o~
veiculo, imobilizando-o, de forma a evitar uma colisao.

A disténcia de visibilidade de ultrapassagem (DVU) é a dis
tancia que precisa ser proporcionada ao veiculo, em uma pis
ta simples e de dupla mao de direcao, para que, quando esti

I I'd . ha
ver trafegando atras de um veiculo lento que vai a sua fren
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te, possa efetuar uma manobra de ultrapassagem, em condi

~ . * .
coes aceitaveis de conforto.e seguranga.

A distancia de visibilidade de parada destaca-se por ser, de

acordo com os manuais de projeto mais conhecidos e wusados,
o~ . . n~ .

um parametro essencial na fixacao dos comprimentos de cur

fad » » 3 k3

vas de concordancia do alinhamento vertical de uma via, o

o~ . Iad . . . .

mesmo nao ocorrendo, no entanto, com a distancia de wvisibi

. « 2 . .

lidade de ultrapassagem, ja que, se considerada para tal fi

nalidade, ela conduziria a valores extremamente exagerados

para os referidos comprimentos.

Pelo fato da distancia de visibilidade de parada condicio
. ;o . ~ .
nar os comprimentos das curvas verticais de concordancia e
estas, por sua vez, condicionarem os volumes de aterro ou
de escavagao necessarios a execugao da obra, sempre houve
~ & o~ . & . .

a preocupagao, por parte dos orgaos rodoviarios federais,
estaduais e municipais, em adotar para estes elementos de

. ¢ . * .
projeto valores minimos conservadores ou ate mesmo restri

tos.

. Pad o~ .
Existem, no entanto, tres razoes fundamentais para se pro
ceder a uma reavaliagao dessa filosofia que tem norteado

a maioria dos projetos, a saber:

l) 0 acréscimo causado ao volume de aterro ou ao volume
de escavagao, em decorréncia de uma majoragao nao exa
gerada no comprimento de uma curva vertical de concor
dancia, é, em geral, efetivamente insignificante quan
do comparado com o volume total de terraplenagem da

. . .
obra vidria que esta sendo projetada.

2) Houve, ao longo das dltimas décadas, indiscutivel evo
lugao na técnica de execugao de aterros e de escava
gges, com o surgimento de equipamentos cada vez mais
sofisticados e com grande capacidade de movimentacao

de material, proporcionando condicoes para que ‘tal ti
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po de servigo tivesse seu custo proporcionalmente re

duzido ao longo do tempo.

T

. . . . o . . .
Existe wma justificada tendencia nos dias atuais de se

I

proporcionar condigoes de seguranga cada vez maiores
aos usuarios das vias de transporte, bem como de permi
tir o atendimento a um maior e mais rdpido niimero de
veiculos, respeitados, obviamente, os limites suporta
veis dos custos de implantagao das obras. Na atualida

~ ¢ . A . .
de nao ha mais lugar para a tendencia, que chegou a Vvi

’ . . . ~

gorar em certas epocas, de minimizagao dos custos da
~ Iy e . Lo~

obra sem a preocupac¢ao de garantiyr minimas condicgoes

de seguranca e de qualidade de servigo oferecida aos

e .
usuarios.
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1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

B

& . [ . .

Ao longo dos ultimos anos, varios estudos foram desenvolvi
dos, em sua maioria no exterior, para analisar o efeito da

o . . ~ £ . L4 .
tendencia de variagao de algumas caracteristicas basicas
’ . . . ~ .

dos veiculos (diminuigao do tamanho, aumento da capacidade
g ~ . . . s

de aceleracao e de frenagem, etc.) sobre os principais para

& 3 . » .
metros basicos de projeto recomendados pelos manuais mais

conhecidos, em especial o "Blue Book" da AASHTO (4).

A necessidade de realizagao de tais estudos decorreu prin
cipalmente do fato de muitos dos mencionados parametros te
rem sido analisados e fixados pela entao AASHO (American
Association of State Highway Officials) durante as décadas
de 4O e 50, quando algumas das caracteristicas basicas dos
veiculos eram diferentes das atualmente encontradas nas
frotas de veiculos da maior parte dos paises ocidentais.
Além disso, no caso de outros parametros, foram fixados va
lores empiricos por falta de um melhor bconhecimento, na
época, de‘alguns fatores humanos relacionados com a capaci
dade visual e com o comportamento dos motoristas em dife

- ~ .
rentes situagces ac longc de uma via.

Com base.nos resultados e conclusoes de alguns desses estu
dos, distintas entidades e organismos viarios, principal
mente dos Estados Unidos, chegaram a introduzir nas normas
vigentes novos critérios para determinagao de valores ade
quados para as distancias de visibilidade, visando propor
cionar melhores condigoes de seguranga em diferentes tipos

de vias.

Seguindo a linha de desenvolvimento de alguns desses men
cionados trabalhos, e procurando considerar as atuais ca
racteristicas e tendéncias predominantes na frota de vefcu
los e na populacao de motoristas do Brasil, o presente tra
balho tem por finalidade analisar os fatores que influen

ciam a fixacao de valores de distancia de visibilidade de
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a " [ .
parada (DVP), bem como analisar a influencia que esses e ou
tros fatores tem sobre a determinagao dos comprimentos de
. . I . . .
curvas verticais recomendaveis para efeito de projeto, ouse
ja, curvas que garantam disponibilidade da DVP em gualguer

~
ponto de sua extensao.

No caso dos fatores que afetam diretamente a fixagao dos va
lores da DVP, sao analisados os efeitos da velocidade(k)vei
oulo, do coeficiente de atrito do pavimento, do tempo de
reagao do motorista e da declividade do greidej; mno caso dos
fatores que afetam diretamente a determinacao dos comprimen
tos de curvas verticais convexas, sao analisados os efeitos
da altura dos olhos do motorista e os efeitos da altura do
obstaculo situado a frente do mesmo; no caso das curvas ver

. . -~ & N . ¢
ticais concavas e analisado o efeito da altura dos farois.

3 . . o~
Ao final, com base na referida andlise, sao propostos novos
I'd . N . ~ . o . . .
valores minimos de projeto para a distancia de visibilidade
de parada e para os comprimentos de curvas verticais de con

Al .
cordancia.
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2.  CONCEITUACKO DA DISTANCIA DE
VISIBILIDADE DE PARADA (DVP)
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2.  CONCEITUAGXO DA DISTANCIA DE VISIBILIDADE DE PARADA (DVP)

2.1 0 PROBLEMA DA VISIBILIDADE EM UMA VIA

Pelo fato de um veiculo automotor poder desenvolver veloci
. 4 . - A . . 7
dades consideraveis, ele pode percorrer distancias aprecia

veis em alguns poucos segundos.

Quando trafegando, por exemplo, a maxima velocidade atual
mente permitida (80 km/h), um veiculo percorre mais de 1,300

m por minuto, ou seja, mais de 20 m por segundo.

Em decorréncia de tal fato, quando em caso de emergéncia, a
agao de frenagem do veiculo consome um certo periodo de tem
pPo, mesmo que os freios sejam acionados rapidamente. Da mes
ma forma, a reacgao psicoldgica do motorista, quando ele per
cebe o surgimento de uma situagao de perigo, nao & imedia
ta, ou seja, ele leva um determinado per{odo de tempo para

. I'd . . .
dar inicio ao acionamento dos freios.

Esse tempo total consumido corresponde a uma certa distan
cia percorrida desde a percepgao da situagao de perigo, por

parte do motorista, até a parada completa do veiculo.

Assim, sob o aspecto estrito da seguranca, toda via urbana
ou rural deve proporcionar, ao longo de toda a sua extensao,
uma distincia minima de visibilidade, proporcional a sua ve
locidade diretriz, que‘garanta ao motorista a condigao de,
ao perceber a existéncia de um obstaculo ou de uma situagao
de perigo a sua frente, freiar seu veiculc, de forma a evi

tar uma colisao.
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2.2 A INFLUENCIA DAS LIMITAGOES DE VISIBILIDADE NO TRAGA
DO DE UMA VIA

A visibilidade em uma via é limitada pelas mudangas de dire
cao e de declividade ao longo de sua extensao, especialmen
te pelas curvas horizontais dos trechos em corte e pelas

curvas verticails convexas.

. . s

As curvas verticais coéncavas, por sua vez, tem a caracteris

tica de limitar a noite a extensfao da via atingida pelos fa
] ' . >

rois dos veiculos, e acabam limitando, portanto, de uma for

. . . » ® . o . v
ma indireta, a distancia de visibilidade noturna.

No caso das curvas horigontais, a limitagho de visibilidade
acaba, na grande maioria das vezes, nao condicionando a fi
xag¢ao de padroes minimos de projeto (raios de curvatura mi
nimos para o alinhamento da via), uma vez que, além de exis
tirem alternativas para eliminar ou atenuar essa limitacao
(através'do alargamento da plataforma ou do abatimento do
“talude, por exemplo),surge.como fator mais significativo a
influir na condigao de seguranga do veiculo o efeito da for
ca Centrifugé que passa a atuar sobre ele, enquanto se des

locando em percurso em curva.

Ao contrario, no caso das curvas de concordancia do alinha
mento vertical, as mencionadas limitacoes de visibilidade
acabam por exigir requisitos minimos de projeto, os guais
implicam na fixacao de cOmprimentosminimosparajﬂscurvas, a
fim de garantir que em toda a extensao das mesmas o motoris
ta tenha condigoes de fazer parar seu veiculo, no caso de

avistar um obstaculo a sua frente.

Dessa forma, a distancia de visibilidade de parada é o

. . Lad . . . ~ o~ I'd
principal parametro que condiciona a fixagao de padroes mi
nimos de projeto para as curvas de concordancia do alinha

mento vertical de uma via.
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2.3  EXPRESSAO DE DETERMINAGAO DA DVP

Tendo em vista o que ja foi exposto, a DVP deve ter seu va
lor minimo fixado através da somatdria de duas distancias:
uma correspondente a extensao percorrida pelo veiculo desde
o instante em que o motorista avista um obstaculo a sua
frente (e que lhe obriga a tentar parar seu veficulo) até o
instante em que ele efetivamente aciona os freios; e a ou
tra correspondente & extensfo necessaria para que o veiculo

& ’ . .
pare totalmente apos o acionamento dos freios.

A primeira dessas distancias depende da velocidade de deslo
camento do veiculo, bem como do tempo de percepgao, decisao

e reagao do motorista. A segunda distancia depende, além da

velocidade de deslocamento do veiculo, e além da condicgao
dos freios, dos pneus e da superficie de rolamento, também
dos alinhamentos horizontal e vertical da via mno local em
questao.

Assim, a fdérmula geral para calculo da DVP é a que se se
gue:

DVP = d, + d

1 2
onde: dl= distancia percorrida durante o temp0(k3percepgao,
decisao e reacao do motorista médio que se sucede

ao avistamento do obstaculo;
d2= distancia percorrida desde o inicio de atuagao do

sistema de frenagem até a imobilizagao.

Se a velocidade de deslocamento ‘do veiculo for designada por
"V" e o tempo de percepgao, decisao e reagao do motorista
for designado por "tr", a distancia "dl" pode serxr detérming

da pela seguinte expressao:

dl = V'tr
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A distaAncia de frenagem ("d "), por sua vez, pode ser deter
mlnada através da seguinte expressao, deduzida das equagoes
classicas da Fisica, e valida para um trecho em nivel (hori

zontal) de viat

onde: V = velocidade do veiculo quando os freios sao aciona

dosg
f = coeficiente de atrito entre os pneus e o pavimento;

g = aceleracao da gravidade.,

Para o caso geral de um trecho de via que tenha seu greide
definido por uma declividade "i", a expressao de calculo da

1 o . . ~
distancia de frenagem sofre a seguinte alteracao:

d, = v’
2 7 28 (£ + i)

No caso, o valor de "i" deve ser tomado em porcentagem e .
com sinal positivo para greides ascendentes e negativo para

greides descendentes.

Assim, a férmula geral de cdlculo da DVP, preconizada pela
AASHTO e valida para qualquer situacao de greide, assume a
seguinte configuraggo:

2

v
DVP = V.t + 7z (f 7 1) (1)

]

Deve-se salientar que o parametro "f" da férmula deve expri
mir, na realidade, toda a atuagdaodo processo de frenagem, ou
seja, considerar tanto a eficiéncia do sistema de frenagem
do veiculo como o esforgo reativo longitudinal decorrente

do atrito entre pneu e pista.
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2.4 VALORES MTNIMOS DE PROJETO FIXADOS PARA A DVP

Todos os 6rgaos rodoviarios federais e estaduais do Brasil,
bem como intmeros Srgaos correlatos de outros padfses ociden
tais, vem adotando em seus manuais de projeto os mesmos valo
res minimos de DVP preconizados pela AASHTO, oriundos da apli

cagcao da expressao (l) apresentada no subitem anterior.

No caso do Brasil, os manuais de projeto geométrico mais co
nhecidos e utilizados tem sido aqueles publicados pelo Depar
tamento Nacional de Estradas de Rodagem - DNER, podendo-~se

destacar dentre eles os seguintes:

- Normas para o Projeto Geométrico de EstradasckeRodagem -

— Diretoria de Plane jamento - 1975;

- Instrugoes para o Projeto Geométrico de Rodovias Rurais -

-~ Diretoria de Plane jamento -~ 1979;

- Normas para o Projeto Geométrico de Vias Urbanas - Direto
ria de Planejamento -~ Programa Especial de Vias Expres

sas - PROGRES - 197.4.

. . . a . . a 1 R ¢ : _

es manuais distinguem-se dois grupos de valores minimos
. LA . . . . .

para as distaAncias de visibilidade de parada (DVP) a serem

. . ¢ .
proporcionadas ao motorista: os valores minimos recomendados
4 . . . .

e os valores minimos excepcionais. Tal procedimento decorre
. 14 k3 . I3

de duas hipoteses diferentes consideradas para a velocidade

¢
do veiculo, a saber:

- No caso dos valores minimos recomendados, a velocidade
efetiva de operagao do veiculo € considerada como tendo
sido reduzida, em condigSes chuvosas, para um valor mé
dio inferior a velocidade diretriz, de acordo com as re

lagoes indicadas na Tabela 2.1 a seguir apresentada.
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Tabela 2.1 - REDUGOES NA VELOCIDADE DIRETRIZ DA VIA EM CONDI
¢OES CHUVOSAS, PARA VALORES MINIMOS RECOMENDA
DOS DE DVP '

Vair, (km/n) 30 4o 50 60 70 80 90 100

v (km/h) 30 | 38 | u6 | 54 | 62 | 71 | 79 86

med.,

Fonte: DNER (Ref. 5 e 6)

- No caso dos valores minimos excepcionais, a hipdtese ado
tada € a de que a velocidade efetiva de operacao do vei
culo é igual a velocidade diretriz, de forma a refletir
a tendéncia dos motoristas de trafegarem o mais rapido

’ : Lo~
possivel, mesmo em condigoes chuvosas.

. . (4 .
Assim, deve-se interpretar que os valores minimos recomenda
~ N ~ L4 . .
dos sao aqueles que se referem a condigoes minimas restri
tas em termos de seguranca, enquanto os valores minimos excep

. . . ~ . e -
cionais referem-se a condigoes minimas desejaveis.

Os valores para o coeficiente de atrito entre pneus e pavi
mento (f) considerados nos referidos manuais sao aqueles in
dicados para condigoes chuvosas no "Blue Book" da AASHTO (4),

conforme discriminado a seguir na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - COEFICIENTES DE ATRITO PARA VALORES MINIMOS RE
COMENDADOS E EXCEPCIONAIS DE DVP '

V.. (km/h)

dir. 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100

"f" para valores mi

nimos recomendados o,40}0,38|0,36|0,34)0,32(0,31{0,30(0,30

¢
" para valores mi

nimos excopeionais|®rt0|0,37(0,35(0,33(0,3110,30(0,29(0,28

Fonte: DNER (Ref. 5 e 6)
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0 valor para o tempo de percepgao, decisao e reacao do moto
rista médio (tr) que se sucede ao avistamento do obstaculo é
o mesmo adotado no "Blue Book" da AASHTO (L4), ou seja, de

2,5 segundos, o qual é suficiente, segundo o DNER, para des
prezar-se o efeito de freio-motor e de eventuais influéncias

do greide,

Os valores basicos de DVP recomendados para projeto nos refe
ridos manuais do DNER, calculados de acordo com a exXpressao
(l), indicada no subitem 2.3, e considerando autilizagao dos
valores de "f" e "tr" acima descritos, encontram-se na Tabe

la 2.3 a seguir apresentada.

