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OBRAS DE CORRECAO GEOMETRICA DO TRACADO i PSR-E 01/24-00

OBJETIVO

Estabelecer a metodologia para correcdo geométrica do tracado, em pontos localizados,
sem alterar o projeto geométrico original, com a finalidade de melhorar o nivel de seguranca

da via.

NORMAS E DOCUMENTOS ASSOCIADOS

Os documentos identificados a seguir compdem a lista de referéncias bibliogréaficas citadas
e podem compreender requisitos para a aplicacdo deste procedimento.

CONTRAN, 2022. Manual Brasileiro de Sinalizacdo de Transito, Sinalizacdo Horizontal,
Vol. IV.

DNER, 1999. Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais.
DNIT, 2010. Manual de Implantacao Basica de Rodovia.
DNIT, 2010. Manual de Projetos e Praticas Operacionais para Seguranca nas Rodovias.

TRB, 2010. Highway Capacity Manual.

AMBITO DE APLICACAO
Este manual se aplica a procedimentos relativos a obras de correcdo geométrica do

tracado das rodovias sob jurisdicdo do DER/PR.

PROBLEMA

No que se refere a geometria, os melhoramentos relativos a seguranga, que ndo exigem
obras extensivas de reconstrucdo, resumem-se a pequenos remanejamentos da segao-
tipo e outras medidas que, embora localizadas e sem alterar o projeto geométrico original

como um todo, podem melhorar o nivel de seguranga da via.

APLICACAO
Segue um elenco de solugcdes possiveis, de ordem geométrica, tratado neste
procedimento.

1 Aumento de distancias de visibilidade;

1 Implantagéo / aumento de superelevacao;
Implantac&o / aumento de superlargura;
Alargamento de faixas / pistas de rolamento;

Implantac&o ou alargamento de acostamentos;

= =24 =4 =2

Duplicacdes localizadas;
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OBRAS DE CORRECAO GEOMETRICA DO TRACADO i PSR-E 01/24-00

1 Implantagéo de refugios;

1 Implantacéo de faixas adicionais de ultrapassagem;

1 Correcdes de tracado.

A relacdo apresentada ndo é exaustiva. Outras medidas importantes, visando a reducéo

de sinistros de transito, como 0 aumento de controle de acesso, implantacdo de baias de

6nibus etc., sdo discutidas em outros procedimentos.

Inicialmente, propde-se um sistema de classificagdo de rodovias e apresenta-se um

comentario sobre a conveniéncia de se dispor de um sistema de classificagéo funcional.

5.1 CLASSES DE PROJETO

5.1.1

Classificagéo Técnica

O critério para a classificacdo técnica de rodovias € avaliar o volume de trafego que

utilizara a rodovia apés dez anos de sua abertura. Existem diferentes classes de projeto

recomendadas, que sdo as seguintes:

Classe 0:

E arodovia de maxima qualidade técnica, com duas pistas e total controle
de acesso. Rodovia do mais elevado padréo técnico, com controle total
de acesso, devendo possuir, no minimo, pista dupla. Esta classe é
adotada: quando a fung&o absolutamente preponderante da rodovia for a
de atender a demanda do trafego de passagem por uma regido (funcéo
mobilidade), sem maiores consideracdes quanto ao atendimento do
trafego local e das propriedades lindeiras (fungéo acessibilidade) que, por
hipétese, devem ser atendidas por outras vias; quando ha interferéncia
reciproca entre atividades humanas nas propriedades lindeiras ou areas
vizinhas a faixa de dominio (pedestres, paradas de 6nibus, trafego local),
e o fluxo de trafego direto causar atritos indesejaveis, sob aspectos
operacionais e de seguranca (controle do uso do solo); quando a rodovia
constituir trecho ou parte de um sistema viario (conjunto de estradas do
mesmo padrao), cujas caracteristicas técnicas e operacionais se desejar
manter uniformes e homogéneas; quando os volumes de trafego forem
elevados e o0s custos operacionais o justificarem (geralmente nao
inferiores aqueles que requerem uma rodovia classe I-A). Os niveis de
servico desta classe sdo iguais aos da classe I-A. Exemplos de rodovias
nesta classe sdo a Rodovia dos Bandeirantes, Rodovia Castelo Branco e

a Rodovia Osvaldo Aranha no trecho de Osorio a Porto Alegre.
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Classe I-A;

Classe I-B:

Classe II:

Classe IlI:

Classe IV A:

Classe IV B:

OBRAS DE CORRECAO GEOMETRICA DO TRACADO i PSR-E 01/24-00

E uma rodovia de pista dupla com parcial controle de acesso e o nimero
total de faixas € determinado pelo volume de trafego. Um exemplo de

rodovia nesta classe é a Rodovia Urbano Erlandson i PR-445.

Rodovia em pista simples projetada para um periodo de 10 anos, com um
limite inferior de trdfego de 200 veiculos horarios bidirecionais ou um
volume médio diario bidirecional de 1400 veiculos mistos. O limite
superior é igual ao requerido para a classe I-A. Um exemplo de rodovia

nesta classe é a Rodovia dos Minérios i PR-092

E uma rodovia de pista simples projetada para o décimo ano, com um
limite inferior de trafego médio diario bidirecional de 700 veiculos mistos
e um limite superior de trafego médio diario bidirecional de 1400 veiculos
mistos. Um exemplo de rodovia nesta classe € a Rodovia Celso Garcia
Cid.

E uma rodovia de pista simples projetada para o décimo ano, com um
limite inferior de trafego médio diario bidirecional de 300 veiculos mistos
e um limite superior de trdfego médio diario bidirecional de 700 veiculos
mistos. Um exemplo de rodovia nesta classe € a Rodovia Senador Flavio

Arns.

E uma rodovia de pista simples, frequentemente com revestimento
primario, projetada para suportar um trafego médio diario no ano de
abertura entre 50 e 200 veiculos. Um exemplo de rodovia nesta classe é

a Rodovia do Café.

E uma rodovia simples projetada para suportar um trafego médio diario
no ano de abertura inferior a 50 veiculos. Exemplos desta classe séo

rodovias pioneiras, estradas de servigo e estradas agricolas.

O quadro 1 resume as classes do projeto.
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OBRAS DE CORRECAO GEOMETRICA DO TRACADO i PSR-E 01/24-00

Quadro 11 Classe de Projeto: Critério de Classificacdo de Rodovias.

Velocidade de Projeto por Regido

Classe de P Critério de Classificacao (km/h)
Projeto (1) Cersein sz Técnica (2)
Plana | Ondulada | Montanhosa
Via Expressa i
0 Controle Total de Decisdo Administrativa 120 100 80
Acesso
O volume de tréfego
Pista Dupla i previsto reduzira o nivel
A Controle Parcial de SErvico em uma
de acesso rodovia dg pista simples
abaixo do n
[ (4) 100 80 60
Volume horério de projeto
. . VHP > 200
B Pista Simples Volume médio diério
VMD > 1400
. . Volume médio diario
Il Pista Simples VMD entre 700 1400 100 70 50
. . Volume médio diario
1l Pista Simples VMD entre 300 - 700 80 60 40
v Pista Simples Volume médio diario 80-60 60-40 40-30

VMD < 300

©)

®3)

®)

Fonte: Manual de Implantacéo Béasica de Rodovia (DNIT, 2010).

(1) Como exemplo da compatibilizag@o pretendida entre a classe técnica e a funcional,

menciona-se que as vias integrantes do Sistema Arterial Principal, conforme

definido pelo DNIT, devem possuir as caracteristicas basicas das Classes 0 e |, ndo

devendo ser projetadas com base em padrdes inferiores, a ndo ser no caso especial

de rodovias pioneiras.

(2)

aqueles previstos ao fim dos dez primeiros anos de operacéo da via.

Os volumes de trafego bidirecionais indicados referem-se a veiculos mistos e séo

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

(4)

Nivel de Servico: vide Highway Capacity Manual. O Highway Capacity Manual

possui uma escala de niveis de servico (A, B, C, D, E, F), onde o nivel A é o mais

livre de congestionamentos, com alta velocidade média e conforto para os

motoristas, enquanto o nivel F representa uma situacdo de congestionamento

grave, com baixa velocidade média e desconforto para 0s usuarios.
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5.1.2
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Classificagédo Funcional

Basicamente duas funcbes sdo desempenhadas pelas rodovias, a de mobilidade e a de

acesso.

Quanto a classifica¢éo funcional:
1 Arteriais T Rodovias com a funcgé&o principal de propiciar mobilidade;

i Coletoras T Rodovias que proporcionam um misto de fungbes de mobilidade e
acesso;

1 Locaisi Rodovias com a funcao principal de oferecer condi¢cdo de acesso.

Um plano funcional é uma base adequada para administracédo eficiente da rede, do
ponto de vista de facilitar a l6gica de fixacdo de padrdes técnicos e alocar investimentos

visando a complementariedade funcional.

5.2 ELEMENTOS DE PROJETO

521

5.2.2

Velocidade de Projeto

Os valores recomendados constam no quadro 2.

Quadro 27 Velocidade de Projeto em Funcgéo da Classe e do Relevo i km/h.