Tabela 2.3 - VALORES DE DVP RECOMENDADOS E EXCEPCIONAIS ESTA
BELECIDOS PELO DNER

VELOCIDADE

DIRETRIZ (km/n) | 3© | #0 | 50 | 60 70 80 90 | 100

bvp 30 Ly 60 75 90 110 130 155

recomendada (m)

Dvp

excepcional (m)

Fonte: DNER (Ref. 5 e 6)

Tais valores foram calculados para declividade nula,e segundo os
manuais do DNER devem ainda assim ser considerados como acei
taveis para fins de projeto em qualquer circunsténcia, tendo
em vista que os acréscimos/decréscimos decorrentes da influén
cia de greides descendentes/asoendentes podem ser despreza

dos.

Para os casos em que se possa justificar a consideracao da in
fluéncia do greide, como por exemplo em rodovias de pista du
pla, nas curvas verticais convexas que concordam duas rampas
de mesmo sentido, o DNER fornece, meramente a titulo de infor

~ I d . Id . 4 .
magao, os valores dos acréscimos/decréscimos aos valores basi
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cos de DVP, conforme indicado nas Tabelas 2.4 e 2.5 a seguir

apresentadas.

Tabela 2.4 - CORRECOES NAS DISTANCIAS MINIMAS RECOMENDADAS DE
VISIBILIDADE DE PARADA EM FUNGAO DA VELOCIDADE E
DA RAMPA (EM METROS)

i /
v -6% -4% -2% +2% + 1% +6%
Lo +3 + 2 +1 =1 -1 -1
50 +5 43 +1 -1 -2 -3
60 +7 +5 +2 -2 -4 -5
80 | +15 +9 +4 -4 -7 -10
100 +2U4 +15 +7 -6 -11 -16
V = velocidade diretriz correspondente a velocidade média de
viagem adotada (km/h)»
i = rampa

Fonte: DNER (Ref. 5 e 6)’

Tabela 2.5 - CORRECJES NAS DISTANCIAS MINIMAS EXCEPCIONAIS DE
VISIBILIDADE DE PARADA EM FUNGAO DA VELOCIDADE E
DA RAMPA (EM METROS)

* -6% ~ b ~2% +2% +1%b +6%
Y
Lo . +3 +2 +1 -1 -2 -2
50 : +6 + 4 42 -2 -3 T
60 +10 +6 +3 -2 U -6
80 +21 +13 +6 -5 ~-10 =1k
100 +38 +23 +11 -9 -18 -25

Fonte: DNER (Ref. 5 e 6)



- 016 -

3. AS CURVAS VERTICAIS E SUA RELAGCAO COM A DVP
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3. AS CURVAS VERTICAIS E SUA RELACAO COM A DVP

3.1 GEOMETRIA DA CURVA VERTICAL DE CONCORDANCIA

~ . . .
A concordancia entre duas rampas do alinhamento vertical de
. & . [ . . ~
uma via e usualmente feita atraves da utilizagao de uma pa
L4 .
rabola do 292 grau, uma vez que esta curva reune um conjunto

de vantagens nao oferecido por qualquer outro tipo de curva.
Dentre tais vantagens, destacam-se:

- A equagao simples e as propriedades bastante adequadas
da parabola, tanto no que diz respeito ao seucélculocg

mo ao seu desenho}

- 0 fato da taxa de variagao da declividade da parabola
ser constante (importante para a variacao do esforgo tra

'd .
tor dos veiculos na Vla);

- 0 fato da transformada da parabola,para efeito de seu
desenho em escala deformada do perfil (anamorfose), ser

também uma parabola;

- 0 calculo simples e rigoroso da distancia efetiva de Vi
sibilidade em qualquer dos pontos da parabola, seja por
intermédio de expressoces algébricas, seja através de

e .
processo grafico.

& ~ . S
As parabolas sao usualmente caracterizadas pelo seu parame
tro de curvatura X, que traduz a taxa de variagao da decli
vidade lomngitudinal da curva na unidade de comprimento, es

tabelecida para cada velocidade.

0 parametro K representa, entao, o comprimento da curva no
plano horizontal que corresponde a cada 1% de variagao na
declividade longitudinal, e pode, portanto, ser expresso pe

la relagao:
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L
K = 2 (2)
‘ A
onde: L = comprimento total da curva (no plano horizontal)
A = diferenca algébrica, em percentagem, das rampas

concordadas pela parébola.
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3.2 CRITERIO PARA FIXAGAO DOS COMPRIMENTOS MINIMOS DAS CUR
VAS VERTICATS DE CONCORDANCTIA

Conforme ja exposto, é essencial que as curvas verticais se
jam dotadas de caracteristicas que proporcionem em todos os
seus pontos condigSes de visibilidade suficientes para que
os motoristas possam fazer parar seus veiculos gquando perce

. o~ . @
bem uvma situacgao de perigo a sua frente.

Considerando que, para uma dada diferenca algébrica das ram
pas a serem concordadas, uma curva vertical parabdlica do 2¢
grau fica perfeitamente definida através de seu comprimen
to, pode-se concluir que a distancia de visibilidade de Pa
rada (DVP) é o parametro basico que condiciona afixagaodei

Id N
te elemento caracteristico da curva.

Embora, no entanto, o critério de garantir adequadas condi
goes de visibilidade seja fundamental para a definicao das
caracteristicas de uma curva vertical, sao ainda levados em
conta mais dois outros critérios quando da fixacgao do seuxqi

. . & .
1n1mo comprlmento necessario.

- . & 3 -~ 0 .
O0s trés referidos critérios sao sucintamente descritos a se

guir:

. 4 . . ~ . 4
a) Critério da maxima aceleracao centrifuga admissivel

. . e . . . v
Tal criterio procura limitar o desconforto a que fi
. . . . . S .
cam sujeitos motorista e passageiros devido a varia
¢ao da aceleragao radial, especialmente nas curvas
. . ” ~ .1 ~
verticais concavas, onde os efeitos da aceleracao
. ~ I'd
da gravidade e da aceleracao centrifuga se somam, ao
Id . .
contrario das convexas, onde as referidas acelera
goes sao subtrativas (gerando um certo efeito de

flutuagao).

. [ 4 . . . (4
Os comprimentos minimos das curvas verticais parabo

. . s . o~ .
licas que levam em conta este criterio sao obtidos
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. (4 .
através da seguinte fdérmula constante dos manuais do

DNER, a qual tem origem em estudos da AASHTO:

2
AV
s Al (3)
1.296 a
ondes L = comprimento minimo da curva vertical (m)
A = diferencga algébrica das rampas concorda

das pela parabola (%)
V = velocidade do veiculo (km/h)

~ 2
a = aceleracao centrifuga admissivel (m/s ),
que varia de 1,5 a 5,0% da aceleragao da

. ~ .
gravidade, conforme o padrao da via.

Deve-se salientar que a sensacao de conforto nao € de
facil avaliagio, pois que depende de fatores como o
tipo de suspensao do veiculo, a flexibilidade dos
pneus, o peso carregado pelo veiculo e outros. As 1i
mitadas experiéncias levadas a efeito para tal ava
liagao conduziram a recomendagao da AASHTO de que a
sensagao de conforto em curvas concavas ocorre gquan
do a aceleracao centripeta nao excede o valor de 1
pé/sz, ou seja, cerca de 3% da aceleragaochigravidg

de.

. [ » - - . - - . [ .
Critério da distancia de visibilidade necessaria

Tal critério procura traduzir anecessidade que a cur
va vertical de concordancia tem de proporcionar ao
longo de toda a sua extensao uma disténciackaﬁisibl
lidade minima suficiente para que o motorista possa
freiar seu veiculo, quando percebe a existéncia de um

s
obstaculo a sua frente.

. ~ . . . . . . . "~ (€
Tal distancia de visibilidade, que por definicao e a
& L3 . . .
propria DVP, é determinada de duas diferentes manei
. . A
ras, conforme a curva vertical seja concava ou conve

Xas.
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Nas curvas verticais convexas, considera-se Que o mo
torista, cujos olhos esta situado a uma certa altu
ra "Hl" acima do plano da pista, deve enxergar um ob
jeto com altura "HZ" situado sobre apista, conforme

ilustrado mna Figura 3.1 a seguir apresentada.

FIGURAS.1—- DISTANCIA DE VISIBILIDADE EM
CURVAS VERTICAIS CONVEXAS

Hy=ALTURA DOS OLHOS
Hy = ALTURA DO OBJETO

L =COMPRIMENTO DA CURVA

Para esse caso, considerando-se a situacgao especi
ficada, bem como a geometria da curva convexa (papé
bola do 29 grau), as férmulas de determinacgao do
comprimento minimo necessario para a mesma sao as

seguintes:

® Para L = DVP:

A .DVP

2
200 (\/}?l + \/;21)2 ()

® Para L =T DVP:

=
]
N
]
=
I

200 (\/E + \/;1;)2 (5)
. 5)

. [ 4 . .
onde: L = comprimento minimo da curva vertical con

vexa
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A = diferencga algébrica,enrporcentagem, das

rampas concordadas pela parébola
DVP = distancia de visibilidade de parada

H, = altura dos olhos do motorista em rela
cao a pista
H, = altura do objeto situado na pista, a

frente do motorista,

Os manuais de projetp‘do DNER estabelecem para "Hl"
e "H2" respectivamente os»valores 1,10 m e 0,15 m,
os quais foram obtidos arredondando-se os valores
preconizados no "Blue Book" da AASHTO (4), diguais

respectivamente a 3,75 pés e 6 polegadas.

Nas curvas verticais cSncavas, considera-~se que a
pista deve ser iluminada a distancia de visibilida
de de parada (DVP) pelo farol do veiculo, situado a
uma altura "Hf" acima do plano da pista, supondo
que seu facho luminoso diverge de 1° do eixo longi
tudinal do veiculo, conforme ilustrado na Figura

3.2 a seguir apresentada.

FIGURA 3.2- DISTANCIA DE VISIBlI.RIDADE EM
CURVAS VERTICAIS CONCAVAS

H¢ = ALTURA DOS FAROIS

L =COMPRIMENTO DA CURVA
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Na situagao especificada, pressupoe-se que o farol
tenha sua intensidade suficiente para iluminar a pis
& 3 . » ~ .
ta até a mencionada distancia, embora nao seja esta

belecido um valor de iluminamento minimo.

. ~ . -
Para essa situagao ilustrada, considerando-se a geo
. ~ & .
metria da curva concava, as formulas de determina
~ . & . & .
¢ao do comprimento minimo necessario para a me sma

sao as seguintes:

® Para L = DVP:

A . DVP2

200 (H. + DVP . tg 19)

e Para L ==z DVP:

2. (DVP . A-100.DVP . tg 1° - 100 . Hr)

L (7)
A
onde: L = comprimento minimo da curva vertical
concava
A = diferénga algébrica, em percentagem, das
rampas concordadas pela parébola
DVP = distancia de visibilidade de parada
Hf = altura dos fardis em relagao a pista.
A altura dos fardis do veiculo em relacao a pista

é adotada como igual a 0,61 m nos manuais de proje
to do DNER, tendo sido tal valor obtido por arredon
damento daquele preconizado no "Blue Book" da

AASHTO, ou seja, 2 pés.

N [ . I'd .
Criterio do minimo valor absoluto

. [e . a .
Tal criterio procura atender a necessidade de que o

. ¢ . . .
comprimento minimo da curva vertical permita ao mo
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» ~ 3 £3 .
torista perceber a alteragao de declividade longitu
dinal enquanto percorre a mesma, o que faz com que
sejam levadas em conta, indiretamente,consideragoes

g ®
de aparencia geral da curva.

Tomando por base valores empiricos adotados em di
ferentes Estados americanos, a AASHTO estabeleceu a
seguinte expressao de determinagao do minimo valor

absoluto para o comprimento de uma curva vertical:
L = 3.V

¢ . . 4
onde: L = minimo comprimento da curva, em pes

v velocidade de projeto, em milhas/hora.

A partir dessa expressao, o DNER estabeleceu sua
~ .
recomendacgao. para o minimo comprimento absoluto,

através da utilizagio da seguinte formula.

L = 0,6.V (8)
onde: L = minimo comprimento da curva, em metros
V = velocidade de projeto, em km/hora.

Deve-se salientar que o valor calculado segundo as
expressoes recomendadas corresponde a um periodo de
tempo de cerca de 2s, gue deve levar um motorista
médio para perceber a alteragao de declividade lon

gitudinal ao longo da curva vertical.

. L4 . .

O comprimento minimo recomendado para uma curva vertical cor
. g

responde ao maior valor dentre os tres calculados segundo os

. £ . .
criterios retro descritos.

No caso das curvas verticais convexas, a utilizagao do "cri
LG . A . . . . . £ .
terio da distancia de visibilidade necessaria" conduz a va

lores que satisfazem tanto ao aspecto da seguranca como aos
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de conforto e aparéncia. Os valores determinados através do
"critério do minimo valor absoluto" acabam prevalecendo ape
nas nos casos em que a diferenca algébrica das rampas & pe
quena (nao superior a cerca de 3%), ou ainda nos casos em
que a velocidade de projeto é baixa (até 40 km/h). Isso ocoxr
re porque fisicamente o que acontece € que a DVP correspon
dente a qualquer uma das duas situagoes indicadas € tal que
a linha de visada do motorista passa acima do ponto mais al
to da curva, fazendo com que o seu comprimento necessario

(em termos de visibilidade) seja muito pequeno.

No caso das curvas verticais cdncavas, também a utilizagao
do "critério da distancia de visibilidade necessaria" é a
que conduz aos valores mais convenientes para atender a gran
de maioria dos casos com os quais o projetista se defronta
na pratica, O "critério da maxima aceleragao centrifuga ad
miss{vel" nio chega praticamente a ser utilizado, pois o va
lor calculado através dele chega a atingir, para condigoes

usuais de projeto, no maximo 75% do valor correspondente ob

. . [ . . N . N . . 4
tido pelo "critério da distancia de visibilidade necessa

. . . € . e .
ria., Quanto aos valores obtidos pelo "criterio do minimo va
lor absoluto™, como acontece com as curvas convexas, eles

. ¢ .
prevalecem apenas nos casos em que a diferenca algebrica das

.

DalXd.

12N

& . .
rampas € pequena ou em que a velocidade de projeto

. 3 . ] . 3 . . 4 [ad
Assim sendo, a distancia de visibilidade de parada € o para
4 . . . . ~ ¢ . .
metro basico que condiciona a fixagao dos minimos comprimen
. . &
tos adequados para as curvas verticais, so prevalecendo so
s, I N
bre ele o aspecto estetico nos casos em que ha necessidade
. I'd . .
de garantir um minimo valor absoluto para os referidos com

primentos.
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3.3 VALORES DOS COMPRIMENTOS MINIMOS DAS CURVAS VERTICAIS

Os valores minimos dos comprimentos das curvas verticais,
calculados segundo o procedimento descrito, encontram-se
usualmente representados em dbacos como uma fungao da dife
renga algébrica das rampas e da velocidade diretriz do vei

culo (5 qual esta associado um valor de DV'P)o

Sao a seguir apresentados nas Figuras 3.3, 3.4, 3.5e 3.6 os

conhecidos abacos dos manuais de projeto do DNER,destinados

LY . ~ . Pd . . .

a determinagao dos comprimentos minimos de curvas verticais
a . o~ .

convexas e concavas, para condigoes recomendadas e excepcig

3 . . 3 4
nais, os quais foram confeccionados a partir dos abacos cor

respondentes editados no "Blue Book" da AASHTO.

. F .
Conforme ja citado, deve-se entender os valores recomenda
. . ~ ’ . .
dos como aqueles relacionados a condigoes minimas restritas
em termos de seguranca e os valores excepcionais como aqueles

kY . ~ 4 . . 7’ .
relacionados a condicgoes minimas desejaveis.
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4y,  ANALISE DOS PARAMETROS QUE INFLUENCIAM A FI
XAGKO DOS COMPRIMENTOS DAS CURVAS VERTICAIS



b, ANALISE DOS PARAMETROS QUE INFLUENCIAM A PIXACAO DOS
COMPRIMENTOS DAS CURVAS VERTICATIS

b1 QUESTIONAMENTO DOS VALORES ATRIBUIDOS A0S PARAMETROS
QUE INFLUENCIAM DIRETA OU INDIRETAMENTE AS CONDIGCOES
DE VISTBILIDADE EM CURVAS VERTICATIS

Com base no que ja foi exposto nos capitulos anteriores, Po
de=se concluir gque a necessidade de garantir em projeto uma
adequada distancia de visibilidade de parada em todos os pon
tos de uma via estd relacionada com um procedimento que en

globa dois subprocessos distintos, a saber:

- A distancia de visibilidade de parada (DVP) a ser pro
porcionada ao longo da via deve ser fixada a partir de
uma adequada avaliagao de parametros relacionados com

r . ’d . .
as caracteristicas do veiculo, da pista e do motorista.

- As curvas verticais de concordancia devem possuir com
primento suficiente para que a distancia de visibili
dade resultante em cada um de seus pontos atenda aos

requisitos minimos adotados na fixagao da DVP.

Conforme também ja foi visto, os parédmetros que afetam a fi
xagao da DVP sao a velocidade do veiculo (V), o coeficiente
de atrito entre os pneus e o pavimento (f), o tempo de per
cepgao, decisao e reagao do motorista (tr) e a declividade

do greide da pista (i).

Os parametros relacionados com a distancia de visibilidade
resultante em cada ponto de uma curva vertical convexa sao a
altura dos olhos do motorista (Hl) e a altura do objeto (H2)
situado a sua frente, e o relacionado com a distancia de vi
sibilidade noturna nas curvas concavas é a altura dos fa

rois (Hf),
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Todos os citados parametros foram originalmente analisados
e estabelecidos pela entao AASHO (American Association of
State Highway Officials) navdécada de 40, guando varias ca
racter{sticas bédsicas dos veiculos diferiam das atualmente
verificadas nas frotas de veiculos da maior parte dos pai

ses ocidentais,

e . . . P

Alem disso, por falta de um melhor conhecimento, na e€epoca,
de alguns fatores humanos relacionados com a capacidade vi
sual e com o comportamento dos motoristas em diferemntes si

~ . 3

tuagoes ao longo de uma via, alguns desses parametros foram
o . . ’ . o [ -
fixados empiricamente, sem um embasamento tecnico mais soli

do.

Desta forma, tendo em vista o melhor conhecimento que hoJje
se dispoe acerca das trés interfaces do sistema motorista-
-veiculo—yia, constata-se que certos valores atribuidos pe
la AASHTO aos referidos parametros podem ser questionados.
Alids, em vista disso é que ao longo dos tultimos anos va
rios estudos foram desenvolvidos no exterior questionando
tais valores e, em alguns casos, até propondo alteragaes
substanciais nos mesmos.

&

e N  JU SO, [FURSIE. I R
Com base em detalhada ialise efetuada sobre varios e€st

A
uiioos

e}

« N .
gque enfocam o assunto em estudo, com base na experiencia d
. ~ 4 . . . @ .
autor com a realizagao de varios projetos viarios e com ba
. g . . . Id .
se na consideragao das principais caracteristicas da frota
I'd o~ . . . €
de veiculos e da populacao de motoristas brasileiros, e apre
sentada a seguir uma andlise de sensibilidade e uma reava
. o~ . ~ . .
liagao de cada um dos mencionados parametros e suas implica

~ . . "~ ~ .
coes com as cohdigoes de operacao e de seguranc¢a de uma via.

Na sequéncia, primeiramente serao analisados os parémetros
que afetam diretamente a fixagao da distancia de visibilida
de de parada (DVP), e depois os parametros que afetam dire

tamente a fixagao do comprimento das curvas verticais.
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L,2 ANALTISE DA SENSIBILIDADE DA DVP EM RELACAO A0S PARKMQ
TROS ‘QUE AFETAM A SUA DETERMINAGAO

h,2.1 Sensibilidade da DVP gz Variacao do Tempo de Percep

cao, Decisao e Reacdo do Motorista

A sensibilidade da DVP a variacao do tempo de percepgao, de
cisao e reacao do motorista pode ser avaliada pela derivada
parcial de sua expressao geral de calculo (1), em relagao a

este parametro:

dhih) oy (9)

d(tr)

A Figura 4.1, adiante apresentada, mostra a taxa de variagao
da DVP em relacao ao parametro "tr" para diferentes +veloci

dades de deslocamento do veiculo.

Pela Figura 4.1, pode~se concluir que, para grandes velocida

I N ~ ~
des, um pequeno acrescimo no tempo de percepg¢ao, reagaoed

jo

. ~ . [ . ~ 4
cisac do motorista acarreta um acrescimo naoc desprezivel no

s

valor absoluto da DVP.

Por outro lado, a expressao (l) revela gque, em termos rela
tivos, o valor da DVP torna-se menos sensivel a variacgao de
"tr" a medida que cresce a velocidade do veiculo, ja que o
tempo de percepgao, decisao e reacao do motorista nfo influi

na parcela correspondente a distancia de frenagem.

Exemplificando~-se numericamente, pode-se citar que um acrég
cimo igual a 1,0 s no valor de "tr" acarreta, a velocidade
de 80 km/h, um acréscimo de 22,2 m no valor da DVP, sendo
que, a velocidade de 60 km/h, o acréscimo é de 16,7 m e a

40 km/h de 11,1 m,

Se considerados os valores minimos recomendados para a DVP
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nos manuais do DNER (vide Tabela 2,3), esses mencionados
acréscimos corresponderao a variagoes de 20,2%, 22,3% e
24 ,7%, respectivamente para as velocidades de 80, 60 e 40O

km/h,

4.2.2 Sensibilidade da DVP & Variacho do Coeficiente  de

Atrito entre os Pneus e o Pavimento

A DVP, conforme se verifica na expressao (1), é inversamente
proporcional ao coeficiente de atrito entre os pneus e o pa

vimento (f).

A sensibilidade da DVP a variagao desse parametro pode ser
avaliada pela derivada parcial da expressao (l) em relacgao
a0 mesmo:

ave) _ _ _ v°

a(r) 2g (£+1)7

A fungao resultante para esta derivada é representada, para

diferentes valores de velocidade, na Figura 4.2, consideran

do-se, no caso, declividade nula (i::O,, conforme procedi
. ~
mento adotado pelo DNER na fixagao da DVP, bem como os valo
. & ~ ' . .
res de "f" fixados por este orgao para diferentes +velocida

des (vide Tabela 2.2).

Através da Figura 4.2, pode-se concluir que, a medida que a
velocidade do veiculo cresce, a sensibilidade da DVP ao coe

ficiente de atrito pavimento/pneu também cresce.

A velocidade de 80 km/h, por exemplo, um acréscimo de .0,01
no coeficiente de atrito acarretaria um aumento de cerca de
2,6 m na DVP; as velocidades de 60 e 40 km/h o mesmo acrésci
mo no coeficiente de atrito causara aumentos respectivamente de

cerca de 1,2 m e O,4 m na DVP,
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Se forem comparados os resultados da Figura 4.1 comos da Fi
gura 4.2, pode-se concluir gue, a velocidade de 80 km/h, é ne
cessaria uma redugao igual a 0,085 no valor do coeficiente
de atrito para que o valor da DVP sofra o mesmo acréscimo
causado pela majoragao de 1 sno tempo de percepggo, decisao

e reagao do motorista.

'Assim, pode-se concluir que, a velocidade de 80 km/h, & ne
cessaria uma reducao de cerca de 27,4% no valor fixado pelo
DNER para o coeficiente de atrito pavimento/pneu(O,Bl)‘para
igualar o efeito de um acréscimo de 40% no valor de 2,5s fi

xado para “tr" no calculo da DVP.

h.2.3 Sensibilidade da DVP & Variacao da Velocidade do Vei

culo

A sensibilidade da DVP a variagao da velocidade de desloca
mento do vefculo é dada pela derivada parcial da expressao

(1) em relacdo a este parametro:

aove) .,V (11)
d(v) r g (f+ i)

A Figura L,3, adiante apresentada, mostra a taxa de variacgao
da DVP por unidade de variagao na velocidade, para diferen
tes velocidades de deslocamento do veiculo, considerando-se
o valor de "tr" igual a 2,5s e declividade nula (Conforme
procedimento do DNER na fixacao da DVP), bem como os valores

de "f" também fixados pelo citado drgao (vide Tabela 2.2).

Como a Figura 4.3 indica, a DVP é bastante sensivel a varia
gges do parametro velocidade. Por exemplo, a velocidade de
80 km/h, cada km/h de variacao nessa velocidade acarreta uma
variagao de 2,7 m na DVP. Isso significa dizer que, em uma
curva vertical projetada para uma velocidade de 80 km/h, um
acréscimo de 1 km/h na velocidade assumida resultard em uma

deficiéncia de quase 3 m na DVP,.
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A sensibilidade da DVP a Variaggés na velocidade pode ser
avaliada através da comparacao entre os resultados das Figu
ras 4.1 e 4.3. Por exemplo, a velocidade de 80 km/h, basta
um acréscimo de tao somente 8,2 km/h nessa velocidade ' para
igualar a majoracao da DVP causada pela variagao de 1,0 s no

tempo de percepgao, decisao e reagao do motorista.

No caso, portanto, pode-~se concluir que é necessaria uma va
riagao de cerca de 10% na velocidade de 80 km/h do veiculo
para igualar o efeito de uma variacao de 40% no valor de

~ = — ot op 1. (1]

4 T Ty
2,5 5 Tixado para "t " no calculo da DVP.

ho2.4 Sensibilidade da DVP & Variacao da Declividade do

Greide

. . . I'd . . £

A declividade do greide € uma caracteristica geométrica ti
. I'd . . o~

pica em cada ponto especifico da via, nao cabendo,portanto,

admitir variagoes no valor da mesma visando analisar a cor

respondente variagao no valor da DVP.

E cabivel, no entanto, uma analise do efeito decorrente da
utilizagao de declividade nula para o greide,ao invés da de

. . . I 4 . .
clividade real existente em cada ponto especifico da via.
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As Tabelas 2.4 e 2.5 anteriormente apresentadas contém as
CorregSes a serem efetuadas nos valores recomendados e excep
cionais de DVP, em fungao da velocidade e da rampa. Tais cor
regoes sao aplicaveis aos valores de DVP calculados para

greide nulo, constantes da Tabela 2.3.

Comparando-~se os valores das Tabelas 2.4 e 2.5 com os cox
respondentes valores da Tabela 2.3, conclui-se que os acrég
cimos ou decréscimos aplicaveis aos valores de DVP calcula
dos para declividade nula sao proporcionalmente reduzidos, nao
ultrapassando a porcentagem de 10% para greides variando de

+6% a - U9%,

A velocidade de 80 km/h, por exemplo, pafa os greides ascen
dentes de 2%, 4% e 6%, os decréscimos aplicaveis represen
tam respectivamente 3,6%, 6,4% e 9,1% dos correspondentes
valores minimos recomendados de DVP, calculados em condi
gges de declividade nula de greide. No caso dos valores mi
nimos excépoionais de DVP, os decréscimos aplicaveis corres
pondem respectivamente as porcentagens de 3,6%, 7,1% e

10,0%.

Na mesma velocidade, para greides descendentes de 2%, 4% e
6%, os acréscimos aplicaveis representam respectivamente
3,6%, 8,2% e 13,6% dos correspondentes valores minimos reco
mendados e 4,3%, 9,3% e 15,0% dos correspondentes valores

minimos excepcionais.
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4.3  ANALISE DA SENSIBILIDADE DO COMPRIMENTO DE UMA CURVA
VERTICAL CONVEXA EM RELAGAO A0S PARAMETROS QUE AFETAM
A SUA DETERMINACAO

4h.3.1 Sensibilidade do Comprimento da Curva Vertical Con

vexa a Variacao da Altura dos Olhos do Motorista

As expressces (4) e (5) sao as utilizadas para a determina

cao do comprimento de uma curva vertical convexa (L), quan
> [ . 3 - . . 3 -

do prevalece o critério da distancia de visibilidade neces

& .
saria.

A sensibilidade do oomprimento da curva a variagao da altu
ra dos olhos do motorista (Hl) pode ser avaliada calculan
do-se valores de "K = L/A" para diferentes valores deste pa
réametro, mantendo-se fixos os valores dos demais parametros

(DVP e H,).

Na Tabela 4.1, adiante apresentada, sao indicados valores
de "K" para valores de "Hl" iguais a 1,00 my 1,05 me 1,15m,
considerando-se velocidades de projeto iguais a 40, 60 e 80
km/h, as quais estao associados valores minimos recomenda
dos de DVP iguais respectivamente a 45, 75 e 110 m. Tais va
lores indicados ma Tabela foram calculados utilizando-se a
expressao (4); que‘cofresponde a situagao mais comum de pro

jeto (LZ== DVP), e o valor de "H," fixado pelo DNER (0,15 m).

Os resultados constantes da Tabela 4.1 revelam que uma redu
¢ao de 5 cm no valor de "Hl" fixado pelo DNER (de 1,10 m pa
ra 1,05 m) acarreta um acréscimo médio no valor de WK, e
portanto no comprimento da curva vertical convexa, de cerca

de 3,5%, para as velocidades consideradas.

Se o decréscimo no valor de "Hl" fér de 10 cm (de 1,10 m pa
ra 1,00 m), o acréscimo médio no valor de "K" é de cerca de

7,1%, e se for de 15 cm (de 1,10 m para 0,95 m) de cerca de
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11,2%.

Tabela 4.1 - PARAMETROS "K" DE CURVAS VERTICAIS CONVEXAS PA
RA DIFERENTES ALTURAS DOS OLHOS DO MOTORISTA

ALT. DOS VELOCIDADE (km/h)
OLHOS DO
MOTORISTA Lo 60 80
(m) (DVP = 45 m) (DVP = 75 m) (DVP = 110 m)
0,95 5,46 15,16 32,61
1,00 5,26 14,61 31,44
1,05 5,08 14,11 30,35
1,10 (*) 4,91 13,64 29,33

(*) Valor de altura dos olhos do motorista fixado pelo DNER
para o calculo de comprimentos minimos de curvas verti

cais convexas,

4.3.2 Sensibilidade do Comprimento da Curva Vertical Con

vexa & Variacao da Altura do Obstaculo

A sensibilidade do comprimento de uma curva vertical (L) a
variagao da altura do obstaculo (HZ) pode ser avaliada cal
culando-se valores de "K = L/A" para diferentes valores des
te parimetro,mantendo-se fixos os valores dos demais parame

tros (DVP e H,).

Na Tabela 4.2, adiante apresentada, sao indicados valores
de "K" para valores de "H2" iguais a 0,00 my 0,075me O,15m,
considerando-se velocidades de projeto iguais a 40, 60 e 80
km/h, as quais estao associados valores minimos recomenda
dos de DVP iguais respectivamente a 45, 75 e 110 m. Tais va
lores indicados ma Tabela foram calculados utilizando~se a

expressao (4), e o valor de "Hl" fixado pelo DNER (1,10 m).



- Oh42 -

Tabela 4.2 - PARAMETROS "K" DE CURVAS VERTICAIS CONVEXAS PA
RA DIFERENTES ALTURAS DO OBSTACULO

ALT. DO VELOCIDADE (km/h)

OBSTACULO 10 60 80

(m) (DVP = 45 m) | (DVP = 75 m) | (DVP = 110 m)

0,00 9,20 25,57 55,00

0,05 6,25 17,37 37,37

0,10 5,43 15,09 32,47

0,15 (*) h,91 13,64 29,33

(*) Valor de altura do obstaculo fixado pelo DNER para o

¢ . . . .
calculo de comprimentos minimos de curvas verticais con

vexas.

Os resultados constantes da Tabela 4.2 revelam que uma redu
gao de 5 cm no valor de "HZ" fixado pelo DNER (de 0,15 m pa
ra 0,10 m) acarreta um acréscimo médio no valor de "K" de

cerca de 10,6%, para as velocidades consideradas.

Se o decréscimo no valor de "H2" £6r de 10 cm (de 0,15 m pa
ra 0,05 m), o acréscimo médio no valor de "K" & de cerca de
27,3%, e se foér de 15 cm (de 0,15 m para 0,00 m) de cerca de
87, 5%.

Assim, os resultados da Tabela 4.1, quando comparados com
os da Tabela 4.2, revelam que o comprimento de uma curva ver
tical convexa é extremamente mais sensivel a altura do obje
to do que a altura dos olhos do motorista. Na situagao mais
extrema dentre aquelas analisadas, constata-se que uma mes

ma redugao (15 cm) no valor da altura dos olhos do motoris

no valor de "K" no primeiro caso e de 8795% no segundo ca

S0
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h.3.3 Sensibilidade do Comprimento da Curva Vertical Con

vexa a Variacao da .DVP

A sensibilidade do comprimento de uma curva vertical conve
xa a variagao da DVP pode ser avaliada pela derivada par

. o~ ~
cial da expressao (4) em relagao a este parametro:

d(K DVP
(x)  _ 5 (12)
d(Dpvp) 100 (’VH + HH )
1 2
A Figura 4.4, adiante apresentada, mostra a taxa de varia

gﬁo do valor de "K" por unidade de variagao na DVP, comnside
rando-se para "Hl" e "H2" os valores fixados pelo DNER em

seus manuais de projeto (l,lO me 0,15 m)°

A Figura 4.4 revela que uma variagao em valores tanto maio
res de DVP acarreta uma variacao tanto maior no valor de

RN o

Como os valores>de DVP sao fixados em fungao da +velocidade
de projeto e sao crescentes com o aumento deste parametro
(vide Tabela 2.3), pode-se concluir que o comprimento de uma
curva vertical convexa &€ mais sensivel a variagoes da DVP a

medida que cresce a velocidade de projeto adotada para

Ol

Assim, por exemplo, no caso da velocidade de 80 km/h9 para a
gual é fixado o valor minimo recomendado de DVP igual a 110
m, a cada metro acrescido nesse valor de DVP correspondera
uma majorag¢ao no valor de "K" igual a 0,53, Se, também pa
ra exemplificar, tal DVP tiver que ser garantida em uma cur
va vertical convexa destinada a concordar duas rampas cujas
declividades apresentem diferenca algébrica igual a 6%, en
tao, para a velocidade considerada, a cada metro de varia
950 na DVP correspondera uma variagao de 3,2 m no comprimen

e o
to minimo necessario pPara a curva.
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FIGURA 4.4 -SENSIBILIDADE DO VALOR DE
"K" A VARIAGCOES NA DVP

Também é interessante, dentro da presente andlise de sensi
bilidade, fazer-se uma comparacao do efeito sobre o compri
mento da curva decorrente de variagoes na DVP com o efeito
decorrente de variagoes na altura dos olhos do motorista ou

do obstaculo.