Velocidades diretrizes para projeto (km/h)
Classe de Projeto Relevo
Plano Ondulado Montanhoso
0 120 100 80
I 100 80 60
Il 100 70 50
i 80 60 40
v 8071 60 60 - 40 40 - 30

Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999).

Aumento de Distancias de Visibilidade,
Ultrapassagem, Duplicacdes Localizadas e Implantacéo de Refugios.

Os valores recomendados das distancias de visibilidade constam no quadro 3.

Implantacdo de Faixas Auxiliares de
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Quadro 31 Distancia de Visibilidade 1 m.

Velocidade de Projeto 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120
Minimo
Distancia de Absoluty | 30 | 45 | 60 | 75 90 110 130 155 180 205
Visibilidade de -
Parada Minimo 1 o4 | 45 | g5 | 85 | 110 | 140 | 175 210 | 255 | 310
Desejavel

Distancia de Visibilidade de

180 | 270 | 350 | 420 | 490 | 560 | 620 | 680 | 730 | 800
Ultrapassagem

o Simples

Distéancia de Parada - 50 | 75 | 95 | 125 | 155 | 185 | 225 | 265 | 305
Visibilidade para

Tomada de Desvios de

decisao Obstaculos - 115 | 145 | 175 | 200 | 230 | 275 | 315 | 335 | 375

Fonte: Adaptacdo do Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999).

Nota: O quadro apresenta os valores desejaveis (e minimos) de visibilidade de parada
e ultrapassagem a ser consideradas na concepc¢do do projeto geométrico de acordo
com a velocidade de projeto adotada. Foi considerado os valores para 0 de coeficiente
de atrito (conforme Manual de Projetos Geométricos i DNER, 1999).

O aumento de distancia de visibilidade de parada em curvas horizontais exige a
supresséao (ou afastamento) de obstrugdes, vegetacéo e objetos situados lateralmente.
Para a determinacgédo das distancias laterais livres aplicam-se os gréficos das figura 1 a
figura 5, em funcéo dos raios de curvatura, da velocidade de projeto e das distancias de
visibilidade de parada e as distancias de visibilidade de ultrapassagem, validos quando
o0 desenvolvimento for superior a distancia de visibilidade. Em caso contrario, 0s
afastamentos laterais necessérios serdo menores e deverdo ser verificados

graficamente na planta.

Em perfil, o aumento da distancia de visibilidade de parada implica em perda do
pavimento e em terraplanagem adicional, devido ao aumento do raio de curvatura

vertical.

Os graficos da figura 6 e figura 7 permitem obter os comprimentos minimos das curvas
verticais convexas em funcdo da diferenca algébrica das rampas e da velocidade. As

figura 8 e figura 9 referem-se analogamente a curvas verticais céncavas.
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OBRAS DE CORRECAO GEOMETRICA DO TRACADO i PSR-E 01/24-00

Figura 1 7 Afastamento Lateral de Obstaculos em Curvas i Distancia de Visibilidade de Parada Minima Absoluta (1).

Distdncia Minima de Visibilidade de Parada (1) d = COMPRIMENTO DO PERCURSO
DESCRITO PELO OLHO DO MOTORISTA
8 —
Sl
-_— I — = -
7 _—
f= AFASTAMENTO
LATERAL
6 NECESSARIO
DO MOTORISTA  — ~ A2 —
— 5 y -
£ \ /
o R
5 &
o 4 VEGETACAO
R TALUDE DE CORTE
o d S~ DEFENSA METALICA
= F=R (1 . cos _) BARREIRA DE CONCRETO
o 3 2R
£
8
©
< 2
1
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Raio - R (m)
Vv 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
d 30 45 60 75 90 110 130 155 180 205

V = Velocidade Diretriz (km/h)
d = Distancia de Visibilidade (m)
Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999).
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Figura 2 7 Afastamento Lateral de Obstaculos em Curvas i Distancia de Visibilidade de Parada Minima Absoluta (2).

Distancia Minima de Visibilidade de Parada (2)
13 d = COMPRIMENTO DO PERCURSO
DESCRITO PELO OLHO DO MOTORISTA
12 T T
/'_,""” . _ 1“"\‘.
11 -7 TS~
- —— — N
10 -
f= AFASTAMENTO
LATERAL
9 NECESSARIO
3 LINHA DE VISAQ
- 8 DO MOTORISTA
E .
3 7 .
L pe
Q -
£ 6 VEGETACAO
a TALUDE DE CORTE
E DEFENSA METALICA
E 5 BARREIRA DE CONCRETO
<
4
3
2
1
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Raio - R (m)
‘ v 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
‘ d 30 45 60 75 90 110 130 155 180 205

V = Velocidade Diretriz (km/h)
d = Distancia de Visibilidade {m)

Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999).
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Figura 37 Afastamento Lateral de Obstaculos em Curvas i Distancia de Visibilidade de Parada Minima Desejavel.

Distancia de Visibilidade de Parada Deseja'\fel d = COMPRIMENTO DO PERCURSO

20 DESCRITO PELO OLHO DO MOTORIST,
19 /,,/'" - v _ o -‘-H*x
18 e L _—
17 P T~
e f= AFASTAMENTO ™
16 4 - LATERAL
15 ’/ NECESSARIO
4
£ LINHA DE VISAO _ _
14 ~./ DOMOTORISTA -~ % -
"E' 13 4’4%?;\‘\ ~ //' -
- 12 oL N
] ~ OBSTACULO |_~ i
s 11 VISUAL _—  |VEGETAGAO
) e TALUDE DE CORTE
3 10 ~ DEFENSA METALICA
je] BARREIRA DE CONCRETO
g 9
8
&
g 7
6
5
4
3
2
1
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Raio - R (m)
v 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120
d 30 45 65 85 110 140 175 210 260 310

V = Velocidade Diretriz (km/h)
d = Distdncia de Visibilidade (m)

Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999).
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Figura 4 7 Afastamento Lateral de Obstaculos em Curvas i Distancia de Visibilidade de Ultrapassagem (1).

Distancia Minima de Visibilidade de Ultrapassagem (1)

d = COMPRIMENTO DO PERCURSO
DESCRITO PELO OLHO DO MOTORISTA

T~
f= AFASTAMENTO ™~
LATERAL

NECESSARIO

%EGETAQEO

- TALUDE DE CORTE
~ DEFENSA METALICA
BARREIRA DE CONCRETO

-~ DO MOTORISTA
™~

‘H‘\
"3‘1}5“\4\\& /
LN

500

1000 1500

Raio - R (m)

2000 2500

100 110

30 | 40 | so | e | 70 | 8 | 9 | 120

. d

180 270 350 | 420 | 490 | 560 | 620 | 680 740 810

V = Velocidade Diretriz (km/h)
d = Distancia de Visibilidade (m)

Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999).
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Figura 57 Afastamento Lateral de Obstaculo em Curvas i Distancia de Visibilidade de Ultrapassagem (2).

Distdncia de Visibilidade de Ultrapassagem (2)

160 d = COMPRIMENTO DO PERCURSO
DESCRITO PELO OLHO DO MOTORISTA
150 - -
140 P S
130 T
— i T~
120 7 | f= AFASTAMENTO -
| LATERAL
110 7 | NECESSARIO
T /. /unwapevisio y _
— 100 e DO MOTORISTA —
L — -
! ;‘»\‘ s .
B 90 M0~ ’
5 80 L T
2 ~ DBSTACUL?/// VEGETACKO
7] 70 TALUDE DE CORTE
E DEFENSA METALICA
] 60 BARREIRA DE CONCRETO
&
50
40
30
20
10 —_———
— ]
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Raio=R (m)
v 30 0 | 50 | 60 70 80 | 9 | 100 110 120
d 180 270 350 420 490 560 620 680 740 810

V = Velocidade Diretriz (km/h)
d = Distancia de Visibilidade (m)
Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999).
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Figura 6 i Parametro das Curvas Verticais Convexas i Valores Minimos Absolutos.

Diferenca algébrica das Rampas (%)

A=

Curvas Verticais Convexas
Condigdes Minimas

V (km/h)| D (m)

30 30
40 45
L D L=KA (L>D) 50 60
o V = Velocidade Diretriz (km/h) 60 75
A D = Distancia de Visibilidade de Parada (m) 70 90
\\QQS K = Comprimento Minimo da Curva Vertical 80 110
/\ m para Variacdo de 1% de Rampa 90 130
A = Diferen¢a Algébrica dos Greides (%) 100 155
110 180
120 205
12 i
11
10 E
&
9 ]
>
8 |
7 W /
6 -
5 |
4
3
2
l o t T T T
0 5 e
0 200 300 400 500

L = Comprimento da Curva Vertical (m)

Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999).

600
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Figura 7 7 Parametros de Curvas Verticais Convexas i Valores Minimos Desejaveis.

Diferenca Algébrica das Rampas (%)

A=

—_— e e
S =N

=]

Curvas Verticais Concavas V(km/h) D (m)
Condi¢des Desejaveis 30 30
D 40 45
L =KA (L>D) 50 65
110% V = Velocidade Diretriz (km/h) 60 85
D = Disténcia de Visibilidade de Parada (m) 70 110
/—\N{\Sﬂ, K = Comprimento Minimo da Curva Vertical 80 140
para Varia¢do de 1% de Rampa 90 175
A = Diferenga Algébrica dos Greides (%) 100 210
110 260
120 310
B
:
;
."- | | |
100 200 300 400 500 600

Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999).

L = Comprimento da Curva Vertical (m)
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Figura 8 i1 Parametros das Curvas Verticais Céncavas i Valores Minimos Absolutos.

OBRAS DE CORRECAO GEOMETRICA DO TRACADO i PSR-E 01/24-00

Diferenca Algébrica das Rampas (%)

A=
[¥'S)

Curvas Verticais Concavas V (km/h)] D (m)
Condi¢des Minimas 30 30
. D 40 45
L=KA (L>D) 50 65
4 A00 V = Velocidade Diretriz (km/h) 60 85
D = Distancia de Visibilidade de Parada (m) 70 110
/—\N&Sﬂ’ K = Comprimento Minimo da Curva Vertical 80 140
para Variacdo de 1% de Rampa 90 175
A = Diferenga Algébrica dos Greides (%) 100 210
110 260
120 310

| | Ll | 11 L | 1]

100 200 300 400 500 600

Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999).

L = Comprimento da Curva Vertical (m)
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Figura 9 7 Parametros das Curvas Verticais Céncavas i Valores Minimos Desejaveis.

Diferenga Algébrica das Rampas (%)

A=

12

11

,_.
[e=)

Curvas Verticais Concavas V (km/h)
Condigoes Desejaveis 30
5 40
S 7 L=KA (L>D) 50
V = Velocidade Diretriz (km/h) 60
D = Distancia de Visibilidade de Parada (m) 70
\\\\Ffi*:l I ,/;—-///’ K= Comprimento Minimo da Curva Vertical 30
\\\:ioii; T para Variagdo de 1% de Rampa 90
A = Diferenga Algébrica dos Greides (%) 100
110
120

D (m)

30
45
65
85
110
140
175
210
260
310

km/h

Ve

L~

.‘/'

N T A o
300 400 500
L = Comprimento da Curva Vertical (m)

600

Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999).
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z

A disponibilidade de distancia de ultrapassagem é um componente importante das
rodovias de pista simples, duas faixas, do ponto de vista da capacidade e da seguranca
(deveria haver pelo menos um trecho com distancia de visibilidade de ultrapassagem a

cada 1,5 km - 3,0 km, tdo extenso quanto possivel).

O aumento da porcentagem da extensdo da rodovia com distancia de visibilidade de
ultrapassagem, ou 0 aumento de possibilidade de ultrapassagem, pode se dar por uma
reconstrucdo extensa do trecho, em geral impraticavel, pela implantacdo de faixas
auxiliares de ultrapassagem, ou pela duplicacdo de segmentos curtos ou ainda pela

implantacdo de reflgios (turnouts).

Faixas auxiliares intermitentes podem ser usadas com sucesso para desfazer pelotdes
e reduzir a frustrac@o e ansiedade dos motoristas dos veiculos mais rapidos. A faixa
auxiliar é disposta primeiramente em um sentido e em seguida no outro. A transicdo

deve ser executada como indica a figura 10.

O espago entre faixas auxiliares recomendados esté indicado no quadro 4.

Quadro 47 Espagamento entre Faixas Auxiliares de Ultrapassagem.

Volume Horario de Pico Ambos os Sentidos 400 300 200

Espacamento (km) 8 10 15

Fonte: Highway Capacity Manual (TRB, 2010).

O comprimento dessas faixas deve variar entre 1,5 km e 2,0 km, por sentido, suficiente
para desfazer os pelotdes e ndo mudar as expectativas dos motoristas quanto a

natureza da rodovia.

O caso mais comum de emprego da faixa de ultrapassagem é o da faixa auxiliar
ascendente (terceira faixa ou faixa adicional), que exerce com eficiéncia a funcdo de
permitir ultrapassagem livre (no sentido de subida) em segmentos criticos sob o ponto
de vista da velocidade dos caminh@es, da visibilidade e da capacidade. Os critérios para
posicionar os pontos de inicio e término das terceiras faixas estdo apresentados na

figura 10.
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Figura 10 7 Esquema de Transicdo de Faixa de Ultrapassagem.
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Figura 117 Inicio e Término de Faixa Adicional de Subida.
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As alternativas de projeto, compativeis ao apresentado pela figura 10, para executar a
transicéo de inicio e término de faixas auxiliares sdo encontradas no "Album Tipo de

Sinalizacdo e Seguranca Rodoviaria" do DER/PR.

Ao longo de um trecho rodoviario deve-se utilizar sempre uma so6 alternativa, para evitar

confusBes ao usuario e garantir maior seguranga operacional.

A implantacdo de segmentos curtos (1,5 km a 2,0 km) de pistas duplicadas visa os
mesmos objetivos das faixas auxiliares de ultrapassagem: desfazer pelotbes,
proporcionar a frequéncia desejada de extensdes de ultrapassagem segura e eliminar

a interferéncia causada pelos veiculos mais lentos.

Os refagios, pequenos segmentos de terceiras faixas, permitem que veiculos lideres de
pelotdes se desloquem para a direita e liberem a faixa para a passagem dos veiculos
mais rapidos. Os comprimentos dos refugios estdo relacionados com a velocidade de
aproximacao, como indica o quadro 5.

1 A faixa de subida terd inicio no ponto em que o declive do greide é de 3%.

1 E necessario que este ponto esteja situado no minimo a 6 m acima do ponto onde
a declividade do greide ultrapassa 1%.

T Ap-s o ponto alto a faixa de subida pross:
Val ores de fAbo
Velocidade de 60 km/h Y b de 50 metros;
Velocidade de 70 km/h Y b de 60 metros;
Velocidade de 80 km/h Y b de 70 metros;
Velocidade de 100 km/h Y b de 85 metros.

= =4 4 -4 -

Se o greide prosseguir ascendente a faixa de subida terminara 250m apds o ponto
em que a declividade se torna inferior a 1,5%.

Quadro 57 Comprimento de Reflgios em Rodovias de Duas Faixas.

Velocidade de Aproximacéo (km/h) 40 50 60 80 90 100

Comprimento Minimo (m) 60 60 80 110 140 160

Fonte: Highway Capacity Manual (TRB, 2010).

Valores maiores que 200m ndo devem ser empregados, para evitar a seu uso como

faixa de ultrapassagem.
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5.2.2.1 Terceira Faixa has Rampas Ascendentes
Para ultrapassar com seguranca e liberdade em rodovias de mao dupla e duas faixas,
€ preciso que haja trechos longos e frequentes com boa visibilidade. Além disso, a
proporcdo de veiculos pesados influencia muito, especialmente nos trechos com
subidas longas. No passado, ndo se costumava colocar uma faixa extra para subida por
causa dos custos, mas a alta nos acidentes tem levado os novos projetos e as obras de

melhoria a incluirem essa faixa em seus planos de execucao.

5.2.2.2 Critérios para Avaliar a Necessidade de Terceira Faixa
Veiculos trafegando em velocidade reduzida, especialmente em decorréncia de rampas
ascendentes, restringem as caracteristicas operacionais dos demais veiculos, que, por
hipotese, estariam espontaneamente trafegando a velocidade superiores e em
condicdes operacionais menos restritas e mais confortiveis para motorista e
passageiros. Essa restricdo pode ser suavizada aumentando as oportunidades de
ultrapassagem, seja melhorando em geral as condicbes de visibilidade (p. ex.
eliminando restricoes laterais existentes), seja implantando terceiras faixas em rampas

ascendentes, onde justificavel.

A interferéncia causada pelos veiculos lentos sobre os demais veiculos reflete-se tanto
sob forma de acréscimo do tempo de viagem, dos custos operacionais e da
possibilidade de acidentes, como de reducdo do padréo operacional.

O padréo operacional esta ligado as caracteristicas do fluxo de trafego, no que tange a
velocidade e a fluidez de operacgéo, esta ultima exemplificada pelas oportunidades de
ultrapassagem proporcionadas. Essas condi¢Bes definem o padréo de conforto a que
estardo sujeitos motoristas e passageiros, cujas mensuracdo envolve, inclusive,

aspectos subjetivos.

Em principio, sob esse ponto de vista, a terceira faixa torna-se necessaria quando o
padrao operacional cai abaixo de um certo nivel estabelecido como limite inferior
admissivel, o nivel minimo absoluto sendo aquele correspondente a capacidade. Deve
ser lembrado que geralmente sédo aceitos padrées inferiores em rampas especificas

guando comparadas a trechos planos percebidos como favoraveis.

A metodologia mais usual empregada para aferir o padrdo operacional é aquela
est abel e cHigdvay Gagatitp Mafual, Special Report 2090 , Tdamspditation
Research Boardo . Essa metodologia <conforme |8 exp
(designados pelas letras A até F), que abrangem desde a condi¢cdo operacional mais

favoravel até a condicdo de esgotamento de capacidade.
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Em geral, a implantacdo de uma terceira faixa deve ser considerada quando:

1 O volume horario de veiculos na faixa de subida ultrapassa 200 veiculos por hora.
1 Desse volume pelo menos 10% é constituido por caminhdes.