Na Tabela 4,3,-adiante apresentada, sao indicados os acrés
cimos necessarios aos valores minimos recomendados de Dvp
para causar o mesmo efeito sobre o comprimento das curvas
verticais convexas causado pela redugao da altura dos olhos

do motorista ou da altura do obstaculo fixados pelo DNER.

Deve-se ressaltar que os dados da Tabela 4.3 confirmam ain

. 3 = v £ § ~ B3 g = ~ - - b |
significante influencia de variacoes da altura dos olhos do

motorista sobre os comprimentos das curvas verticais, pois
[ . . » .
que os acréscimos mnecessarios na DVP para igualar tal in
A . o~ » . 3
fluencia sao, em sua maioria, menores ou equivalentes aos

préprios arredondamentos aplicados aos valores de projeto da

DVP, para torna-los miltiplos inteiros de 5 ou de 10 unidades.
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Tabela 4.3 - ACRESCIMOS APLICAVEIS AOS VALORES MINIMOS RECO
MENDADOS DE DVP PARA IGUALAR O EFEITO SOBRE O
COMPRIMENTO DAS CURVAS VERTICATS CONVEXAS CAU
SADO PELA REDUGKO DA ALTURA DOS OLHOS DO MOTOQ
RISTA OU DA ALTURA DO OBSTACULO (EM METROS)

REDUGAO NA ALTURA|REDUCAO NA ALTURA ‘DO
VELOCIDADE [DOS OLHOS DO MOTO OBSTACULO
(xm/h) RISTA  (cm) (cm)
5 10 15 5 10 15
Lo , 1,6 2,5 , 3 5,8 16,6
60 , 2,6 4,1 ) 9,7 | 27,7
80 9 | 3,9 | 6,0 | 5,7 | 14,2 | 40,6
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4.4  ANALISE DA SENSIBILIDADE DO COMPRIMENTO DA CURVA VERTI
CAL CONCAVA EM RELAGAO AOS PARAMETROS QUE AFETAM A SUA
DETERMINAGXO

ol 1 Sensibilidade do Comprimento da Curva Vertical Con

cava a Variacao da Altura dos Fardis

As expressces (6) e (7) sdo as utilizadas para a determina
950 do comprimento da curva vertical codncava (L),quandoprg

. £ . . . . » . . 14 .
valece o criteério da distancia de visibilidade necessaria.

A sensibilidade do comprimento da curva a variacao da altu
ra dos fardis (Hf) pode ser avaliada calculando-se valores
de "K = L/A" para diferentes valores deste parémetro,manteg

do-se fixo o valor da DVP.

Na Tabela 4.4, adiante apresentada, sao indicados valores de
"K" para valores de "Hf" iguais a 0,45 m, 0,50 m, 0,55 m e
0,61 m, considerando-se velocidades de projeto iguais a 40,
60 e 80 km/h, as quais estdo associados valores minimos re
oomendédqs de DVP diguais r"spectivamente a hs, 75 e 110 m.
Tais valores indicados na Tabela foram calculados utilizag
do-se a expressao (6), que corresponde a situagao mais co
mum de projeto, ou seja, aquela em que o comprimento da cur

[ .
va e maior que a DVP,

Os elementos da Tabela 4.4 revelam que uma reducao de 6 cm
no valor de "H." fixado pelo DNER (de 0,61 m para 0,55 m)
acarreta um acréscimo médio no valor de "K", e portanto no
comprimento da curva vertical convexa, de cerca de 3,2%, Pa

ra as velocidades consideradas.

Se o decréscimo no valor de "Hf" for de 11 cm (de 0,61 m pa
ra 0,50 m), o acréscimo médio no valor de "K" é de cerca de

6,4%, e se for de 16 cm (de 0,61 m para O,45 m) de cerca de
95 5%
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Tabela 4.4 - PARAMETROS "K" DE CURVAS VERTICAIS CONCAVAS PA
RA DIFERENTES ALTURAS DE FARGIS

ALT. DOS VELOCIDADE (km/h)
FAROIS 10 60 80
(m) (DVP = 45 m) (DVP = 75 m) (DVP = 110 m)
0,45 8,20 16,0 25,5
0,50 7,88 15,6 25,0
0,55 7558 15,1 2h,5
0,61 (¥) 7,26 T 23,9
(*) Valor de altura dos farcis fixado pelo DNER para o céi
culo de comprimentos minimos de curvas verticais cSncg
vas.,
Lo, 2 Sensibilidade do Comprimento da Curva Vertical Con
cava a Variacao da DVP
A sensibilidade do comprimento de uma curva vertical canCE
va a variagao da DVP pode ser avaliada calculando-se, atra

vés da expressao (6), os acréscimos acarretados no valor de
"K = L/A" para majoragoes aplicadas no valor da DVP, manten
it "
He
tipo de calculo (0,61 m).

do-se fixo o valor de estabelecido pelo DNER para tal

Na tabela 4.5, adiante apresentada, sao indicados os acrég
cimos acarretados mno valor de "K" para majoragges de 5, 10,
15 e 20 m aplicadas ao valor da DVP. Tais acréscimos sao
apresentados para velocidades de 40, 60 e 80 km/h, &s quais
correspondem valores de DVP fixados pelo DNER iguais respec
75 e 110 wKgn

te a 7,26, 14,66 e 23,91 m (valores nao arredondados).

tivamente a 45, m e valores de respectivamen
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Tabela 4.5 - ACRESCIMOS ACARRETADOS NOS VALORES MINIMOS RE
COMENDADOS DE M"K" PARA DIFERENTES MAJORAGOES
NO VALOR DA DVP (EM METROS)

VELOCIDADE | MAJORAGXO NO( HY)ALOR DA DVP
(km/h)
5 10 15 20
40 1,17 | 2,37 | 3,60 4,85
60 1,29 | 2,59 | 3,91 5,23
80 1,35 | 2,71 | 4,07 5, 4l
A tabela 4.5 revela que as variagoes nos valores de wK

sao tanto maiores quanto maior for a velocidade considera
da e, obviamente, quanto maior for a majoracao aplicada no

valor da DVP correspondente a essa velocidade.

Assim, por exemplo, no caso da velocidade de 80 km/h, para
a qual é fixado o valor minimo recomendado de DVP igual a

valor
11, 3%)

-

. T SR s . 4 s a2 f 5a on )
no valor de "K' estabelecido para essa‘veL001daqe(n=2j,yLﬁ

110 m, um acréscimo de 10 m (cerca de 9,1%) nesse

correspondera 'a uma majoracao de 2,71 m (cerca de

Também nesse caso, € interessante fazer-se uma comparacao
. - Pad

entre o efeito causado ao comprimento da curva concava pe

la redugao da altura dos farcis e o efeito causado pela

majoragao da DVP.

Na tabela 4.6, adiante apresentada, sao indicados os . acrés
cimos necessarios aos valores minimos recomendados de DVP
para causar o mesmo efeito sobre o comprimento das curvas
verticais cbncavas causado pela redugao da altura dos fa

rois do veiculo.
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Tabela 4.6 - ACRESCIMOS APLICAVELS AOS VALORES MINIMOS RE

COMENDADOS DE DVP PARA IGUALAR O EFEITO

S0

BRE O COMPRIMENTO DAS CURVAS VERTICAIS CONCA
VAS CAUSADA PELA REDUGAO DA ALTURA DOS FAROIS

REDUGAO NA ALTURA DOS FAROIS
VELOCIDADE -
(cm)
km/h
(tm/h) 06 11 16
4o 1,4 2,7 b,0
60 177 3,7 592
80 2,2 I,0 5,9

A andlise dos dados constantes da Tabela 4.6
que a influéncia de variagdes da altura dos fardis é
tivamente insignificante, ja que os acréscimos
rios na DVP para igualar tal influéncia szo,

ria, menores que os proprios arredondamentos

em sua

confirma
efe
necessa

maio

aplicados

aos valores de projeto da DVP para torna-los miltiplos in

teiros de 5 ou de 10 unidades.
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L.5 REAVALTIAGAO DOS PARAMETROS QUE AFETAM DIRETAMENTE A FI
XAGAO DA DVP

h,5.1 Tempo de Percepcao, Decisao e Reacao do Motorista

()

Conforme ja mencionado, o valor total recomendado pela
AASHTO para o tempo de percepgao, decisao e reaggo do moto
rista, e adotado pelo DNER, é de 2,5 segundos, dos quais 1,5

segundos correspondem ao tempo de percepgaoa

Os fatores que afetam a percepgao, a decisao e a reaggo do
motorista sao variados, complexos, em geral nao facilmente
quantificaveis, e talvez, por esta razio, oS menos compreen
didos dentre os demais que condicionam o comportamento do

motorista.

~ . . ~ . . . .

0 tempo de reacao varia com a distancia do objeto, a habili
. . . . Pid . «

dade visual e o estado de vigilancia do motorista, com as

condigoes e o tipo da via, e obviamente com a cor, o tama

nho e a forma do objeto.

Para melhor entender o processo de percepcao é preciso si
tud-lo dentro da estrutura total da tarefa de orientagao e

controle.

. & e, . . .

O motorista e, sem duvida, o elemento mais importante do sis
. 4 . £ g . £

tema motorista~veiculo-via. De suas caracteristicas fisicas
. & . R TIN R A . o g

e psicologicas - traduzidas na sua habilidade de acgao diante

Lo , . . . A

das condigoes dos veiculos e da via, bem como das exigen

. ’, e, . g
cias do trafego - repousam, em ultima analise, a seguranca e

. . " . (4 . 4 L4
a eficiencia do trafego rodoviario.

O estabelecimento de um "motorista médio", dotado de compor

oo, e I . 4 . . :
tamento meédio, € tarefa das mais dificeis, diante do grande
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. ¢ . . . . .
nimero de fatores psicossomaticos, educacionais e ambientais
que afetam os motoristas quando envolvidos no trafego. Entre

tanto, tal tentativa tem que ser feita, de maneira a permi

. (4 & . . °
tir que os construtores de veiculos e os tecnicos rodovia
. . 1 ~ ~
rios - encarregados do projeto, construgao € operagao das
vias - possam adequar suas tarefas a capacidade de um moto

rista de comportamento médio, que teria tempos médiOS(kape£
~ . ~ e . '
cepgao, Jjulgamento e reacgao, bem como caracteristicas rela
. . . . ~ ¢ +
tivas a sexo, idade, capacidade de obter informagoes numeri
. . . ~ .
cas e outros atributos, correspondendo as incidéncias de va

lor modal.

As reagoes de um motorista devem ser separadas em dois gru
~ £ . . . o~ .
pos, a saber: reacgao fisica ou condicionada e reagao psicgo

légica.

~ ’ . . . . 4
As reagoes fisicas ou condicionadas relacionam-se com oS ha
bitos e reflexos adquiridos pelo motorista que experimenta
diversas vezes um mesmo conjunto de situagoes e condicionan

tes, como por exemplo o trajeto casa-trabalho-casa.

As reagaes psicoldgicas incluem todo um processo intelecti
dotar. O

L
0]

. . ¢ ~
vo que culmina com um julzo ou escolha de agao a

3
5

=Y
assar

»

ke’

e £ - I e o st —~ o ot o~ : I~
estimuios que determinam as reacgoes psicologicas 1 po
~
o

~ . ~ . . “y
processo de percepg¢ao identico ao das reagoes condiciona
3 . 3 . ~
dass: entretanto, o que diferencia os dois tipos de reagoes
I I'd . ~ . rd .
€ que os estimulos percebidos no caso de reagoes psicologi
cas sao necessariamente mais complexos e/ou nao habituais.
e ~ - . ~ .
Ha, entao, a necessidade de uma intelecgao e um julgamento

que precede a agao do motorista.

Como condutor e controlador do veiculo, o motorista é unem
deve posiciona-lo no tempo e no espago, ou seja, € ele quem
deve continuamente manter o veiculo na velocidade relativa
correta, e é ele quem deve manobra-lo para seguir a rota
que desejar ou que for necessaria para alcangar o seu desti

110 .
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Para fazer isto o motorista deve detectar e selecionar in
formagoes do meio-ambiente que o cerca, bem como da geome
tria e do trafego da viaj; deve ainda processar e analisar
essas informagoes, tomar decisces e traduzir esta§ ' deci

~ . I'd
soes em um conjunto de atos sobre o veiculo.

Todo este processo dura um periodo de tempo tantotnéior'quag
to maior é a complexidade da situacao percebida e quanto me

« N . . . . .
nos experiéncias similares o motorista ja tenha enfrentado.

Para se determinar com precisao o tempo total de duragao des
& . . . ~ ..

se processo, necessario seria determinar a duracao de cada
. s’ ~ .

uma de suas fases, ja se sabendo de antemao que os respecti

vos valores deveriam obviamente variar de um motorista para

outro.

Voltando ao valor de 2,5 segundos fixado originalmente pe
la AASHTO para o tempo de percepgao, decisao e reaggo do mo
torista, cabe ressaltar, conforme ja mencionado, que o me s

mo baseou-se em estudos desenvolvidos ha cerca de 40 anos.

[ 3 3 . S .
Sem entrar no merito da validade de tais estudos, a luz dos
novos conhecimentos que hoje se dispoe acerca dos fatores hu
. s ~ . . . ar
manos relacionados a atuacao do motorista, existe uma razac

a
muito forte para se questionar a utilizagao do citado wvalor

nos dias de hoje.

Tal razao esta relacionada com as significativas alteracoes
ocorridas na composicao da populagao de motoristas ao longo
dos Wltimos 40 anos, nao s6 nos Estados Unidos, onde oseStE
dos foram efetuados, mas também no Brasil e em intimeros ou

s
tros paises.

Apenas para ilustrar a intensidade dessas alteragges, podem
ser citados alguns dados disponiveis para o caso dos Estados
Unidos, levantados por Khasnabis e Tadi (1) para o periodo

de 1960-1980:
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4 . . . 4
- 0 numero total de motoristas licenciados no periodo cres

ceu de 87 para 140 milhoes;

o A porcentagem de motoristasfcom mais de 60 anos cresceu
de 11,4% para 15,5%, representando um acréscimo de 12mi
lhoes de motoristas idosos no periodo (entre 1940 e 1980

cresceu de 5% para 15,5%);

- A porcentagem de motoristas com até 20 anos cresceu de
7,2% para 11,3%, representando um acréscimo de mais de

. ~ . . '
9 milhoes de motoristas jovens no periodog

- A proporgao de motoristas homens para motoristas mulhg
res alterou-se da relagao 70/30 para 54/46, representan
do um acréscimo de 35 milhoes de motoristas mulheres no

4
periodo,

As implicagoes dessas alteragoes podem ser avaliadas pelas
conclusces de varios estudos realizados enfocando a relagao
entre o sexo, a idade e o desempenho do motorista. Alguns
desses estudos mostraram que o tempo de reagao cresce com a
idade do motorista. Outros concluiram que ha fortes evidég
éias de que tanto os jovens como os idosos apresentam uma
experiéncia de acidentes altamente desproporcional em rela

o~ - . . L : = ~ 5 . . s
¢ao as demais faixas etarias da populacao de motoristas.

Assim, com base nas conclusoes destes estudos, e consideran
do as significativas alteragoes ocorridas na composicao da
populagao de motoristas até a data atual (especialmente na
porcentagem dos motoristas idosos), o valor de 2,5 segundos
fixado pela AASHTO para o tempo de percepcgao, decisao e rea

cao deveria ser majorado.