1 Uma das seguintes condi¢Bes esta presente:

A Prevé-se uma reducdo de velocidade de pelo menos 15km/h para veiculos
pesados;

A O trecho em subida tem nivel de servico E ou F;
A A rodovias experimenta queda de dois ou mais niveis de servi¢co no trecho
em subida.
O fluxo de subida é determinado multiplicando o volume horario de projeto pelo fator de
distribuicéo direcional correspondente e dividindo o resultado pelo fator de hora de pico.
O numero de caminhdes na faixa de subida é obtido pela multiplicagdo do fluxo de
subida pelo percentual de caminhdes.

Observa-s e, contudo que o0s equivalentes de camin
Unidos para rampas especificas sob determinadas condi¢bes, sdo de aplicagédo

discutivel diante das condi¢gfes predominantes no Brasil.

OQutro aspecto a ser ressaltado ® de que o0s
foram estabelecidos a partir de pesquisas de campo realizadas com patrticipacdo de
caminhdes inferior a 20%, com predominancia de participacdo inferior a 10%, néo

estando clara a sua validade para percentagens maiores.

Por sua vez, estudos patrocinados |redéral AASHEH
Highway Administrationo , reali zarem pesquisas e simul a-
testar o efeito da percentagem de caminhdes sobre os equivalentes de caminhdes.
Verificou-se que as hipéteses adotadas ndo preveem adequadamente os efeitos dos
veiculos lentos em uma vasta gama de percentagens de caminhdes, ou seja, 0s
equivalentes de caminhdes sao variaveis com a percentagem de caminhdes. Os valores
para elevadas percentagens de caminhdes requerem ainda calibragcbes por pesquisas

de campo.

Assim sendo, as evidencias acima mencionadas sugerem que a referida metodologia
seria aplicada com cuidado, a luz das circunstancias locais. Os valores recomendados
devem ser encarados como representativos de uma diretriz geral ou ponto de partida
complementar e ndo substituir o bom senso técnico do projetista, familiarizado com as

condigdes fisicas e operacionais locais.
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5.2.2.3 Caracteristicas Geométricas das Terceiras Faixas
A largura ideal para uma faixa de subida seria igual a de uma faixa de transito da rodovia.
Porém, como a terceira faixa € um recurso auxiliar que opera sob condicbes mais
limitadas e uniformes (baixas velocidades, somente caminhdes etc.), pode-se adotar
valores mais estreitos para sua largura. Assim, propde-se a diminui¢do da folga lateral
dindmica, do valor comum de 0,50 m para 0,40 m, do lado do veiculo que sobe pela
faixa normal adjacente e sua supresséao do lado do acostamento, que passa a funcionar

como faixa de seguranca.

Dessa maneira, a faixa de subida devera ter uma largura minima de 3,00 m, equivalente

a largura maxima de um veiculo pesado somada a folga lateral de 0,40 m.

O acostamento devera ter, de preferéncia, a mesma largura que o resto da via. No
entanto, as condic¢des locais podem recomendar a reducéo para um minimo de 1,20 m,
principalmente quando uma faixa de subida é adicionada a uma pista ja existente. Nota-
se que essa largura de 1,20 m em conjunto com a faixa de subida, geralmente oferece
largura suficiente para que um veiculo lento ultrapasse um veiculo parado sem precisar

invadir a faixa de trafego ao lado.

Nos casos em que 0s custos de instalacéo da terceira faixa forem menores e a presenca
de veiculos comerciais (6nibus, caminhfes leves, caminhdes vazios) na faixa de
rolamento normal for alta, pode-se levar em conta uma folga média de 0,60 m entre
veiculos lado a lado. De modo semelhante, resultaria 3,20 m para a largura da terceira

faixa e 1,20 m o acostamento.

Para rodovias de alto padrdo, em pista dupla, em situacbes excepcionais que
demandem a implantacéo de terceira faixa, pode-se optar por 3,50 m de largura e 1,50

m para acostamento.

A decisdo final sobre as larguras a serem usadas dependera de critérios técnicos,
considerando os aspectos ja mencionados, bem como o padrdo geral da rodovia nos
outros segmentos. A largura da faixa de subida somada ao acostamento e diminuida do

acostamento normal, indicara o aumento real da largura do pavimento.

Além disso, deve-se levar em conta, ao ampliar plataformas existentes, que muitas
vezes a terraplanagem correspondente tem sua largura definida por fatores executivos

relacionados ao equipamento usado.

E importante destacar também que, em alguns casos, devido a grandes limitacdes de
ordem construtiva, a ampliacdo da plataforma existente para introducdo de uma terceira

faixa pode ser feita total ou parcialmente no lado esquerdo. Nesse caso, os trechos
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pavimentados existentes antes e depois da terceira faixa, devem ser adaptados de
forma que a secdo pavimentada resultante no trecho com terceira faixa tenha a
configuracdo normal, com a terceira faixa surgindo de uma ampliacdo a direita e as

faixas normais tendo continuidade geomeétrica.

A largura determinada para a terceira faixa e 0 acostamento deve ser mantida
uniformemente em toda extenséo, ndo se aceitando restricdes a referida largura por
elementos de qualquer tipo: caixas coletoras, postes, placas, saliéncias rochosas,

construcdes, alinhamento curvilineo de meios-fios ou sarjetas, etc.

Por outro lado, é desejavel dispor, com a frequéncia possivel, fungdo das condi¢cdes
locais, abrigos adequados para estacionamento de veiculos, aproveitando areas que
surgem naturalmente da topografia local e da terraplenagem realizada, visando suprir a
falta de acostamentos apropriados ao longo das terceiras faixas. Esses locais deverdo

ser claramente delimitados e sinalizados, diferenciando-os da terceira faixa.

A solucéo ideal seria prolongar a faixa de subida além da crista da curva vertical, até

chegar a um ponto em que um caminhdo tipico possa alcangar uma velocidade que ndo

difira de 15 km/h dos veiculos leves e de preferéncia de ordem de 60 km/h, que
corresponde aproximadamente ao nivel de servigo D. Essa solug&o pode néo ser viavel

em vista das extensdes relativamente longas, necessarias para que o caminhdo atinja

a velocidade desejada. Uma solucdo pratica € terminar a faixa em um ponto que
possibilite a entrada do caminh&o na faixa normal, sem problema de seguranga. Pode-

se adotar como critério exigir que as condi¢cdes de visibilidade nesse ponto sejam
suficientes para permitir ultrapassagem e que essa situacao se mantenha por mais 60
metros. Al ®tapetbi deo,coumprfi ment o adequado deve
O mesmo crit®rio de dapsrd ogaemmeanbedaderal i ddc
faixa. No caso de vias de alto padrdo recomenda-se uma relacdo de 50:1 entre o

compr i metagero0 doafisua | argura m8xi ma.

Por fim, observa-s e que o0s pontos detapers® cdios po stt®rsmi ann
apos as terceiras faixas acrescentadas a rodovias existentes sdo muitas vezes
condicionadas por obstaculos e restricdes a largura da sec¢éo transversal. O caso mais
usual é representado por obras-de-arte especiais sem acostamento ou dotadas apenas
de uma faixa de seguranca restrita. Nessas situacdes, por questdes de visibilidade e
levando ainda em conta a trajetoria da roda traseira direita, os referidos pontos onde
inciamou ter mitaparsd ocesm f oco dever «o se situar ac

da extremidade da obra-de-arte.

23/87



5.2.24

5.2.25

OBRAS DE CORRECAO GEOMETRICA DO TRACADO i PSR-E 01/24-00

Outros Controles de Projeto

Pavimento

A terceira faixa deve ter um pavimento tdo resistente quanto o da pista principal,
considerando a maior intensidade dos esfor¢os longitudinais de atrito. Ocasionalmente,

poderd ter textura, cor, design ou método construtivo diferentes.

Quando se amplia uma pista ja existente, € preciso incluir medidas que garantam a
perfeita conexdo geométrica e estrutural entre o0 pavimento novo e o0 antigo,
especialmente para evitar degraus ou fissuras posteriores causadas por recalques
diferenciais. O pavimento da terceira faixa também abrangera o acostamento, devendo-
se notar que a separacao entre acostamento e terceira faixa é feita apenas pela pintura

de bordo de pista.

Drenagem

A superficie adicional da terceira faixa devera ser levada em conta na drenagem da
pista, tanto na superficial quanto na sub-superficial. No caso de ampliacdo de rodovia ja
existente, os bueiros serdo estendidos (ou trocados, conforme exigido pelos estudos
hidrolégicos, o conhecimento disponivel sobre seu desempenho ou sua condi¢do de

conservacdo. Serdo construidas sarjetas, valetas, caixas coletoras, drenos, banquetas,

descidas dbé8g8gua, etc. conforme a necessi

Declividade Transversal

A terceira faixa terd a mesma declividade transversal que a pista principal em tangente.
Para o acostamento ao lado, recomenda-se usar em tangente a mesma declividade
transversal usada nos outros segmentos da rodovia, com as vantagens de facilitar a
drenagem superficial e funcionar como sarjeta ampliada em situa¢des hidrolégicas

excepcionais.