Até ha pouco tempo atras, as recomendagoes de majoracgao des
te parémetro, efetuadas em varios estudos desenvolvidos ra
ra tal finalidade, nao estavam devidamente fundamentadas em
pesquisas mais aprofundadas acerca da capacidade de percep

gao, decisao e reagao dos motoristas.
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Apenas recentemente que um o6rgao oficial americano, o Fede
ral Highway Administration,. patrocinou a elaboragao de um
estudo especifico para melhor avaliar as caracteristicas
dos motoristas e sua influéncia nos padroes de operacao e de
projeto jé estabelecidos em diferentes situagges de vias 1u

rais e urbanas.

0 relatorio final de tal estudo (Report No. FHWA/RD-83/065),
denominado "Highway Design and Operations Standards Affected
by Driver Characteristics", ainda nao foi publicado. Os seus
principais resultados, no entanto, ja foram relatados no egs
tudo "Driver Characteristics Impacting Highway Design and
Operations" (16), publicado na edigdo de junho de 1984 do

peridédico Public Roads (vol. 48, ne 1),

No caso da distancia de visibilidade de parada, os tempos
parciais de percepg¢ao, decisao e reacao foram determinados
para condutores correspondendo a 50, 75, 85, 90, 95e 99 per
centis da populagao de motoristas, conforme discriminado na

Tabela 4.7 a seguir apresentada.

Conforme pode-se verificar na referida Tabela, o valor de
2,5 s adotado pela AASHTO corresponde a um tempo de percep
95,09 decisao e reagao gque abrange cerca de apenas

pulagao de motoristas.

No referido estudo é recomendada como mais apropriada, para
efeito de calculo da DVP, a adogao de um tempo total igual a
3,2 s, ou seja, a somatéria dos tempos parciais de laténcia
(o tempo entre o surgimento do obstaculo e o infcio da res
posta do motorista), de movimento dos olhos, de fixagao e de
reconhecimento do objeto, de decisao e finalmente dea@gopg
ra fazer funcionar os freios do veiculo, correspondentes ao

85¢ percentil da populacgao de motoristas.

Assim, tal valor de 3,2 s pode ser utilizado preferencial

mente em relagﬁo ao de 2,5 s originalmente fixado pela
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AASHTO, ja que sua determinacao esta embasada em estudos re
centes que, além de terem sido realizados & luz de um me
lhor conhecimento que hoje se tem acerca dos fatores huma
nos relacionados ao comportamento do motorista, consideram
a composicgao atual da populagao de motoristas e podem me
lhor refletir, por consequéncia, as reais caracteristicas
de inter~relacionamento do desempenho do motorista com a

sua idade e sexo.

Tabela 4.7 - TEMPOS DE PERCEPGAO, DECISAO E REACAO PARA VA
RIOS PERCENTIS DA POPULAGAO DE MOTORISTAS, APLI
CAVEIS A0 CALCULO DA DVP (SEGUNDOS)

PERCENTIS DA POPULAGAO
DE MOTORISTAS

ELEMENTO
50 75 | 85 90 95 99
- Tempo de Percepgao (s)
. Laténcia 0,24]0,2710,3110,33|0,35| 0,45
. Movimento dos Olhos 0,09]0,09{0,09{0,09(0,09| 0,09
. Pixacgao 0,20]0,20}0,20}0,20}0,20] 0,20
. Reconhecimento o,40l0,45%0,50l0,5510,60! 0,65
-~ Tempo de Decisao (s) 0,50{0,75}0,85|0,90|0,95| 1,00
-~ Tempo de Reacgao (s) 0,85{1,11|1,24{1,42]1,63| 2,16
- Tempo Total (s) 2,3 12,9 13,2 |3,5 |3,8 4,6

FONTE: (Ref. 16)

L.,5.2 Coeficiente de Atrito Entre os Pneus e o Pavimento

(£)

O0s valores do coeficiente de atrito "f" utilizados na equa
¢ao de determinagao da DVP foram estabelecidos pela AASHTO

com base em estudos realizados ha mais de 30 anos,
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Intimeras experiéncias mostram que o valor de "f" €& tanto me
nor quanto maior for a velocidade do vefculo no infcio do
processo de frenagem, Tal valor varia ainda significativa
mente em fungao de fatores como o tipo e a pressao dos pneus,
a quantidade de ranhuras da banda de rodagem do pneu, o ti
po e a condigao da superficie do pavimento, e a presenca de

&
agua, lama, etc,

Outro aspecto de grande importancia no processo de frenagem
diz respeito aos casos em que o velculo encontra-se em alta
velocidade, quando a eficiéncia do sistema de freios chega,
as vezes, a ser de maior influéncia que os fatores 'retro
mencionados. Em freiadas a velocidades de 100 km/h ou mais,
experiéncias indicaram a ocorréncia de uma redugao temporé
ria da capacidade de frenagem devido ao aquecimento gerado

. . I'd
no sistema de freios do veiculo.

A AASHTO comnsidera como situagao condicionante para a fixa
¢ao de valores de "f" o pavimento molhado, embora nao espe

. ’ . ~ ~
cialmente lamacento ou em mas condigoes de manutengao.

Os testes de frenagem realizados no inicio dos anos 50 na
3 # L] 3 . 3 ~ . 3 3

California permitiram a determinacao do coeficiente de atri

s v B S A UL ST DU, a sSo

to para diferentes condigoes de pavimentos e de pneus, sen

s &
do que tanto os valores determinados atraves destes testes
como aqueles fixados para uso em projeto encontram-se indi

cados na Figura 4.5 adiante apresentada.

Conforme pode-se verificar na Figura 4.5A, de todos os ti
pos de condigges testadas, o "pavimento de concreto betumi
noso molhado" € o que apresentou os menores valores de "f".
Por outro lado, os valores recomendados pela AASHTO R para
efeito de projeto sao maiores que os correspondentes deter
minados para este citado pavimento, conforme configurado na

Tabela 4.8 adiante apresentada.
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FIGURA 4.5- COEFICIENTES DE ATRITO UTILIZADOS PARA CALCULO

DA DISTANCIA DE VISIBILIDADE DE PARADA EM FUN-—
GAO DA VELOCIDADE

FONTE. AASHTO (Rei.4)
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Tabela 4.8 - VALORES DE "f" DETERMINADOS PARA PAVIMENTO DE
CONCRETO BETUMINOSO MOLHADO E VALORES DE nen
RECOMENDADOS .PARA PROJETO

VALORES VELOCIDADE (mph)

DE "fw 30 1) 50 60 | 170

Pavimento de
concreto betu 0,34 0,31 0,27 0,26 0,25
minoso molhado

Recomendados

para projete | 0236 | 0,33 ] 0,31 | 0,30 | 0,29

Deve-se notar que a diferenca entre os valores de "f" dos
dois grupos de dados cresce com o aumento do valor da velo

cidade.

O ponto essencial na questao de fixagao de valores de nfn
para efeito de projeto é se os mesmos devem representar as
"piores condigoes" ou "condigoes médias" do sistema pavimen

to/pneus.

Segundo a AASHTO, os coeficientes de atrito usados para efei
to de projeto deveriam, por um lado, abranger quase todos os
tipos significativos de superficie de pavimento e de prové
veis oondigges de campo; deveriém ser.suficientementeiAsegg
ros tanto para pneus gastos como para pneus novos, e  para
quase todos os tipos de material constituinte e de banda de
rodagem; deveriam abranger ainda as diferentes condigoes de
atuagao do motorista e de capacidade de frenagem do veicu

lo, para diferentes velocidades de deslocamento.

Por outro lado, os valores nao precisariam ser tao baixos
. ~ . ' 4 . .

para atender a condigoes relativas a superficies deteriora

das ou com presencga de lama, gelo, etc.

Os valores de "f" estabelecidos para projeto, e indicados
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na Figura 4.5B, sao considerados pela AASHTO de certo modo
conservadores, quando comparados com a maioria dos valores
indicados nas curvas da Figura 4,5A. O DNER também aceita
e utiliza tal recomendagao da AASHTO, sendo que, para velo
cidades dadas em km/h, foram fixados os valores de coefi
cinte de atrito de frenagem indicados na Tabela 4.9 adiante

apresentada,

Tabela 4.9 - VALORES DE COEFICIENTE DE ATRITO DE FRENAGEM
EM FUNGAO DA VELOCIDADE DE DESLOCAMENTO DO VE;
CULO

V (km) h | 30 Lo 50 60 70 80 90 100

f o,40}0,38(0,36{0,34}0,32]0,31]0,30{ 0,30

FONTE: DNER (Refs. 5, 6)

E de entendimento de alguns pesquisadores, no entanto, como
Khasnabis e Tadi (1), que os valores de "f" para uso em pro
jeto poderiam ser aqueles determinados para o "pavimento de
concreto betuminosoc molhado", tomando por base a premissa
de que as distancias de visibilidade devem ser fixadas para
as "piores" condigoes e nao para condigoes "médias" do sis

tema pavimento/pneu.

Por outrollado, ha técnicos e pesquisadores, dentre os quais
se inclui o autor do presente trabalho, que argumentam que
os valores estabelecidos pela AASHTO para uso em projeto PO
dem ser adotados com uma certa margem de seguranga, tendo

. . . I d . ~
em vista que os sistemas de freios dos veliculos atuais sao

bem mais eficientes que os dos veiculos de 30 anos atras.
Tal argumento € tanto mais valido quanto mais alta for a
velocidade diretriz considerada, uma vez que, conforme ja
mencionado, as experiéncias mostraram que, nesses Casos, a
eficiéncia dos freios Chega a superar a influéncia dos de

. 4
mais fatores no processo de frenagem do veiculo.
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Pelo exposto, o autor do presente trabalho entendeserwrazoé
vel manter-se as recomendagoes da AASHTO, e por conseguinte
do DNER, relativa aos valores de coeficiente de atrito de

frenagem a serem utilizados para efeito de projeto.

4.5.3 Velocidade do Vefculo (V)

Quando estabeleceu o critério para a fixagao de valores mi
nimos de DVP, a AASHTO considerou originalmente qgue seria
conveniente a utilizacao de um valor para a velocidade algo
inferior a velocidade diretriz da via, na suposigao de que,
em condigoes chuvosas, os motoristas tenderiam a dirigir com
mais cuidado, sem atingir a maxima velocidade alcancada em

. [ad .
condigoes de tempo bom e com pavimento seco.

As redugoes de velocidade adotadas pelo DNER com base nessa
suposicao variam de O a 14%, conforme pode-se verificar na
Tabela 2.1 apresentada anteriormente, sendo as mesmas consi
deradas nos casos de determinagao dos "valores minimos reco
mendados" de DVP, aos quais estao associadas coﬁdigSes mini

mas restritas em termos de seguranga.

Experiéncias realizadas posteriormente comprovaram, no entan
to, que grande parte dos motoristas tem a tendéncia de tra
fegar o mais répido‘poss{vel, mesmo em condigoes chuvosas,o
que levou Srgaos rodoviarios de diversos pa{seszaintroduzir
uma modificagao no critério de determinagao da DVP, com a
adocao do valor para a velocidade de deslocamento do veiculo

igual a velocidade diretriz da via.

. . . 4 4 . .
Nos manuais de projeto do DNER esta hipotese e utilizada no
. ~ ¢ . . .
caso de determinagao dos "valores minimos excepcionais",aos
B . ~ . . ~ ¢ . . ® .
gquais estao associadas condigoes minimas desejaveis em ter

mos de seguranca.
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No caso especifico do Brasil, se se considerarem as estatfg
ticas disponfveis de acidentes ou mesmo meras constatagoes
qualitativas feitas em vias urbanas e rurais do pais, pode-
-se chegar facilmente a conclusfo de que € uma realidade a
tendéncia de grande parte dos motoristas dirigir seus vei
culos o mais rapido possivel tanto em pistas secas como mo

lhadas.

I N ~

Dessa forma, sob o aspecto tecnico de operacao e de seguranga,

o~ & ~ 'd . . . LT

nao ha razao plausivel para se continuar a considerar a hipote
~ . . '

se de redugao de velocidade da totalidade dos wveiculos em con

. ~ « * £ N 'd
digoes chuvosas, conforme se procede,alias,em varios paises,

Mesmo que se enfoque o assunto sob o aspecto economico, ha
que prevalecer a atual necessidade de se proporcionar aos
motoristas melhores condigoes de seguranga e bperagao, me s
mo que isso implique em custos um pouco maiores na implanta
950 da via. Tal argumento é tanto mais Vélido, se for consi
derado gque os aumentos no comprimento da curva vertical, em
decorréncia da utilizagao de valores nao reduzidos de velg
cidade, acarretam .um acréscimo no volume de terraplenagem
nao significativo a ponto de constituir uma ma joragao apre

. P
ciavel no custo da obra. .

h,5.4 Declividade do Greide da Pista (i)

Conforme ja exposto no item 2.4 deste trabalho, os valores
minimos fixados pelo DNER para a DVP recomendada e para a
DVP excepcional foram calculados através da expressao (1),

utilizando-se declividade nula para o greide da pista.

Se consideradas as declividades reais dos trechos em estudo
de uma via, a DVP resultaria maior nas rampas descendentes
e menor nas ascendentes. No entanto, conforme ja citado, é
relativamente reduzida a diferenga entre o valor da DVP cal

culado com o greide real e o valor calculado com a declivida
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de nula.,

Além disso, em razao da citada diferenga para greides ascen
dentes e descendentes, nas vias de dupla mao de direcgao,que
correspondem a maior parte da totalidade da rede viaria do
Brasil, nao se pode obviamente levar em consideragaocnsdois
sentidos de trafego, ja que cada um deles exigiria um valor

especifico de DVP,

Assim, o procedimento de se efetuar o calculo da DVP utili
zando declividade nula para o greide é absolutamente aceité
vel, ja que, além de haver uma compensagao natural entre as
necessidades de um e de outro sentido de trafego, e além de
ser muito reduzida a diferenca para o calculo com declivida
de nao nula, ha que se levar em conta que, como regra ge
ral, a disténcia de visibilidade disponivel nos greides des
cendentes € maior que nos ascendentes, proporcionando de for
ma mais ou menos automatica as necessarias cqrregaes pelo

efeito do greide.

Mesmo em curvas verticals convexas que concordam uma ITampa

ascendente com outra descendente, onde normalmente a situa

~ e . . . .

cao critica em termos de efeito conjugado do greide com as
. o~ . . . . e . . .

restricgoes de visibilidade ocorre guando o veiculo inicia a

. . (4 . Vd . LY

descida a partir do apice da curva, a DVP necessaria a fren
. N I rd I

te do motorista frequentemente ja se estendera além do tér

mino da curva vertical, fato que, por sua vez, acaba ate

nuando o referido efeito.

[ N . . . .

Os unicos casos que poderiam eventualmente exigir a consi
deracio do efeito do greide seriam os de rodovias de pista
0 & - .

dupla, ja que para os mesmos as necessidades de cada senti

do de trafego poderiam ser estudadas isoladamente.

Como, no entanto, nesse tipo de rodovia a velocidade dire
triz adotada para fins de projeto geralmente é maior que a

[ . I . ~ .
maxima permitida durante a operacgao, pode-se assumir que a
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. S N . ¢ . . .
influencia do greide esta sendo considerada indiretamente
por conta do referido acréscimo incorporado ao valor do pa

" .
rametro velocidade.
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4,6 REAVALIAGAO DOS PARAMETROS QUE AFETAM DIRETAMENTE A FI
XAGCAO DO COMPRIMENTO DAS CURVAS VERTICAIS CONVEXAS

4.6,1 Altura dos Olhos do Motorista (Hy)

0 valor fixado pelo DNER para a altura dos olhos do motorista
€ igual a 1,10 m, sendo o mesmo oriundo de arredondamento do
valor preconizado pela AASHTO péra este parémetro (3,75 pés

ou 45 polegadas).

o~ - ~ -~
A recomendagao da AASHTO baseou-se em medigoes e observagoes
. . . . . ¢ .
de campo, realizadas com motoristas dirigindo veiculos fabri

cados até os primeiros anos da década de 60,

O primeiro estudo desenvolvido com a finalidade de proporcio
nar a inddstria automobilistica dados padronizados sobre a lo
cagao dos olhos do condutor foi realizado pela "Society of
Automotive Engineers - SAE", em 1963. Este estudo fundamen
tou-se em um levantamento fotogfamétrico da posicao dos olhos
de quase 2.500 motoristas americanos, os quais foram coloca

dos no interior de trés modelos de automdveis.

torista, e suas implicagSes na fixacao de parémetroscksprojg
to, tem sido objeto de frequentes debates e estudos nos meios

I . . P .
tecnicos rodoviarios,

A maior parte destes estudos tem sido realizada nos Estados Uni
dos, e todos eles evidenciaram que o maior decréscimo na altura
dos olhos dos motoristas ocorreuna década de 50; na década de 60
a altura minima para os carros de passageiros, excluidos af
os modelos esportes e especiais, resultou com o valor de 41 a
k2 polegadas (104 a 106,5cm). Da década de 70 até os dias
atuais, tais estudos constataram que nao houve declinio apre
ciavel na referida altura, tendo a mesma se mantido praticamen

te constante durante os 1iltimos 6 a 7 anos.
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Tais valores de U4l a 42 polegadas, geralmente recomendados
em alguns estudos (1, 3, 17), nao podem, no entanto, ser
aplicados indiscriminadamente as condigoes brasileiras, ja
que tanto as dimensoes antopométricas dos condutores como
as dimensoes predominantes dos modelos de veiculos brasilei

ros diferem das respectivas dimensoes americanas.

No Brasil, a ABNT vem desenvolvendo, através do Comité Bra
sileiro de Técnica Automomibilistica, uma série de projetos
de normas com o objetivo de fornecer elementos e fixar cri
térios que permitam a determinagao do lugar geométrico dos

rd N .
olhos dos condutores nos veiculos nacionais.

Um dos poucos estudos desenvolvidos no Brasil para a deter
minagﬁo da altura dos olhos e de outros parametros visuais
dos motoristas em veficulos de passeio nacionais foi realiza
do pelo Nicleo de Desenvolvimento Tecnolégico de Transportes
da USP, durante a elaboragiao da pesquisa "Ofuscamento nas
Rodovias "(1980/1982), contratada pelo Tnstituto de Pesqui
sas Rodoviarias - IPR do DNER (28).

. . & -
Para desenvolver o referido estudo, a equipe tecnica da pes

He
[6)]
1))
0]
5
ot

jo

quisa, que foi integrada pelo autor da presente d

~ . e e . o
¢ao, utilizou=se dos comnceit

A 5 .
e Geriinigoes eclLaos

o]

nos projetos de normas e nas normas da ABNT abaixo relacio
. . . b * .
nadas, bem como de dados diversos obtidos junto as princi

. . . £
pais empresas montadoras de automéveis instaladas no pais.

- NBR-6055 -~ Estabelecimento de planos, linhas e pontos de

~
referéncia para posicionar o homem em relagao

ao vefculo automotor - Procedimento
- NBR-6056 - Posicionamento do lugar geométrico dos olhos
do condutor em relagao ao veiculo rodovia

rio - Procedimento

- NBR-6058 - Dispositivos bidimensionais para a definicgao

da acomodagao de ocupantes em bancos veicula
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res = Padronizacgao

- NBR-6060 - Lugar geométiico dos olhos do condutor em

& . P, . e~
veiculos rodoviarios ~ Padronizacao
. ~ '
- NBR-6068 ~ Pesos e dimensoes de adultos para uso em vel
culos automotores -~ Padronizagao
- NBR-6069 - Sistemas tridimensionais de referéncia para
'd . S, . ~
velculos rodoviarios - Padronizacgao.

A altura média dos olhos dos motoristas foi fixada como sen
do a distancia entre o centrdide do lugar gebmétrico dos
olhos dos motoristas (elipse) e o pavimento, conforme ilus
tra a Figura 4.6 adiante apresentada, considerando-se um PO
sicionamento médio para o banco do motorista, em especial

. . » . . ~ '
no gue diz respeito ao angulo de inclinagao de seu encosto.

FIGURA 4.6 — REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DA
ALTURA MEDIA DOS OLHOS DO MOTORISTA

r____________———— )
- i —— LUGAR GEOMETRICG DOS
o OLHOS DO MOTORISTA
{ ELIPSE)

= T e e o . v o — aa s o

PLANO DE REFERENCIA (PISTA)

Obtidos o0os desenhos em escala detalhada dos veiculOS(iaSInqg

cas Volkswagen e General Motors, abrangendo 73% da produgao
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nacional de 1976 a 1980, a altura média dos olhos foi determina
da, por modelo pesquisado, para a elipse correspondente ao
95¢ percentil da populacao de motoristas, ou seja, para o
lugar geométrico dos olhos que abrange uma faixa de 95% dos

motoristas.

Os valores encontrados através de tal procedimento estao re

sumidamente indicados na Tabela 4.10 a seguir apresentada.

Tabelal4.10 - ALTURA MEDIA DOS OLHOS DOS MOTORISTAS PARA VEL
CULOS MARCAS VOLKSWAGEN E GENERAL MOTORS FABRT
CADOS ENTRE 1976 e 1980

MODELO ALTURA MEDIA DOS OLHOS DOS
MOTORISTAS (m)

Variant (VW) 1,22
Kombi (VW) 1,58
Gol (VW) 1,16
Brasilia (VW) 1,15
1.300/1.500 (VW) 1,25
Passat (VW) 1,1

Chevette (GM) 1,08
Opala 2 p (GM) 1,16
Opala 4 p/b. int. (GM) 1,16
Opara 4 p/b. ind. (GM) | 1,16

A analise de tais valores revela que, dos veiculos pesquisa
dos, apenas no modelo Chevette a altura dos olhos do moto
rista correspondente ao 95¢ percentil resultou ligeiramente
inferior ao valor de 1,10 m fixado pelo DNER para tal paré

metro.

Se se considerar que, de 1980 até a presente data, os novos mode
los lancgados pelas montadoras nacionais nao apresentaram ten

o . . . . ~ N ~ . . > 4
dencia de diminuigao das dimensoes verticais,e razoavel su
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por-se que ainda sao validos os resultados obtidos na pesqui

sa desenvolvida pelo N.D.T.T./USPQ

Assim sendo, pode-se considerar que, ainda hoje, excluidos
os veiculos esportes e outros especiais, a menor altura dos
olhos do motorista correspondente aos modelos de linha em pro
ducao ou produzidos recentemente no Brasil € ligeiramente in
ferior a altura de 1,10 m,adotada pelo DNER para efeito de

. ~ s [ 4 . . .
fixagao dos comprimentos minimos das curvas verticais.

Se forem inélu{dos no universo dos vefculos pesquisados 0s
modelos esportes e outros especiais, a menor altura dos olhos
do motorista encontrada para os modelos de linha das grandes
montadoras (1,08 cm) podera ser reduzida de alguns poucos
centimetros, chegando talvez a umvvalor minimo de 1,05 cm.
Tal diferenga de cerca de 5 cm de relagao ao valor fixado pge
lo DNER, embora possa melhor refletir as reais caracteristi
cas da frota de veiculos e da populagao de motoristas brasi
leiros, acarreta, conforme ja visto, uma influéncia muito re
duzida na distancia de visibilidade verificada nas curvas
verticais convexas.

™ S - - et A mm it AT aa o el
e g lguer 1oTma, apesar aessa pouCa iniiuden a <©im re.

[N

a
as condigoes de visibilidade nas curvas verticais, a altura
dos olhos do motorista igual a 1,05 cm pode ser considerada
como a mais abrangente em relagao aos modelos gue compoem a

Id - . .
atual frota de veiculos nacionais.

4.6.2 Altura do Objeto (Hj)

==

De todos os parametros que afetam a determinagao das distan
cias de visibilidade em curvas verticais, a altura do obsté
culo é aquele cujo valor fixado para efeito de projeto é con
siderado o mais arbitrdrio. Os demais parametros tiveram seus

. . . |4
valores especificados ou sugeridos com base em estudos teo
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L] (3 . » 4 a4
ricos e ou empiricos desenvolvidos por diversos orgaos e pes

3 . & »
quisadores rodoviarios.

A prépria AASHTO reconhece que a fixagao da altura do objeto
é um assunto muito controvertido. Para serem alcangadas con
digoes de seguranga completa, a referida altura deveria, a
rigor, ser igual a zero, ou seja, a superficie da via a ser
percorrida pelo vediculo deveria ser visivel ao longo de to
da uma extensao igual a DVP. Por outro lado, um objeto com
altura relativamente grande, como por exemplo a parte supe
rior de um vefculo parado (a frente do motorista), nao é
apropriado porque nao representaria objetos pequenos e, se
usado como parametro de controle da visibilidade,conduziria
a fixaggo de comprimentos de curva vertical perigosamente

curtos.

A altura maxima do objeto nao poderia, alias, exceder a al
tura aproximada da lanterna traseira de um vediculo (cerca
de 60‘cm), a fim de garantir boas CondiQSes de seguranga na

. . I d
curva vertical durante o periodo noturno.

0 DNER, seguindo recomendacao da AASHTO, adota o valor de

0,15 m para este parametro. Tendo em vista a significativa

N FS . N rS s - ~ . fl PR
influencia deste parametiro em relagao ao comprimento da cur
va vertical, o mesmo foi fixado procurando-se atingir um

ponto de equil{brio entre a necessidade de considerar aspec
tos relacionados ao custo da obra e a necessidade de propoxr
cionar ao motorista condigoes ideais de poder visualizar a
superficie da via continuamente ate o ponto onde se encon

tra o obstaculo.

Tal valor de 0,15 m pode representar, segundo a AASHTO, com

relativa seguranca, pequenos animais atravessando a pista,

[ £ . . .

arvores caidas na pista, caixas de mercadorias eventualmen
¢ M ~

te caidas de caminhoes, ou mesmo pequenos blocos de rochas

caitdos de taludes de corte.
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Embora existam pesquisadores e técnicos (l, 2) que sejam fa
voraveis a uma redugao do valor fixado pela AASHTO, ha ou
tros (3) que argumentam com toda propriedade que o mesmo che

4
ga ate mesmo a ser conservador,

0 argumento apresentado por estes Ultimos, com o qual o au
tor ‘do presente trabalho concorda plenamente, € de que, in
dependentemente do fato de um objeto com menos de 15 cm de
~ . . . £
altura poder ou nao se constituir em risco para um veiculo,
nao se pode assegurar que o mesmo sera visto pelo motorista

a distancia de visibilidade fixada em projeto.

Em outras palavras, pode-se afirmar que o fato de um obsté
culo de 15 cm estar dentro do campo de visao de um motoris
ta a distancia de 150 metros, por exemplo, nao significa que
ele possa ser visto ou percebido mnesta disténcia por qual
quer motorista. Uma dimensZo de 15 cm representa tao apenas
cerca de 3,4 minutos de arco em uma distancia de i50 me
tros. Um objeto com esta dimensao pode nao ser visto tao lo
go entre no campo de visao do motorista, a nao ser que con

traste intensamente com a superficie da pista.

Por outro lado, pelo fato da distancia de Visibilidade em
uma curva vertical ser mais sensivel a variacgoes da al
do obstaculo de projeto do que da altura dos olhos do moto
rista fixada para projeto, é evidente que obstaculos maio
res que o de projeto poderdo ser avistados a uma distancia
igual a DVP por motoristas cujos olhos estejam situados a

uma altura sensivelmente abaixo da altura de projeto.

Por exemplo, em uma curva vertical convexa projetada para a
- velocidade de 80 km/h com as alturas dos olhos do motorista
e do obstdculo fixadas pelo DNER (1,10 m e 0,15 m, respecti
vamente), um obstaculo de 0,20 m podera ser avistado, a uma
distancia igual a DVP, por um motorista cujos olhos estejam
a altura de l,OO'm; e um obstaculo com cerca de 40 cm de al

tura poderé ser avistado a uma distancia igual a DVP por
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olhos situados apenas 66 cm acima do pavimento.

Em resumo, pode-se afirmar que a altura de 15 cm, fixada pe
la AASHTO e pelo DNER para um obstaculo hipotético que re
presente um risco a frente do motorista, apresenta-se com
uma relativa margem de segurancga fendo em vista os aspectos
analisados, podendo por conseguinte ser mantida para efeito
de reavaliaggo dos comprimentos adequados de curvas verti

cais convexas,
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4.7  REAVALIACAO DO PARAMETRO QUE AFETAM DIRETAMENTE A FIXA
CA0 DO COMPRTIMENTO DAS CURVAS VERTTICATS CONCAVAS

4.7.1  Altura dos Fardis (Hf)

. £ . . . . g
Conforme ja citado, o comprimento das curvas verticais conca
& . . . Fad “ .
vas e fixado considerando-se que uma certa distancia da via,
. < 4 ¢ . . hd
situada a frente do veiculo e no minimo igual a DVP, deve ser

. . £ .
iluminada pelos farois do mesmo.

0 calculo da distancia efetivamente iluminada em uma curva
vertical concava (a frente do vefculo), segundo tal método,
depende do posicionamento dos fardis em relagﬁo a superf{cie
da via, da abertura superior do facho luminoso dos fardis e,
obviamente, da configuragao geométrica do greide da via. Nao
é considerada no método a possibilidade da iluminagao poder
variar em fungao de mudanga do facho de "luz alta" para "luz

baixal,

A abertura superior do facho luminoso é fixada pelo método
como sendo igual a um valor constante de lo, sendo que a al
tura dos fardis em relagao ao pavimento, originalmente adota
da como igual a 2,5 pés, foi posteriormente alterada para 2

pés (0,61 m).

O ponto basico do questionamento de tal método fixado pela
AASHTO e aceito pelo DNER nao recai propriamente sobre o va
lor a ser adotado para a altura dos fardis do vediculo, mas
sim sobre o fato de nao ser definida mnenhuma especificagao
para a intensidade de iluminagao requerida ao longo da cita

da distancia de via situada a frente do motorista.

Alguns estudos patrocinados pela prdpria AASHTO (18) chega
ram a recomendar que valores especificos de intensidade de

iluminagao para distancias de visibilidade fossem usados em
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diferentes tipos de vias nao iluminadas. Foi sugerida, neste
. 3 . ~ 3 » . . ~ . [ .
sentido, a utilizagao de intensidades de iluminagao Jja especi
. & . . .
ficadas, para varias classes de ruas e rodovias, em publica

goes como, por exemplo, o "Traffic Engineering Handbook!".

Enfim, segundo tais estudos, o uso de valores arbitrarios ra
ra a altura dos fardis e para o angulo de divergeéncia supe
rior do facho luminoso, objetivando o cdlculo do comprimento
de uma curva vertical codncava, deveria dar lugar a especifi
cagao da intensidade de iluminagao a ser alcangada ao longo

I'd . . . . .
da superficie da via situada a frente do motorista.

Nao ha a intengao, dentro da presente dissertagdo, de se rea
lizar algum estudo especifico com tal finalidade, porque o
assunto, por sua natureza e complexidade, exigiria o desen
volvimento de um amplo trabalho envolvendo a discussao sobre
o5 padrSes e caracteristicas dos fardis fabricados atualmen
te no Brasil, bem como abordando certos tipos de problema
que ainda estao a exigir a realizagao de pesquisas espec{fi
cas, como & o caso da ocorréncia de ofuscamento verificado no
periodo noturno em pistas simples de dupla mao de direcgao.

. (¢ .
Ademais, ha que se considerar que se de alguma forma os fa
A

& , " ! o~ 1 . 1
rois atualmente fabricados no Bras

=
ot

oy
o
=
&)
jm

'd . . . ~ e
minima adequada de iluminagao a frente do veiculo, em uma ex
~ - . -
tensao igual a DVP, o método estabelecido pela AASHTO € acei
e . [ . .
tavel, ja que ele procura fixar o comprimento de uma curva
. ~ M
vertical concava, e portanto a sua geometria, de forma que
em qualquer ponto da mesma o motorista possa avistar, duran
£ . .
te o periodo moturno, um eventual obstidculo ou perigo situa
do a sua frente a tempo -de poder freiar o veiculo sem atin

gl’-lo°

. ! ”c
Quanto ao valor especifico da altura dos farois, tendo em
- ~ [ . P * . 3
vista nao so o gue ja foi exposto, mas principalmente a redu
zida influéncia de sua variacao sobre o valor resultante pa

- - A I'd
ra o comprimento de uma curva vertical concava, o mesmo sera



adotado dentro do presente trabalho como igual aquele

nizado pelo DNER e pela AASHTO, ou seja, 0,61 m.
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5.  PROPOSIGAO DE NOVOS VALORES MTNIMOS PARA
A DISTANCIA DE VISIBILIDADE DE  PARADA
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5 PROPOSICAO DE NOVOS VALORES MINIMOS PARA A DISTANCIA
DE VISIBILIDADE DE PARADA

A partir da andlise e da reavaliacao dos parametros que in
fluenciam a disténqia de visibilidade de parada (DVP), pode
-se partir para a revisao dos valores minimos de projeto i
xados pelo DNER para a mesma, que estao indicados na Tabela

2:3.

. [ . ¢ . . ¢

Tendo em vista o fato, publico e notorio, de que no Brasil e

uma realidade a tendéncia de boa parte dos motoristas diri
. ' Is N . '3 ~ 4 ~

gir seus velculos o mais rapidamente possivel, nao ha razao,
. F . . . ~

conforme Jja mencionado, para considerar que, em condigoes
. . . s . . . .

chuvosas, a totalidade dos motoristas ira reduzir significa

. . . [
tivamente a velocidade maxima segundo a qual estao acostuma

dos a dirigir.