Em curvas, considerando a diferenca de velocidade entre os veiculos rapidos e lentos,
0s motoristas destes Ultimos sao favorecidos se a superelevacao usada para a terceira
faixa for menor que a principal, diminuindo a aceleragéo transversal no sentido do lado
interno da curva que atua sobre o caminh&o. A diferenga entre as declividades
transversais da terceira faixa e da principal neste caso ndo deve passar de 4%. O
problema construtivo no caso comum de ampliacdo de pista e plataformas ja existentes
ndo é muito grave. O acostamento ao lado tera a mesma declividade que a terceira faixa

em curva.
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5.2.2.6 fraperso
A velocidade dos caminhfes ao chegar na rampa ascendente determina o ponto de
inicio da faixa de subida. Se a visibilidade nao for um problema que diminua a velocidade
de aproximacdo, o caminhdo comecara a subir com a velocidade necesséaria para
manter um nivel aceitavel por algum tempo. Do ponto de vista da capacidade, o ideal é
gue a velocidade dos caminhdes diminua para 60 km/h. No entanto, considera-se que
a reducao de 15 km/h das velocidades médias de operacdo dos caminhdes seja o limite
toleravel do ponto de vista de capacidade e seguranca. Essa variacdo de 15 km/h, que
corresponde aproximadamente a variacdo de velocidade entre niveis de servigo
adjacentes, é a base geralmente usada para definir o ponto de inicio das faixas de

subida.

Antes do in2cio da tercetaped Uai xampevemenen R
projetado para que o caminhdo possa mudar de faixa com seguranga, 0 que se obtém

admitindo o deslocamento lateral de 1m/seg. Os valores recomendados estdo no quadro

6.
Quadro6i Compr i metapemd dasfi terceiras fai xas
Velocidade diretriz da rodovia (km/h) 60 80 100 120
Comprimento desejado (m) 55 70 85 100
Comprimento minimo (m) 45 55 65 75

Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999).

Sinalizacdo

A sinalizacdo deve ser reforcada e adaptada para as terceiras faixas, assim como para
outros elementos especiais de uma rodovia (por exemplo, interse¢des), para alertar e
orientar o motorista sobre os procedimentos operacionais especificos a serem

adotados, sem prejudicar a sinalizagdo normal.

Recomenda-se colocar placas auxiliares de legenda nas placas de adverténcia e

regulamentacéo, para melhor orientacdo dos motoristas.

Deve-se levar em conta que em varias situacdes 0s motoristas dos veiculos mais
rapidos terdo mais dificuldade em ver as placas colocadas da forma usual (do lado
direito), por ficarem escondidas pelos caminh8es ou pelas caracteristicas geométricas
(estas ultimas afetando especialmente ao final da terceira faixa localizado logo depois
de uma curva vertical concava). Nesses casos, dependendo da importancia da
mensagem e visando a seguranca, podera ser apropriado instala-las suspensas sobre

a via.
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Defensas

A escolha de defensas, barreiras ou qualquer outra protecédo lateral segue 0s mesmos
critérios para pistas com terceiras faixas, mas deve-se considerar a velocidade menor
dos veiculos que trafegam na faixa ao lado desses dispositivos, bem como a distancia
maior que a usual que separa a faixa dos veiculos rapidos desses dispositivos.

Em relacdo a posicdo em relagcdo a pista, deve-se levar em conta, principalmente em
curvas de raio pequeno, o aumento de 4rea necessario pelo trajeto do balango dianteiro
dos veiculos que usam a terceira faixa e, além disso, a largura menor do acostamento

ao lado.

Melhorias Operacionais com Faixas de Ultrapassagem em Rodovias de Pistas Simples

Em algumas rodovias de duas faixas, podem ser construidos trechos de quatro faixas
para facilitar as ultrapassagens seguras ou para evitar o congestionamento causado por
veiculos lentos pesados, ou ambos. Se nao for possivel projetar trechos adequados
para ultrapassagens seguras em quantidade ou comprimento suficientes, pode-se optar
por inserir trechos de quatro faixas ocasionalmente, criando espagos mais longos e mais
frequentes para ultrapassar com seguranca. Esses trechos sao especialmente uteis em
terreno acidentado, principalmente quando a rodovia tem curvas ou subidas ingremes.
Em terreno acidentado, uma rodovia reta pode ter condicbes limitadas de
ultrapassagem, mesmo que as subidas ndo sejam muito longas. Colocar trechos de
guatro faixas no topo de algumas subidas aumenta as chances de ultrapassagem nos

dois sentidos, nos lugares onde elas sdo mais necessarias.

Os trechos de quatro faixas devem ter comprimento suficiente para permitir que varios
veiculos passem um caminhéo lento, antes de voltar ao trecho normal de duas faixas.
Trechos de quatro faixas destinados especificamente a ultrapassagem nao precisam ser
separados fisicamente, pois ndo ha separacéo do trafego que vem em sentido oposto,
na parte da rodovia de duas faixas. No entanto, a construcdo de um canteiro central é
vantajosa e deve ser considerada em estradas com 500 vph ou mais, especialmente se

houver previsdo de duplicacdo futura da rodovia.

A adicdo de um trecho de quatro faixas em uma rodovia de duas faixas ndo requer
necessariamente muito trabalho extra. N&o é preciso um acostamento com largura total,
pois os volumes de trafego provaveis serdo muito menores do que as capacidades de
guatro faixas. Os veiculos que precisardo parar serdo poucos e a dificuldade de passar
um veiculo com duas rodas sobre 0 acostamento é muito pequena. Um acostamento

com largura de 1,20m a 1,80m pode ser suficiente. Assim, se o acostamento normal

26/87



OBRAS DE CORRECAO GEOMETRICA DO TRACADO i PSR-E 01/24-00

tiver largura de 3,00 m, bastara ampliar a pista apenas 1,80 m a 2,40 m de cada lado.
As faixas adicionais devem ter, no minimo, 3,00 m de largura ou, preferencialmente,
3,30 m ou 3,60 m. O conjunto total das faixas nunca devera ter menos de 12,00 m de

largura.

As transi¢cBes entre os trechos de duas e quatro faixas devem ser localizadas onde a
mudanca de largura seja facilmente percebida pelo motorista. Especialmente quando
se usa canteiro central, trechos de rodovia com quatro faixas com mais de 3,20 m,
podem fazer o0 motorista esquecer que esta rodando em uma estrada que € basicamente
de duas faixas. Por isso, € essencial gue as transi¢cdes de quatro para duas faixas sejam
bem identificadas e sinalizadas, com marcas no pavimento e placas alertando o
motorista sobre a aproximacgé&o do trecho de estrada de duas faixas, no qual ele devera
ficar na faixa da direita (exceto para ultrapassagens) consciente de que as
ultrapassagens devem ser feitas com cuidado. E particularmente importante uma placa
alertando sobre o fim do pavimento de quatro faixas, informando com antecedéncia

sobre a aproximagé&o do estreitamento da rodovia.

Em seguida sdo apresentadas sucintamente as etapas a serem seguidas para o
estabelecimento de faixas de ultrapassagem em estradas de pista simples:

a) Os alinhamentos horizontais e verticais devem ser projetados visando oferecer a

maior distancia possivel com visibilidade para ultrapassagem com seguranca.

b) Quando o volume de servico projetado se aproxima da capacidade, evidencia-se

o efeito da falta de trechos para ultrapassagem na reduc¢éo do nivel de servigo.

c) Quando o volume de servi¢o projetado se aproxima do volume de um nivel de
servico inferior, devido aos caminhdes trafegando nos longos trechos em aclive,
deve-se considerar a constru¢éo de faixas adicionais de subida nos aclives de

extensao critica.

d) Quando a extensdo e frequéncia dos trechos de ultrapassagem existentes,
determinados conforme aplicagcdo dos itens a e b ainda forem insuficientes, deve

ser considerada a construcéo de trechos com quatro faixas.

5.2.2.8 Trechos de Trés Faixas
Para melhorar o fluxo de trafego em um ponto de congestionamento, pode-se implantar
uma faixa extra em um ou ambos 0s sentidos, para que o servico seja igual ao dos
trechos préximos. Isso também serve para melhorar o trafego geral nas estradas de
duas faixas, diminuindo os atrasos causados pela falta de chances adequadas de

ultrapassagem em longas distancias das estradas, geralmente trechos de 10 a 100 km.
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Muitas vezes, para melhorar o trafego em um longo trecho da estrada, uma faixa extra

€ implantada regularmente a intervalos fixos.

A faixa extra deve estar em um local que faga sentido para o motorista. Ela é mais util
em pontos onde a visdo para ultrapassagem é limitada do que em retas longas que
permitem ultrapassagem. Por outro lado, o local deve considerar a necessidade de
visibilidade boa, tanto na faixa extra quanto nas entradas e saidas. Recomenda-se um
minimo de 300 m de visibilidade na chegada a cada entrada e saida. O local escolhido
também deve evitar cruzamentos e vias de muito movimento, para reduzir o numero de
manobras em um trecho da estrada onde a ultrapassagem é incentivada. Além disso,
outras limitacdes fisicas, como pontes e valas, devem ser evitadas quando impedirem

a localizagédo de um acostamento continuo.