Em consequéncia, nao & conveniente, no que diz respeito as
condicoes de seguranc¢a da via, considerar-se, para efeito
de projeto, dois grupos de valores minimos de DvVP, ou seja,
um para condigOes restritas e outro para condigoes desejé
veis, designados pelo DNER respectivamente de "valores reco

il allos 2

mendados" e "valores excepcionais",

Dessa forma, propoe-se que seja fixado para a DVP apenas um
grupo de valores minimos de projeto, assumindo-se que, em
condigdes chuvosas (que correspondem a situacao condicionante
para efeito de cdlculo da DVP), boa parte dos vefculos deve
ra alcangar uma velocidade maxima igual a velocidade  dire

triz estabelecida para a via,

Dentro dessa idéia, pode-se, entao, determinar "valores mini

mos de projeto" para a DVP, levando-se em conta os resulta
rd . . o

dos da analise e da reavaliacao de parametros efetuadas no

capitulo quarto deste trabalho.
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Considerando-se entao a andlise dos procedimentos e valores
recomendados pelo DNER, que, concluiu pela alteragao tao ape
nas do tempo de percepgao, decisao e reacdao do motorista
(de 2,5 8 para 3,2 S), os valores minimos de DVP podem ser
recalculados, levando-se em conta tal alteracao e wutilizan
do-se os valores ja estabelecidos para os demais parémg

tros. Para o coeficiente de atrito pavimento/pneu devem ser

utilizados, portanto, os valores constantes da Tabela
h.o.
Na Tabela 5.1, adiante apresentada, sao indicados os "valo

res minimos de projeto" de DVP, determinados segundo o pro
cedimento retro descrito e através da utilizagao da expres
sao (1). Na referida Tabela sfo apresentados tanto os valo
res calculados como os correspondentes valores arredondados
de DVP, devendo-se tomar como proposicao do presente traba

& . »
lho estes ultimos mencionados.

Tabela 5.1 - VALORES MINIMOS DE PROJETO PROPOSTOS PARA A DIS
TANCIA DE VISIBILIDADE DE PARADA (DVP)

VELOCIDADE DIRE

TRIZ (xm/nYy| 3°.| %0 | 50 | 60 | 70 80 90 100

Valores Calcula

dos de DVP (m) |2027|°2»1|71,8195,0 122,5152,4 |186,3(220,1

Valores Arredon

dados de DVP (m)| 37 | 50 | 70 | 95 | 120 | 150 | 185 } 220

Deve-se notar que os valores propostos na Tabela 5.1 (arrg
dondados ) sao todos superiores aos correspondentes valores
excepcionais de DVP estabelecidos para condigoes minimas de
se javeis pelo DNER (indicados na Tabela 2.3), sendo que a
diferenga absoluta entre os mesmos apresenta tendéncia de
crescimento com o aumento da velocidade e varia de 5albm ;
a diferenc¢a relativa apresenta tendéncia decrescente com o

aumento da velocidade e varia de 4,8% a 16,7%.
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A diferenca absoluta dos valores ora propostos em relagao
aos estabelecidos pelo DNER para condigoes minimas restri
tas (valores recomendados) é crescente com o aumento da ve
locidade e varia de 5 a 65 m; a diferenca relativa apresen
ta tendéncia também crescente com o aumento da velocidade

e varia de 11,1% a 42,3%.
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6. PROPOSICAO DE NOVOS VALORES MINIMOS PA
RA 0S COMPRIMENTOS DE CURVAS VERTICAIS



-~ 080

6. PROPOSICAO DE NOVOS VALORES MINIMOS PARA 0S COMPRIMEN
TOS DE CURVAS VERTICAIS

6.1 CURVAS VERTICAIS CONVEXAS

. |4 . . ~ .
A partir da analise e da reavaliacao dos parametros que in

fluenciam diretamente as condigoes de visibilidade em cur
vas verticais convexas, bem como dos valores revisados de
DVP, determinados no capitulo quinto deste trabalho, pode-

I’ . ~ ¢ . . .

-se partir para a revisao dos valores minimos de projeto fi

xados pelo DNER para os comprimentos das mesmas. Tais valo
4 . ~ . Id

res minimos sao aqueles obtidos através dos abacos apresen

tados nas Figuras 3.3 e 3.4,

Assim, tal revisao deve ser feita considerando-se os valo
res minimos de DVP indicados na Tabela 5.1, bem como o va
lor de 1,05 m para a altura dos olhos do motorista. Tomando
por base os resultados da referida andlise, para a altura
do obstaculo situado & frente do motorista devera ser utili

zado o mesmo valor estabelecido pelo DNER, ou seja, 0,15 m.

Na Tabela 6.1, adiante apresentada, sao indicados, para di
ferentes velocidades de projeto, os valores minimos do paré
metro de curvatura "K", requeridos para garantir disponibi
lidade de DVP em toda a extensao de curvas verticais conve
xas, os quais foram determinados através da utilizacgao da
expressao (4). Na referida Tabela sao apresentados tanto os
valores calculados como os correspondentes valores arredon
dados de "K", devendo-se tomar como proposigao do presente

trabalho estes Ultimos citados.

Deve-se observar que os valores propostos na Tabela 6.1 (a£

redondados) sao todos superiores aos correspondentes valo
res excepcionais de "K" estabelecidos para condigoes minl
mas desejaveis pelo DNER (indicados na Figura 3.4), sendo

que, com o aumento da velocidade, a diferenga absoluta entre
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os mesmos é crescente e a diferenca relativa decrescente. No
que se refere aos valores recomendados de "K" estabelecidos
pelo DNER (indicados na Figura 3.3), a diferencga tanto abso
luta como relativa dos mesmos para os valores propostos na
Tabela 6.1 apresenta tendéncia de crescimento com o aumento

da velocidade de projeto.

Tabela 6.1 - VALORES MfNIMOS DE PROJETO PROPOSTOS PARA O PA
, RAMETRO "K" DE CURVAS VERTICAIS CONVEXAS

VELOCIDADE | VALOR MTNTMO (ieirﬁiRﬁffTﬁgrgfn$2§Zﬁiﬁ?ﬁ)
DE PROJETO | DE DVP CONST
(tem/h) DERADO  (m) CALCULADO ARREDONDADO
30 35 3,1 3
Lo 50 6,3 6
50 70 12,3 12
60 95 22,6 23
70 120 36,1 36
80 150 56, L 56
90 185 85,8 86
100 220 121,40 121

A partir dos valores arredondados propostos para o parametro
"K", os comprimentos minimos de curvas verticais convexas
requeridos para projeto podem, entao, ser determinados para
diferentes velocidades e para diferentes valores de "AM (d;
ferenca algébrica das rampas concordadaspelaparébola),atrg
vés da utilizacgao das expressoes (4) e (5), que estao asso
ciadas ao "critério da distancia de visibilidade necessé
ria", e através da expressao (8), que esta associada ao "cri
tério do minimo valor absoluto" (vide item 3.2 deste traba

lho).

Os valores propostos para os comprimentos minimos de curvas

verticais convexas estao representados na Figura 6.1, adian
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& . .
te apresentada, através de abaco similar aqueles constantes

dos manuais de projeto do DNER (Figuras 3.3 e 3.4).

Deve-se ressaltar, de inicio, que o comprimento minimo abso
luto, determinado para cada velocidade de projeto a partir
da expressao (8), a exemplo do procedimento adotado pelo
DNER, foi arredondado para o valor miltiplo de 10 unidades
mais préximo do calculado. Por esta razido, os minimos com
primentos absolutos de curva, correspondentes as . vélocidg
des consideradas, sao exatamente iguais aqueles estabeleci

dos mnas Figuras 3.3 e 3..4.

Pu . .
Na sequencia, deve-se salientar que, nos casos em que o0 com
. & % .
primento da curva e menor que a DVP correspondente a veloci
dade considerada, foi adotado o mesmo procedimento da
AASHTO, a favor da seguranca e seguido prelo DNER, de man
ter fixos os valores de "K" determinados para os casos em
que o comprimento da curva é maior que a DVP, indicados na

Tabela 6.1,

Com o objetivo de mostrar a diferenga acarretada por tal
simplifioagao, encontra-se representada na Figura 6.1, para
o caso da velocidade de 80 km/h, a linha tracejada que cor

{ =)

\2JJ)s OU s€eja, agn

Q

4 had e A ~

responde a apiicagao direta da expressa
4 . . ~ .

la valida para as situacoes em que o comprimento da curva

menor que . a DVP.

Conforme pode-se verificar através de tal linha tracejada,
a diferencga entre o comprimento minimo tedrico da curva e
aquele obtido adotando-se o mesmo valor de WKn quando
L > DVP somente & apreciavel para valores pequenos de "A",
ou seja, Jjustamente quando o custo adicional devido a um

prolongamento da curva é efetivamente desprezivel,

Além disso, deve-se ressaltar que este trecho da linha tra
. 4 . . . . . . & o
ce jada teorica gque implicaria em diferencgas apreciaveis es

4 . . - 3
ta situado, em sua maior parte, a esquerda da linha verti



’

0

© o -
230 | Kes
Y]
[~—.lKzg
\

AS (%)

s

o

L s —
g1zt —"

> — ———

A = DIFERENCA ALGEBRICA DAS RAMP
[ £ [4:)
T
\\ P
N
b"{‘s
4 \
AN
7,
\e

N

—— L =
. _’L/’ // ///’/
/ ) el
0 .
o} 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

L. = COMPRIMENTO DA CURVA VERTICAL {m]}

FIGURA® 6.1 — COMPRIMENTOS MINIMOS PROPOSTOS PARA CURVAS VERTICAIS CONVEXAS .

- €80 -



- 084

cal correspondente ao minimo valor absoluto de comprimento

de curva dado pela aplicagao da expressao (8).

Assim sendo, para valores compreendidos entre o referido mi
nimo comprimento absoluto e o ponto de transigao para a sSi
tuagao em que L >z DVP, a diferenca entre o valor tedrico de
ngw galculado pela expressao (5) e o calculado pela expres
sao (4) ou é muito pequena, e isso ocorre para velocidades
de até 60 km/h, ou, quando é aprecidvel, nos casos de velo

cidades maiores, nao acarreta majoragﬁo significativa no vo

lume resultante de terraplenagem e, portanto, no custo da
obra.
Exemplificando, pode-se citar que, pavra a velocidade de

40 kxm/h (DVP = 50 m) e para um caso em que "A" & igual a 6%,
o comprimento da curva vertical resulta com valor de 37,6 m
quando se usa a expressao (4), e de 33,5 m quando se usa a
expressao (5), confirmando-se que, para situagao de veloci
dades pequenas, a diferenca em questao é efetivamente des

prezivel.

No caso em que a velocidade é de 80 km/h (DVP=150m) e que
"A" € igual, por exemplo, a 1,8%, o comprimento da curva re

sulta com valor de 101,6 m quando se usa a expressao (4), e
de 78,5 m quando se usa a expressao (5).Tél.diferen§a,igual
a 23,1 m, nao implica em variagdo apreciavel na estética da
curva quando se adota qualquer um dos comprimentos obtidos,
e nem tao pouco apresenta uma influéncia significativa no
volume de terraplenagem resultante para o trecho da curva,
pois, como a diferenca algébrica das rampas € muito peque
na, a altitude do ponto médio da curva varia de tao somente

5 cm de um para outro comprimento utilizado.

Por fim cabe apresentar alguns dados comparativos entre os
valores propostos na Figura 6.1 e aqueles estabelecidos pe
lo DNER nas Figuras 3.3 e 3.4 para condigSes recomendadas e

excepcionais, respectivamente.
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Para baixas velocidades, as diferengas entre os valores pro
postos e os correspondentes as condigoes excepcionais; embo
ra em termos relativos possam ser consideradas até certo pon
to altas (50% para V = 30 km/h e 20% para V = 40 e 50 km/hl) ,
nao sao grandes em termos absolutos, nao representando, ﬁor

conseguinte, custo adicional significativo na obra.

Por outro lado, para altas velocidades, as diferencas, embo
ra sejam grandes em termos absolutos, diminuem em termos
relativos com o aumento da velocidade, até representar a ci

fra de 13% quando a mesma é de 100 km/h,

Assim, para um caso, por exemplo, de V = 4O km/h e A = 8%,
o comprimento minimo estabelecido pelo DNER para condicoes
excepcionais é de 40 m e o proposto na Figura 6.1 é de 48 m.
Para um caso em que V = 80 km/h e A = 7%, o comprimento mi
nimo estabelecido para condigoes excepcionais é de 336 m e
o proposto na Figura 6.1 de 392 m. No primeiro caso, a dife
renca absoluta entre os mencionados valores é de apenas 8 m
e a relativa de 20%; jid no segundo, a diferenga absoluta &

de 56 m e a relativa de 17%.

Em relacao aos comprimentos minimos estabelecidos para con
dicoes recomendadas, os valores propostos apresentam dife
rengas que,tanto em termos absolutos como relativos,crescem

significativamente com o aumento da wvelocidade.

Assim, tomando-se os mesmos exemplos citados énteriormente,
verifica-se que o comprimento minimo estabelecido pelo DNER
para condicdes recomendadas & igual a 40 m quando V= 40 km/h
e A = 8% e igual a 203 m quando V = 80 km/h e A = 7%. Compa
rando-se tais comprimentos com os valores 48 m e 392 m ex
traidos da Figura 6.1 para tais situagaes, conclui-se que,
no primeiro caéo, as diferencas absoluta e relativa conti
nuam iguais respectivamente a 8 m e 20%, e gque, no segundo,

. tais diferencgas sobem respectivamente para 189 m e 93%.
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6.2 CURVAS VERTICATS CONCAVAS

A partir da analise e da reavaliacao dos parametros que in
fluenciam diretamente as condigoes de visibilidade em curvas
verticais coOncavas, bem como dos valores revisados de DVP,
determinados no capitulo anterior deste trabalho, pode-se
partir para a revisao dos valores minimos de projeto fixa
dos pelo DNER para os compriméntos das mesmas. Tais citados
valores minimos sao aqueles obtidos através da utilizacao

dos abacos apresentados nas Figuras 3.5 e 3.6,

Assim, tal revisao deve ser feita considerando-se os valo
res minimos de DVP indicados na Tabela 5.1, e mantendo-se a
mesma altura dos fardis do veiculo estabelecida pelo DNER
(0,61 m), ja que, na referida andlise, concluiu-se pela nao

alteracao do valor deste parametro.

Na Tabela 6.2, adiante apresentada, sao indicados, para di
ferentes velocidades de projeto, os minimos valores do paré
metro de curvatura "K" requeridos para garantir, a mnoite,
iluminagao até uma extensao no minimo igual a DVP, em qual
quer ponto da curva cdoncava; tais valores foram determina

dos através da utilizacao da expressao (6).

Na referida Tabela sao apresentados tanto os valores calcu
lados como os correspondentes valores arredondados de "K",
devendo-se tomar como proposiggo do presente trabalho es

L4 . )
tes ultimos mencionados.

Os valores propostos na Tabela 6.2 (arredondados) sao todos
superiores aos correspondentes valores excepcionais de Y"K"
estabelecidos para condigSes minimas dese javeis pelo DNER
(indicados na PFigura 3.6), sendo que, com o aumento da velg
cidade, a diferenga absoluta entre os mesmos, apesar de pe
quena, é crescente, e a diferenga relativa apresenta tendég

3 - . - -~
cia de diminuicgao. Quanto aos valores recomendados de nKw
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estabelecidos pelo DNER (indioados na PFigura 3.5), a dife
renga tanto absoluta como relativa dos mesmos para os valo
res propostos na Tabela 6.2 apresenta tendéncia de cresci

mento com o aumento da velocidade de projeto.

Tabela 6.2 - VALORES MINIMOS DE PROJETO PROPOSTOS PARA O PA
RAMETRO "K" DE CURVAS VERTICAIS CONCAVAS

VELOCIDADE | VALOR MTNIMO (ﬁeiriéﬁﬁﬁ?iigcgﬁtggngggRi)
DE PROJETO | DE DVP CONST
(Yem/1) DERADO  (m) CALCULADO ARREDONDADO
30 35 5,0 5
40 50 8,4 8
50 . 70 13,4 , 13
60 . 95 19,9 20
70 120 26,6 27
80 150 . 34,8 35
90 185 W, 6 5
100 220 5k, L 5k
A partir_dos valores arredondados propostos para o parémg

tro "K", os comprimentos minimos de curvas verticais CGnCE
vas requeridos para projeto podem, entao, ser determinados
para diferentes velocidades e para diferentes valores de
"AM, através da utilizagao das expressoces (6) e (7), que es
tao associadas ao "critério da distincia de visibilidade ne
cessdria", e através da expressao (8), que esta associada

. e . f .
ao "criterio do minimo valor absoluto".