E preciso uma extensdo minima de 300 m, sem contar as entradas e saidas, para que
os veiculos que estdo sendo retidos tenham a chance de completar, pelo menos uma
ultrapassagem na faixa extra. Quando essas faixas forem implantadas para diminuir os
atrasos em um local especifico de retencéo, a extensdo necesséria sera determinada
pelo tamanho do engarrafamento. Uma faixa adicionada com o objetivo de melhorar o
trdéfego de forma geral deve ser bem longa, mais de 400 m, para proporcionar uma
reducéo significativa das filas de veiculos. O comprimento ideal fica entre 800 e 1600
metros. A extensdo dessa faixa extra, entretanto além de 1600 metros geralmente tem
o efeito de diminuir seu impacto na reducdo das filas. Os beneficios operacionais
normalmente resultam na reducdo do acumulo de veiculo de 5 a 15 quildmetros a

jusante, dependendo do volume de trafego e das chances de ultrapassagem.

Normalmente, a largura de uma faixa extra deve ser igual a das faixas de rolamento da
estrada de duas faixas. E também desejavel que o acostamento ao lado tenha um
minimo de 1,20 m de largura e, sempre que possivel, a largura do acostamento da faixa
extra deve ser igual & do acostamento da estrada de duas faixas. As entradas e saidas
de transicdo em cada extremo do trecho alargado devem ser projetadas de modo a
incentivar uma operagéo eficiente e segura. O comprimento da saida dessa faixa deve
ser determinado pela formula L = 0,6 WV (L = comprimento em m, W = larguraem m, V
= velocidade em km/h) e o comprimento recomendado para entrada na faixa extra é de

metade ou dois ter¢cos do comprimento da saida da faixa.

Uma placa com a inscri-«o0o AFAI XA DE ULTRAPASCS
antes de cada faixa extra, para que os motoristas dos veiculos lentos e dos veiculos que
0S seguem se preparem para usar a faixa extra de forma eficaz. Também seria bom

colocar outras trés placas distribuidas em 10 quildbmetros a montante, pois elas podem
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reduzir a frustracédo e impaciéncia dos motoristas atras de um veiculo lento, garantindo-
Ihes que logo terdo a chance de ultrapasséa-lo. Além disso, uma placa extra deve ser
colocada no inicio da entrada da faixa extra, para garantir que os veiculos lentos fiquem

a direita.

5.2.2.9 Baias de Ultrapassagem
Em alguns trechos de acostamentos, podem ser feitas baias de ultrapassagem, que sao
mais largas e que servem para deixar os veiculos lentos sairem da faixa de circulagao
para dar chance de ultrapassagem aos veiculos que vém atras. Quando vé que outros
veiculos se aproximam, o motorista de um caminh&o lento deve entrar na baia, ficando
ali sé o tempo necessario para que os veiculos que o seguem possam passa-lo,
voltando depois a faixa normal de circulagdo. Quando é seguido por sé um ou dois
veiculos, essa manobra pode ser feita sem que o motorista do veiculo lento tenha que
parar nessa baia lateral. Quando, porém, esses veiculos forem em ndmero maior, 0
motorista ter4 que parar para que todos 0s veiculos que 0 seguem possam passar. As
baias de ultrapassagem sdo mais usadas em estradas com volume de trafego mais
baixo, onde ndo tem muitos veiculos, ou em terreno dificil com subidas ingremes, que

impede a construgéo de faixas adicionais.

Essas condigbes sdo frequentemente encontradas nas montanhas ou em &reas
costeiras ou pitorescas, em que mais de 10% do volume de veiculos sdo caminhdes
grandes e veiculos de lazer. As baias de ultrapassagem devem ser construidas apenas
guando existirem ou puderem ser atendidas as seguintes condicdes:

1 Um minimo de 300m de visibilidade em casa sentido;

1 Uma largura disponivel de 4,80m a partir do bordo da faixa de circulagéo;
1 Uma superficie firme e lisa;
1

Uma extens«o m2ni ma tpersh,aide a oarl did ncdoom ocs
quadro7( ger al me ntaperste smseecseni de 15 a 30 metros

A largura minima da baia devera ser de 3,60m, sendo considerada desejavel a largura
de 4,80m. Também é necessario providenciar sinalizacao e marcacéo adequadas, tanto

para maximizar a utilizagdo quanto para garantir seguranca nas operacoes.
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Quadro7T ExXt ens«o das bai astape® ulntcd apa®3dage.l

Velocidade de aproximagédo (km/h) Extensdo minima (m)*
40 60
50 75
60 90
70 100
80 120
90 150
100 170

Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999).

*A extensdo maxima devera ser de 200 metros, para evitar o uso de baia como faixa de

ultrapassagem.

5.2.3 Implantacdo / Aumento de Superelevacdo i Rodovias de Duas Faixas de Trafego

5.2.3.1 Taxas Méaximas de Superelevagdo Admissivel

A taxa maxima de superelevacdo é empregada em combinagcdo com o raio minimo,
proporcionando as condic¢des limites para cada velocidade de projeto. Os valores limites

e as condi¢Oes para sua aplicagdo estdo apresentados no quadro 8.

Quadro 81 Taxas Maximas de Superelevagdo Admissivel.

e CASOS DE EMPREGO

Seu emprego deve ser limitado aos casos de melhorias e corregéo de situagoes
perigosas existentes sem alteracdes de raios em plantas (por economia ou
impossibilidade). Devera ser verificada a incidéncia de veiculos lentos, ja que
12% | para esses, 0 aumento da superelevacdo sera contraindicado. No caso de
projetos novos deve-se procurar aumentar 0s raios e ndo a superelevacao.
Para duplicacdo com aproveitamento de pista existente sem alteracdes, cada

sentido pode ser atendido separadamente, se necessario.

Proprio para rodovias de padrdo elevado, onde as condi¢Bes topogréficas,
geométricas e de atrito lateral e os volumes de tr&fego favorecam elevadas
10%
velocidades e fluxo ininterrupto. Adotar para rodovias de Classe 0 em geral e

Classe | em regides planas e onduladas.
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e CASOS DE EMPREGO

Em projetos de rodovias de padréo intermediario ou de rodovias de elevado
padrdo sujeitas a fatores (geralmente topograficos) que reduzam a velocidade
8%
média. Adotar para Classe | em regido montanhosa e rodovias das demais

classes de projeto e geral.

Em projetos condicionados por urbanizacdo adjacente e frequentes
6%
intersecBes, que provocam reducdo da velocidade média.

Em situacdes extremas, com intensa ocupacdo do solo adjacente e reduzida
4% | flexibilidade para variar as declividades transversais da pista, sem vias

marginais

Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999).

Cabe salientar que a superelevacdo maxima devera ser de preferéncia mantida para
um trecho inteiro. O valor adotado servira de base para a determinagéo das taxas de

superelevacado para raios superiores ao minimo.

A situacgéo tipica é a de curva em ponto baixo do greide, entre rampas ingremes, com

uma combinacgdo insuficiente de raio e superelevagao.

Taxas Minimas de Superelevacéo

A fim de garantir uma boa drenagem das aguas pluviais, € recomendado que as se¢des
transversais dos trechos em tangente tenham uma declividade minima de 2%,
adequada as condicbes brasileiras. Da mesma forma, adota-se também uma
superelevacdo minima de valor igual a 2%, a menos em casos especiais com
justificativas adequadas. E importante ressaltar que a declividade minima de uma pista
superelevada seréa igual a declividade transversal definida para a secdo normal em

tangente.

Dispensa de Superelevacgéo

Para determinada velocidade diretriz, existe um raio especifico em que a aceleragéo
centrifuga € tdo baixa que pode ser desprezada, tratando o trecho como se fosse
tangente. Isso ocorre porque ou a aceleracédo centrifuga calculada é insignificante ou
por razdes estéticas ou relacionadas & mudanca na declividade transversal da pista.

Para maior praticidade, é apresentado o quadro 9.
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Quadro 971 Valores de R acima dos quais a superelevacao € dispensavel.

V (km/h) 30 40 50 60 70 80 90 010 (

R (m) 450 800 1250 1800 2450 3200 4050 5000

Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999).

E importante ressaltar que os valores apresentados devem ser considerados como uma

estimativa aproximada e ndo devem ser utilizados como uma definicdo precisa.

Taxas de Superelevagéo para Raios Acima dos Minimos

Considerando o raio minimo permitido para uma velocidade diretriz, € necessario aplicar
a maxima superelevacao correspondente. No entanto, a medida que o raio aumenta
além do minimo, a aceleracdo centrifuga diminui e ndo € mais necessario manter a
mesma superelevacdo maxima. Apos realizar pesquisas para encontrar uma solucao

adequada, foram formuladas trés hipoteses:

12 Hipdtese: manter a superelevagcdo constante até o ponto em que a aceleragéo
centrifuga é totalmente anulada e ndo ha mais forgca de atrito. A partir desse ponto, a

superelevagédo seria gradualmente reduzida.

22 Hipbtese: manter a forca de atrito constante a medida que o raio aumenta e adotar a
superelevacdo minima necessaria para manter o equilibrio. Quando a superelevacao
minima pratica (normalmente de 2%) for atingida, a forca de atrito comecaria a diminuir

com o0 aumento do raio.

32 Hipotese: reduzir gradualmente tanto a taxa de superelevagéo quanto a forca de atrito
a medida que o raio aumenta, até atingir a taxa minima de superelevagédo admissivel.
Esta terceira hipétese mostrou-se a mais adequada em termos de seguranca e conforto
para os motoristas. Para sua aplicacdo pratica, adotou-se uma curva de variacao

expressa por uma equacao especifica:

- ¢Yp, Yap
R Y
Onde:
‘Q  =taxa de superelevacéo a adotar (m/m).

Q y =taxa maxima de superelevacédo adotada (m/m).
Y
Y,

raio da curva (m).

raio minimo para a taxa maxima de superelevacéo adotada para a
velocidade diretriz em questao (m).
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Foram criados graficos que mostram os valores de superelevacdo com uma precisao de
décimos percentuais, variando de 4% a 12%, conforme as figura 12 a figura 16. Esses

gréficos permitem uma leitura direta e precisa dos valores de superelevacao.

Adotou-se o valor minimo de 2% como taxa de superelevagédo admissivel, sendo esses
gréficos limitados inferiormente por esse valor. Vale ressaltar que, em rodovias rurais,

normalmente ndo sdo utilizados valores inferiores a 2%.

E importante observar que esses valores devem ser aplicados em projetos de rodovias

novas.
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TPk

Superelevacao (%)

Limites para a Adogo de Curvas de Transi¢do
' 30 40 50 60
R | 170 300 500 700

_I.imites para a Adogdo de Superelevagao
' ‘ 30 40 50 60
R _ 450 800 1250 1800

70
950

70
2450

80
1200

80
3200

90 100
1550 1900
90 2100
4050 5000

110
2300

120
2800

0 500

1000

Raio - R(m)

1500

2000

2500

Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999).
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Qb

Superelevagdo (%)

Limites para a Adocao de Curvas de Transicdo

v | 30 40 50 60
R | 170 300 500 700

_ Limites paraa Adogao de Superelevagdo
\ _ 30 40 50 60
R | 450 800 1250 1800

70
950

70
2450

30
1200

80
3200

90 100
1550 1900
S0 2100
4050 5000

110
2300

120
2800

0 500 1000

1500

2000
Raio-R (m)

2500

3000

3500

4000

Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999).
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Figura 14 7 Taxa Maxima de Superelevacdo Admissivel, Q (/=)

Limites para a Adogdo de Curvas de Transigdo

Vv | 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
R 170 300 500 700 950 1200 1550 1500 2300 2800

Limites para a Ado¢3o de Superelevagdo

Vv 30 40 50 60 70 30 90 2100
R | 450 800 1250 1800 2450 3200 4050 5000

w

Superelevagao (%)
w i

0 500 1000 1500

2000

2500
Raio- R (m)

3000 3500 4000 4500 5000

Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999).
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Figura 15 Taxa Maxima de Superelevacao Admissivel, Q

prtp

Superelevagdo (%)
»

Limites para a Adog3o de Curvas de Transicdo
\ 30 40 50 60 70 80 90 100
R 170 300 500 700 950 1200 1550 1900

110
2300

120
2800

Limites para a Adogdo de Superelevagdo

\Y% 30 40 50 60 70 80 90 =100

R 450 800 1250 1800 2450 3200 4050 5000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Raio - R (m)

3500

4000

4500

5000

5500

6000

Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999).
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Figura 16 i Taxa Maxima de Superelevacao Admissivel, Q 3y p ¢ P

Superelevagdo (%)

Limites para a Adoc¢do de Curvas de Transicdo
\'} 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
R 170 300 500 700 950 1200 1550 1900 2300 2800

Limites para a Adog¢do de Superelevagdo
\'} 30 40 50 60 70 80 S0 =100
R 450 800 1250 1800 2450 3200 4050 5000

12
11
10

LV I+ ) I N 4]

M W

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Raio - R (m)

Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999).
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Taxas de Superelevacdo em Restauracoes

Em curvas com pistas restauradas, criticas sob o ponto de vista da seguranca, a

superelevacdo minima indispensavel é dada por:

Q — Qy. SeQ Q adotarQ Q
Onde:
Q = Taxa de superelevacédo (m/m);
@ = Velocidade de operacéo no trecho (km/h);
'Y = Raio da curva, em metros;

"Q( . = Maximo coeficiente de atrito transversal admissivel,

‘Q = Declividade transversal em tangente (m/m).

Quadro 101 Valores Maximos Admissiveis para os Coeficientes de Atrito Transversal.

Velocidade diretriz

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

Coeficiente de atrito

transversal Q... 0,20 | 0,18 | 0,16 | 0,15 | 0,15 | 0,24 | 0,24 | 0,13 | 0,12 | 0,11

Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999).

Posicao do Eixo de Rotacdo da Pista
O eixo de rotacdo é uma linha ficticia longitudinal a pista, mantendo constante em cada
trecho seu afastamento horizontal e vertical do eixo da rodovia. Em torno dele a pista

gira ao longo do comprimento de transi¢éo da superelevagéao.

A posicao do eixo de rotagdo tem influéncia sobre diversos elementos de projeto. De
um modo geral, o eixo de rotacdo podera ser disposto em diversas situagdes conforme
figura 17 e figura 18. A posicdo a ser escolhida em cada caso decorrera da consideragcéo

conjunto de todos os fatores intervenientes.

Considerando as variadas combinacfes de topografia, uso do solo, planta e perfil, e
reconhecendo a possibilidade de ocorréncia de problemas de drenagem, de rampas
criticas, de estética, e de adaptacao do pavimento ao terreno, a ado¢cdo de um eixo
especifico de rotacao (bordo interno, linha de centro, bordo externo) ndo pode ser

recomendada.

Em geral, o método de rotacao pela linha de centro € o mais adaptavel, sendo para

efeito do procedimento, o aqui indicado.
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Figura 17 i Métodos de giro de acordo com a posicao do eixo de rotacao (A).

A) INCLINAGAO TRANSVERSAL SIMETRICA EM RELAGAQ AQ EIXO, NO TRECHO EM TANGENTE:

1-GIRO EM TORNO DO BORDO INTERNO

Curva
| circular
L Espira
- 2 ’ SC/cs
Tangente
A = 3| Bordo ext
T 3, Bordo externo
Secio TS/ST ; -
nermal| T 2 Eixo
Perfil 2 Eixe 23— 2
Longitudinal | - )
-3 - r X . _ _ 1 Bordointernc
t Lo 1
Perfil transversal 3 ,-3
b 2 3 2 2
I
1 | 3 1 1 1
2% 2% 2% 0% 2% e%
2 - GIRO EM TORNO DO EIXO |
1 - sc/cs
A 3| Bordo externo
Secio 1 1 ﬁLTS/ST o —mpnorcoexemo
normal ‘ ##ﬂéa_,,f—
Perfil > Eixo 23 = 2 2| Eixo
ErLg‘tichaLlézziiiiiif L 1
- T T~ —— 1] Bordointerng
’IL 1 Lg 1 f|L
Perfil transvérsal ‘ ‘ 3 | /3
I
b L 3 2 2
1 3 1% 1 1
2% 2% 2% 0% 2% e%
3-GIRO EM TORNO DO BORDO EXTERNQ
- Y SC/CS
A, T
Perfil 12 TS/ST

Longitudinal |
_ A3 T 2 _ 3 __ _ _ _ _ _ _ _ 3 Bordoextemno

|

T -1, Bordointernc

,
Perfil transversal

2

|

1 | 3 1 2 3 3 3
2% 2% 0% 0% 2
2
1 ) 1
2% e%

Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999).
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Figura 18 i Métodos de giro de acordo com a posicao do eixo de rotacao (B).

B) INCLINAGAGC TRANSVERSAL NUM SO SENTIDO, NO TRECHO EM TANGENTE

1 - INCLINACAQ TRANSVERSAL CONTRARIA A SUPFRELEVAGAQ (GIRO EM TORNG DC BORDO INTERNQ)

Curva
L Espiral LCSWCC/%?
Tangentel‘ 1
| Bordo |
A T (TS/ST | interno i
W 1 | 3] Bordo externo
Segﬁo‘ ‘ T )
norm%l ‘ _ %3/ — 2| Eixo
fffffffffff . _ . _ _ _1Bordeinterno
Perfil e - _ |
Longitudinal 2 - —"" ‘ | |
\ ! 3 ]
Perfil transJersaI ‘ 2 2
1 1 |2 3 1 1/
T T
2
3
2% 0% g =T 2% e%
2- \NCLINAC.E\O TRANSVERSAL NO SENTIDO DA SUPERELE\/ACE\O {GIRO EM TORNO DO BORDO INTERNQ)
L
/} /i SC/CS
) T | |
TS/ST
W 1 3| Bordo externo
‘ - - 2| Eixo
3. 3~ |
Perfil 2 Eixo T |
Longitudinal i
toverdeell A 1] Bordo interno
Lg {
Perfil tranS\JersaI |
3 | 3 3
2 2 2
1 1 1
2% 2% =L e%

Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999).
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5.2.3.7 Comprimento da Transi¢cdo da Superelevacgéo

A figura 19 a seguir mostra os parametros envolvidos.