. I'd .

Os valores propostos para os comprimentos minimos de curvas
verticais concavas estao representados na Figura 6.2, adian
L £ . -
te apresentada, através de abaco similar aqueles cosntantes

dos manuais de projeto do DNER (Figuras 3.5 e 3.6).

Os comprimentos minimos absolutos, determinados a partir da
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expressao (8)9 foram arredondados para os valores miltiplos
. 3 & 3

de 10 unidades mais proximos dos calculados., Desta forma, os

referidos minimos comprimentos sao exatamente iguais aos es

tabelecidos pelo DNER nas Figuras 3.5 e 3.6,

Como no caso das curvas verticais convexas, para situacgoes
. ‘ 1

em que o comprimento da curva € menor que a DVP correspon

b . 0 3 >

dente a velocidade considerada, foi adotado o mesmo procedi

mento da AASHTO, seguido pelo DNER, de manter fixos os wvalog

res de "K" determinados para os casos em gque o comprimento

é maior que a DVP, indicados na Tabela 6.2,

Para o caso da vélocidade de 80 km/h, encontra-se represen
tada na Figura 6.2 a linha tracejada que corresponde a apli
caggo direta da expressao (7), ou seja, aquela valida para
as situagges em que o comprimento da curva é menor que a
Dvp.

Analisando-se a diferenca entre o comprimento minimo tedri
co da curva, dado pela referida linha tracejada, e aquele
obtido adotando-se o mesmo valor de "K" para L= DVP, veri
fica-se que a mesma é também apreciiavel apenas para valores
pequenos de "A", ou seja, quando o custo adicional devido a

Id
[P [P P A P P - 4 3
um prolongamento da curva € efetivamente desprezivel.

Enfim, considerando que todas as demais implicagoes decor
rentes da referida simplificacao sao as mesmas ja abordadas
no caso da Figura 6.1, pode-se concluir que, para valores
compreendidos entre o minimo comprimento absoluto e o ponto
de transicgao para a situacao em que L = DVP, a diferenga en
tre o valor tedrico de "K" calculado pela expressao (7) e o
calculado pela expressao (6) ou é muito pequena, no caso de
velocidades baixas, ou € apreciavel, no caso de velocidades
altas, sem, no entanto, para esta condigao, acarretar majo
ragoes significativas no volume resultante de terraplenagem

e, portanto, no custo da obra.
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~
Efetuando~se uma comparagao entre os valores propostos na
Figura 6.2 e aqueles estabelecidos pelo DNER nas Figuras 3.5
e 3.6 para condigoes recomendadas e excepcionais, pode-se
verificar que, em termos absolutos, a diferenca entre os
rd rd . P ' Y ~
mesmos 8o € apreciavel no caso das condigoes recomendadas,
e, ainda assim, para velocidades altas. Isso se explica pe
lo fato de, no caso das condi¢coes excepcionais, as diferen
¢as dos respectivos valores de "K" serem pequenas, e, no ca
so das condigoes recomendadas, as diferengas de "K" serem
. . £ .
crescentes com o aumento da velocidade e apreciaveis apenas

a partir de 60 km/h.

Em termos relativos, se consideradas as condigdes excepcio
nais estabelecidas pelo DNER (Figura 3.6), as diferencgas pa
ra os valores propostos na Figura 6.2 apresentam tendéncia
de diminuigao com o aumento da velocidade, variando de um
minimo de 3,9% para V = 100 km/h até um maximo de 25% para
V = 30 km/h. Se consideradas as condigoes recomendadas do
DNER (Figura 3.5), as diferencas relativas para os +valores
da Figura 6.2 sao crescentes com o aumento da velocidade,
variando de um minimo de 14,3% para V = 40 km/h até um maxi

mo de 55,2% para V = 90 km/h.

Assim, para um caso, por exemplo, de V = 40 km/h e A = 8%,
verifica-se que o comprimento minimo da curva estabelecido
pelo DNER para condigges excepcionais e Trecomendadas é ﬁni
co e igual a 56 m, enquanto o proposto na Figufa 6.2 & de
64 m, Portanto, a diferenga absoluta entre os mencionados

valores é de apenas 8 m e a relativa de 8,9%.

Para um caso em que V = 80 km/h e A = 7%, os comprimentos
minimos estabelecidos pelo DNER para condigges excepcionais
e recomendadas sao respectivamente 224 m e 168 m, enquanto
o proposto na Figura 6.2 é de 245 m., Portanto, no caso das
condicoes excepcionais, a diferenca absoluta é de 21 m e a
relativa de apenas 9,4%; ja no caso das condigoes recomenda

das do DNER, a diferencga absoluta sobe para 77 m e a relati
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va para 45,8%.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho teve como finalidade basica analisar a
influéncia e reavaliar os parametros que interferem na fixa
gao de valores para a distlncia de visibilidade de parada
(DVP) e para os comprimentos de curvas verticais em proje

tos de vias rurais e urbanas.

A partir dos resultados obtidos com tal andlise e reavalia
gao de parametros, foram propostos novos valores minimos de
projeto para a DVP (Tabela 5.1) e para os comprimentos de

. . g .
curvas verticais convexas e codncavas (Figuras 6.1 e 6.2).

As principais conclusoes especificas dos estudos levados a

efeito dentro do presente trabalho sao as seguintes:

1. Analisada a sensibilidade da DVP em relacgao a varia
¢ao de cada um dos parametros que afetam a sua de

- ~ 13
terminagao, pode=se concluir que:

. . ¢

-~ . Em termos relativos, a DVP torna-se menos sensi
LY . ~ ~ . ~

vel a variacao do tempo de percepgac, decisac e

. d .
reagao do motorista a medida que cresce a velo

cidade do veiculog

. . . - ~ . s
- A sensibilidade da DVP a variagao do coeficien
te de atrito pavimento/pneu cresce com o aumen

to da velocidades

. . » . 4

= Em termos comparativos, a DVP e mais sensivel a
variagoes do coeficiente de atrito pavimento/
/pneu do que a variagoes do tempo de percepgao,

. ~ o~ .
decisao e reagao do motoristaj;

4 . ~ ~
- A DVP é bastante sensivel a variagoes do parame
tro velocidade; em termos comparativos, tal sen

sibilidade também é maior do que a referente a
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N ~ o . ~
variagoes do tempo de percepgao, decisao e rea

cao do motoristay

Na determinagao da DVP, o efeito da wutilizagao
de declividade nula para o greide, ao invés da
declividade real existente em cada ponto especi
fico da via, é relativamente reduzido. Os acrég
. & . » & .
cimos ou descrescimos aplicaveis aos valores de
DVP calculados para declividade nula nao ultra
passam a porcentagem de 10% para greides varian

do de + 6% a - L%,

Analisada a sensibilidade do comprimento de uma cur

va vertical em relagao a variagao de cada um dos pa
~ . ~

rametros que afetam a sua determinagao, pode-se con

cluir:

. . 14

O comprimento de uma curva vertical convexa e
f . ~

pouco sensivel a variagoes da altura dos olhos

do motoristas

N . ¢

O comprimento de uma curva vertical convexa e
. 4 . ~

extremamente mais sensivel a variagoes da altu

ra do objeto do que a variagoes da alitura dos

olhos do motoristaj

O comprimento de uma curva vertical convexa é
mais sensivel a variagoes da DVP a medida que
cresce a velocidade de projeto adotada para a
viasg

O comprimento de uma curva vertical concava é

P . ~ ran
pouco sensivel a variacoes da altura dos farois

4
do veiculo;

. . [
0 comprimento de uma curva vertical concava tam

4 [e . £ . o~ s .
bem € mais sensivel a variagoes da DVP a medida
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qgue cresce a velocidade de projeto adotada para

a via.,. )

3. 0O valor de 2,5 s fixado pela AASHTO para o tempo de
percepggo, decisdao e reagao do motorista esta basea
do em estudos desenvolvidos ha cerca de 40 anos. Hou
ve marcantes alteragoes na composicao da populagao
de motoristas desde entao, destacando-se dentre elas
o significativo acréscimo nas percentagens de moto
ristas jovens, de motoristas do sexo feminino e de
motoristas idosos. Recente estudo elaborado sob o
patrocinio dé Federal Highway Administration dos
EUA, que teve a finalidade especifica de avaliar as
caracteristicas dos motoristas e sua influéncia nos
padroes de operaggo e de projeto ja estabelecidos,
concluiu que o citado valor de 2,5 s é representati
vo de cerca de apenas 60% da populaggo dos motoris
tas., Tal estudo recomenda como mais apropriada,para
efeito de célculo da DVP, a adogaock)valorchEB,Z S,
o .qual abrange cerca de 85% da populacgao de motoris

tas. Foi adotado dentro do presente trabalho o va

I

lor de 3,2 s para o tempo de percepcao, decisao e

2

reagcao do motorista, pelo fato de sua determinacgao
estar embasada em estudos rTecentes que, além de te
rem sido realizados a luz do melhor conhecimento que
hoje se tem acerca do comportamento do motorista,re
fletem as caracteristicas da composigao atual da po

pulacao de motoristas.

b, Tendo em vista as estatisticas disponiveis de aci
dentes no Brasil, ou mesmo meras constatagoes quali
tativas feitas em vias urbanas e rurais do pais, PO
de-se concluir qué nao é plausivel considerar a hi
pétese de que, em condigSes chuvosas, a totalidade
dos veiculos ira trafegar a uma velocidade inferior
a velocidade diretriz da via. Assim, nao é conve

. . . LS N ~
niente, no que diz respeito as condigoes de seguran
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¢a da via, considerar-se, para efeito de projeto,
dois grupos de valores minimos de DVP, um para con
digoes restritas e outro para condigoes desejaveis,
designados pelo DNER respectivamente de "valores re

comendados™ e "valores excepcionais®,

A partir dos resultados de recente estudo realizado
pelo Niicleo de Desenvolvimento Tecnoldgico da USP
para o IPR, pode-se estabelecer para a altura dos
olhos do motorista o valor de 1,05 m,eu)ihvés do va
lor 1,10 m fixado pelo DNER, por ser o mesmo mais re

. ’ R . .
presentativo da atual frota de veiculos nacionais.

A partir dos resultados da andlise e da reavaliacao
dos parametros que influenciam a determinagao da
DVP, efetuou-se a revisao dos seus valores minimos
de projeto fixados pelo DNER. Assumindo-~se que, em
condigoes chuvosas, boa parte dos vefculos devera
alcangar uma velocidade maxima igual a velocidade
diretriz estabelecida para a via, propos-se, entao,
a fixacao para a DVP de apenas um grupo de valores
minimos de projeto. Tais valores minimos propostos
estao apresentados na Tabela 5.1,‘séndo que a dife
enga
o

recomendados do DNER (Tabela 2.3) varia de 11,1% a

+ » £
tiva entre os5 mesmocs e os valeores minimos

3
e
»

aln
CLia

42,3%; a diferenca relativa entre os mesmos e os va
¢ . . . .
lores minimos excepcionais do DNER varia de 4,8% a

16,7%.

A partir da andlise e da reavaliacao dos parametros
que influenciam diretamente as condigoes de visibi
lidade em curvas verticais convexas, bem como dos
valores revisados de DVP (apresentados na . Tabela
5.1), efetuou-se a revisao dos valores minimos de
projeto fixados pelo DNER para os seus comprimen
tos. Os valores propostos para tais comprimentos es

tao representados na Figura 6.1, através de abaco
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similar aqueles constantes dos manuais de projeto
do DNER. As diferencas entre os valores propostos e
os estabelecidos pelo DNER para condigoes excepcio
nais sao relativamente maiores para baixas velocida
des, embora nesta situagao nao representem custo
adicional significativo na obra; tais diferengas di
minuem significativamente, no entanto, com o aumen
to da velocidade, até atingir cerca de 13% guando
esta é de 100 km/h. Em relagao as condigoes recomen
dadas do DNER, tais diferencas, tanto em termos ab
solutos como relativos, crescem significativamente
com o aumento da velocidade, variando entre um mini

mo de 20% e um maximo de 93%.

- . . o~ ~
8. A partir da andlise e da reavaliagao dos parametros
que influenciam as condicoes de visibilidade em

. . ~ N
curvas verticais concavas, bem como dos valores re

~

visados de DVP, efetuou-se a revisao dos valores mi
nimos de projeto fixados pelo DNER para os seus com
primentos. Os valores propostos para tais comprimen
tos estao representados no abaco da Figura 6.2, As
diferencas entre os valores propostos e os estabele

- . .
cidos pelo DNER sao apreciaveis apenas para o caso

-

. ~ »
das condigoes recomendadas e, ainda ass

m, para vVve

it e 1

[

locidades altas. Se consideradas as condigoes excep
cionais do DNER, as diferencas relativas apresentam
tendéncia de diminuigao com o aumento da velocida
de, variando de um minimo de 3,9% até um maximo de
25%; em relacao as condigoes recomendadas do DNER,
as diferencas relativas sao crescentes com o aumen
to da velocidade, variando de um minimo de 14,3% ate

um maximo de 55,2%.

J4 foi argumentado no presente trabalho que a  reavaliagao

. . . h

dos citados elementos de projeto, além de ir de encontro a
[ad L] . . . - ~

tendencia de se proporcionar nos dias atuais condigoes de

- & . .
seguranga cada vez maiores aos usuarios das vias de transpor
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’

~ » . ~ L]
te, nao devem apresentar implicagoes que acarretam majora

goes apreciaveis no custo total da obra.

B importante salientar, no entanto, que, apesar disso, nao
ha a intencao de que os valores minimos propostos para a
distancia de visibilidade de parada (DVP) e para os compri

mentos de curvas verticais sejam considerados como substi

- .. - 4
tutos daqueles preconizados nos manuais de projeto geome
trico.

0 autor entende que as proposicoes efetuadas no presente

trabalho devem ser exaustivamente discutidas e analisadas
. ¢ . . & M Id ~

nos meios tecnicos rodoviarios, para so entao, se for o ca

so, virem a ser eventualmente recomendadas para efeito de

utilizacao em projetos viarios.

Até que isso ocorra, no entanto, os valores.propostos para
a DVP e para os comprimentos de curvas verticais podem ser
usados como um balizador para o projetista, quando houver
possibilidade ou necessidade de serem utilizados valores
maiores que os minimos preconizados atualmente pelas nor

mas do DNER.

- . N . ® ' &
Neste sentido, alias, deve-se lembrar que e uma recomenda

~ ..

¢cao expressa tanto da AASHTO como do DNER de que distan

cias de visibilidade maiores e curvas verticais mais lon
4 . ~ . 2 . .

gas que as minimas sao desejaveis, sempre que viavel. Em

outras palavras, pode-se dizer que uma via nao deve ser pro
jetada em toda a sua extensao com distancias minimas de vi
sibilidade de parada, para evitar o risco de se ter condi
gges extremas de seguranga em todas as suas curvas verti
cais, exigindo do motorista uma atenggo constante que, bem
se sabe, dependendo da duracao da viagem, é muito diffcil

de ser garantida.

Por fim, cabe alertar de que é muito importante a atengao

e a sensibilidade do projetista para os casos em que a pa
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ralisagao do vefculo pode vir a se constituir em uma manobra
indese javel e perigosa, ou seja, casos em que O motorista
necessita de distancias de visibilidade maiores que aquela
requerida para parar o veiculo, as quais possibilitem a rea
lizagao de outro tipo de manobra mais adequado a sua segu
ranga. Nessas condigoes, a distancia de visibilidade de Pa
rada nao se constitui em uma base suficiente para condicio

nar o projeto, visando uma operaggo normal e segura da via.

Dentre tais casos que requerem especial atengdo, pode-se ci
! . ~ rd . 4 . »
tar as intersegoes em nivel situadas apos curvas verticais
I 4 .
convexas, as saldas, entradas e outros pontos de conflito
. 4 . .
das vias, as pragas de pedagio, enfim, todo e qualquer lo
cal que possa eventualmente exigir do motorista uma manobra

mais complexa que a usual,

Existe ainda um caso que requer distancia de visibilidade
maior que a minima especificada por norma, nao propriamente
para permitir um tipo de manobra especial, mas sim para aten
der a uma circunstancia em que a frenagem se processa em
uma distancia maior que a usual. Tal caso corresponde a si
tuagao em que ocorre uma restrigao de visibilidade horizon

tal logo ap6s o fim de rampas descendentes extensas. Nestas

velocidades mnas rampas

U)

yminhoes desenvolvem pa
. I'd
descendentes que chegam a aproximar-se das velocidades max

%

mas atingidas por veiculos leves, necessitando, por esta r

Jo

Y

zao, de distancias de visibilidade maiores para que sej
efetuada a frenagem no caso de ocorrer alguma situagao de

perigo ao longo da curva horizontal gue sucede a rampa.
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