5.23.7.1

Figura 197 Diagrama da Transicdo da Superelevacéo.

Secdo em Transicdo do Abaulamento Transicdo da Superelevagdo Superelevagdo Maxima da Curva
Tangente ’
_ Bordoexterno
R
=T | @ | | Eixo da Pista
- Eixo de Rotagdo
[Bordointerno
A B C o] E

A = PONTO DE ABAULAMENTO

E = PONTO DE SUPERELEVAGAD

B = PONTO DE NIVEL

AB = COMPRIMENTO DA TRANSICAO DO ABAULAMENTO (=T}
BE = COMPRIMENTO DA TRANSICAD DA SUPERELEVAGAD (=L)
tg,= RAMPA DE SUPERELEVACAD

Comprimento Minimo

A superelevacdo em uma pista é adotada para compensar parcial ou totalmente a
aceleracdo lateral que atua sobre um veiculo durante sua trajetéria circular.
Consequentemente, as variacbes na curvatura na planta, entre a situacdo em linha
reta e a trajetéria circular, correspondem as variacfes correspondentes na

aceleracao lateral e na superelevacéo.

Assim, o comprimento da curva de transicdo deve ser igual ou superior ao
comprimento de transicdo da superelevagdo, chamado de 0. Este valor é
determinado de acordo com alguns critérios, e o ideal é adotar valores superiores ao

minimo estabelecido.
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Um desses critérios € a taxa maxima de variacdo da aceleracao centrifuga, indicando
o conforto e a seguranca durante a transicdo. Esta taxa, chamada de 6, é um valor
empirico que deve obedecer a seguinte expressao:

o) TiTT 6 plv
Onde:

0 = taxa de variacao aceleragéo centrifuga (m/s3);

@ = velocidade diretriz (km/h).

O valorde 0 |, € calculado pela expresséo:

w Qw
T @ vap'Y Tio QX

Onde:

0 p =comprimento de transi¢do da superelevagédo (m);
‘Q = superelevacao plena na curva (m/m);

'Y  =raio da curva (m).

A taxa de variacdo da aceleracdo centrifuga i Também conhecida como solavanco

transversal, € uma medida do desconforto do motorista durante o percurso da curva
de transi¢cao. Os valores adotados para essa taxa sdo 0s maximos permitidos que
garantem conforto e seguranca adequados.

O segundo termo da expressao para o comprimento minimo, relacionado a taxa de
variagdo da aceleracao centrifuga, pode ser desprezado porque € insignificante em

comparagdo com o primeiro termo.

Critério do_comprimento minimo _absoluto de O - Valores muito pequenos para o
comprimento de transicdo da superelevacdo. Nao séo eficazes, prejudicando a
aparéncia da rodovia e causam inclina¢des ingremes para os bordos da pista. Como
valores minimos absolutos, adota-se o comprimento correspondente ao percurso

durante cerca de 2 segundos com a velocidade diretriz da rodovia.

Esses valores minimos absolutos podem ser consultados no quadro 11.

Quadro 117 Comprimentos minimos absolutos de L.

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

L (m) 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas (DNIT i 2010)
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Nota: O quadro 11 apresenta os comprimentos minimos absolutos de L, em metros,
recomendados pelo Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas do DNIT
(2010), para diferentes velocidades V em km/h. Esses valores representam as
distdncias minimas necessdrias para garantir a seguranca e a eficiéncia das

manobras de ultrapassagem em rodovias de pista simples.

As medidas de L indicam a extenséo da faixa adicional de pista duplicada necesséria
para permitir a ultrapassagem segura de veiculos. Por exemplo, para uma velocidade

de 60 km/h, seria recomendado um L minimo de 35 metros.

Essas diretrizes sdo baseadas em estudos de engenharia de trafego e consideram
fatores como visibilidade, tempo de reagéo do motorista, distancia percorrida durante

a manobra de ultrapassagem e seguranca geral do trecho da rodovia.

E importante ressaltar que essas medidas sdo minimas e podem variar de acordo
com as caracteristicas especificas da rodovia, como topografia, geometria da via e
volume de trafego. Portanto, é fundamental realizar um estudo detalhado do local e
seguir as normas e recomendacfes do 6rgéo responsavel pela supervisédo das vias

para garantir a seguranca dos usuarios.

Critério_da fluéncia ética i Quando ocorre uma transicdo de alinhamento entre

tangentes e curvas com raios grandes, por volta de 800 a 1000 metros, é
recomendado que o comprimento da transicdo seja suficiente para destacar essa
mudanca. Nesse caso, deve-se atender a uma condi¢cdo complementar:

Y

W

c:
=z

Onde:

0 p =comprimento da transi¢do da superelevagdo (m);

'Y  =raio da curva circular (m).

Os comprimentos de 0 |, calculados pelos trés critérios expostos séo apresentados

na figura 20.
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Figura 20 - Comprimento minimo de transi¢cao de superelevacao.
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Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999).

Critério_da maxima rampa de superelevacao admissivel i Para garantir uma

velocidade de giro segura e confortavel ao veiculo em torno do eixo de rotacao, é
fundamental que a diferenca de greide entre o eixo da pista e o bordo mais afetado
pela superelevacao (rampa de superelevacdo) ndo exceda os valores estabelecidos
no quadro 12. Esses valores sédo determinados com o objetivo de assegurar uma

transicdo suave e adequada entre os alinhamentos.

45/87



OBRAS DE CORRECAO GEOMETRICA DO TRACADO i PSR-E 01/24-00

Quadro 12 7 Rampas de superelevacado admissiveis
para pistas de 2 faixas com eixo de rotacdo no centro.

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

0,75 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50 0,47 0,44 0,41

Rampa (%) | 1.133) | (1:143) | (1:154) | (1:167) | (1:182) | (1:200) | (1:213) | (1:227) | (1:244)

Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas (DNIT, 2010).

Nota explicativa: O quadro 12 apresenta as rampas de superelevacdo admissiveis,
em porcentagem, para pistas de duas faixas com o eixo de rotagdo no centro, de
acordo com o Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas do DNIT (2010).
Essas rampas representam as inclinagdes laterais maximas recomendadas para

garantir a seguranca e a estabilidade dos veiculos em curvas.

Os valores de rampa estdo indicados em porcentagem, representados como uma
relacéo entre a diferenca de altura entre a parte interna e a parte externa da curva
(superlargura) e a largura total do acostamento. Por exemplo, para uma velocidade

de 50 km/h, seria recomendada uma rampa de superelevacao de 0,65% (ou 1:154).

Essas diretrizes sdo baseadas em estudos de engenharia de trafego e consideram
fatores como a velocidade de design da via, a aderéncia dos pneus ao pavimento e
a estabilidade direcional dos veiculos durante as curvas.

E importante ressaltar que esses valores s&o admissiveis e podem variar de acordo
com as caracteristicas da via, como o0 raio da curva, o tipo de pavimento e as
condi¢des climéticas. Portanto, € fundamental realizar um estudo detalhado do local
e seguir as normas e recomendacdes do 6rgao responsavel pela supervisdo das vias

para garantir a seguranca dos usuarios.

Em situacdes em que a distancia entre o bordo mais desfavoravel e o eixo de rota¢éo
excede a largura de uma faixa de rolamento, como em pistas com mais de duas
faixas ou pistas com o eixo de rotacdo no bordo, utilizar os mesmos valores
admissiveis para a rampa de superelevacao resultaria em comprimentos minimos de
transicdo impraticaveis. Nesses casos, 0s comprimentos de transicdo e as rampas
de superelevacao basica, correspondentes a pistas de duas faixas, sdo aumentados

de acordo com critérios estabelecidos no quadro 13.
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Quadro 137 Fatores de majoracdo do comprimento
de transicdo para o caso do eixo de rotacdo fora do centro.

Fator de majoracao
Distancia entre bordo da
pista e eixo de rotacéo Comprimento de Rampas de
transicédo superelevagao
Dobro de uma faixa 1,50 1,33
Triplo de uma faixa 2,00 1,50
Quadruplo de uma faixa 2,50 1,60

Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999).

A férmula geral para o célculo do comprimento minimo de transi¢éo da superelevagéo

por esse critério, é:

Onde:

0 p = comprimento minimo de transic&o da superelevagéo (m);

‘Q = distancia do eixo de rotacdo ao bordo mais afastado da pista de
rolamento (m);

a = largura de uma faixa de rolamento (m);

i = rampa basica de superelevagdo admissivel em pista simples com eixo
de rotag&o no centro da pista;

‘Q  =taxa de superelevagdo na curva circular (%).

Para os casos de faixas de rolamento de 3,60m 3,30m, sdo apresentados os graficos
da figura 21 e figura 22.
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Figura 21 - Comprimento minimo de transi¢do da superelevacao
(Critério rampa maxima e valor minimo absoluto i faixas de 3,30m).
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Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999).
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Figura 22 - Comprimento minimo de transi¢éo da superelevacao
(Critério rampa maxima e valor minimo absoluto i faixas de 3,60m).

Fonte: Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999).
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